
Transdutores 

Theo Z. Pavan 
Universidade de São Paulo, FFCLRP, Departamento de Física 

 

theozp@usp.br 

Ultrassom em biomedicina 



Transdutores 



Sensor piezelétrico 

O efeito piezelétrico pode ser entendido como a 
habilidade de alguns materiais (especialmente os 
cristais e algumas cerâmicas) de gerar carga elétrica 
em resposta a uma tensão mecânica. 

 

A palavra piezoeletricidade significa “eletricidade por 
pressão”. 

• Derivada do grego piezein  espremer, 

pressionar. 

 
Histórico 
 O efeito piezoelétrico (direto) foi descoberto em 1880 pelos irmão Pierre e Jacques 
Curie durante experimentos com cristais de quartzo. 
 



Efeito piezelétrico reverso 

 O efeito piezelétrico é reversível, ou seja, os materiais 
piezoelétricos além de produzirem eletricidade quando 
tencionados também geram uma tensão ou deformação quando 
um campo elétrico é aplicado. 
 
 Por exemplo: o titanato zirconato de chumbo (PZT) apresenta 
uma mudança máxima de aproximadamente 0,1 % de suas 
dimensões originais. 
 
 A existência do processo reverso foi prevista por Lippmann em 
1881 e imediatamente confirmada pelos irmão Curies. 
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Sensor piezelétrico 

Modelo molecular simplificado para 
explicar o efeito piezoelétrico.  

Uma molecula não 
perturbada.  
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Materiais piezelétricos 

O quartzo e a turmalina são alguns materiais que apresentam 
naturalmente a piezeletricidade. 

 

Esses materiais naturais apresentam baixa piezeletricidade. 

 

Materiais cristalinos podem ser produzidos para apresentar 
piezeletricidade. 

 

O material mais popular hoje em dia é o Titanato Zirconato de 
Chumbo - Pb(Zr, Ti)O3 - (PZT). Devido a sua alta piezeletricidade. 

 

O PZT é usado como sensor piezelétrico após ser polarizado. Por 
ser ferroelétrico, ele é aquecido a temperaturas pouco maiores que 
a de Curie. Ao ser resfriado em presença de altos campos elétricos, 
seus dipolos são alinhados na direção de polarização. 



Elementos piezoelétricos 
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dilatação compressão 

Cristal PZT 

Material Amortecedor 

Camada de interposição 

Transdudor 

Descoberto pelos 
irmãos Pierre e 

Jacques Curie , na 
França, em 1880 



Propagação da onda de ultrassom 

Onda de pressão Voltagem Cerâmica 

Voltagem 1 2 
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Sensor piezoelétrico 

As faces do material é coberta com metal 
condutor. 
 
Uma tensão V é aplicada aos eletrodos para 
induzir um campo elétrico E. 



Elemento piezoelétrico 

ct velocidade acústica no 
material piezelétrico. 
 
L espessura do material 



Resposta em frequência 

A largura de banda é medida pelo 
fator de qualidade Q. 
 
Referência Frequência em que 
a potência cai pela metade. 
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Sendo f1 e f2 as frequências 
correspondente aos pontos de meia 
altura do pico de ressonância. 



Fator de qualidade Q 

 Q é determinado pelas perdas (absorção e 
transmissão) pelo transdutor. 

 

 As perdas acontecem pela transmissão da 
potência acústica pelas faces do transdutor e 
devido a acoplamento elétrico. 

 

 Se ambas as faces do transdutor estão em 
contato com o ar, o casamento de impedância 
será muito baixo. Nesse caso quase nenhuma 
potência escapará. Isso resulta em Q da ordem 
de 30.000.  



Fator de qualidade Q 

 Se o propósito é irradiar onda acústica para o 
meio, parte da potência deve ser 
propositalmente perdida em uma das faces do 
transdutor. 

 

 O fator de qualidade de um transdutor típico 
irradiando para o tecido fica entre 1 e 10. 



Resposta do transdutor 

  Supondo que a entrada elétrica 
ao transdutor seja um impulso 
estreito. 

