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Resumo 1

RESUMO

Para uma melhor compreensiao e confiabilidade no processamento das informacdes
obtidas pela radiacao ultra-sdnica, torna-se muito importante o entendimento dos principios
bésicos da geracio de ondas ultra-sdnicas bem como sua interacdo e propagacio através dos
mais diversos meios. Isto pode ser parcialmente alcancado através da utilizacio de
equipamentos adequados e um amplo conhecimento das suas caracteristicas de operacio.

Tendo como objetivo a medicdo ¢ o estudo de caracteristicas ultra-sdnicas de
diferentes materiais, foi desenvolvido um Sistema Pulso-Eco Microcontrolado (SPEM) para
geragio e recepgido de sinais de radiofreqiiéncia (RF) na faixa do ultra-som para diagnédstico
médico. O "hardware" do sistema desenvolvido é formado por circuitos de transmissao,
circuitos de recepg¢io, circuitos de controle e de interfaceamento. Os circuitos de
interfaceamento e controle foram desenvolvidos utilizando-se o microcontrolador
MC68HC11-Al da Motorola, "drivers” e circuitos de apoio para implementar a Interface
Padrio IEEE-488 ("General Purpose Interface Bus" - GPIB). O SPEM pode ser operado
tanto por controle remoto, via interface GPIB, como por controle local via teclado e chaves
no painel frontal do mesmo. O "software” para controle local foi escrito na linguagem
Assembly do MC68HCI1 e o "software" para controle remoto via interface GPIB foi
desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacio C e é executado em um computador

compativel com o IBM PC, equipado com uma interface da Hewlett-Packard modelo HPIB
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82335A. O microcomputador opera como controlador do barramento GPIB.

Os circuitos de transmissio sdo capazes de gerar pulsos com largura de 330 ns ¢
amplitude controlada entre 15 V e 200 V ou pulsos de 200 ns, 300 ns, 400 ns, 500 ns, 600
ns e 700 ns com amplitude controlada entre 2 V ¢ 28.4 V. Os circuitos de recepgdo podem
amplificar sinais de RF com freqiiéncias entre 10 kHz ¢ 10 MHz em 25 ganhos distribuidos
na faixa entre 0.6 V/V e 3730 V/V (4.4 dB a 71.5 dB).

Os testes para avaliacdo de desempenho do sistema foram realizados no Laboratorio
de Ultra-som do Centro de Engenharia Biomédica da Unicamp (LUS-CEB) com a geracao
e recepcao de ondas ultra-sonicas em meio liquido, utilizando-se um transdutor circular de
1 MHz colocado em contato com um cilindro de aluminio. Estes testes mostraram que 0

equipamento pode ser utilizado para fins de pesquisa em laboratdrio.
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ABSTRACT

In order to obtain more reliability in the processing of information obtained by
ultrasound radiation, it is very important to understand the basic principles of ultrasound
wave generation, inferaction with and propagation through different media. This can be
partially achieved with suitable equipments and a good knowledge of its working conditions.

In an effort to measure and study ultrasonic features of different materials, we have
developed a Pulse-Echo Microcontrolled System (SPEM) for generation and reception of RF
signals in the range of ultrasound medical diagnosis. The hardware consists of transmission,
reception, control and interfacing circuits. The control and interfacing circuits were
developed with a Motorola MC68HC11-A1 microcontroller and proper circuitry to
implement the IEEE Standard 488 (General Purpose Interface Bus - GPIB). The SPEM is
fully controlled via remote mode through the GPIB interface, and permits local control with
proper keys in the front panel. Special software has been developed in C-language to run
in an IBM-PC compatible microcomputer, working as GPIB controller and equiped with a
HPIB 82335A interface model of Hewlet-Packard. The SPEM control software has been
written in MC68HC11 assembly language.

The transmitting circuit emits pulses 330 ns wide with an amplitude that may be
controlled from 15 V to 200 V or pulses 200 ns, 300 ns, 400 ns, 500 ns, 600 ns and 700

ns wide with an amplitude controlled from 2 V to 28.4 V. The receiving circuit amplifies
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RF signals in the range of 10 kHz to 10 MHz from 0.6 V/V to 3730 V/V (-4.4 dB to 71.5
dB) in 25 steps.

The system was tested with a 1 MHz transducer facing an aluminun rod, both
immersed in water. Ultrasound waves have been generated and received by the system
which has presented good performance. The results have shown that the equipment may be
used for research purposes in the Ultrasound Laboratory of the Centre for Biomedical

Engineering at Unicamp.
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Capitulo 1 Introducio 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente virias 1écnicas baseadas em radiacio tém sido utilizadas em medicina,
tais como a tomografia por raio-x, fomografiz axial computadorizada (TAC), tomografia por
emissio de pésitron (TEP), ressonancia nuclear magnética (RNM), tomografia ultra-sonica
computadorizada (TUC), entre outras (WEBB, 1988). A utilizacdo do ultra-som tem
crescido continuamente devido ao seu baixo custo, a possibilidade de se conseguir imagens
em termpo real e prover informagdes das propriedades eldsticas dos tecidos, ser um metodo
nao invasivo e principalmente devido & sua caracteristica nio ionizante. Tem sido largamente
empregado como auxiliar ao diagndstico médico dentro da obstetricia e ginecologia,
oftalmologia, neurologia e cardiologia além de sua utilizagio como ferramenta comum em
procedimentos terapéuticos (AL-KARMI er a!, 1994).

O uitra-som utilizado na drea médica para obtencao de imagens e caracterizagio de
tecidos situa-se na faixa de 1 MHz a 20 MHz ¢ tem normalmente baixa intensidade, entre
10 mW/cm?® e 1 W/em?®, podendo chegar a 10 W/cm?® para curtos periodos de exposi¢ao da
ordem de milésimos de segundo (McDICKEN, 1981). Na fisioterapia, sio utilizadas
fregiiéncias na faixa entre 1 MHz e 3 MHz, com intensidades entre 250 mW/cm® e 3 W/cm?
(WELLS, 1977). O ultra-som de alta intensidade, na faixa entre 10 W/ecm? e 50 W/em?,

com fregiiéncias entre 20 kHz ¢ 50 kHz ¢é utilizado em procedimentos terapéuticos como
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raspagem, corte, fragmertacio e emulsificacio, etc. O mecanismo pelo qual o ultra-som ¢
efetivo nestes procedimentos ainda ndo estd totalmente esclarecido (HADJICOSTIS et al,
1984; HEKKENBERG, REIBOLD, ZEQIRI, 1994).

O tipo de andlise e processamento a serem efetuado nos sinais enviados e recebidos
pelos transdutores depende das informacdes requeridas pelo médico, que podem ser a
apreseniacio da imagem de um Orgdo interno, a atenuagdo da onda ultra-sdnica em um
determinado Org2o, a estimauva do [luxo sanguineo ou o deslocamenio de determinadas
estruturas em relacio as suas posi¢cdes normais (WEBSTER, 1992; WELLS, 1977).

A compreensio dos principios bédsicos da geracio de ondas ultra-sonicas, assim
como de sua interaclo ¢ propagacio em diferentes meios € de grande importincia para uma
maior confiabilidade no processamento das informacdes obtidas por este tipo de radiacio.
A precisio com que se procura medir estes pardmetros depende do entendimento dos
processos fisicos da propagacio ¢ espalhamento das ondas ultra-sémicas nos diferentes
meios, bem como dos métodos e da instrumentacio utilizados para realizar estas medidas,
como por exemplo: transdutores, capacidade dos equipamentos em fornecer a informagio
desejada, o tipo de campo ultra-sénico, ete. (COSTA, 1989; WAAG, 1984; MACHADQO,
ISHIMARU, SIGELMANN, 1984; TARANTAL & CANFIELD, 1994; FOSTER &
HUNT, 1979; FRIZZELL, CHEN, LEE, 1994; HUNT, ARDITI, FOSTER, 1983;
PROANO er al, 1987; GREENLEAF, CHANDRASEKARAN, McCANN, 1987).

Quanto mais conhecermos estes processos, mais poderemos criar € empregar
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modelos fisicos para andlise dos campos ultra-sdnicos transmitidos, refletidos e espalhados
nos mats diversos meios. Além disso, o desenvolvimento de transdutores que produzam
campos tltra-sonicos com caracteristicas especificas a um determinado tipo de procedimento
para obtengao da informacdo desejada, bem como de métodos que evitem os efeitos
difrativos destes campos quando da medicdo de caracteristicas ultra-sonicas, contribuird
significativamente para melhoria da qualidade da informacéo clinica obtida (COSTA, 1989;
HUNT ef al, 1983; PAPADAKIS & FOWLER, 1969; ROBINSON et al, 1991; HAYMAN
& WEIGHT, 1979).

Este trabalho visa equipar o Laborat6rio de Ultra-som do Centro de Engenharia
Biomédica (LUS-CEB) da Unicamp com instrumentacio adequada para o estudo da geracio,
propagacdo ¢ deteccio de ondas ultra-sénicas em diferentes materiais. A estrutura a ser
montada no LUS-CEB consta basicamente da instrumenta¢io mostrada na figura 1.1. O
procedimento para geragdo e deteccdo de campos ultra-sonicos tem os seguintes passos
basicos: um gerador de sinais (I) emite um sinal eiétrico senoidal, podendo conter um ou
mais ciclos de sendide a uma freqiiéncia pré-estabelecida, que alimenta um amplificador de
poténcia (II}, cuja saida € aplicada a um transdutor geralmente cerdmico (III), que pode agir
tantc como ransmissor como receptor. A cerdmica piezo-elétrica, ao ser excitada pelo sinal
a ela aplicado, vibra e gera um campo ultra-sénico que € transmitido ao meio imediatamente
adjacente ao transdutor. Ao encontrar algum obstdculo, as ondas ultra-sonicas sao refletidas

¢ podem ser detectadas pelo mesmo transdutor que agora age como receptor. O campo
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Figura 1.1 - Diagrama em blocos da interligacio a ser
montada no Laboratério de Ultra-Som do CEB.

ultra-sénico pode também ser detectado por um hidrofone. O sinal recebido pelo hidrofone

ou pelo transmissor/receptor deve ser amplificado por um amplificador de sinais (IV) de

modo a permitir sua visualizagdo num osciloscopio (V). Se o osciloscépio for digital, a

forma de onda detectada pode ser iransferida para um microcomputador (VI) via interface

GPIB padrao IEEE-488 ¢ posteriormente processada para extrair informacdes sobre o meio

em que o ultra-som se propagou. O conjunto formado pelo gerador de sinais, amplificador

de poiéncia ¢ amplificador de sinais pode, para estudo de campos ultra-sénicos pulsados, ser

substituido por um sistema pulso-eco independente (VII), permitindo maior flexibilidade de

produgao e detecg@o de campos ultra-sdénicos, o que ndo é geralmente encontrada mnos

equipamentos de diagnéstico médico por ultra-som disponiveis no mercado.

O objeiivo bésico deste trabalho € o desenvolvimento do sistema pulso-eco
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microcontroiado (VIi) para geracio e recepcdo de sinais de RF na faixa de diagnéstico

médico por ultra-som.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo descreveremos alguns dos conceitos basicos sobre o ultra-som, onde
apresentaremos aspectos relacionados i teoria de ondas e o equacionamento utilizado na
determinagdo 4o campo acistico. Estes conceitos s2o de fundamental importancia para uma
melhor compreensio do principio de funcionamento e das caracteristicas necessdrias a um

equipamento de ultra-som para ser uiilizado em um laboratério de pesquisa.

2.1 A Equacao Geral ge Ondas

Uma ondz acistica coasiste em um distdrbio mecinico de um meio (gas, liquido ou
solido), disturbio este que se propaga de molécula a molécula a uma determinada
velocidade. O numero de oscilagdes das moléculas por unidade de tempo ¢ a fregiiéncia do
som no meio e para freqiéncias acima de 20 kHz o som ¢ inaudivel aos ouvidos humanos
e os distirbios sao conhecidos como ultra-som.

Existem basicamente dois tipos de movimento de onda: transversal e longitudinal.
As ondas longitudinais sdc aquelas nas quais a vibracdo das particulas estd na mesma direcio
de propagacio da onda e ondas transversais s30 aquelas em que as vibragdes sio no sentido
perpendicular a dire¢io de propagacao da mesma. Um exemplo de ondas transversais sdo

aquelas cue se propagam na superficie da dgwa. As ondas de ultra-som para diagndstico
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médico sao geralmente longitudinais.

Para desenvolver a equagio geral de ondas, vamos considerar o elemento de volume
da figura 2.1, onde assumiremos que o mesmo ¢ pequeno quando comparado ao
comprimento de onda, mas grande o suficiente para que possamos considera-lo homogéneo,
isotrdpico ¢ perfeilamente eldstico, de tal forma que as varidveis acusticas como pressao e
velocidade podem ser consideradas constantes através do mesmo (KINSLER & FREY,
1950). Assumiremos ainda que as ondas sido de pequena amplitude e propagam-se em um

meio sem descontinuidades.

