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Fonte sonora

m» Principio de Huygen
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Fig. 2.15 The ultrasound beam from a plane disc source consists of a near field, in which the pressure distribution

is complex, and a far field, in which it is more uniform.
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FIGURE 3.16 Idealistic representation of the beam behavior of a single-element piston
transducer.
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G @ Radiacao emitida por uma esfera pulsatil

GliMUS

WD A fonte acustica mais simples de se analisar € uma esfera

pulsatil. g@

m» Em um meio homogéneo e isotropico a esfera pulsatil vai
produzir uma onda esférica como:

p(r,t) = (A/r)e/ ™

http://www.acs.psu.edu/drussell/De
mos/rad2/mdq.html

mm Considere essa esfera de raio @ vibrando radialmente com
uma velocidade complexa:

Uy exp(jwt)
D



¢ @ Impedancia acistica (2)

m Grandeza analoga a resisténcia elétrica.

mm Sendo a diferenca de pressao (p) devido a
passagem da onda analoga a diferenca de
potencial elétrico.

mw Velocidade adquirida pelas particulas (u) no
meio € analoga a corrente elétrica.




Velocidade das particulas para
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@ onda plana

ou, 0 x,t
Aplicando p,— Fraie p(x,0)

p(x,t) = Ae/(@t=k%) 4 Bei(wt+kx)

dx




m» Para uma onda plana:

Z:E u:i—i

B Po¢




Impedancia Acustica - Onda esférica

Ao contrario das ondas planas, a velocidade
das particulas nao esta em fase com a pressao.

Onda Plana Onda Esférica
P+ . '
pUC pOC kT




Impedancia acustica>
onda esférica

(kr)? L kr
1+ k2 PO T 12

Z = PoC




Impedancia acustica>
onda esférica

(kr)® kr
1+ k2 1P T ha2

Z = PoC

Para valores altos de kr:
* termo resistivo se aproxima de p,c.

* termo reativo se aproxima de zero.



G Li@i Representagdo geométrica

(kr)? kr

Z = poC + jpocC

POt T hr2 TP T T
- kr 0

Z = py : _ i0

1/2 Z = pyc cos(0)e’
[1 + (kr)z} Po ©)
- cotf = kr

,\Jﬁ'

T Figure 5.11.1 The relationship between 8 and
0 kr at a distance r from the source of a spherical

kr wave of wave number k.
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@ Impedancia Acustica - Onda esférica
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A geometric representation of @ is given in Fig. 5.11.1. As is true with many other . kr o 5119

acoustic phenomena, the product k7 is the determining factor, rather than kor r % ~ pocl—kz"i?f (5.11.9)

separately. Since kr = 2777/, the angle 0 is a function of the ratio of the source [ + (kr) }

distance to the wavelength. When the distance from the source is only a small

fraction of a wavelength, the phase difference between the complex pressure and

particle speed is large. At distances corresponding to a considerable number of "

wavelengths, p and u are very nearly in phase and the spherical wave assumes z = ppccosd ¢ (5.11.10)

the characteristics of a plane wave. This is to be expected, since the wave fronts

become essentially planar at great distances from the source. cotf = kr (5.11.11)
Separating (5.11.9) into real and imaginary parts, we have

(kr)? kr

SIS

The first term is the specific acoustic resistance and the second term the specific
acoustic reactance. Both approach zero for very small values of kr, but for very large
values of kr the resistive term approaches pyc and the reactive term approaches
zero.
The absolute magnitude z of the specific acoustic impedance is equal to the ratio Para valores altos de kr:
of the pressure amplitude P of the wave to its speed amplitude U,

. _ .
2 = PJU = poccost (5.11.13) termo resistivo se aproxima de PoC-

* termo reativo se aproxima de zero.