Resposta do transdutor  



Resposta do transdutor 

 Outra definição para Q, que é consistente com a 
definição anterior é relativa a energia perdida 
por ciclo na frequência de ressonância.  

f1  frequência na ressonância 

Solução 

Portanto a taxa de decaimento 
pode ser escrita em termos de Q 

J  Energia armazenada pelo cristal 



Resposta do transdutor 

Pressão acústica é proporcional a energia ou potência 
acústica ao quadrado. 

Portanto, Q alto significa um longo ringing. 
 

Enquanto que um Q baixo indica formas de onda mais 
curtas.  



Qual valor de Q adequado? 

 Para equipamentos de ultrassom que usam 
ondas contínuas, podemos usar transdutores 
com alto Q, como por exemplo em: 

 

• Equipamentos de terapia (fisioterapia) 

• Terapia de alta intensidade para tratamentos 
de tumores (HIFU). 

• Alguns fluxômetros Doppler. 



Resolução axial 

 O valor de Q tem impacto direto na resolução 
axial das imagens. 

Admitindo que: 

Podemos mostrar  que: 



Resposta do transdutor 

 Portanto para menores valores de Q obtemos 
melhora na resolução axial. 

 O ideal é, portanto, obter um pulso o mais curto 
possível com alta amplitude de pico. 

Coloca-se inclusive material atenuador na face de 
trás do transdutor para diminuir Q. 



Transdutor monocanal 



Resposta do transdutor 



Transdutor - Array 



Transdutor - Array 



pi  pressão no material do transdutor 

Ei  campo elétrico aplicado 

eii  coeficiente de tensão piezoelétrica do material 

cii constante de elasticidade do material 

xdeslocamento das partículas no material tal que            é a deformação  

i  índice indicando a direção da pressão  

Sensor piezelétrico 



Sensor Piezelétrico 

 Tanto na piezeletricidade direta como reversa, 
as tensões e deformações estão relacionadas aos 
parâmetros elétricos através das constantes 
piezelétricas:  

 

• dij, gij, kij, e eij 

 

 Além disso, as tensões e deformações estão 
relacionadas pelas constantes elásticas do 
material. 



Constantes piezelétricas 

dij: coeficiente de transmissão ou deformação [m/V] ou [C/N]: 
deformação (m/m) por campo elétrico aplicado (V/m). 

gij: coeficientes de recepção ou coeficientes de produção de campo 
[V.m/N][m²/C]: campo elétrico desenvolvido (V/m) por tensão mecânica 
aplicada (N/m²) ou deslocamento de carga de carga elétrica (C/m²) 
devido a certa deformação (m/m) induzida.  

kij: coeficiente de acoplamento eletromagnético [adimensional]. Este 
coeficiente descreve a conversão entre energia  mecânica em energia 
elétrica ou vice-versa. Sendo, 

 

Kij=dijgijCij  

 

eij: coeficiente de tensão [N/V.m] ou [C/m2] indica a resultante variação 
de tensão mecânica por variação em campo elétrico em uma situação 
livre de deformação.  

 

 



Características dos materiais  

 Outros parâmetros importantes são os que 
descrevem as propriedades elásticas do material, e 
os coeficientes dielétricos relativos ou permissividade 
que descrevem a capacitância do material.  

 

Os índices (ij) representam a direção de excitação (i) 
e a direção de deformação do material (j). Por 
exemplo, se a cerâmica for excitado na direção 3 e a 
deformação ocorrer na mesma direção tem-se i=3 e 
j=3. Mas se a deformação for na direção 1, tem-se 
i=3 e j=1. 



Orientação do material 

Vários tipos de tensões e deformações podem ser 
criadas dependendo da combinação de direção do campo 
elétrico aplicado e orientação do cristal piezelétrico. 

Situação 1 Situação 2 



Equações constitutivas  

Equação constitutiva  descreve a relação entre 

duas entidades físicas específicas de um material 
ou substância em resposta a um estímulo 
externo.   
 

As equações constitutivas descrevendo as 
propriedades de piezeletricidade são baseadas 
na suposição de que toda deformação no 
transdutor é a soma de uma deformação 
mecânica induzida por uma tensão mecânica 
mais uma fração devido à deformação que surge 
devido à voltagem elétrica aplicada. 