3
L3

az

AN
&
s

X

Figura 2.1 - Elemento de volume para determinar a
equacio de ondas.
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Os simbolos e abreviagdes abaixo serdo utilizados no desenvolvimento da equagio
geral de ondas:
x, y, z coordenadas da particula no meio
£, n, £ componentes de deslocamento da particula ao longo dos eixos x, y e z,
respectivamente

u, v, w componentes de velocidade da particula:

w=o5 -9 .9 (2.1)
ot ot or
p densidade instantdnea em qualquer ponto
p densidade média em qualquer ponto
s condensacdo em qualquer ponto, definida por:
!
s=2 ~ P (2.2)
P
p’ pressao instantinea em qualquer ponto
Po pressao média em qualquer ponto
p pressdo acistica em qualquer ponto, definida por:
- n’
P=pP ~ Dy
@ potencial velocidade
< velocidade de propagacao da onda

Pelo principio da continuidade, a quantidade de fluido que entra no elemento de

volume ¢ igual 2 que sai do mesmo. Pela figura 2.1 pode-se notar que o influxo liquido de
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massa dentro do elemento de volume, resultante de um fluxo na direcio x é:

/ o fos Y| /
o (ol + ”))}dydz LT
ox ax

L 1

Da mesma forma, podemos obter expressdes similares para o influxo liquido nas

direcdes y e z, de forma que o influxo resultante em todas direcoes é dado por:

_[aew | aem | sew], . .
Loox Sy oz ”

Além disso, a razdo na qual a massa aumenta no elemento de volume é:

P

ap

dxdydz
¢ igualando estas duas expressdes obtemos a equacdo da continuidade:

o’ Apw) | e | W _, (2.3)
ot ax dy oz

Da equagao 2.2, temos que p’ = p(1 + s) e substituindo em 2.3, temos

o= ot - s)(—aff - 3"”%) + p(ufﬁ cvE w—‘?f) =0 24
ot & oy oz ox dy oz

Considerando que a condensagio ¢ muito pequena quando comparada i unidade (na
fala normal s tem magnitudes da ordem de 107 e para sons inaudiveis este valor ¢ ainda
menor) e que &, v, w ¢ s variam muito pouco com x, y ¢ 7, conseqiientemente os termos
du/dx, 3s/dx, etc, sdo de pequena grandeza e os termos s(ou/dx), u(ds/dx), etc. sio ainda
menores porque represemiam o produto de duas grandezas pequenas, podendo ser
desprezados. Desta forma, a equacao da continuidade pode ser reescrita de forma a obter

a equacao 2.5,
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Js  ou

ov
= -+ = = =0
ax ay
No tupo de movimento correspoadente 3 transmissao de ondas acisticas ndo ha
movimento rotacional das pariiculas, de forma que o vetor velocidade € irrotacional e pode

ser representado como o gradienie de alguma funcdo potencial escalar ¢, 1sto €,

V=V
ou na forma de componenies:
(o %%
ox oy oz
onde ¢ = @{x,y,z,t) € conhecido como potencial velocidade.
Substituindc em 2.5, temos
(2.6)
(2.7)

& oy =9
Sabemos que (KINSLER & FREY, 1950),

ot
dd
p m —pm__.
ot
e que o modulo de elasticidade volumétrica, B, definido pela lei de Hooke como a razio
negativa enire a variagio de pressio P e a deformacio do volume, dV/V, & dado por:
_ ._4ap (2.8)
aviv
A deformacio de volume corresponde 2 condensacgio -s e € dada por 2.9:
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v _ _do’ | (- | 2.9)
|4 P P

A definiclo de pressdo incremental dP ¢ idéntica & definicio de pressdo acistica p,

de 1al forma gue:

¢ fazerndo
c? = B (2.11)
p
obtemos:
p = pcls (2.12)
As equacdes 2.12, 2.7 e 2.6 podem ser combinadas para eliminar p ¢ 5, dando
Fé _ g (2.13)
at2

que & a forma geral tridimensional d2 equagio de onda acistica. Nesta forma, esta equacio
¢ aplicavel tanto para gases guanto para liquidos, ¢ a sua solugdo representa a propagacio
do potencial velocidade ¢, a uma velocidade de propagacio ¢. Resolvendo-se a equagdo 2.13

para ¢ como ama Iungio de x, y, z e £, todas as outras varidveis acusticas podem ser obtidas

utilizando-se relagoes como:
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2.2 Solucio da Eguacdo de Ondas

A sorucdo da equacdo de ondas serd feita de forma andloga a apresentada por
ARNOLD (1990}, gue se baseou no trabalho de MORSE & FESHBACH (1953), onde os
autores uiilizaram fungGes de Green para resolver a equagdo geral de ondas e a partir dela
obter z integral de superficie de Rayleigh (ver item 2.5.1). TUPHOLME (1969) também
resolveu o problema de forma semelhante.

A soiucao da equacao geral de ondas pode ser feita através do método de separacao
de variavels visto que a equacgo 2.13 possui variacoes independentes em r(x,y,2) e 1. Desta
forma, & solucis pode ser o resultado do produto de uma funcido dependente da posicio e
outra dependente do tempo:

OF) = RATE (219

Com o© objetivoe de facilitar o desenvolvimento, vamos substituir a equacdo 2.14 na

sua torma unidimensional na equacio 2.13.

EX®T _ AXOTE) (2.15)
dr? dx?

Fazendo 2 separacio dos termos constantes e dividindo ambos os lados da equacgio

2.15 por X(x)¥{t), obtemos:

1 d*%% 1 1 d°T (2.16)

© lado esquerdo da equac@o 2.16 depende somente de X e o lado direito somente

de T, desta forma podemos concluir que ambos devem ser iguais a uma mesma constante
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b e assim escrever duas equagdes diferenciais ordinarias derivadas da equacio 2.16:

X _ oy (2.17)
dx:

2
aT _ pooy (2.18)
d 2

Agora serd preciso verificar qual valor de b possui interesse fisico, o que serd feito
comegando a analise pelz equagdo 2.18. Se b > ( obteremos funcdes exponenciais como
solugio ¢ se Isto ocorrer, no caso de uma fonte estar emitindo uma onda de amplitude
constante, & wvaridvel que represemta o campo estaria constantemente aumentando ou
dimiruindo com o tempo em todos os pontos, o que contraria ¢ principio da conservacio
de energia. Se b = (, teremos T(¢) = as (onde a € uma constante) e a funcio aumentaria
ou diminuiria constantemente da mesma forma que o caso anterior ou 7(f) = a, o que
levaria uma fun¢io com variagio nula no tempo. Portanto, a iinica possibilidade é » < 0,
o que leva a2 uma solucio do tipo senoidal.

Fazendo b = -4 para garantir que b seja sempre negativo, temos:

(M) = e (2.19)
onde,
w = kc (2.20)

sendo w a freqgiiéncia angular, ¢ a velocidade de propagacio do som e & o nimero de onda.
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Algumas relagbes conhecidas podem ser derivadas da equacio 2.20, como por

exempio:

A= R A =

; f=

. 2n w
k n

c
} »
onde A ¢ 0 comprimento de onda e f a freqgiiéncia.

Resta-nos agora encontrar a sofucio espacial da equacio abaixo,

a*x

dx?

WX =0
confiecida como equacdo de Helmholtz, que pode ser escrita na forma tridimensional:
VER() - K2R(F) = O (22D
As fungdes de Green parz a equacdo de Helmholtz sio dteis na solugio de
probiemas ndo homogéneos, isto ¢, problemas que aparecem sempre que fontes estdo
presentes dentro de um volume ou préximas ao plano. As fun¢des de Green para a equacgio
de onda desempenham papel semelhante, ¢ que torna possivel a soluciio da equagdo 2.21
utilizando-as {MORSE & FESHBACH, 1953).
A funcdo de Green g ¢ solugdo da equacdo 2.22 abaixo, onde o indice "0" em
algemas variaveis indica que as mesmas sdo coordenadas contidas no plano da fonte z = 0
e sdo chamadas coordenadas de fonte. As varidveis gue nio contém o indice sfo as

coordenadas de campo e nio estio no plano da fonte.

Vg(FiF) + k*g(FiFy) = 8(F - 7 (2.22)
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Muliiplicando-se 2 equagio 2.21 por g(r{r,) e 2 equagio 2.22 por R, temos:

gFIF)V'R(F) + g(FIFk*R(F) = 0 (2.23)
RAV'e(FI7Y) ~ ROk g7y = R (2.24)

Subiraindo-se 2.23 de 2.24 e integrando no volume obtemos

[ [eGiry 7RO - ROVEFIF)dv = Ry (2.25)

Aplicanac o ieorema de Green,

[[low - veuds = [ [y - veevlay (2.26)

na equacio 2.25 temos:
ol i = = g} —t —r Ta
Ry = | [lgFIFy VR®-ROVE(FI7))S (2.27)
Uulizando-se a propriedade da simetria das fungdes de Green podemos trocar as
cocrdenadas de fonte pelas coordenadas de campo e vice-versa para obter
~opy - - - ] s =+
RD = [[(eGoIPVREY - RE)VoeGI7))S, (2:28)
Estanos considerando um modelo de transdutor perfeitamente rigido fixado a uma
superficie rigida que nio vibra. A condi¢do de contorno empregada para este tipo de
problema impde que o gradiente da funco de Green se anule sobre o contorno do
transdutor, de tal forma que:
R = | [letsiPV,RE)S, (2.29)
Pela equagdc 2.29 pode-se observar que para obter os valores de alguma varidvel
de campo si0 necessdrias informacoes apenas da geometria do transdutor e do gradiente

dessa variave! na superficie do mesmo.
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Podemos multiplicar a solucfo temporal a soluciio da parte espacial para obter uma
funcdo de espaco ¢ tempo. Fazendo-se esta multiplicacio e calculando a funcao de Green
da maneira mostrada por MORSE & FESHBACK (1953), obtemos:

Bt - 1 - E)
wry = f;j GV(FQSIQ) o 2 drydS,

ZnR

(2.30)

Além disso, se chamarmos a funcido do campo u de potencial velocidade e,

consegiientemente, o gradiente de u de velocidade de excitacdo v, obtemos a equacdo 2.31.

(2.31)

Integrando 2.31 em relacdo a7, obteremos a integral de superficie de Rayleigh, que

seré discutidz e resolvida na parte referente ao campo acistico:

! (2.32)

A equagao de onda para uma propagacio no sentido longitudinal é mostrada em
2.33, ¢ a soluco da mesma leva a resultados da forma mostrada em 2.34, onde u € um

destocamento harmdnico simples (WELLS, 1977).

-~

;‘ “ iz Fu (2.33)
A c

%
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(2.34)

L)
[

u = uosin{zf(cr - 7)

O significado fisico da equagdo 2.34 € que a onda gerada por um oscilador
harmdnico simples € senoidal ¢ ¢ & a velocidade em que a onda propaga-se na direcio z,

dada por:

|

| (2.35)
’|\3
X

C:

0 |

onde X ¢ o fator de compressibilidade dos liquidos (mdédulo de Bulk para liquidos) (WELLS,
19773.
Se fizermos @ = 2af, ¢ = kz, k = 2mx/A = niimero de onda na equacio 2.34,

obtemos a equacdo 2.36.

u = ysin(wr - ) (2.36)
A velocidade (v) ¢ a aceleracio da particula () sdo determinadas por 2.37 e 2.38:
_ du
v = — = uawcos(wl - §) (2.37)
dt
dv 2 .
a = = = -~ @sI(w? - ) (2.38)
4

A pressao acustica provocada pela vibracao das particulas no meio pode ser
determinada a partir da Lei de Hooke (equagio 2.39) onde {(-9u/dz) representa a deformacio

aplicada ao meio.

7 o- Kgfﬁ (2.39)

ord
Pars ama drea seccional § = 1, a pressio da particula (p) que causa esta deformagio
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¢ dada por 2.40.

p - -xH (2.40)
oz

De 2.35, temos que K = pc’ e assim:

>

p = -0c22 (2.41)
o

Derivando-se 2.34 em relacio a z e utilizando a equacdo 2.37, obtemos:

22 LAy (2.42)
oz c
Subsiituindo-se o resultado de 2.42 em 2.40, obtemos:

P = pev (2.43)
onde pc = Z & z impedéincia caracteristica do meio.

A energia total (e) de uma particula oscilando em movimento harménico simples &
igual & soma de suas energias potencial ¢ cinética. Em vm meio sem perdas, e nio varia

com o tempo ¢ a energia total armazenada em um determinado instante pode ser dada por:

e =

Lo (2.44)
2
A massa total das particuias por unidade de volume € a densidade média p do meio.

A energia total £, correspondente a todas as particulas na unidade de volume, é a densidade

de energia. Assim,

1
Lov (2.45)

A energia propaga-se através do meio com velocidade ¢, sendo que a energia por
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unidade de Zrea em uma unidade de 1empo (intensidade 7 da onda [kg s = W cm™?]) € igual

a energia total em uma coluna de drea unitiria ¢ comprimento ¢. Assim temos 2.46 ¢ 2.47:

I =cE
1 2

= Zocevy
270

(2.46)

(2.47)

A tabela 2.1 mostra algumas relacdes entre a intensidade e outros pardmetros de

ondas planas* propagando-se na dgua com intensidade de 1 W/cm” e freqiéncia IMHz.

Tabela 2.1 - Pardmetros para ondas planas propagando-se na dgua com intensidade 1 W/cm?®

e freqiéncia IMHz. - Modificado de WELLS (1977)

| PARAMETRO " VALOR || DEPENDENCIA
Calor especifico 0.24 cal s* cm™ | I
Aceleragio de pico, a, u 71000 gravidade r'? f
Deslocamento de pico, u, I 0.018 um 2 f
Pressio de pico, p, } 1.8 atm -
Velocidade de pico, v, I 12 cm s -
Radiacio de pressio, F # { 0.069 ¢ cm™ i
Velocidade, ¢ l’ 1500 m s
Comprimento de oada, A ﬂ 1.5 mm f

* Para absorcio completa

* Onda plana € o tipo mais simples de movimento de onda que se propaga em um meio liquido, e sua principal
caracleristica est no fato que a pressdo acistica, movimento das particulas, etc., tém fase ¢ amplitude comuans em
qualquer plano perpendicalar A direcdo de propagacdo da onda.
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2.3 Reflexdo e Refracac de Ondas em Superficies Planas

Quando uma onda enconira uma interface entre dois meios diferentes, ela pode ser
parcialmente refletida. A onda refletida retorna na direcio oposta e com velocidade igual
a da onda incidenie. A onda transmitida continua no mesmo sentide da onda incidente, mas
com velocidade correspondente a velocidade de propagacio do som no meio. Da mesma
forma gue na Optica, as leis geométricas da reflexdo se aplicam. Os dngulos de incidéncia
e de reflexdo s30 iguais no mesmo plano para ondas longitudinais desde que o comprimento
de onda da onda ultra-sdnica nao seja comparavel ou maior que as dimensdes do objeto
refletor (WELLS, 1977). Assumindo que o comprimento de onda seja pequeno quando
comparado as dimensdes da interface e que os sufixos i, r e ¢ da figura 2.2 referem-se
respectivamente 48 ondas incidente, refletida e transmitida, temos:

6 =8 (2.48)

sin 8) ¢, A

(sin 6) <, Ay

(2.49)

onde:
¢, = velocidade de propagacio do som no meio 1;
A, = comprimento de onda das ondas que se propagam no meio 1 (incidente e refletida);

¢, = vetocidade de propagacio do som no meio 2;

A, = comprimento de onda da onda que se propaga no meio 2 (transmitida).
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ONDA 2, ONDA
INCIDENTE REFLETIDA
MEIC 1
MEIO 2 /f
/ 5,
| INTERFACE ONDA
ENTRE TRANSMITIDA

3

f
! 1
' MEIO1 E MEIO 2!
i
i

Figura 2.2 - Comportamento da onda incidente
na iTonpteira entre dois meios.

Para qualquer vaior particular de ¢,/c,, 6, aumenta 2 medida que 8, aumenta. Se
¢, > ¢,, 6, atinge 7/2 radianos antes que 6 seja igual a 7/2, e neste caso teremos reflexdo
total. Quando 5, = x/2, sin 8. = 1, de tal forma que o dngulo critico para ocorrer reflexao
total € sin'(c,/c,).

Quandoc uvma onda se propaga através de um meio homogéneo onde nao haja
descontinuidade na pressio ou velocidade das particulas e esta atinge a interface entre dois
meios, tante a componente normal da velocidade quanto a pressio sdo continuas através da
interface. Em termos fisicos, isto assegura que os dois meios permanecem em contalo um

com o outre. Estas condi¢Oes sdo satisfeitas quando:

veosd, + vcosd, = v,cos@, (2.50)

¢4
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b, * 1, =D, (2.51)

A onda refletida propaga-se no mesmo meio da onda incidente com sentido oposto
ao de propagacio da mesma e direcio que depende do dngulo de incidéncia. Como p = pev

= Zv, a equagdo 2.50 pode ser reescrita e obteremos a equagio 2.52.

(2:\ o (P . [P 5
LE’M jcosevi (Z Jcosﬁi = k_Z; }cosﬂt (2.52)

Resolvendo-se simuitancamente as equacdes 2.51 e 2.52 obteremos as equagdes 2.53

e 2.54.
P, Z,cosB, - Z cosb, (2.53)
P;  Zycosd, + Z,cosf,
2Z. ,
p 20058, (2.54)

p; Z,cosB, + Z cosb,

As relagoes (p,/p,) e (p./p;) sdo, respectivamente, a refletividade e a transmissividade
da pressao da interface.