Figure 511.1 The relationship between # and
kr at a distance r from the source of a spherical
wave of wave number k.
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G ‘?i‘ Radiacdo emitida por uma esfera pulsatil
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p(,t) = (A/n)ei =4

Upexp(jwt) z=

SIS

. Pressao na superficie da fonte
z(a) = poccos B, e’ .
p(a, t) = pocllpcos b, elt il +60)

A = pocllpa cos 8, e/*a+64)

so the pressure at any distance r > a is

p(r,t) = pocUo(a/r) cos @, e/t ~kr-a+6l

"Spherical Wave" by Jonathan Papa - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spherical_Wave.gif#/media/File:Spherical_Wave.gif



G @ Radiacdo emitida por uma esfera pulsatil
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MWW Para o caso em que o raio da esfera € menor
que o comprimento de onda

ka << 1 |
» + p(r,t) = poclo(a/r) cos 8, e/t ~kr=a)+0a]

g, = w/2

kr

Temos que a pressao €:

p(r,t) = jpoclp(a/r)ka g/(wi—kD) ka << 1




¢ @ Intensidade

Intensidade instantanea de uma onda acustica

I(t) = p(t)u(t)

Intensidade média temporal

1 (! 1
| = —f psen(wt)u sen(wt)dt = =pu
T J, 2
4 2 )
- Po
- 2poC y,
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C @j Radiacao emitida por uma esfera pulsatil

Gruro ok INOVAGAS
MEDICA £ ULTRASOM

MWW Para o caso em que o raio da esfera € menor
que o comprimento de onda pode-se mostrar
que a pressao eé:

p(r,t) = jpoclo(a/rka e/ %) kg << 1

mw E a intensidade acustica: Intensidade depende do quadrado

da frequéncia e da quarta poténcia
do raio da fonte.

2 2
I — %pgcug (ﬂ /T) (kﬂ) Portanto, fontes pequenas em
relacdao ao comprimento de onda
sao pobre irradiadoras.




Feixe irradiado por um transdutor

mm O comportamento desse feixe € importante para
determinar a sensibilidade espacial do instrumento de
imagem.

mm Para analisar o padrao de radiacao vamos nos basear no
principio de Huygen, que diz que esse padrao pode ser
obtido ao considerar a fonte como uma colecao de fontes
pontuais. E cada uma emitindo uma onda esférica.

Ax
p(x 6,1

=
4




G ‘@; Fonte de intensidade acustica (Q)

T Q — UOS
¢« S Area.

WD Para uma fonte esférica temos

+ Q=4m?U, Pt = jeocllo(a/r)ka e/

p(r,t) = 3jpoc(Q/ Ar)el@t=+



or0.0, F@ixe Irradiado por uma linha

Consideremos uma fonte linear de
comprimento L e raio a.

Superficie vibrando radialmente com
velocidade Ujexp(jwt)

A fonte é formada por um grande niumero de

8 pequenos cilindros de comprimento dx. Cada
um com uma fonte de intensidade acustica:
— g Y } -
L 0 ax & * dQ) = Uy 2madx
Cada pequena fonte pontual tem intensidade:
A pressao total pode entao ser escrita como: dQ = U, dS
j L2 1 ;
p{r; 9’ t} — Epﬂcuukuj FEHM!—.ET ]dx : . )
- P, 1) = 3jpoc(Q/ M)elt ¥



Feixe irradiado por uma linha

Calcular o campo acustico préoximo a fonte (campo proximo) é uma tarefa bem complexa.

Mas para a aproximac¢ao de campo distante uma expressao mais simples pode ser obtida.

O denominador (r’) pode ser

plr, 8, t) . Ve
substituido por r
Para:
— . opo ~ ~ ,
¥ == L_‘ No expoente essa simplificagdo ndo é
valida. Nesse caso, o mais exato é
usar: r’=r - xsin@

j L2 q
p{r, ﬂrt} = —Pﬂfuﬂkﬂj _'E_lfhl!—kr]dx
2 ~Ln2t

xsin
_ 0 dx 2 x

ST

"
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The acoustic field close to the source is complicated, but a simple expression
can be obtained in the far field approximation. Under the assumption r > L, the
denominator of the integrand can be replaced by its approximate value r, which
amounts to making very small errors in the amplitudes of the acoustic fields at
(r,0) generated by each of the simple sources. In the exponent, however, this
simplification cannot always be made because the relative phases of the elements
will be very strong functions of angle when kL approaches or exceeds unity. Then
the more accurate approximation ' = r — x sin § must be used, and the integral
takes the form