Equações constitutivas 

Atuador 

Sobre-escritos  indicam medidas 
tomadas sob constante : 
D  Deslocamento elétrico 
E  Campo elétrico 
s  Tensão 

Aplicou tensão elétrica 



Equações constitutivas 

Sensor 

Sobre-escritos  indicam medidas 
tomadas sob constante : 
D  Deslocamento elétrico 
E  Campo elétrico 
s  Tensão 

Aplicou tensão mecânica 



Notação tensorial 

 As equações estão em formato tensorial, pois a 
maioria dos cristais e materiais piezelétricos são 
anisotrópicos. 

 

 Por exemplo, 18 constantes piezelétricas de 
tensão são necessárias. 

 

 Felizmente, na maioria das situações esses 
materiais são simétricos e um número menor de 
constantes são necesárias.  



Tensor 

 Tensores são entidades geométricas introduzidas na 

matemática e na física para generalizar a noção 
de escalares, vetores e matrizes. Assim como tais 
entidades, um tensor é uma forma de representação 
associada a um conjunto de operações tais como a soma e 
o produto. 

Tensor de tensão mecânica ou estresse. 

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor 



Equações constitutivas 



Propriedades de alguns materiais 

Uma constante de deformação piezelétrica d33 representa deformação na direção 
3 devido a um campo elétrico aplicado na direção 3. 
 
d13 representa deformação na direção 1 devido a um campo elétrico aplicado na 
direção 3. 
 



Constante de acoplamento 
eletromecânico 

Indica a habilidade do material converter uma 
forma de energia em outra. 

 

 Pode ser definido como: Energia mecânica 
armazenada/Energia total armazenada (aqui 
incluem-se mecânica elétrica). 

 

 No caso atuador, essa constante indica a 
performance do material, ou seja, o quanto 
efetivamente de energia mecânica foi 
armazenada. 

 



Fluoreto de polivinilideno - PVDF 

Hidrofone de agulha 

Hidrofone de membrana 

PVDF é um semicristalino apresenta baixo coeficiente de 
transmissão e baixa constante dielétrica  Não é um bom material 

para transmissão. 
 
Ele apresenta alto coeficiente de recepção e boa largura de banda. 
Por isso é muito usado em hidrofones comerciais dedicados a 
caracterização de transdutores. 



Caracterização acústica 

Sistema comercial Sistema GIIMUS, USP-RP Chase Ocean Engineering Lab’s High Bay 



PVDF 



Modelos de circuitos equivalentes 

I  Corrente           V Voltagem 
 

 F Força                u  Velocidade do meio 



Equivalente elétrico – Modelo mecânico 

 No estado de ressonância a cerâmica 
piezelétrica pode ser aproximada a um bloco 
vibrando mecanicamente, como na figura: 

M 

K 

R 

fx 

fx  Força externa 
fK  Força elástica (lei Hook) 
fR  Força de fricção 

fx - fR - fK = fResultante 

M Massa 
R  Coeficiente de fricção 
S  Coeficiente de elasticidade 
S =1/K 



Equivalente elétrico – Modelo mecânico 

x 

M 

K 

R 

fx 

fx - fR - fK = fResultante 
M Massa 

R  Coeficiente de fricção 

S  Coeficiente de elasticidade 

S =1/K 

Vamos assumir um oscilador harmônico: 
 

fx = Fxe
jwt 

Fx 



Equivalente elétrico – Modelo mecânico 

 Impedância mecânica: 

Fx 

= ’ 



Equivalente elétrico 

M 

K 

R 

fx 



Equivalente elétrico 



Modelo Butterworth-Van Dyke 

1 1 1 
Piezelétrico 

Z1 

Z0 



Modelo Butterworth-Van Dyke 

Z1 

Z0 

Considerando as indutâncias e capacitâncias 



Modelo Butterworth-Van Dyke 

Ressonância 
Mínima Impedância  
Máxima Admitância 

Anti-Ressonância 
Máxima Impedância  
Mínima Admitância 

OBS: Admitância é o inverso da impedância (Y=1/Z).  



Frequências de ressonância e  
anti-ressonância 

http://www.mdpi.com/1424-8220/15/3/6807/htm 



Frequências de ressonância e  
anti-ressonância 



Equivalente elétrico do transdutor 

Circuito equivalente a resposta 
mecânica do sensor piezelétrico  

Resistência 
elétrica 

Capacitância 
elétrica 



Acoplamento eletro-mecânico 