Quando ocorre incidéncia normal, 8,=6,=0, as equagdes 2.53 e 2.54 tornam-se:

Pr_ M (2.55)
B; (42 * Zl)

c
% (2.56)
p, @& ~Z)

Se Z, = Z,, p,/p; = 0 nio ha onda refletida.

Se Z, > Z,, a onda de pressdo refletida estd em fase com a onda incidente, mas se

I

, < Z,, a onca refletida estard 180° defasada em relacdo 4 onda incidente.
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Da equacio 2.43, p,=pcv, ¢ substituindo na equacio 2.47 teremos I = p,*/2pc.

Reescrevendo as equagdes 2.53 ¢ 2.54:

[ (2200335 - Zlcosﬁt)‘ (2.57)
. \Zyos, + Zcosd,

e
_fTE ) 42,7 cos0 cost, (2.58)
I, (Zcos8, + Zcosb)?

As relagGes (I /1) e (I/I)) sdo, respectivamente, os coeficientes de reflexdo e
transmissio da intensidade.

Quando ocorre incidéncia normal, §,=8,=0, as equacdes 2.57 ¢ 2.58 tornam-se:

2
L (E__f_é) (2.59)

I YA A
..__’f??:,é,m (2.60)

14
AN AR A

SeZ, >>Z, ouZ, << Z, I/l.=1 ocorrera reflexio total na interface.

2.4 Atenuacio
Quando uma onda se propaga num meio real, sua intensidade decai com a distincia
percorrida em funcdo de virios fatores, tais como:

- divergéncia do feixe em relagdo ao eixo ceatral (0 que provoca uma diminuicio da energia
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por vnidade de drea);

- espalhamento devido & ndo homogeneidade do meio (uma parcela da energia se desvia da
direcdo de propagacdo inicial);

- conversao em oulros modos de vibragio resultando no compartilhamento da energia com
duas ou mals ondas propagando-se com velocidades e sentidos diferentes;

- absorgao pelo meio, onde parte da energia é convertida em calor;

A amplitude da onda plana propagando-se na diregio do eixo z pode ser dada por:

Az - AOE’ Tt (261)
onde:

A, € o valor de pico da amplitude em z = 0;

A_ € o valor de pico em determinado ponto z;

#, € 0 coeficiente de atenuacio (dimensio L, geralmente expresso em nepers/cm) dado pela

equagio,

ou em decibéis/cm,

a = 20(og,e)u, = 8.686n, (2.63)

A atenuagzo de ultra-som em fluidos é causada principalmente devido s forcas de
alrito que agem em oposicio ao movimento harménico das particulas no meio. Esta situacio

ocorre devido 2o fato que em fluidos reais, a viscosidade torna-os aptos a transmitir ondas
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de superficie. Desta forma:

2
- Ao’ (2.64)

H
¢ 3pc?

onde 77 € a viscosidade do fluido. Além deste mecanismo cldssico de atenuacio em fluidos,
outros mecanismos podem contribuir para a atenuacio, dependendo do meio de propagacio
¢ da {reqii€ncia, entre eles:

- Relaxacao: O processo de relaxacdo estd relacionado com 2 energia interna da molécula,
nas formas de energia cinética rotacional, translacional, etc. Desta forma, quando uma onda
ulira-sOnica passa através desta molécula ocorre um aumento de uma ou mais destas formas
de energia. Durante o semi-ciclo de compressio da onda ocorre um armazenamento de
energia na molécuia e durante o semi-ciclo de descompressdo, esta energia deverd ser
totalmente liberada; no entanto, como este processo ndo ¢ instantineo, se houver uma
mudanga da energia de um modo para outro, nem toda energia retornard ao modo de
vibragio principal, seado que parte da energia retornara fora de fase com relagdo a onda que
se propaga, causando interferéncia destrutiva no semi-ciclo de descompressao e provocando
atenuacao.

- Movimento relative: O movimento relativo produzido por um campo ultra-sénico entre
clementos estruturados (como as células bioldgicas) e seus arredores resulta em absorcio de
energia. Em geral, ¢ movimento relativo € devido 2 radiacdo de pressio agindo em uma
interface onde hd mudanca de impedincia.

- Bolhas de gds: A presenca de bolhas de gds no meio de propagagio da onda pode exercer
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influéncizs marcantes no material bioldgico ¢ contribuir para a atenuacio, isto porque, como
pode ser visto na tabela 2.2, na interface liquido-ar hd uma mudanga brusca na impedancia
e como fei visto na se¢do 2.3 a reflexdo serd praticamente total, espalhando a radiacio ultra-
sopica em todas as diregoes.
- Hisierese: Em melos multo viscosos ¢ para freqgiiéncias maiores que as da relaxacio
viscosa, pode haver um excesso de absorcdo correspondendo a uma perda de energia
constante por ciclo. Este mecanismo de perda € conhecido como histerese.

A tabela 2.2 mosira valeres tipicos de « para alguns materiais. KINSLER & FREY

(1950} apresenta ume tabela mais completa, contendo cutros parametros.

Tabela 2.2 - Caracteristicas altra-sonicas de alguns materiais. - Modificado de BRONZINO
(1986)

Material Velocidade ¢ || Densidade p ]| Impedincia Z || Atennacdo [} Dependéncia
(m/s) (g mL" de a¢ com f
| j
rAr 1 3330 0.0012 0.0004 1.2 I’
Aluminio | 6300 2.7 17 0.018 f
Sangue 1530 1.06 1.6 0.1 i
Osso 2700-4100 1.38-1.81 3.7-7.4 10 f
Gordura 1460-1470 0.92 1.4 0.6 f
Pulmio 650 0.40 0.26 40 foe
Maisculo 1540-1630 1.07 1.7 1.5-2.5 f
Poiietileno ; 2000 0.92 1.8 .
Agua 1520 1.0 1.5 0.002 f?
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2.5 O Campo Acistico

A descrigdic do campo actstico produzido por um pistio difusor € geralmente
dividida em duas partes, uma limitada as vizinhancas do transdutor denominada regiao de
campe proximo ("nearfield region") ou regido de difracio de Fresnel, e outra logo a seguir
que € conhecida como regido de campo distante ("farfield region”) ou regido de Fraunhofer.
A regiio de campo proximo caracteriza-se pela ocorréncia de superposicdo entre as ondas
de borda ¢ 3 onda plana geradas pela fonte. Como estas ondas podem ter amplitude e fase
diferentes, as mesmas interferem-se construtivamente e destrutivamente provocando
maximos ¢ minimos na intensidade do campo aciistico. Nesta regido concentra-se a maior
parte da energia ¢ ndo hé divergéncia do feixe uvltra-sdnico. Na regido de campo distante,
a diferenca de fase entre as ondas de borda e a plana n3o si3o tio evidentes e elas
interferem-se consirutivamente de maneira a formar uma frente de onda quase plana que
atenua & medida que se propaga no meio, distanciando-se da fonte. Nesta regido o campo
¢ divergente (HHAYMAN & WEIGHT, 1979; WEIGHT & HAYMAN, 1978; FISH, 1990).
A figura 2.3 mosira 2 separagiio entre as regides de campo proximo e campo distante ao
longo do eixo axial de um transdutor circular de raio @, onde o dngulo de divergéncia do
feixe na regido de campo distante ¢ dado aproximadamente por: 8 = sin(0,61 A/a). A
maloria os autores considera o ponto de separacio entre as duas regides (dltimo maximo
na intensidade da pressio) como sendo a uma distdncia axial z = a’/A, porém ZEMANEK

(1970) mosirou que esta transi¢io ocorre a uma distincia menor (z = 0.75a%/1).
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sin B=0,61 A/a
Transdutor
b —=— 18 _
i ] 20 P e e e e e —— - —————— Fixo
|
v
§ (a) dﬁ-———ﬁ,'?sa:!l—-———-ib:
;
1
1
!
A f oo ) L
Intensidade i Ultimo maximo no eixo axial
1o eixo r (} 1
i
1
I
!
!
i
H
JAY . » distincia
i z
(b) Regiio de campo préoximo §  Regido de campo distante
{ Regiao de Fresnel ) : ( Regiio de Fraunhofer )
H

Figura 2.3 - (a) Secio longitudinal através do feixe ultra-sénico gerado por um
transdutor circular de raio a. (b) Variacao da intensidade de pressio ao longo do eixo
axial do transdutor.

Existem védrios métodos matemadticos para determinacao do campo acistico nestas

regides, entre eles: a Integral de Superficie de Rayleigh (RAYLEIGH, 1945), a Integral de

King (GREENSPAN, 1979; OBERHETTINGER, 1961}, 2 Solucio de Schoch (HARRIS,

i981) ¢ o Método da Convolucago (STEPANISHEN, 1971a, 1971b, 1971c, 1981;

LOCKWOCD & WILLETTE, 1973; HUTCHINS, 1987). Entre estes métodos, a Integral

de King € o dnico que fica restrito a fonies com geometria circular, sendo que os demais
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podem ser uiilizados para qualguer geometria fazendo-se as consideracdes adequadas. Todos
os métodos derivam-se da equacgio de onda submetida a condicOes iniciais ¢ de contorno
relevantes. O método de Schoch apresenta uma solucio alternativa pela decomposicio do
campo zclstico em ondas de difracio geométricas e de fronteira (HARRIS, 1981). No
método da convolucao € introduzida a nogao espacial de uma resposta impulso e o campo
parz 4ina velccicade impulsiva ¢ determinado. Além disso, utilizando-se conceitos da teoria
de sistemas lineares, pode-se determinar o campo tanto para excilacio continua quanto para
excitagdo pulsaiil do transdutor. Apresentaremos a seguir uma discussao sobre a Integral de

Rayleigh ¢ na se¢io 2.5.2, o Método da Convolucao.

2.5.1 Integrai de Superficie de Rayleigh

Os primeiros estudos do problema do pistdo difusor fazem uso da solugdo da integral
de superficie de Rayleigh desenvolvida e publicada inicialmente pelo autor em 1877
(RAYLEIGH, 1945). As formas desta integral no dominio da freqiiéncia e no dominio do

tempo s&0 mostradas nas equagdes 2.65 e 2.66.

V(7 se <%
B(Fs)= fs—"(—:"zﬁwwds (2.65)
V (F ,t-Rfc
Q{77 = Swﬁi»;%mﬁg—)ds (2.66)
wTC

Estas equagdes representam ¢ potencial velocidade no ponto P da figura 2.4, devido
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a0 movimento do pistdo S localizado no plano rigido (x, v, 0) e radiando num meio
isotropico, bomogéneo ¢ ndo dissipativo, sendo ¢ a2 velocidade do som no meio. A

velocidade do pistdo esta numa direcio normal ao plano da fonte e é descrita pela funcio

Vin(r,t} no 1nstante de tempo (i-R/c) ou por sua transformada de Laplace Va(r,s).

ey

To

S
X
Figura 2.4 - Geometria para célculo
do campo acistico de um pistdo
planar de forma arbitraria situado no
plano (x, vy ,0).

Fisicamente, a integral de Rayleigh é uma abordagem do principio de Huygens
como exposto por Fresnel, o qual, para uma superficie plana vibrante, diz que todo ponto
pode ser considerado como uma fonte esférica emissora de ondas ¢ que o campo, em um
ponto arbitrdrio, pode ser calculado pela superposicio destas ondas. O conceito de
Huygens-Fresnel foi formulado analiticamente por Helmholtz e Kirchhoff, e a integral de
Rayleigh ¢ um caso especial da solugio de Helmholtz-Kirchhoff na qual a fonte emissora

esta no plano.
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2.5.2 Método da Convoiucao
Assumindo que z funcio velocidade do pistdo da equacdo 2.65 esteja na forma
separavel,

VL8 = v AS) (2.67)
once v, representa a distribuigio espacial de velocidade da fonie e V(s) a transformada de
Laplace da forma de onda de velocidade do pistdo, a integral de Rayleigh para uma fonte
com uma forma de onda de velocidade arbitriria v(z) e uma distribuicao de amplitude
uniforme normalizada para a unidade &:

R
== (2.68)

6G) = [ ——ds

onde R ¢ a distdncia do elemento de drea do pistdo, ds, ao ponto do campo especificado por

r. A funcio velocidade v(r - R/c) pode ser escrita na forma,
W = fuose-Rnya
< c

Inseringo-se esta integral na equacio 2.67 e trocando-se a ordem de integra¢io, temos:

s¢-R .0

6D = v s —dSde

Definindo a funcio h{r,0),

. R
S0 2.69
hFD = fs“%”%”kgmds’ 6%

o potencial velocidade pode ser expresso pela convolugio entre i(r,f) e a velocidade do
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pisids v(1) (STEPANISHEN, 1971a, 1971b, 1971c, 1981). O caracter "*" é utilizado como
simbolo marematicc para a operacio de convolugao:
oD = v =T (2.70)
A funcdo A(r,r) é o potencial velocidade no ponto P resultante de uma excitacio
mpuiso da fonte. Ela represcnia o campo acistico da fonte emissora e é chamada de funcio
Tesposia impuiso.

Para determinar a funcdo resposta impulso, pode-se notar pela equagio 2.68 que se

z fonte for exciizda com um impulso em ¢ = 0, entdo no tempo ¢ = R/c somente os pontos

ke,

na fome iocahizados a uma distincia R do ponto P coniribuirdo para o campo no mesmo.

-t

3

Dstes pontos na superficie do pistdo, eqiiidistantes de P, estdo em um circulo centrado na
projecio do pomnio P ne plano da fonte (x, v, 0). Esta situacio pode ser observada na figura

5, onde p. & o, 830 os raios dos circulos centrados em O e 6, € o Angulo com vértice no

[~
L

onto O, compreendido pelo segmento do circulo de raio » dentro do perimetro da fonte.

.

Assim, §, varia & medida que p ou R variam e é zero parap < p,oup > p,.
Realizando-se um deslocamento da origem do sistema de coordenadas para o ponto

0, a equagio 2.68 pode ser resolvida. Com ds = pdpdf e R* = r* + z%, temos:
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3

h(F.5)

Com R

k(D)

h(r.1)

h(7.0)

h(F.1

X

P

Fazendo-se a mudanca da varidvel p para R:

: 8{t-—

_ R peum ¢
- fm [ - d8dR

= ct, h(r,0) reduz-se a:

- E!;" f;* j :’““’aa})decdt

;T aﬁ““’ fja(())dz

i

£ 3 22
- 8,(ct) fm 3(0)dr

It

58, (cH(ct-R)H(R, -c1)
T

Figura 2.5 - Geometria da fonte para
determinar a funcido resposta impulso

(2.71)
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A funcio de Heaviside assume os seguintes valores:

H{t-R) = 1, ct > R,
H{ct - R, = U, ¢t < R,
H{R, - ) = 1, R, > ct
HE, -ct)y = 0, R, < a

Desta forma, a funcio resposta impulso no instante de tempo ¢ € o arco circular
formado pela interseccio da fonte planar e a superficie esférica centrada em P com raio ct.

