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O que e ULTRASSOM?



ULTRASSOM

O que e ULTRASSOM?

Propagacao de ondas mecanicas gue
possuem freguencia superior a 20 kHz.



Geracao e recepcao de ondas de
ultrassom



Geracao de som

diafragma

Retirado de: http://eletronicos.hsw.uol.com.br/alto-falantes3.htm



Materials piezelétricos




Transdutores de ultrassom (banda larga)

camada de retaguarda eletrodos camada de compatibilizagéo
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Transdutores de ultrassom (fisioterapia)

eletrodos camada de compatibilizacao

I\ / acustica

> material piezeletrico




Transdutores de ultrassom (Langevin)

eletrodos massa metalica

materlal piezelétrico




Transdutores de ultrassom (Langevin)




Transdutores de ultrassom (Langevin)

Transducer Booster

Starting Working
amplitude amplitude

Retirado da dissertacao: Piezoelectric Actuator Design via Multiobjective Optimization Methods



Transdutores de ultrassom (Langevin)
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Aplicacoes

medicas



Ultrasonografia:

formacao de imagens com ultrassom



Ultrasonografia

Tib02 MI12
C5-2 OB/Gen Fr#60 124cm

fonte: http://www.yourultrasound.com



Transdutor monoelemento
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fonte: IEEE Engineering in Medicine and “f

biology 15(6), 20-30 (1996)

fonte: http://www.yourultrasound.com



Introducao — transdutores matriciais

» Transdutores matriciais Transdutor matricial
(arrays) sao amplamente ST
utilizados em imagens medicas. 00000 [

» Esse tipo de transdutor possibilita defletir e focalizar
eletronicamente o feixe ultra-sonico sem necessidade
de mover o transdutor.

* A focalizacao e a deflexao e feita aplicando-se
diferentes atrasos na excitacao dos elementos do
transdutor.



transdutores matriciais
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fonte: Rep. Prog. Phys 62, 671-722 (1999)



Introducao — transdutores matriciais

¢ =20 mm, % =10 mm (array 20 elementos h =10 mm, d =1 mm)




Outras aplicacoes de ultrassom na
area biomedica



Inalador Ultrassonico



Inalador ultrassonico

Small particles of medication

Medication (liquid)

. Cooling water
MY-520

Ultrasonic waves
fonte:

http://www.mickeyoo.com/UploadFiles/Pro
Image/2009071410372021d6.jpg

Vibrating plate
(Piezoelectric Crystal)

fonte: New approaches to Nebulizer Drug Delivery

International Symposium on Avanced Topics in
Electrical Engineering



Litotripsia extra-corporea



Litotripsia extra-corporea
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Fig. 10. Schematic of cloud cavitation control.
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One cycle of cavitation control

fonte: Med. Biol. Eng. Comput. (2009) 47:851-860







Cirurgia Acustica

Transducer

Dead cells

Live cells

fonte: Phys. Today 54(12), 29 (2001)



Cirurgia Acustica

a b A
['umor

Transducer

fonte: Phys. Today 54(12), 29 (2001)



Tratamento de gordura localizada



Liposonix

fonte: http://www.liposonix.com




Liposonix

1. High-intensity 2. 5kin is not harmed 3. The body naturally
ultrasound energy is as fat tissue beneath removes the treated
focused on the the skin is permanently fat, leaving you with a
targeted fat. destroyed. thinner waistline.

fonte: http://www.liposonix.com






Drug Delivery

primeira abordagem segunda abordagem

fonte: Annu. Rev. Biomed. Eng. 2007. 9:415-47



Aplicacao odontologica



Ca0 odontologica

jonte: nttps://www.youtube.com/watch?v=0x4GgAKYVEC

Video: Dental Ultrasonic Scaler tools supply:




Aplicacoes

industriais



Soldagem de plasticos



Soldagem de plasticos

fonte: https://www.youtube.com/watch?v=xreJs|8Dpsk

Video: Horizontal ultrasonic sealing technology by Herrmann Ultrasonics



Corte com ultrassom



Corte com ultrassom
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fonte: https://www.youtube.com/watch?v=mcWFEmIH3z\Wk

Video: newtech — ultrasonic food cutting applications



Cavitacao acustica e algumas
aplicacoes interessantes



Cavitacao acustica

* A cavitacao pode ser definida
como a formacao de bolhas de ar
Ou vapor no interior de um liquido

devido a uma reducao de pressao

» O termo cavitacao acustica pode designar as contracoes e expansoes

de bolhas devido a uma pressao gue oscila no tempo



Modelo matematico de cavitagcao acustica

Equacao de Gilmore:

2 2
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Modelo matematico de cavitagcao acustica

Pressao acustica irradiada pela bolha:

_ .
o(r )= A2 +m‘1[1+m+1e(t)]2 B

m+1 m+1 rc,

onde:




Resultados do modelo

Raio da bolha em funcéo do tempo:

P, = 0,001 atm
P = P, — P sen(2xft)
Py =1 atm
P, = 1 atm
° P, = 1,5 atm
f=40 kHz
R, = 80,64 pum P =2 atm

Py, = 3 atm




Resultados do modelo

Pressao irradiada pela bolha: FFT da pressao irradiada:
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Cavitacao acustica:

Limpeza ultrassonica



Limpeza ultrassonica
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Cavitacao acustica:

Controle de larvas de mosqguito



Cavitacao acustica

» Controle de Larvas de Mosquito

© 2000 Richard C. Russell

fonte: http://www.newmountain.com/acoustic-larvacide/



Forca de radiacao acustica
=

Levitacao acustica



Forca de radiacao acustica




L evitacao acustica




Principio de funcionamento



Ondas estacionaria

transdutor

nos

/

Onda estacionaria

refletor



Forca de radiacao acustica:

Teoria de Gor kov.



Aproximar formiga por uma esfera
(R <<A)

e = (* )




Teoria de Gor kov

Potencial da forca de radiacao acustica:

_2 F
U=2RY P -2 ¢
3p;Cy Z
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Teoria de Gor kov

Potencial adimensional; ST eleR
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L]: U _ <p>_<U°U> p_pCUO

2R pu2 | 3 2

Potencial da forca de radiacao
acustica:




Potencial de uma mola




Potencial da forca de radiacao acustica




Levitacao Acustica
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fonte: IEEE TUEFFC, 2010, 57(2), 469-479



Posicao da esfera em funcao do tempo

z [mm]
1 N w B [4)] [22] ~ Q «©

fonte: J. Appl. Phys., 2014, 116(18), 184903




Exemplos de levitadores acusticos
e algumas aplicacoes



1975: Whymark (U.S.A)

fonte: Ultrasonics, 1975, 13, 251-261
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f.=20.000 Hz



2006: Xie e Wel (China)

Levitacao acustica de
INSetos

f=16.700 Hz

| ;‘
{.

fonte: Appl. Phys. Lett., 2006, 89(21), 214102



Analise de gotas por espectroscopia Raman

fonte: Lab Chip, 2007, 7, 1125-1131
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2010: Andrade e coautores (Brasil)

fonte: IEEE TUFFC, 2010, 57(2), 469-479
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2012: Benmore e coautore

J

S (E.U.A)

£330

fonte: https://www.youtube.com/watch?v=669AcEBpdsY

\Video: Acoustic levitation

evitacao acustica de f'=22.000 Hz



2015: Andrade e coautores (Brasil)

| evitador nao ressonante

emissor |:|
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2015: Andrade e coautores (Brasil)

fonte: Appl. Phys. Lett., 2015, 106(1), 014101



2015: Sundvik e coautores (Finlandia)