O denominador (r’) pode ser
Para: substituido por r
r =, —] No expoente essa simplificacio n3o é
vdlida. Nesse caso, o mais exato é
usar: r’=r - xsin@
pir, &, ¢) —
j L2 q ;
p(r.6,t) = —pgcugkﬂj — /@) gy
2 -2 ¥
; ka . . L’z
e p(r,0,t) = lpocuu—ef“‘" "’}J pfkxsing g,
in@ 2 ¥ ~L/2
5 ° & 3 *
. . 1 -
j a__ (sin(LkL sin 6) (ot—kn)
r,8,1) = Zpoclp-kL e/
(a1 P 2 POEH07 ( TkLsin 6
expliax)dx = 2

o a



Feixe irradiado por uma linha

' in(JkLsin6)\ .
0. p(r,8,t) = %pncuugkf.(sm(z S ))Ej{mt—kr}

skLsin 6

A amplitude de pressao acustica no campo distante pode
ser escrita como:

P(,8) = Pu(r)H(6)

where

xsin

oTEE H(6) -

sinv

v = JkLsin®

is the directional factor and

Pox(r) = 4 pocUo(a/r)kL
is the amplitude of the far field axial pressure.



Campo distante

Separating the far field pressure amplitude into one factor that depends only
on angle and has maximum value of unity on the acoustic axis and another that
depends only on the distance from the source is common practice in describing the
sound fields of complicated sources. Note that in the far field the axial pressure is
proportional to 1/r, as for a simple source. This is a feature common to all acoustic

sources.
P(r,8) = Pux(r)H(8)
H(9) = sinv v = 1kLsing Poe(r) = 3pocUlola/rkL
Fator dependente da angulacao Fator dependente da distancia

Proporcional a 1/r.



Conhecida como func¢ao sinc ou
Funcao esférica de Bessel de primeira espécie de ordem zero

siny

H(9) = v = kLsin®

2 4 6 8 10 127" 14 16
\—// ' Figure 7.3.2
Functional

behavior of

{(sinv)/v.

* Padrao de campo b(0)

o
*Nessa figura podemos
visualizar que o campo acustico
possui um lobo principal e lobos

: laterais.

¥ \_ * Visualizamos que também
Figure735 et ) o existem os nds de pressao.
\_/ ;idftzu;g sound of wave number k with
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Figure 7.3.3 Beam pattern b{f) for 3
a continuous line source of length L - 0 o & P
radiating sound of wave number k with e ® -
kL = 24. +H



Campo distante - Para estudar

The behavior of {sin v) /v is shown in Fig. 7.3.2. This function is known as the sinc
function or the zeroth order spherical Bessel function of the first kind. The corresponding
beam pattern b(6) = 20log H(9) is plotted in Fig. 7.3.3 for the case kL = 24. There
are nodal surfaces (cones in the present case) at angles where H(8) = 0, for which
%kL sinf, = Xnw, withn = 1,2,3,.... These nodal surfaces are separated by lobes

where the acoustic energy is nonzero. Most of the acoustic energy is projected in
the wmajor lobe, contained within the angles given by # = 1 and centered on a plane
perpendicular to the line source. The amplitudes of the minor lobes are less than
unity and tend to decrease away from this plane. Clearly, the larger the value of
kL the more narrowly directed will be the major lobe and the greater the number
of minor lobes.




Feixe irradiado por um transdutor

Ax 1 - o f—
6.1 p(r, ) = 3jpoc(Q/ Ar)el@t=F)
2 r Cada pequena fonte pontual tem fonte
2 o . de intensidade acustica :
Z
¢ dQ = Ug dS

Solucao geral

p(r’ 68, t) = jPUC“LEJ' l}ef(wt—*kr') ds
A s ¥

Para um transdutor qualguer para um ponto de observacao arbitrario, essa equacao
tem solucdo bastante complexa e requer solucao computacional.



G /&% Campo préximo no eixo principal de
@ um transdutor circular

Solucao geral

AX
p(r 6,1) u
. Q 1 . Lt
r p(r. 6,1 = ]poc~—J ~el@t=k) gg
ds ’ A st
Ay 8
Z
@ Solu¢ao no eixo principal
¥y .
Uo i (4 &P (—jk\.«‘rz + a'z)
o p(r,0,8) = jpoc "Ll J Vs der
A Jrto

L The integrand is a perfect differential,

J o-exp(—jk M) _ i(exp (—jk \/m))

JLs

72 + g2 do




G 7=+ Campo proximo no eixo principal
u@; de um transdutor circular

The integrand is a perfect differential,
; 2
U nexp(—}k\frz+a')
p(r.0,t) = Jpoc TOE’WEJ \/72 2o do o-exp(—jk Jr?+ 0-2) 4 [ exp (—;k Jr+ 02)
0 rto 2 + g2 T o Jk