Quando & origem O cstd dentro das fronteiras da fonte, p, = 0 ¢ R, = z ¢ para este caso

S’

plety = 2m até p atingir z fronteira.
Para um pistéo circular, a fun¢io resposta impulso pode ser determinada da seguinte
forma: fazendo com que um pistdo circular fique centrado na origem do sistema de

coordenadas da figura 2.5, devido & simetria cilindrica, o campo torna-se fungao apenas de

r e z. Assim, podemos descrever A(r,t) em termos da metade angular Q(ct) = 6,(ct)/2:

h(rz®) = %Q(ct)H(c:—Rl)H(R?_—ct) (2.72)

A figura 2.6 mostra as situagOes a serem consideradas, ou seja, quando a projegio
do ponto P no plaro estd fora da fonte (Regido I, > a, Figura 2.6a) e quando a mesma
localiza-se dentro da fonte (Regido II, » < = g, Figura 2.6b).

Pelas figuras, podemos notar que tanto na regiao I quanto na regiao II, temos:

pr=r+a R, = [ + (r + a1
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) a-r
(b)

Figura 2.6 - Geometria para determinar a funcio resposta impulso. (a) regido I
projecdo do ponto de observacio localiza-se fora da fonte. (b) regido II: projec¢io do
ponto fica dentro da fonte.

i
i
i
|
!
!
|
{
i
|
|
H
!
;
!

Para a regio I, iemos:

py=r-a R, =[Z" + (r-a)]"?
Para a regiao I, temos

p; =0 R, =z

O valor de G{c) na regido I, figura 2.6a, pode ser calculado pela lei dos cossenos:

a’ = pZ+ri-2prcosQ(c)
[,2_ .2, 2]
Q(ct) = cos™!| T80T
L 2rp
PZ+22 - RL”

| r-a?ectt-z?
Qfct) = cos™ (2.73)

Para a regido II, figura 2.6b, temos que Q(ct) = 7 quando p <a -r e quando
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p = a-r, Q(cr) pode ser determinado pela equagio 2.73.

De forma resumida, temos:

ct < k,

::s-:
~—~
5

)
~
b L
N2
{
o

(o2 2. .22 2
h(r,z8) = cos | T2 TE 2 k, < ct <k (2.74a)
2r/cit-z2
arzsn = 0 ct > k,
Regidgo lI: r < = g;
hrzp =0 ct < k,
hrz,5 = ¢ k< ct <k,
2_,2,.22 .2
h(rz,0) = cos“’l[r a etz } k, < ct <k, (2.74b)
i. 2y IC2Z2"ZZ
h(rzp = 0 ct >k,
onde,
k, =2z
k, = V22 +(r-a) (2.74¢)
k, = y2i+(r+a)’

A figura 2.7 mostra os grificos da funcdo resposta impuiso para um transdutor
circelar de raic a = lem, freqiéncia 1IMHz, ponto de observacio no eixo axial do

transdutor z = {J,2cm e velocidade de propagacio do som no meio 154000cm/s. A figura
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2.7a

no ¢entro da mesma (i/a = 0), as figuras 2

7b, 2. 7ce 2

.7d representam a resposta impulso

quando a projecao estd dentro do transdutor, mas ndo no centro (r/a = 0,1; r/a =

¢ a resposta impulsc quando a projecao do ponto de observacao no plano da fonte esta

0,5er1/a

2.7¢ representa a resposta quando a projecio estd na borda do transdutor

(z/a = 1,() ¢ a figura 2.7f quando a mesma estd fora do transdutor.
| 4+ R imput ™ R Impul R Impul
t Y ssposta Linpuise %3 + ita
¢ 16? 18 _Resp pul 16X i? espas pulse mxlo espos puiso
H H |
i 14* 14} 1 =.
(oyak Jompat ~t |
I £ £ \
B E
1 8r 1. 8 8 \
g,‘;- 8 o BF hey i .
= a}f- z 4 ‘\ 4 1
. 2t i at 4
g . o : L, . ot A
03 0.4 06 08 18 12 14 16 0 62 0.4 08 08 1.0 1.2 1.4 L6 8.2 0.4 06 0% 10 12 14 1.6
Tempo {5} x108 Tempo (s) x 105 Tempo (s) %105
{5} (b) (e}
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i T 5
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SET I {9 4'51 4 _\
-y v i~ zl i 4 ."f
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Figara 2.7 - Grarficos da funcio resposta impulso para um transdutor circular de raio
a = lcm, f = 1MHz e ponto de observacio z = 0,2cm. (a)r/a = 0; (b)r/a = (0,1
(oy/a = 0,5; (d)r/a = 0,9; (e)r/fa = 1,0; (Dr/fa = 1,2,

A pressic acus

¢ 2.76 no dominic do tempo e da freqiiéncia, respectivamente:

tica e o potencial velocidade sdo relacionados pelas equagdes 2.75
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pGD = 0,225 2.75)
ot

PFs) = p sFs) (2.76)

onde p, ¢ a densidade do meio de propagacdo. A pressao lambém pode ser obtida em termos

da fungdo resposia impulso combinando-se as equacées 2.70 e 2.75:

PFED = pagh{t)*h(ﬁz)} | (2.792)
s = p. 2 (VO -t)dx
° 3
prn = pov(t)*—fzk(?,z) (2.77b)
dor

Equivalentemente:

pry = pok(ﬁr)*w‘iv(t) (2.78)
dt

A figura 2.8 mostra os grificos da pressio acistica, determinada a partir da equacédo

(R

.78 para uma velocidade de excitacdo senoidal v(t) = vsin{wgt). A geometria do transdutor

a mesma uiilizada nos cdlculos das funcdes resposta impulso apresentadas na figura 2.7.

¢

Pode-se verificar que estas formas de onda sao semelhantes aquelas detectadas pelo nosso
sistema e apresentadas no capiiulo de resuitados (Capitulo 4). Isto mostra a importincia de
um completo conhecimento do equipamento e da teoria de geracio ¢ propagacao de ondas
ultra-sdnicas.

Este ¢ um dos métodos matemdticos mais simples para cilculo do campo acustico,

istc porque a solucdo do mesmo estd diretamente ligada a determinacio da funcio resposta
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Figura 2.8 - Grificos da pressio acistica para um transdutor circular de raioa = lcm,
f = IMHz ¢ ponto de observacao z = 0,2cm. (a)r/a = 0; (b)r/a = 0,1; (c)r/a = (,5;

(d)r/a

impulso, o que envolve apenas a geometria do transdutor e a determinacido da pressao

acdstica envelve um trabalhe computacional bem menor quando comparado aos demais

,9; (e)r/a

métodos.

as apresentadas por STEPANISHEN (1971a, 1971b, 1971c, 1981) para um transdutor de

eseometria circular, e de forma semelhante 3 apresentada acima, desenvolveram expressdes
4 » p 5

1,0; (Hr/a

1,2

LOCKWOOD & WILLETTE (1973a, 1973b), determinaram expressoes equivalentes

para determinagio do campo aciistico de um transdutor de geometria retangular.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentaremos a descrigio completa do sistema desenvolvido. Esta
descrigio sera feita em duas partes, uma destinada ao "hardware" do sistema e a outra ao
"sofiware” de controle.

C diagrama em blocos do sistema pulso-eco desenvolvido é apresentado na figura
3.1. E um equipamento funcionando em Modo A*, composto basicamente por uma unidade
de geragio e transmissao dos pulsos elétricos para excitacdo do transdutor ultra-sdnico, uma
unidade de recepcio e amplificacao de sinais, uma unidade de controle, circuitos de logica
de apoio e controle, uma interface GPIB (padrio IEEE-488) para permitir a comunicagao
com um microcomputador, um "display” e um teclado para apresentagio e entrada dos
dados, ¢ memorias (RAM e EPROM) para armazenar o "software” de controle. Foram
montadas fontes de alimentacio separadas e utilizados circuitos de isolacdo entre os circuitos

de conmirole {parne digital - unidade de controle) e os circuitos analdgicos (unidades de

transmisséo e recepgio).

O modo A também ¢ conhecido como Modo Amplitude, ¢ 0s equipamertos fupcionando neste modo €m
como base a técnica pulso-eco, onde um pulso ulira-sdénico de curta duracio ¢ transmitido por um tramsdutor,
propaga-se airavés do meio que estd sendo investigado ¢ toda vez que hd uma mudanga da impedincia acdstica,
oeorrem reflexdes e estas podem ser captadas pelo mesmo transdutor, agora operando como receptor. O fempo gasto
entre a iransmissio do pulso e a recepcdo do eco é proporcional 3 profundidade de penetragio no meio, o que
possibiiita 0 mapeamenio unidimensional das interfaces na linha de propagagio do campo acistico.
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i
FONTE DE
ALTMENTACAO
i
MICROCONTROLADOR|__ _ | INTERFACE GPIB |,
MC6SHC11 f IEEE - 488
"SOFTWARE"
P ' = ]
il I ! |
LOGICA DE APOIO "DISPLAY" E MEMORIAS
| £ CONTROLE TECLADO RAM & EPROM
i
i H
]
i IS0 ;
: LACAG FONTE DE
H ALIMENTAGAO
CIRCUITOS DE CIRCUITOS DE .,
TRANSMISSAC RECEPCAO
. —= CIRCUITO DE
TRANSDUTOR ~
i PROTECAO

Figura 3.1 - Diagrama em blocos do Sistema Pulso-Eco Microcontrolado (SPEM).

A seguir faremos a descricdo de cada uma das unidades que compdem o sistema,

onde apresentaremos e discutiremos os circuitos das mesmas.

3.1 Upidade de conirole

A unidade de controle € responsdvel pelas tarefas de controle dos circuitos de
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iransmissao e de recepgio e pelo gerenciamento da entrada e apresentaciio de dados a nivel
local, por meio de chaves, teclado e "dispiay" ou por computador via interface GPIB. A
figura 3.2 mostra o diagrama em blocos da unidade de controle do SPEM e a figura 3.3 o

esguematico completo do circulto implementado.

MICRCCONTROLADOR MEMORIAS
1 MC68HC11-Al | EPROM
i i
B ] T
!
LOGICADE YDISPLAY"
APDIOE > E
CONTROLE TECLADO
, | PORTAS DE
i | ENTRADAE K # GPIB
SADA

Figura 3.2 - Diagrama em blocos dos circuitos da unidade de
controle do SPEM.

3.1,

s

Microcontroiador MC68HC11-Al

O microcontrolador MC68HC11-A1 da Motorola, apresentado no diagrama em
blocos ca figura 3.4, & o elemento base da unidade de controle. Este microcontrolador
possul um barramento de dados de 8 "bits" que opera a uma freqiiéncia nominal de 2 MHz

{saida E do oscilador) obtida a partir de um circuito de "clock” externo de 8 MHz,
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Figura 3.4 - Diagrama em blocos do microcontrolador MC68HC11-A1. Modificado
de: MOTORCLA INC. - M68HC11 Reference manual - Phoenix, Arizona, U.S.A.,

1991.
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coneciade aos pinos XTAL e EXTAL | apresenta internamente 236 "bytes" de memoéria
RAM, 512 "bytes” de EEPROM, oito canais de conversio A/D com 8 "bits" de resolucio
que também podem ser utilizados como uma porta de entrada digital de 8 "bits" (porta E),
uma interface serial assincrona (SCI) e uma interface serial sincrona (SPI) implementadas
na porta D, 2 qual também pode ser programada para operar como uma porta de entrada
ou saida digital de 6 "bits”, um sistema contador de 16 "bits" composto por trés linhas de
entrads {IC1 a 1C3) ¢ 4 linhas de saida (OC2 a OCS5) que permite interrupgdes em tempo
real e possui dispositivos internos de seguranga contra erros. O sistema contador estd
presente na porta A ¢o microcontrolador ¢ esta porta pode ser utilizada também como uma
porta de entrada e saida digital de dados, com 3 linhas de entrada (PAO-PA2), 4 linhas de
saida (PA3-PAG) ¢ uma linha que pode ser programada para entrada ou saida (PA7).

G microcontrolador pode operar em quatro modos bdsicos, setados por "hardware":
1) O modo CI Simples, onde estd presente uma porta de saida digital de 8 "bits” (porta B),
uma poria de 8 "biis" que pode ser programada tanto para entrada como para saida digital
(porta Cj, = porta D, a porta E ¢ a porta A. A operacdo neste modo nio permite expansio
de memoria, sendo que os programas aplicativos devem ser executados nos 512 "bytes" de
memoria EEPROM ¢ nos 236 "bytes" de memoéria RAM disponiveis internamente.
2) O modo Expandido Multiplexado, onde a porta B € utilizada como barramento de
enderegos (oito linhas mais significativas: A8 a AlS), a porta C é multiplexada para

fornecer as oito linhas menos significativas do barramento de enderegos (A0 a A7) e as oito
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iinhas do barramento de dados (D0 a D7). As demais portas operam da mesma forma que
ne modo CI Simples. Quando operando neste modo, o microcontrolador pode enderecar até
65336 posicoes de memoria.

) O modo Bootstrap Especial, utilizado para carregar programas nos 256 "bytes" de

[¥3]

memdria RAM interna via interface serial assincrona (SCI) e¢ executd-los a partir do
endereco iniciai.

4) O modo Teste Especial que, a principio, s6 é utilizado pelo fabricante para testes do
circeito, mas também pode ser utilizado pelo usudrio para programar o registrador de
configuracdo do microcontrolador {CONFIG), permite programar a EEPROM interna e
desenvolver situagdes como emuiagio ou depuragdo de programas.

A utilizagdo dos modos Teste Especial e Bootstrap Especial ¢ desaconselhada pelo
fabricante, visto que os mesmos foram implementados para testes dos circuitos durante o
processo de fabricagdio ¢ ndo possmem alguns sistemas de seguranca contra falhas
normaimente presentes nos modos CI Simples ou Expandido Multiplexado e, desta forma,
quando utilizados de maseira inadequada poderio danificar ¢ componente.

A tabera 3.1 ¢ a tabela verdade de selecdo dos modos de operagio do
microcomtrolador em funcio dos niveis logicos aplicados s entradas MODA ¢ MODB.

Para ser utilizado na vnidade de controle do SPEM, o microcontrolador, mostrado
isoladamente na figura 3.5, foi configurado por "hardware" para operar no modo Expandido

Multipiexado (MODA = 1, MODB = 1), de maneira 2 permitir o enderecamento de
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Tabela 3.1 - Tabela verdade para selecdo do modo de operacio do
microcontrolador MC68HC11.

; MODB | MODA MODO SELECIONADO f

i 0 CI Simples (Modo 0)
Expandido Multiplexado (Modo 1)

i

[N

<
o

Booustrap Especial

o
—

Teste Especial

memorias ¢ periféricos externos 2o mesmo. Conectado 2o mesmo estd um circuito de
"clock” externo de 8 MHz (entradas XTAL e EXTAL) formado pelo cristal Y1, o resistor
R3 ¢ os capacitores C1 ¢ C2, um circuito de "reset” externo, formado pela chave "push
bution” SWi, o dicdo D1, o capaciter C4 e os resistores RS e R6. Ao ser acionado, este
circuito coloca 2 emrada RESET em nivel 16gico (), provocandc a reinicializacdo do
microcontrolador, bem como dos periféricos conectados ao mesmo. Aos pinos de entrada
de tensdo de referéncia do conversor A/D (VRH e VRL) foi conectado um "trimpot”
(POT4) para gque se possa ajustar a tensio de referéncia em 5,12 V. As demais eatradas e
saidas do microcontrolador s30 as portas de entrada e saida internas (porta A, porta D ¢
poria E), o barramerto de dados multiplexado com as oito linhas menos significativas do

barramento de enderecos (DO/AQ - D7/A7), as oito linhas mais significativas do barramento

de enderecos {(A%-Al1S), as linhas de entrada de pedido de interrupcoes por "hardware”

{XER{} e i?((—)) ¢ as linhas de controle (AS = "Address Strobe", R/W = "Read/Write", E

= "clock” do barramento = 1/4 do "clock" exierno = 2 MHz). Estes sinais serdo utilizados
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em circuitos descritos nas segdes subseqiientes.
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Figura 3.5 - Circuito do microcontrolador
MUC68HC11-Al (isolado da figura 3.3).