A. Control sample collection

Levitacao de
embriao de
peixe-zebra
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Container Embryo Sample container

f=35.200 Hz

B. 1000 s levitation protocol

Embryo bath Levitation Sample collection

fonte: Sci. Rep., 2015, 5, 13596



Exemplos de levitadores acusticos
capazes de manipular as particulas



Manipulacao de particulas

006 007 008

tempo [ms]



2007: Kozuka e coautores (Japao)

Standing
Wave

Function
Generator

Amplifier

Amplifier

' 4B8kHZ
Iz FG3V

fonte: Jpn. J. Appl. Phys., 2007, vol. 46, 7b, 4948-4950

2 transdutores f'=39.200 Hz



2010: Koyama e Nakamura (Japao)

fonte: IEEE TUFFC, 2010, 57(5), 1152-1159

Reflector Manipulated particles

Bolt-clamped
Langevin-type
Transducer

cos(wt+0)

2 transdutores f = 22500 Hz



2011: Andrade e coautores (Brasil)

fonte: IEEE TUFFC, 2011, 58(8), 1674-1683

Experimental Simulado

2 transdutores f'=37.900 Hz




2013: Foresti e coautores (Suica)
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fonte: PNAS, 2013, 110(31), 12549-12554



2013: Foresti e coautores (Suica)

f=24.300 Hz

fonte: PNAS, 2013, 110(31), 12549-12554



2013: Ochial e coautores (Japao)

fonte: PloS one, 2014, 9(5), e97590

4 x 285 transdutores  f = 40.000 Hz



2013: Ocnlal e coautores {JE!P?;JQD

jonte: https://www.youtube.com/watch?v=0dJxJRAxdFU

Video: Three-Dimensional Mid-Air Acoustic Manipulation [Acoustic levitation] (2

X 265 transdutores ['=40.000 Hz

014-)



“Levitacao” em meios liguidos



Separacao Acustica

f Ciaezhd fonte: Chem. Soc. Rev., 2007, 36, 492-506
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ERYTHROCYTES

Fig. 5 Schematic cross-section of separation chip utilizing the Lund
method. The silicon separation channel is sealed by a boron silica glass
lid and is actuated from below using a piezoelectric ceramic.

FAT /

PARTICLES

Fig. 15 Microscope image showing human lipid (fat) particles being
Fig. 6 'lllust.ra.t.ed Crosy ".non [_a.lopg the dashed hm? in Fig. 7) (')fva. separated from red blood cells (erythrocyles).

separation channel gffowing negative ¢-factor particles (e.g. lipid

particles) collected gh the pressure antinodes by the side walls and

positive ¢-factor gfirticles (i.e. red blood cells) in the pressure node.

lipidio
globulos vermelhos
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2012: Ding e coautores (E.U.A)

fonte: Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 109(28), 11105-11109 (2012).

Standing Acoustic

= -~ Pressure Field S

f~=18.500.000 Hz — 37.000.000 Hz



2012: Ding e coautores (E.U.A)

fonte: Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 109(28), 11105-11109 (2012).




2012: Ding e coautores (E.U.A)

fonte: Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 109(28), 11105-11109 (2012).
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2015: LI e coautores (E.U.A)

Separacao de células com cancer

fonte: Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 112(16), 4970-4975 (2015).

A Sheath flow Sample Sheath flow
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Collection
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f~=19.573.000 Hz



2015: LI e coautores (E.U.A)

fonte: Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 112(16), 4970-4975 (2015).




2015: L1 e coautores (E.U.A)

WBCs Qutlet

Acoustic On HelLa Cell Qutlet

fonte: Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 112(16), 4970-4975 (2015).



L evitacao acustica: esfera grande

fonte: Appl. Phys. Lett., 2016, 109(4), 044101
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jonte: Appl. Phys. Lett.




Levitacao acustica: esfera grande

Acoustic pressure [Pa]

fonte: Appl. Phys. Lett., 2016, 109(4), 044101
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