Exercicio: mostrar que a solucao dessa integral é:

P(T, 0, t) = poC U[} { 1 — exp [—ﬂ{(xﬁ 12 + g2 — r)” Ef{f“t‘k?‘}

A amplitude de pressao no eixo do transdutor é a magnitude da expressao acima.

sin[%kr[\/l + (a/r)? — 1”

P (i"'_. 0) = ZpuCU[}




GliMUS

Campo proximo no eixo principal
de um transdutor circular

P(r,0) = 2pycUp |sin{ Lkr| 1+ (a/r)? — 1

Pnp()CUO

r’a

Figure 7.4.2  Axial pressure amplitude for a baffled circular plane piston
of radius a radiating sound of wave number k with ka = 8. Solid line is
calculated from the exact theory. Dashed line is the far field approximation
extrapolated into the near field. For this case, the far field approximation is
accurate only for distances beyond about seven piston radii.

~ Transducer el 2 —
face 4

Near field ' Far field

Figure 5.13 Variation of the magnitude of on-axis pressure field from a circular
transducer of diameter D. This is a plot of the absolute magnitude of Equation
(5.30) at one particular time, 7 = 0, and is the envelope of the oscillating pressure.
The transition point from the near field to the far field is defined as the position of
the furthest maximum. Beyond that point the field is more uniform.
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Regiao de transicao

P(?‘, 0) = ZpuC U[}

sin{ %k?[ J1+ (a/r)? - 1”|

Essa analise revela que a pressao axial apresenta muitas flutuacoes devido
a interferéncias. Os maximos e minimos de pressao acontecem quando

%kr \/1+(ﬂff')2—1]=m‘ﬂ‘/2 m=20,12,...

For r/a > 1, the square root can be simplified to

J1+ @/ =1+ La/rp?
aZ
rm =—

Vindo do infinito em relagao a fonte mostrar
que o primeiro maximo é: az




G @ Campo distante

mm No campo distante, considerando, r>>a.

AT
j a . |[2];(kasin8) ] (=)
,0,) = = poclly—ka : ]
L __pnen p(r:0,1) p POCH0Y [ kasin® |
¢ z r siné

a‘v"' 2] N
Foosd o l

Dependéncia angular
do feixe




G L@ Campo distante
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p(r,8)| = Pu(VH() v = kasin 4
2/1(v)

2

H(s) — L

J, = Fungao de Bessel

de 12 espécie de 12 A
ordem
*  Figure7.4.4
Functional
behavior of
2fi(@)/v.



G @ Campo distante

mm H - Funcgao de diretividade do campo acustico.

p(r,8)| = Pu(r)H() v = kasin 8

H(8)

* Nessa figura podemos visualizar
gue o campo acustico possui um
lobo principal e lobos laterais.

* Visualizamos que também
existem os nds de pressao.

Figure 7.4.5 Beam pattern i{6) for
a circular plane piston of radius 4
radiating sound with k2 = 10.




Campo distante

GliMUS

Figure 7.4.5 Beam pattern b{f) for
a circular plane piston of radius 2
radiating sound with ka = 10.

¢ = sin~! (0.61(A/a))

FIGURE 3.15 Angular radiation pattern of a disc piston transducer.



G & Campo distante

mm Exercicio: ver apéndices A5 e A6 do Kinsler

« Mostre que para comprimentos de onda
suficientemente grandes somente o lobo
principal estara presente.

 Mostre que para comprimentos de ondas
menores que o raio do irradiador, ka>>1,
teremos varios lobos laterais e a largura
angular do lobo principal € diminuida.



_ ( 9 ” iy ok Fad—kr) [QJI (kasin E]:| Animation of sound field Directivity pattern 3-D directivity pattern
PALEE = 200 o © kosin @

baffled aimnple aource

dircc:iﬁiy . 1
Low frequency (ka<1) ' ‘

B®Z00%, Dan Puszsell

=

0

Medium frequency (ka>1) - .’)))]

=

WZ002, Dan Bussell

1]

High frequency (ka>>1)

=)

. 62002, Dan Emssell

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/BaffledPiston/BaffledPiston.html
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Fig. 2.15 The ultrasound beam from a plane disc source consists of a near field, in which the pressure distribution

is complex, and a far field, in which it is more uniform.