3.1.2 Légica de Apoio e Controle

Os circuitos ce légica de apoio e controle (figura 3.6) incluem dois decodificadores
74LS138 (U3 e U10), duas portas Idgicas NAND (U20: A e U20:B), trés inversores (U6:A,
U6:B ¢ U6:C} ¢ um "latch” 74LS373 (U2) gue é utilizado para realizar a demultiplexacio
entre o barramento de dados (D0 - D7) e as oito linhas menos significativas do barramento
de enderecos (AU - A7). A linha de controle AS ("Address Strobe", conectada 2 entrada de
habilitacao de U2) sinaliza, em sincronismo com o sinal de "clock" do barramento (E), se
0s$ sinais presentes nas linhas PCO a PC7 sZo enderecos (AS = 1) ou dados (AS = 0) como

indicado no diagrama de tempos da figara 3.7. A linha de controle R/W (escrita/leitura)
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Figura 3.6 - Circuitos de 1dgica de apoio e controle (isolado da figura 3.3).
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Figura 3.7 - Diagrama de tempos do barramento do MC68HC11 no modo Expandido
Multiplexado. Modificado de: MOTOROLA INC. - MC68HC11A8 Technical data -
Phoenix, Arizona, U.S.A | 1991,
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sinaliza s¢ ¢ microcontrclador estd escrevendo (R/W = 0) ou lendo (R/W = 1) dados dos

periféricos.
3
H
b 20000
I SN S \E\\ N 0606 | 256 BYTES RAM
i
| e [N Lo
. =
i A NN NN NN 1600'| 64 BYTES BLOCO REGISTRADORES
£2000 — :
! ? \ 103F
: axr |
i ‘i / B60G | 511 BYTES EEPROM
0006 —
ST BRNY SN BTFF
T " [Br#0] BOOT RGW [BFCO] vETORES DE INTERRUPCOES
EXT % — (BrwF BFFF (MODOS ESPECIAIS)
8CO00 == i —_—
E000 | 8k BYTES ROM ( Desabilitados na configuracdo MC68HC11-Al)
$E000 — w '\Q 7 guracd
N & \ /— FFCOl vETORES DE INTERRUPCOES
corrr_ Y Y Qk — T — ( MODOS NORMAIS )
of FVLTIFLEXALC BUOUTSTRAP
BiaTFLES EXFANDIDY  XSPRECTAL
MODGD; HGDO 13
NOTAS:

1. O Bloce de Registradores e « memoria RAM podem ser aiocados em outras posigies dentro da memoria por software.
2. As memorias ROM 2 EEPROM podem ser desabilitadas utilizando-se um registrador de contrale {CONFIG).

Figura 3.8 - Mapa da memdria do microcontrolador MC68HC11-A1. Modificado de:
MOTORCLA INC. - MC68HC11A8 Technical Data - Phoenix, Arizona, U.S.A_,

1991.

A figura 3.8 mostra o mapa de utilizacio da memdria pelo MC68HC11-A1. No

modo expandido
de regisiracdores

respectivamente.

]

multiplexado, os 256 "bytes" de memoéria RAM e o bloco de 64 "bytes"

sdo alocados nas faixas de enderecos *$0000-$00FF e $1000-$103F,

Os 512 "bytes" de meméria EEPROM, sdo alocados na faixa $BFCO-

3 - . L . 5 .
O caractere "£" ¢ utilizado nos manuais do MC68HC11 para indicar um nimero em notacdo hexadecimal e,
por conveniéncia, a mesma simbologia serd adotada neste trabalho.
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SBFFF. A memdria RAM e o bloco de registradores podem ser remapeados, por
"software", para o inicic de qualquer bloco de 4 k "bytes" disponivel, mas optou-se por
manter o8 enderegos configurados inicialmente pelo fabricante.

A decodificagio dos enderecos dos periféricos presentes na placa de controle foi
feita nos enderecos disponiveis no mapa da memoria e os enderecos selecionados sio

mosirados ne iabelas 3.2,

Tabeia 3.2 - Enderecos dos periféricos internos ao microcontrolador MC68HC11-A1 e dos
periféricos presentes nas unidades de controle, transmissio e recepcido do SPEM.

: -

Periféricos iEnderego 15 A14 A13 AI2J A1l A10 A9 ASH A7 A6 A5 A4 | A3 A2 Al AD
{hexa)

Memdéria RaM $0000 0 0 0 0 9 0 0 0 0 60 0 0O g 0 0 0
Interna - 2356 “bytes" | $O0FF c 0 0 0 g 0 0 0 11 11 11 1 1
Porta A - Teclado $1000 g 0 0 1 0 0 0 ¢ 0 0 0o ¢ 6 0 0 0
Biloco de registradores| $1001 O 0 0 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
internos $103F g o ¢ 1 6 0 0 0 6 0 1 1 1 1 1 1
Saiga dados GPIR
Ui $4000 o 1 0 0 0 0 0 0 0 6 0 O ¢ 0 0 0
Entrada dados GPIB
Uiy i $4001 0 1 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 1
Safda controle GPIB .
{U18) £1002 0 1 0 6 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 60 0 1 0
Entrada controle
GPIB (U19)y $4003 6 1 ¢ 0 g 0 06 0 9 0 0 O ¢ 0 1 1
Dip-Switen GPIB |
(U16/SW2) $4004 o 1 0 0 0O 0 0 0 g 9 0 0 g 1 0o 0
E/S ipstrncoes
“Display” (U17) i 34003 d 1 6 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 6 1 0 1
E/S dados "Display" ;
{U17) i 54006 0 1 0 0 0 6 0 0 0 0 ¢ @ c 1 1 0
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s I | i
| Periféricos Enderegol.&i:’ Ald AL13 AI12HATT ATO A9 A8 A7 A6 A5 A4 || A3 A2 Al AD
[ (Lexa)
N
| Copversor D/A (U22)] §4007 ' 0 1 0 0 | 6 0 0 0 | o 00 0o 1 1 1
| !
!Pona Saida Controie
Ganho (U21) £8060 o 1 1 4 0o 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0
Memdria EEPRCM 38606 6 1 2 0 1 1 @ 0 ¢ 0 0 0 0 0 0
Interna - 312 “byies" | $BTFF T 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 11
Meamdéria RAM Bk $C000 i1 ¢ 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 6 0 o 0
“bytes” (U3) ! SDFFF 1 ¢ 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1
T
Memoria EPRGM 8k i 22000 11 1 90 d 0 ¢ 0 0 0 0 0 ¢ 0 o0 0
"bytes” () Pserrr | 1 01 01 1] 11+ 1] 111111 11
2.1.3 Meméorias RAM ¢ EPROM
;: DD
% égga g;éd
1 i2aa U8 ek TEET N pys Y]
3 qa R Agaa o
el B3 D3 fubkd a. a3 03
& A Ds a4 D4
£ as DE v T D%
ab S& a6 06 |-g
o ] A7 o7 a7 07
rru i culH
2% T2Hb e
a1z .‘,: R12 = ALz
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i vEe
PG el T
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! La-%?

Figura 3.9 - Conexdo dos sinais de controle, do
barramenio de dados e dc barramento de enderecos
aos circuitos de memoria RAM (U3) e EPROM (U4).
A placa de controle possui 8 k "bytes” de meméria RAM (CI 6264) habilitadas para

escrita ou leitura de dados tempordrios nos enderecos $C000 a SDFFF pelo decodificador

7418138 (US nz figura 3.8) e pela saida da porta NAND (U20:A da figura 3.6). Esta placa
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iambém possul 8 k "bytes” de memdria EPROM (CI 2764) habilitadas pela saida Y7 do
mesnmo decodificador entre os enderecos SE000 ¢ SFFFF, inclusive. A meméria EPROM
foi utilizada para gravar o "software” de controle do SPEM. A figura 3.9 mostra a conexio
dos sinais de controle, do barramento de dados e do barramento de enderecos nos circuitos

de memdria.

3.1.4 Porias de entrada e saida

Além das porias de entrada e saida (E/S) disponiveis no microcontrolador (Porta A,
Porta D e Pornta E), foram implementadas mais duas portas de Entrada/Saida e duas somente
para saida, utilizando-se "latches" 741.S273, "buffers" ("line drivers”) 74LS244, o circuito
de "reset" e as linhas de habilitacio de enderecos dos decodificadores (figura 3.10 ). A porta
de saida montada com o "latch” U21 foi implementada para realizar a tarefa de controle de
ganho do circuito de recepcgdo (ver item 3.3.2). A outra porta de saida (U23) foi utilizada
para conexdo do conversor D/A MC1408 da Motorola (U22). Este conversor fornece um
nivel de tensdc entre 1,5 Ve 2,9 V (ajustado pelos "trimpots" POT2 ¢ POT3) para controle
da amplitude dos pulsos elétricos dos circuitos de transmissao (ver item 3.2). As duas portas
de Entrada/Saida foram utilizadas nos circuilos da interface GPIB e serdo explicadas no item
3.1.6. Os enderegos das porias de E/S sfo os apresentados na tabela 3.2. A tabela 3.3
mostra, de maneira resumida, z utilizacdo de cada "bit" das portas de entrada/saida internas

ao mucroconiroiador.




Capitulo 3 Materiais ¢ Métodos 54

e

v
e
-
r
w
G
o
df~t
13
1<
]
+
x
]

Gty

1ok
hdddz
st

o] dfurfide b

koot

A
]
=

ERNETF SRP e

e ol ek dml o
]
V.

-
L2

F;

o
Vol 00 govcoooo

1l.44

o
i~
i
rs
y
"

|

ALK RS-

e

CLCTTCLL
P T
RIRI e e e
FRDDOIbLE

g

Lif-v,

L L

i)

j;
T
e

1

3

~

I

&

v

&

o

QROOBE g

ousoo
[ERSWITe

AR

ooy
@ g

el

YEYYry
|
or:
AARAERAN

bl ik mhAmifef

R
&

HA k]

Zia
o
Ed

L¥1iAag EFC

b~ draftorfo
A

P

NN"M -

e

LIRERED
2

Higav

efa] <<t

k

el
g

seassans (3

SIRsIaney

5 |aledapd

£
o

digeu?

I
i
Ed

id ciR

Yot
-
™

LI NT RR T il

i

B i &

Worr e
R a LY oL T8
(=1~}
B
RO aD o

Figura 3.10 - Portas de entrada e saida de dados externas ao
microcontrolador montadas na unidade de controle do SPEM.

Tabela 3.3 - Descrigio resumida da utilizacdo de cada um dos "bits" das portas de entrada
e saida internas ao microcontrolador MC68HC11.

i i
| Sinais }i Coanectado com: u Fungido f
—t. e eremp—
PAG-PAS { Teclado Realizar a leitura de dados do teciado
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Sinais l! Coneciado com: ] Funcio |
s i
PAT LED3 Sinalizar controle remoto cu local
GPIB-REMOTO 1 = "Led" aceso = remoto
| 0 = "led" apagado = local
PDO Mounoestivel CD4068 | Habilitar monoestavel
1 = Habilita
0 = Desabilila
PO LED1-LOCAL Sinalizar controle painei ou microcontroiador
1 = "Led" aceso = painel
| ( = "Led" apagado = microcontrolador
PD2 YMultiplex” Selecionar sinal do "multiplex”
CD4052-U11 1 = Sinal de sincronismo
0 = Detector de pico
PD3 Monoesiavel CD4528 | Habilitar monoestivel
1 = Habiliia
0 = Desabilita
PD4 | "Duiver" GPIB Controlar a direcZo do barramento de comandos GPIB
b SN75161
PD3 "Drivers" GPIB Controlar a direcio do barramento de dados GPIB
SN75160 ¢
ISN75161
PEC SW7-Recepeio (A/D) | Receber sinal da chave de selecio de ganho dos circuitos de recepgio
PE1 Datector de pico Receber sinal do circuito detector de pico
PEZ SW3-INT/PAINEL | Receber pedido de interrupcio (chave PAINEL)
1 = Nio ha pedido de interrupcao
U = Hé pedido de intermupcio
PE3 CONG-DIME Detectar presenca amplificador externo no conector DIMS e identificd-lo
PE4 S5Q6/SW4 Identificar posicido selecionada na chave SW4
1 = Transmissor IRF840 - TAPT
0 = Transmissor DBOA - TBPT
PES SQ6/SWS Identifica posicao selecionada na chave SW3
1 = "Trigger" externo
0 = "Trigger” interno do monoestivel CD4328
PE6 SQ6/SW6 Identificar posicio selecionada na chave SW6
1 = Conector TRANSD.2 ¢ DIMS: Pulso
0 = Conector TRANSD.1: Pulso-eco
PE7 i POT3 Receber sinal da chave de selegio de largura de pulso do circuito de geragdo
i de puisos de baixa amplitude (TBPT)
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3.1.%5 "Dispiay” e Teclado
Fol utilizado um teclado de telefone (sem a parte de controle) com doze teclas

distribuidas em uma matriz 4 X 3 conectado diretamente a porta A da maneira mostrada na

fgura 3.11.

P43 1 2113
PAd 4 S5|—16
PAS 7 8|I—1i9
PAG % 9| —I|#

PAD PA! PA2

Figura 3.11 - Conexio do teclado a porta A.

Os "bits” PA3, PA4 PAS e PAS sio de saida e os "bits” PAQ, PAl1 e PA2 sdo de
entrada e estes ficam, normalmente, em estado l6gico 0. Desta forma, pode-se colocar os
"bits" de saida em nivel idgico 1 e quando uma das teclas for acionada, o "bit" de entrada
correspondente 3 coluna da tecla acionada muda do estado 16gico 0 para 1. Para determinar

a linha da tecla acionada, faz-se uma varredura dos "bits" de saida colocando-se,

sequencialmente, cada um deles em estado 16gico 1 ¢ mantendo os demais em O até que 0
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"bit" de eatrada correspondente 3 coluna da tecla acionada, ja determinado anteriormente,
mude novamente de estado 0gico O para 1. No instante em que isto ocorrer, o "bit" de
saida que estiver em estade 16gico 1 fornece a informacio sobre qual € a linha da tecla

acionada e, com estas dueas informacdes (linha ¢ coluna), determina-se a tecla acionada.

! rap &
18K
WlB-ws -
CU T
uza:gi_ -t
017 : ! ;
7416248 I = :;
Xy 3 > 4
rmmavaf T fu 1]1 -
7K 5 - | I‘ EL)
- LR T
! & T3 l5e  as kK . ] 2
B6  hb i Y
R ldidsr avpRen 1 28
BEIC | 1S4 Vi :
19550 L ) E
Figura 3.12 - Circuito de conexdo do

"dispiay" de cristal liguido ALFACOM LCM
1602-0555 4 unidade de controle do SPEM.

Foi uiilizado um "display" de cristal liquido da ALFACOM de 16 colunas ¢ duas
linhas, matriz de pontos 8 X 5 e altura dos caracteres 5,55mm (LCM 1602-0355). Este
"dispiay” fol conectado ao microconirolador (figura 3.12) através de um "buffer”
bidirecional de dados 74L.8245 (U17) habilitado em dois enderecos: um endereco para
leitura ¢ escrita de instrugdes, $4005, e outro para leitura e escrita de dados na memoria
RAM interna do do mesmo, $4006. A dire¢io do fluxo dos sinais no barramento de
dados/insirucoes do "dispiay” € controlada pelo sinal R/W. O "trimpot" POT1, presente na

laca da unidade de controle, ¢ utilizado para ajustar o angulo de visdo no "display”. A

=

fabela 3.4 mosira a descricdo da piragem do mesmo.




Capitule 3

Materiais e Métodos

58

Tabela 3.4 - Descricdo da pinagem do "display” de cristal liqguido ALFACOM

LCM1602-0555.

Pino § Simbole | E/S Funcao

1 Vs - OV (Terra)

2 E Vop - +3 V Tensio positiva de alimentacio

3 i Vo - Tensdo para controle do 4ngulo de visdo

4 RS E E/S Dados - Estado légico 1
E/S Instrucdes - Estado I6gico 0

5 | R/W E Escrita {CPU p/ "Display") - Estado légico 0O
Leitura ("Display" p/ CPU) - Estado 1égico 1

6 E E Habilitacdo - Estado légico 1

7 DEU E/S Via de dados 0

8 | DB1 E/S Via de dados 1

9 DB2 E/S Via de dados 2

10 DR3 E/S Via de dados 3

11 DB4 E/S Via de dados 4

12 DBS E/S Via de dados 5

13 i DB6 E/S Via de dados 6

14 DB7 E/S Via de dados 7 {("Busy Flag")
BY = 1 O sistema nio pode receber dados
BF = 0 O sistema pode receber dados

3.1.6 Interface GPIB

Uma forma muito utilizada de interfaceamento paralelo em instrumentacao e controle

¢ a interface padrio IEEE-488 ou GPIB ("General Purpose Interface Bus"). Uma das

vantagens desta interface € que ela permite 2 conexao de até 15 equipamentos em um mesmo
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barramento utilizando um mesmo protocolo de comunicagdes. Cada equipamento possui um
unico endereco ¢ as informacdes sao transmitidas no formato "byte"-serial/ "bit"-paralelo e
podem ser dados ou comandos da interface. Os dados podem ser enviados por um
equipamentc que atuz como locutor ("Talker") e recebidos por um ou mais equipamentos
que aizam como cuviptes ("Listeners"). Um dos eguipamenios do barramento atua como
controlador ("Controlier") e pode enviar as mensagens de controle da interface. O
controlador pode cornfigurar um equipamento no barramento para operar como locutor,
ouvinmte, com controle remoto ou com controle local,

O barramento GPIB consiste de 24 linhas: oito linhas de dados e oito linhas de
controle alimentadas por circuitos de coletor aberto ("open collector”), com nivel de tensio
igual ao de circuitos TTL mas operando com légica invertida (0 V = estado ldgico 1 =
verdadeiro, 5 V = estado légico 0 = falso) e oito linhas de terra. A figura 3.13 mostra o
diagrama em blocos da estrutura geral de um barramento GPIB. As 16 linhas mostradas na
figura sio distribuidas da seguinte forma:

1) Barramento de dados: Oio linhas de entrada e saida de dados (DIO1 - DIOS8) que sao
utilizadas para enviar ou receber dados dos instrumentos.

2) Controle de transferéncia de dados: Trés linhas que controlam a transferéncia dos dados
¢ntre oS equipamentos:

* DAV ("Daws Valid") - Linha de controle acionada pelo locutor para indicar que ha

dados vilides no barramento de dados (Estado légico 1 = 0 V).
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* NRFD ("Not Ready for Data") - Linha de controle utilizada para indicar que um ou
mais ouvintes ndo estdo prontos para aceitar dados e o locutor deve esperar antes de
colocar os dados no barramento (Estado I6gico 1 = 0 V).

* NDAC {"Not Data Accepted") - Linha de controle que indica se um ou mais ouvintes
ainda nio sceilaram o dado presente no barramento e o locutor deve manté-lo até que
todos aceitem o dado (Estado légico 1 = 0 V).

3) Controle geral do barramento: Cinco linhas responsaveis pela tarefa de controle geral do

parramento GPIB:

* IFC ("Interface Clear") - Quando for enviado um pulso com estado 16gico 1 nesta linha,
todos 0s equipamentos devem voltar ao seu estado de espera e os dados sdo removidos
do barramento (somente o controlador do barramento GPIB pode acionar esta linha).

* ATN ("Attention") - Linha acionada para indicar se os sinais no barramento de dados
sao comandos (ATN = 1 = 0 V) ou dados (ATN = 0 = 5 V).

* SRQ ("Service Request") - Linha acionada por um equipamento (Estado légico 1 = 0
V) para indicar que o mesmo recessita de servigo, por exemplo, indicar que houve
algom erro durante a sua operagdo ou indicar que o mesmo quer ser o controlador do
barramento GPIB a partir daquele instante.

* REN ("Remote Enable") - Esta linha pode ser ativada (REN = 1 = (0 V) pelo
controlador para indicar que os equipamentos devem ser operados por controle remoto

via GPIB e nio pelo painel frontal dos mesmos.
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* EOI ("End Or Idenmiify") - E aciogada (EQI = 1 = 0 V) quando o ultimo "byte" estiver
sendo ransmitido, para indicar acs equipamentos ouvintes o final da transmissio ou
pode ser utilizada junto com o ATN (ATN = 1 e EOI = 1) quando o controlador

esela realizar uma varredara em todos equipamentos para verificar se os mesmos estio

Che

em condi¢Oes de transmitir ou receber dados ("parallel poll").

M M5
EQUIPAMENTO A [rm——osmbo——rled
Y ; i
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E CONTROLADOR . i /’-j-‘*/\ DE BADOS
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i 5
EQUIPAMENTO B R
— l :
LOCUTOR E
OUVINTE . ('YONTR()LF: I!F
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igital (\ i - 5
: , S E {3 tinhan
| EQUIFAMENTO € [ 7000 e -'
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Figura 3.13 - Diagrama em blocos da estrutura geral
de um barramento GPIB.

Para implementar a interface GPIB da unidade de controle (figura 3.14) foram

atilizados dois "latches” 74LS273 (Uil e U18) com inversores "open collector” na saida
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Figura 3.14 - Circuitos da interface GPIB implementada na unidade de controle do
SPEM.

(U7, U8 e U9) como portas de saida e dois "buffers” octais 7415244 (U12 e U19) como
porias de enirada. O "latch" U1l juntamente com os inversores conectados a ele e o
"buffer” U12Z formam uma porta paralela de entrada e saida de dados de oito "bits" para o
barramento de dados da GPIB e o outro conjunto formade pelo "latch” U18, "buffer" U19
¢ Inversores formam outra perta de emrada e saida para o barramento de controle. O

condicionamento dos sinais de acordo com requisitos da interface GPIB foi feito com o
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auxiiio de um iransmissor ("driver”) bidirecional de 8 canais para o barramento de dados
(SN75160 - U13) e um transmissor de oito canais para o barramento de controle (SN75161 -
Ul4). A habilntacio das portas de E/S foi feita de acordo com os enderecos constantes da
iabela 3.1 ¢ a habilitacdo dos "drivers" GPIB foi feita em funcao das tabelas-verdade dos
mesmos apresentadas na figura 3.15. A saida da porta l6gica OU de duas entradas (74L.S32
- Ui3) e os "bits” PD4 e PD3 da porta D do microcontrolador sao utilizados para controle

da diregdo dos sinais do barramento de controle ¢ do barramento de dados.

Transmissor de dados bidirecional SN75160
Transmissds Recepgdo
ENTRADAS SATDA ENTRADAS SAIDA
D TE PE B B TE TE D
H H H H i L X L
L H X L H L X H
H X L A X H X z
X L X A
é H - Estzdo lagice 1 (+5V¥) L - Estado logico 0 ( 0V)
i Z- Alia impeddncia X - Irelevante
L - Lado do microconirolador B - Lado do barraments GPIR
Transmissor SN75161
i CONTROLE CERENCIAMENTO TRANSFERENCIA
| DL TE  ATN*| ATN=SRQ REN IFC | E0I |DAV NDAC NRFD
{ Controle por DL} {Contrgle por TE)
E B A1 g 7 R RLIT » =R
H H L R
N T R T 7T IR 1 1
i L I L T
i H L K R T E R B R T T
L H X T R T T T T R R
R -Receber T - Transmitir
* Quands DC 2 TE estiio sm a2stados lopicos diferentes, AT funciona coms
W Gransmisssr/receptor independente & quando estio em mesmo estado
ele funciona come wm contralader de direc#s interno on habilitador de EQL

Figura 3.15 - Tabelas-verdade dos transmissores/receptores
GPIB SN75160 e SN75161.
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O endereg¢o para comunicacdo via GPIB do SPEM pode ser selecionado pela chave

SW2 de 3 canais, sendo que o acesso & mesma pelo microcontrolador é feito via um

"puffer" bidirecional de dados 741.8245 (U16).

3.2 Unidade de transmissdo

A unidade de iransmissZo foi projetada de modo a se conseguir pulsos de tensdo com
amplitade, largura e freqgiiéncia de repeticio varidveis, controladas tanto por controle remoto
via interface GPIB como por controle local no painel frontal do equipamento. A figura 3.16
mostra o diagrama em bloces dos circuitos de transmissio e a figura 3.17 mostra o circuito
implementado. Esta unidade ¢ formada pelos circuitos de isolagdo e por dois circuitos de
geracao de pulsos: vm circuite de geracdo de pulsos de alta amplitude (TAPT) e outro de
baixa amplitede (TBPT).

O circuito de geracdo de pulsos de aita amplitude ¢ formado basicamente por um
circuito multivibrador astdvel (oscilador) que gera um sinal de sincronismo ajustado na faixa
entre 157 Hz e 1200 Hz. Este sinal controla a freqgiiéncia de repeticio dos pulsos e ¢
aplicado a entrada do circuito de acionamento do transistor de poténcia, onde ¢ feito o ajuste
da largura do pulso ¢ condicicnamento co sinal para disparar o elemento de poténcia
(IRF840 alimentado por uma fonte DC de 200 V). A amplitude do pulso gerado no elemento
de poténcia ¢ controlada por um atenuador e depois o sinal € aplicado 2 carga, selecionada

atravéds de uma chave no painel, que pode ser um transdutor colocado no conector PULSO-
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. Ny SINAIS DO CONECTOR
MULTIVIBRADOR
ASTAVEL CONTROLE —— | TRANSDUTOR
DIGITAL PULSO-ECO
§ ” recepcio
AJUSTE DO TRANSISTOR ATENUADOR CONECTOR
—| PULSOE || POTENCIA " mreso —| TRANSDUTOR
"DRIVER" IR¥E49 PULSO
i I
7 I
AJUSTEDO| || | FONTE DE CHIAVE PARA PROTECAOE
=] PULSOE | 1 |, o SELECIONAR—| CHAVE »| CONECTOR
"DRIVER" | | | — '° PULSO P/ECO
— =
CHAVE | ﬁ
= x
] TRANSISTOR ; L)| FONTE PARA
2 ATENUADOR
"TRIGGER" POTENCIA SN CIRCUITOS
EXTERNG D80-A t=====>| EXTERNOS

Figura 3.16 - Diagrama em blocos dos circuitos de transmissdo do SPEM.
ECO, ligado rambém ao circuito de recepgio para que o equipamento possa operar no modo
pulso-eco, ou & um iransdutor colocado no conector PULSO. Isto foi feito com o objetivo
de permitir a uiilizacio de dois transdutores, um para transmissido no conector PULSO e
outro para recepcdo conectado aos circuitos de recepeio e amplificagdo no conector PULSO-
ECO (quando a chave € posicionada para o conector PULSO, os circuitos de transmissao
ficam desacopiados cos circuites de recepgio ligados ao conector pulso-eco). O conector
PULSO nido esta ligado zos circuitos de recepcio, mas estd ligado a um circuito de protecao
juntamente com um conector onde os ecos recebidos pelo transdutor podem ser monitorados.

O usudrio também tem acesso 20 pulso elétrico gerado pelos circuitos de transmissao em um
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Figura 3.17 - Circuitos de transmissdo do SPEM.
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conector com as tensdes de alimentagdo para circuitos externos.

O circuito de geracdo de pulsos elétricos de baixa amplitude opera de maneira
semelhante ao circuito de alta amplitude e a diferenga entre ambos estd no fato que o
circuito de baixa amplitude permite sincronismo interno, do multivibrador astivel, ou
sincronismo externo. O siral de sincronismo é selecionado por meio de uma chave no
painel.

A seguir faremos a descricdo dos elementos que constituem esta unidade.

3.2.1 Circuitos de isolacao

Como i4 mencionado anteriormente, os circuitos de controle foram isolados dos
circuitos araldgicos por opioacopiadores TIL.111 e amplificadores isoladores de ganho
unitario ISG122 alimentados por fontes separadas. Isto foi feito com a finalidade de proteger
os circeitos de controle de quaisquer problemas que venham a ocorrer na parte analdgica
bem como para evitar inierferéncia entre os mesmos. Assim, como pode ser visto pela
figura 3.18 h4 dois terras distintos, um para os circuitos de controle (pino 16 do componente
U2) e outro para os circuitos analdgicos (pino 8 do mesmo componente). Os elementos de
isclacio utilizados na unidade de transmissdo foram um amplificador isolador de ganho
unitdrio ISG122 (U2) para isolacdo do sinal do conversor D/A, utilizado para controlar a
amplitude dos pulsos eiéiricos de saida e dois optoacopladores TIL111 (U4 ¢ U5) utilizados
para isoiar os "bits” PD0 e PD1 da porta D, respectivamente. Os optoacopladores sao

acicnados por meio de transistores bipolares npn (T7 ¢ T8) que operam no corte ou na
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Figura 3.18 - Circuitos de isolacio entre a unidade de controle e a unidade de

trapsmissdo do SPEM.

saturacio, em funcido do sinal apiicado a base dos mesmos. Os sinais de saida dos

optoacopladores, obtidos sobre os resistores R25 e R27, possuem a mesma polaridade do

sinal de entrada e sua amplitude esta relacionada com 2

= intensidade da corrente que circula

no "led" interno e, porianto, fungio dos valores dos resistores R24 e R26. Os valores destes

resisiores foram determinados experimentalmente para adequar os niveis de tensao para

acionamento de circuitos TTL (0 ou 3 V) ou circuitos CMOS com alimentagio positiva +12

V (0 V ou aproximadamente 12 V). O circuito "multiplex" CD4033 (U3) ¢ utilizado para

selecionar os sinais de controle dos elementos da unidade de transmissio. Ele ¢ formado por

trés canais de saida (x, y e ) com duas entradas para cada vm deles (X,, X;; Yo, Y15 Zo» Z1)5
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selecionadas a partir do "bit" PD1 da porta D (PD1 = 0, seleciona x,, y,, 2,; PD1 = 1,
seleciona x,, y,, Z,) que, 20 mesmo tempo, sinaliza através do LED1 (PAINEL) se os sinais
de controle sio do microcontrolador ("led" apagado) ou de chaves no painel do equipamento
("led" zceso). A saida x € conectada as entradas dos circuitos de controle de amplitude dos

pulsos eléiricos ¢ o sinal selecionado para esta saida pode ser o do conversor D/A (entrada

isolacio, e € utilizada para habilitacio do multivibrador monoestdavel 4098 (ver item 3.2.2.1)
e a saida z contém o "bit" PD3, utilizado para habilitar o monoestdvel 4528 (ver item
3.2.3). G "but" PD3 também ¢ utilizado na unidade de recepgio e o acoplador 6ptico de

1solacdo do mesmo esid na figura 3.27 do item 3.3.