Representacao do campo acustico

m» Podemos entdao pensar o campo proximo como
paralelo a face do transdutor, tendo comportamento
complexo.

mmw E no campo distante, o transdutor poderia ser
pensado como uma fonte pontual, irradiando como
um cone confinado em um angulo 2¢.

Transducer

Z,

FIGURE 3.16 Idealistic representation of the beam behavior of a single-element piston

_ transducer. _



G @ Campo aclstico e imagem US

mw Lobos laterais sao muito indesejaveis em
imagens de ultrassom.

mw Eles produzem sinais ilegitimos, resultando em
artefatos e diminuicao no contraste da imagem.

mm Ao aumentar a razao entre dimensao do
transdutor e o comprimento de onda, teremos
feixes mais estreitos, mas com mais lobos
laterais.



Campo acustico pulsado

m» A discussdo até aqui envolveu excitagao do transdutor com
ondas continuas (CW). E possivel mostrar que com ondas
pulsadas, as caracteristicas do campo sao suavizadas.

Transdutor circular com 0,5 cm de raio e 5 MHz

CW Pulsada com 3 ciclos
I | [
20
20
40
40
60
60 2
2 EE
~— =
g 100 ,5100
‘Z 8120
gmo £
y Q140
=14
5 140 .g
T 160 160
g <
<180 180
200
-10 5 0 5 10 2005 5 0 5 10

Lateral dimension (mm) Lateral dimension (mm)

FIGURE 3.19 The pressure amplitude distribution of a single-element transducer with pulsed

FIGURE 3.17 The pressure amplitude distribution of a single-element transducer with CW
excitation.

excitation.




Transdutor multi-elementos

mD O padrao de radiacao de um transdutor linear,
multi-elementos (N elementos) de dimensao L,

no campo distante: z>_r124

N
Hu)= sinc( !';ir ] vZB[u — n;%}*sinc[ Liu ] I’//nrm elements

m=1

where

u=sin ¢, I
H(u) is the directivity function at an angle of ¢, Yo

b 1s the width of the element R
g is the pitch

|
Bh 4 -4m -im i} n 4m G I
T T T " 1 T T ] I P(r, 8,)
Lo fﬂ“ i 7 l/ Pitch I
B (A} /T/
ne H |'|I 4 |
[ | | Kerf
0.6 - || | ‘ I, - = FIGURE 3.27 A two-dimensional coordinate system depicting the difference in path length
r II || ] l Kerf width between the center element of a linear array and the nth element.
nal sin{x}n.-“}‘{xxll I | '| E / % erf width
N |
E | ‘ s1n{nx}."{nx) ;
0.z - i /
- | /<—Array element
0. A -
g VoY T
\ .
-0z | T U llJI




G ‘%i@;' Lobos Principal, Grandes e Laterais

mm Para transdutores com elementos regularmente
espacados, em alguns angulos, lobos laterais de alta
intensidade podem aparecer.

m Esses lobos sao conhecidos como grandes lobos
(grating lobes).

mw Acontecem devido a padroes de interferéncia
construtivas.

m» Angulacao em que aparecem depende das
distancia entre os elementos (pitch).

mm» Magnitude depende do tamanho do elemento.



Lobos Principal, Grandes e Laterais

Final Wave Field Maximum Pressure RMS Pressure

50 F g -50 9 50 F ,)'t (‘
B =3 ‘€
£ £ E
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o 0 oS 0 S 0
@ 2 2
(@] (@] (@]
o o8 o
X X X

50 . d 50 b . d 50 . 0

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50

y-position [mm] y-position [mm] y-position [mm]
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Pitch=1,5A Pitch =0,75 A

Grandes Lobos
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FIGURE 3.29 (a) Large grating lobes are produced at 400 and —40° by a linear array with an
undesirable pitch. (b) Grating lobes are moved away when the pitch is reduced to smaller
than a wavelength.



Apodizacao

mm Técnica para reducao dos lobos laterais e grande
lobos. Pode ser obtida por diferentes maneiras.

mm Excitando os diferentes elementos do transdutor com
diferentes magnitudes de voltagem.

7 delay

delay

» Aplicando pesos diferentes ao
elementos de recepcao na técnicas
de atraso e soma.

delay

delay

|
z Y, delay

delay