3.2.2 Circuito de geraco de pulsos elétricos de alta amplitude (TAPT)

A descrigido dos circuitos de geracdo de pulsos elétricos de alta amplitude sera feita
em trés etapas: descricio dos circuitos de sincronismo (multivibrador astivel/monoestivel),
descricdo dos circuitos de condicionamento do sinal para disparar o elemento de poténcia

("driver" de corrente) e os circuitos de poténcia.

3.2.2.1 Multivibrador astivel/monoestivel
A fun¢io do multivibrador € gerar pulsos positivos com reduzida largura (em torno

de 500mns) e amplituée 12 V para chaveamento do circuito de poténcia. Por ser capaz de
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atender a estas especiticacdes, foi utilizado o multivibrador tecnologia COS/MOS CD4098.

e
= 2
BTl
228K R2
KL Y1 R SK1 Ul:®
) 38K , £haBos re cosm9s . ;
; L—l—v\ﬁwj——L-RC @ "e ¢
c1 Ci.’_l_l'Spf-‘
Bar
Tl T sl
Tz 3 i
SO 7,
{
L 3dctr ot
g3/Li4 /72D
Uha: B

Figura 3.19 - Circuito dos multivibradores astdvel
(U1:A) e monoestavel (U1:B) utilizados na unidade de
iransmissio do SPEM.

O multivibrador CD4098 (U1:A), figura 3.19, opera no modo astivel (oscilador)
¢ gera puisos com freqiiéncia de repeticio ajustavel pelo POT1 no painel do equipamento
entre 157Hz (POT1 = 0, periodo de 6,38 ms) e 1200 Hz (POT1 = 220 kQ, periodo de 0,8
ms) com amplitude de +12 V. Estes pulsos sdo utilizados para disparar outro circuito
CD4098 (U1l:B) que operz no modo monoestivel, ¢ gera um pulso com largura de
aproximadamente 500 ns, obtida em funcio do resistor R2 e do capacitor C2 (os valores R2
= 5100 Q e C2 = 15 pF foram determinados em funcao de grificos apresentados no manual
do fabricante: RCA COS/MOS INTEGRATED CIRCUITS DATABOOK, 1978). A
habilitacio do multivibrador monoestivel € feita pelo "bit" PDO da porta D apds passar

peios circuiios de isolacZo descritos na secdo anterior.
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3.2.2.2 "Driver"” de corrente

O multivibrador ustilizado (CD4098) tem capacidade relativamente pequena de
absorver ¢ injetar corrente sendo, desta forma, incapaz de acionar direiamente o circuito de
poténcia. Devido a este fato, fol necessdria a utilizacdo de um "driver" para aumentar a
corrente de acionamento.

O "driver”, figura 3.20, foi montado com componentes discretos de chaveamento
rapido. O elemento do circuito é um transistor "mosfet" D80 (T1), que garante uma alta
impedincia ¢e entrada com baixo consumo de corrente, adequado ao acionamento pelo
muitivibrador CMOS. O circuito de saida € composto por trés tramsistores bipolares
disposios er: uma configuracio denominada "pull-up" ativo (TAUB & SCHILLING, 1982),

geralmente urilizada em circuitos TTL para aumentar a capacidade de corrente dos mesmos.

e

b
[l 1]

-

HL3

T4
2R2984

.- -— L

Figura 3.20 - "Driver" de corrente para
acionamente do circuito de poténcia do
transmissor TAPT.

Na auséncia de pulso, a tensio na porta de T1 € zero ¢ o mesmo estd cortado,

polarizando T2 através dos resistores R4 ¢ R3. Com T2 conduzindo, T4 estd saturado ¢ T3
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esta cortade, levandc a saida para O V. Quando hd um pulso na porta de T1, o mesmo
satura fazendo com que T2 ¢ T4 fiqguem na regido de corte enguanto T3 satura levando a

tensidce de saida para aproximadamente 10 V.

3.2.2.3 Circuitos de poténcia

Os eiementos principais do estdgio de poténcia dos circuitos de geragdo de pulsos
de alta ampiitude (TAPT), figura 3.21, sdo os transistores "mosfet" de poténcia IRF840 (T3
e T6). O wansistor TS5, ac ser chaveado pelo sinal de saida do "driver” de corrente,
juntamente com o capacitor C4, ¢ o responsdvel pela geracdo dos pulsos elétricos de alta
amplitude e o transistor T6, que opera como um resistor controlado a tensao, ¢ utilizado
para controiar a amplitude do pulso a ser aplicado ao transdutor.

Na auséncia de pulsos na porta do tramsistor T3, este opera na regido de corte e
permite que o capacitor C4 carregue-se, ztravés de R7, com a tensio de alimentacgido do
circuito (+200 V). Quando a porta de TS ¢ acionada com um pulso, este satura e aterra o
terminal positivo do capacitor C4, levando a tens3o no dreno de T6 instantaneamente para
aproximadamente -200 V. Como T6 opera como um resistor controlado a tensdo, acionado
pelo sinal da saida do conversor D/A dos circuitos de controle ou pela chave rotativa SW1
no painel do equipamenio, pode-se controlar a amplitude do pulso a ser aplicado ao
transdutor em uma faixa entre 15 V e 190 V, com polaridade negativa, e largura de 330 ns,

aproximadamenie.
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Figura 3.21 - Estagio de poiéncia dos circuitos de geracio de pulsos elétricos de alta
amplitude (TAPT).

A figura 3.22 mostra a curva de tensao de saida do circuito de transmissio em
funcio do numero decimal (inteiro) enviado ao conversor D/A pelo microcontrolador. A
tensio de saida do conversor D/A € aplicada i porta do transistor T6 e situa-se na faixa
entre 2,1 V (nimero decimal do D/A = 170) e 2,9 V (mimero decimal do D/A = 235),
com 83 niveis possiveis de sele¢do (pontos ra figura 3.22). O valor da tensdo aplicada a
porta do transistor € dada por V = N*(2,9 - 1.5)/255 + 1.5, onde N € o nimero decimal

enviado ao conversor D/A.
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Figura 3.22 - Ampiitude do pulso eiétrico de saida do circuito de transmissio (TAPT) em
funcdo do nimero decimal (inteiro) enviado ao conversor D/A (largura do pulso 330 ns,
utilizando o transistor IRF840).

A chave rotativa SW1, figura 3.23, seleciona um dos 12 niveis de tensdo do divisor

resistivo formado pelos resistores R11 a R23 e pelo "trimpot" POT2 (este "trimpot" é
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utifizado para calibracdo do divisor resistivo ¢ o mesmo estd localizado na placa do
equipamentc). A faixa de tensdes aplicadas ao transistor de controle de amplitude € igual
a aplicada pelo conversor D/A, mas com apenas 11 niveis de saida (15 V, 16 V, 17V, 19

V,27TV, 40V, 57V, 82V, 118 V, 170 V e 190 V de polaridade negativa).
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Figura 3.23 - Chave rotativa para controle da
amplitude dos pulsos elétricos de saida do
circuito TAPT.

Apos o pulso elétrico ter sido gerado e condicionado no circuito de poténcia, ele
passa pela chave SW4 (utilizada para selecionar o sinal do circuito TAPT ou do TBPT, ver
item 3.2.3) e depois, em fancdo da posicio da chave SW6 (PULSO-ECO/PULSQ), pode

ser aplicado ao transdutor presente no conector CON1 (denominado PULSO-ECO no painel
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do equipamento) que ¢ interligado com a unidade de recepcio para operar no modo pulso-
eco, ou 2os conectores CON2 (PULSO) e CON4 (PRE-AMPLIF.). O conector CON2 nio
esid ligacdo diretamente 4 umdade de recepgio e, através dele, o usudrio pode aplicar pulsos
isolacdos ao transdutor e receber os ecos, sem nenhum tipo de amplificacdo, no conector
CON6. O conector CON6 possui um circuito de protegdo contra sobretensdes igual ao
utiiizado para protec2o da unidade de controle (ver item 3.3.1). O conector CON4 ¢é do tipo

DiM de 8 pinos com sinals para alimentacdo de pré-amplificadores externos.

3.2.3 Circuito de geracio de pulsos elétricos de baixa amplitude (TBPT)

O funcionamento do circuito de geracio de pulsos de baixa amplitude € semelhante
ao de zlta amplitude. Este circuito foi implementado com o objetivo de obter uma maior
flexibilidade no controle da largura e no nimero de pulsos elétricos a ser aplicado aos
transdutores via "trigger" externo.

A geracao de pulsos para chaveamento do circuitec de poténcia € feita com o
muitivibrador astavel Ul:A (CD4098), ja descrito no item 3.2.2.1, e um multivibrador
monoestivel CD4528 (U6), figura 3.24, que gera pulsos com largura mais estreita que o
monoestave! 4098. O controle da largura do pulso é feito pela chave rotativa de dois polos
por seis posi¢cées POT3, onde um dos polos da mesma ¢ conectado ao "bit" PE7 do
microcontroiador para identificacdo da largura de pulso selecionada. O sinal de saida do

monoesidvel aciona a porta do transistor "mosfet” D80A (T10) sem a necessidade do
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Figura 3.24 - Circuito de geraco de pulsos elétricos de baixa amplitude da unidade de
transmissio (TBPT).

"driver" de corrente utilizado no circuito anterior, porque este transistor é de menor
poténcia que o IRF840 e exige uma corrente de porta menor para ser chaveado. O
chaveamento pode ser feilo externamente por uma mudanca de posicio na chave de dois
polos ¢ duas posicOes SW3 (um dos polos é conectado ao "bit" PE5 da porta E para
informar a posicio selecionada: "trigger" interno ou externo).

O controle da amplitude dos pulsos € feito utilizando-se o transistor DS8OA (T11) e
o sinal do conversor D/A, da mesma maneira realizada anteriormente para o circuito TAPT.
A figura 3.25 mostra a amplitude do pulso de saida em funcio do nimero decimal (inteiro)
enviado zo conversor D/A para larguras de pulso de 200 ns, 300 ns, 400 ns, 500 ns, 600

ns e 700 ns selecionadas pela chave rotativa. A tensdo aplicada a porta do transistor D80A
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Figura 3.25 - Amplitude do pulso elétrico de saida do circuito de transmissdo (TBPT) em

fungédo do nimero decimal (inteiro) enviado ao conversor D/A para larguras de 200 ns, 300
ns, 400 ns, 300 ns, 600 ns ou 700 ns.

(T11) para controle da amplitude ¢ dada por V = N*(2,9 - 1.5)/255 + 1.5, onde N é o

nimero decimal {(inteiro) enviado ao conversor D/A (este mimero estd na faixa entre O e
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140, ver figura 3.23). Quando o chaveamento ¢ feito externamente, o microcontrolador
configura o circuito de controie de amplitude para atenuagiio minima e ndo ha controle da
amplitede e da largura do pulso de saida via microcontrolador sendo que, para um puliso
quadrado de polaridade positiva entre 10 V e 15V, a tensdo de saida é de aproximadamente

28 V, ficando a largura do pulso sujelia ao "trigger” externo.

3.3 Unidade de recepcio

f
[ CONECTOR FROTECAQ 4 ESTAGIOS " BUFFER" CONECTOR
! IRANSDUTOR + E "BUFFER" +| CONTROLE > > PARA D
PULSO-ECO CANHO 1 GANHO GANHO 1 OSCILOSCOPIO
i
i
ISOLACAO
|

H !

SINAIS DG “BUFFER" DETECTOR ISOLADOR CONVERSOR
CONTROLE ) DE >
DIGITAL GARHO 1 FICO CANHO 1 AD

Figura 3.26 - Diagrama em blocos dos circuitos da unidade de recep¢io do SPEM.
A figura 3.26 mostira o diagrama em blocos da unidade de recepgiio do SPEM. Esta
unidade possul, na entrada, um circuito de protecio contra sobre-tensdo e um "buffer” de
ganho unitario. isto faz-se necessario porque, para poder operar no modo pulso-eco, ela fica

comectada & saida do circuito de transmissdo e este gera pulsos de alta amplitude que
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danificariam os circuitos de amplificacio se aplicados diretamente aos mesmos. Apés o sinal
recebido passar pelos circuitos de protegio, ele é condicionado em quatro estigios de
amplificagdo com ganho controlado digitalmente pela unidade de controle e, depois, este
passa por dois “buifers” colocados em paralelo: um "buffer” de saida para permitir
monitoragdo por meio de um osciloscopio digital, por exemplo, e o outro "buffer” para
permitir 20 microconirolador, via conversor A/D, o acesso ao valor da amplitude do eco
amphficado (obtido por meio de um detector de pico) e a implementacio de um controle
automénco de ganho, se necessdrio.

A isolagao entre os circuitos da unidade de controle e os da unidade de recepgio foi
feita com optoacopladores ¢ amplificadores isoladores de ganho unitdrio, igual ao método
de isolacio implemeriado na unidade de transmissdo. A figura 3.27 mostra o esquemético
dos circuitos de recepgdo implementados. Além dos circuitos de recepgio constantes na

figura 3.27 foram implementados dois pré-amplificadores externos (ver item 3.3.4).

3.3.1 Circuito de entrada da unidade de recepcdo

Para operar no modo pulso-eco, a saida do circuito de transmissado ¢ ligada a entrada
do circuito de recepgio e, para evitar danos ao mesmo, hd necessidade de um circuito de
protegio. Esle € formado pelo resistor R113 e os diodos D6 ¢ D7 colocados em sentido
antiparaicio, figura 3.28. Desta forma, quando o pulso elétrico de alta amplitude ¢ aplicado

ao transduter ¢, consegiientemente, 2 entrada do circuito de transmissao, um ou os dois
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CONL~PE 188nf 189

T/R i: A

Figura 3.28 - Circuito de entrada da unidade
de recepgio.

diodos sdo polarizados diretamente e funcionam como um circuito fechado, limitando a
tensao aplicada ac amplificador "buffer” de entrada (A1) em aproximadamente -0,7 V, para
0 pulso de poiaridade negativa, on em 1,4 V de pico a pico, caso haja alguma oscilagio dos
circuitos durante a aplicagio do pulso. No entanto, esses diodos funcionam como um
circuito aberto para os ecos recebidos, isto porque a amplitude dos mesmos ¢ inferior a 1,4
V de pico a pico e ndo ¢ suficiente para polarizd-los diretamente e o sinal ¢ totalmente
aplicado a entrada do "buffer”. A utilizacdo do resistor na entrada é necessdria porque sem
O mesmo 1&o serta pessivel aplicar o pulso elétrico de alta amplitude ao transdutor, pois os
diodos aterrariam o sinal, mas o mesmo nfo influencia na recepgio dos ecos porque foi
utilizado um "buffer" que propicia uma impedincia de entrada alta (OPA633: impedincia
de entrada 1,5 MQ, largura de banda 275 MHz, corrente de saida 100 mA e impedincia de
saida 5 Q) e desta forma a queda de tensio sobre o resistor R113 € relativamente baixa (por

exemplo, para um eco de 200 mV a queda de tensdo sobre R1 seria 13.3 u4V). A saida do
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"buffer" Al é conectada z0 primeiro estigio de amplificacio.

3.3.2 Estagios de amplificacdo da unidade de recepcio

A amplificacio dos sinais recebidos pelo SPEM ¢ feita em quatro estagios iguais ao

da figura 3.29.
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Figera 3.29 - Primeiro estdgio de amplificagio da unidade de recep¢io do SPEM.

O amplificador de saida do estdgio mostrado na figura 3.29 é um LHO032 (A2),

que possui uma largura de banda de freqiiéncias de 70 MHz ¢ uma taxa de inclinagio de

500V/us. Por meio de testes realizados em bancada e com base nas curvas de resposta em

freqiiéncia apresentadas pelo fabricante, optou-se pela montagem do mesmo na configuracio

inversora. Como este ampiificador operacicnal ndo possui circuitos internos de controle de

ganho, foi montado um circuito externo que tem como base o multiplexador 74HC4052 (U7)

de tecnologia CMOS de alta velocidade. Apés o sinal recebido passar pelo circuito de

entrada descrito na secdo anterior, ele & aplicado ao divisor de tensdo formado pelos
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resistores R44, R45, R46 e R47 e um dos quatro niveis de tensao € selecionado digitalmente
pelo multiplexador e depois aplicado i entrada inversora do amplificador. Os ganhos obtidos
experimentalmente em cada esidgio foram 0,89 V/V, 1,52 V/V, 3,77 V/V e 7,82 V/V,
selecionados de acordo com a tabela 3.3,

Tabela 3.5 - Selecido digital de ganho por estdgio através do multiplexador 74HC4052.

i
Entradas digitais do ! Entrada analdgica Ganho final do estigio
74HC4052 selecionada (V/V)
A B
0 0 X0 7,82
0 1 X1 3,77
1 0 X2 1,52
1 1 X3 0,89

O ganho final, apds os quatro estigios de amplificacdo, estd na faixa entre 0,6 V/V
e 3730 V/V (-4,4dB a 71,5dB) dividido em 25 ganhos diferentes (0,6 V/V; 1,0 V/V; 18
VIV, 2,7 V/V; 32V/IV; 46 V/V; 54 V/V; 7.8 V/V; 11,4 V/V; 13,3 V/V; 194 V/V;
27,7 V/V; 33,0 V/V; 48,0 V/V; 68,0 V/V; 81,0 V/V; 140 V/V; 170 V/V; 200 V/V; 350
V/V; 420 V/V; 730 V/V; 870 V/V; 1800 V/V; 3730 V/V). A selecdo do ganho final
desejado pode ser feita, no painel do equipamento, pelo teclado, que permite a selecio de
gualguer um dos 25 ganhos possiveis ou pela chave rotativa mostrada na figura 3.30 (SW7)
gue permite a selecdo de 12 ganhos (1,0 V/V; 4,6 V/V; 11,4 V/V; 27,7 V/V; 48,0 V/V;

81,0 V/V; 140 V/V; 200 V/V; 350 V/V; 420 V/V; 730 V/V; 870 V/V). Esta chave foi
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conectada ao canal PEQ do conversor A/D do microcontrolador ¢ o ganho selecionado por
meio da mesma ¢ uma fungdo do nivel de tensdo do divisor de tensio formado pelos
resistores R79 a R90 e o "trimpot” POT4 fixado na placa para ajustar o nivel de tensdo

maximo em 5,12 V cue corresponde a selecio do ganho 3730 V/V.

* POTS
K
[:::izg R79 11K

R88 1K

=P IO
RSt 1K

oo

RE2 LK
RE3 LK
RE4 LK

RECE i
1 R85 1K

PEQ 2 a7 /0
k] RECEP RES 1K

4 T@x e

RE8 1K
REY LK

= A~ RO 1K

Figura 3.30 - Chave rotativa para selecdo de
ganhe, conectada ao canal PEQ do conversor
A/D na porta E.

3.3.3 Estagio de saida da unidade de recepcio

O estdgio de saida da unidade de recepcao ¢ mostrado na figura 3.31. O sinal
recebido, apés passar pelos gunatro estagios de amplificacdo, ¢ aplicado na entrada de dois
"buffers”, A6 e A7, sendo que a saida de um deles (A6) é colocada diretamente em um
conector no painel do SPEM (CON3), onde o usudrio tem acesso ao sinal amplificado com
o ganho selecionado. A saida do outro "buifer" (A7) é aplicada a entrada de dois circuitos

de
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Figura 3.31 - Estagio de saida da unidade de recepcio do SPEM.

Cada circuito de rerificacio € formado por um diodo, retificador de meia onda,
conectade a um capacitor de filtro que fica em paralelo com uma resisténcia de carga. O
conjunto formado pelo diodo de germanio AA119 (D10), o resistor de carga de 1 MQ (R77)
¢ o capacitor de 1 uF (C99) ¢ uiilizado para medir o valor de pico do sinal apds a
ampiificacdo. A opcao em utilizar um diodo de germénio e nio um diodo de silicio estd no
fatc gue o mesmo necessita de uma tensio minima de polarizacio da ordem de 0,3 V,

menor que os 0,7 volts necessarios para polarizar o diodo de silicio. Desta forma ha

4 . - o - e . - . - apn
Os circuitos de retificacio foram montados inicialmente na unidade de recepgio com o intuito de permitir
2 realizagio de um controle automitico de ganho, mas esta fungio ndo foi impiementada no SPEM.
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minimizagdo da queda de itensdo sobre o diodo e otém-se uma tensdo de saida maior na
entrada do conversor A/D.
O outro coninnto formado pelo diodo D11, o capacitor de 10nF (C100) e o resistor

Py

e 1 k@ (R78) € uulizado como circuito de sincronismo para detectar a presenca de puisos

£

e informay ao microcontrolador o instante de realizar a aguisicido do sinal do detector de
pice. A selecao emire o sinal de sincronismo e o sinal do detector de pico ¢ feita com um
circuito "multipiex” CMOS 4032, controlado digitalmente pelo "bit" PD2 da porta D (PD2
= {J, selecionz o detecior de pico; PD2 = 1, seleciona o circuito de sincronismo). O sinal
selecionado no circuito "multiplex" passa pelo amplificador isolador ISO122 (U12), depois
por um diviser de iensio para limitar 2 tens@o a ser aplicada ao canal PE1 do conversor

A/D a no maximo 6 V, de forma que o mesmo nio sofra danos.

3.3.4 Pré-amplificadores externos

Além dos circuitos de recepcio internos do SPEM, foram montados dois pré-
amplificadores exiernos para permitir aplicacGes com um hidrofone ou aplicacdes com dois
transdutores, um para emitir os pulsos ultra-sdnicos e outro para recebé-los, sendo este
conectado 2 um dos pré-amplificadores.

As figuras 3.32 e 3.33 mostram os circuitos dos pré-amplificadores montados. Eles
foram moniados em placas de circnito impresso, encapsulados com uma blindagem de

aluminio, uma camada de silicone ¢ outro encapsulamento acrilico de modo a torna-los
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hermeticamente fechados e poderem ser colocados em um tanque conectados ¢ mais proximo

possivel de um hidrofone.
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Figura 3.33 - Pré-amplificadores com amplificadores operacionais LH0032.

O circuito da figura 3.32 foi montado 4 base de dois transistores 2N3904 (T1 e T2),
polarizados com realimentagio do coletor, divididos em dois estigios de amplificacao. A
entrada do mesmo apresenta um circuito de protecio contra sobretensdes que limita a tensao
de entrada 2 no maximo 1,4 V de pico a pico. O pré-amplificador ¢ ligado ao SPEM por

meio do conector DIM de & pinos no painel frontal do mesmo, figura 3.34. Este conector
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possui as tensdes de alimentagio +5V, -5V, +12 Ve -12 V, o pulso eléirico gerado pelos
circuitos de transmissao e um resistor (RTC) conectado entre os pinos 7 e 8 que, juntamente
com outro resistor de 10 kQ presente no soquete SQ1 da unidade de recepgio (figura 3.17,
item 3.2), forma um divisor resistivo para permitir ao microcontrolador detectar a presenca
do pré-ampiificador e identifici-lo em funcdo do nivel de tensdo na entrada do canal PE3
do conversor A/D. Este pré-amplificador apresenta um ganho constante de aproximadamente

32 V/V para uma faixa de freqiiéncias entre 10 kHz e 17 MHz.

Figura 3.34 - Vista fronial do
conector DIM8 do SPEM com
pinagem.

O circuito da figura 3.33 foi montado com dois amplificadores operacionais de alta
freqiiéncia LHG032, o mesmo tipo de componente utilizado pa unidade de controle do
SPEM, moriados em dois estdgios de amplificacio. A conexido ao SPEM ¢ feita de maneira
semelhante i conmexdo do pré-amplificador a transistores. Ele apresenta um ganho de

aproximadamente 63 V/V para uma faixa de freqiiéncias entre 10 kHz e 15 MHz.
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3.4 Fontes de alimentacio
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Figura 3.35 - Fontes de alimentacdo para os circuitos digitais (¢nidade de controle) e
para os circuoitos analégicos (unidades de transmissdo e recepcio) do SPEM.

Com ¢ objeiivo de manter os circuitos anaidgicos (unidades de recepgido e
transmissdo) isolados dos circuitos digitais (unidade de controle) foram montadas fontes de
alimentacfo independentes. A figura 3.35 mostra os circuitos das fontes para alimentar os
componentes dos circuitos digitais com alimentagbes +5 V, +12 V e -12 V (conectores

SQ1 e SQ2) e analdgicos +3 V, -5V, +12 V e -12 V (conectores SQ3 e SQ4). Estas
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fontes foram montadas utilizando-se dois iransformadores (TRAFO1 ¢ TRAFO2) e
reguladores lineares da linha LM78xx para alimentacdes positivas e LM79xx para

alimentagdes negativas.
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Figura 3.36 - Fonte de alimentacdo de +200 V para os circuitos de geragio de pulsos
de alta amplitude da unidade de transmissio do SPEM.

A figura 3.36 mostra o circuito da fonte de alimentacido de +200 V montada para
alimentar os circuitos de voténcia da unidade de transmissio (TAPT e TBPT). Esta fonte
foi montada com o auxilio de um regulador de tensdo LM723 da National (U1), utilizado
para acionar a base do transistor de poténcia TIPSO (T1). A tensdo aproximada de saida ¢

dada pela equagio 3.1, onde Vi = 7,15 V (dado fornecido pelo fabricante).

Vaer  R2 - (RI + PI)
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3.5 "Software" de coniroie

O “software" de controle foi desenvolvido na linguagem Assembly do
microconirolador MC68HC11, com o auxilio de uma placa de emulacdo da Motorola Inc.
Ele ¢ o responsdvel pelo gerenciamento de todas as tarefas do SPEM tais como mostrar

dado

[£2]

no “display”, leiwra de dados do teclado, controle da unidade de transmissio,
comirole da unidade de recep¢io e a comunicacio com um microcomputador, via interface
GPIB. Ele foi gravado na meméria EPROM presente na vunidade de controle e ocupa,
aproximadamente, 6.8 k "bytes” dos 8 k disponiveis na mesma.

A figura 3.37 mostra o fluxograma geral do "software" de controle. Iniciaimente
sdo feiias s inicializacdes do sistema, tais como defini¢do de varidveis, reserva de memoria
RAM para dados, endereco da pilha, definicio do vetor de interrupgdes, imicializagao das
porias de entrada/saida, da interface GPIB, do "display” e das unidades de transmissao e
recepgio com amplitude de pulsos e ganho minimos, respectivamente. Em seguida, verifica-
se se hd comandos do microcomputador, via interface GPIB. Se houver comandos, ha o
desvio para a rotina de atendimentc 2 GPIB, caso contrdrio, ¢ mostrado o estado do
equipamenio no "display”, o que inclui as posi¢des selecionadas nas chaves do painel, ganho
nos circuiios de recepgio, amplitude dos pulsos de saida e a presenca ou ndo de pré-
amplificadores externos conectados ao SPEM. Feito isto, verifica-se se hd instrucoes via
teclado. Se sim e as instrucdes forem vélidas, sdo executadas e € mostrado o novo estado

do eguipamento no "dispiay”. Se o usuario digitar valores fora da faixa permitida, ¢ mantido
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Figurz 3.37 - Fluxograma do software para controle do SPEM.
o estado anterior ou, caso os mesmos estejam dentro da faixa permitida, mas nio sejam
valores possiveis, sao selecionados os valores inferiores mais préximos dentro desta faixa.

A partir deste ponto, verifica-se novamente a interface GPIB. Se o pedido de GPIB néo for
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enderecado ac SPEM, verifica-se se houve pedido, via chave "push button" no painel, para
transferir o controie para as chaves. Em caso negativo repete-se o ciclo acima.

Na rotina para controle do equipamento via chaves (ramificacdo 1 da figura 3.37),
sao verificadas as portas de entrada, recebendo-se informagdes sobre as posigoes
selecionadas nas chaves do painel. As informagoes sdo verificadas e mostra-se mensagem
de erro no "display”, caso algum tenha ocorrido, ou executadas as instrucdes selecionadas,
mostrando-se, a seguir, o novo estado do equipamento. A seguir ¢ verificado o estado da
interface GPIB e, se afo houver comandos para o SPEM, verifica-se se houve pedido para
voitar a receber instrucdes pelo teclado (pedido feito por meio da mesma chave "push
button"). Nao havendo, este ciclo € repetido.

Na rotina de atendimento GPIB (ramifica¢io 2 da figura 3.37), inicialmente ¢
verificado se as instrugdes que estdo no barramento foram enderecadas para o SPEM. Se
ngo foram, retorna a posicdo "Nioc ¢ SPEM", logo em seguida ao ponto de interrup¢io; caso
contrdrio, sinaliza controle via GPIB no painel ("led” REMOTO) e "display", depois recebe,
verifica e executa as instrucdes. Se o usudrio, por meio da chave "push button” LOCAL no
painel, solicitar o controle do SPEM localmente ou se nio houver mais instrucoes, retorna-
se ao ponio "GPIB Atendido" da rotina que sofreu a interrupgdo.

A qualquer mstante em que a chave "push button” de "RESET", presente no painel
do SPEM for acionada, o "software" sera reiniciado.

O programa possui vdrias sub-rotinas de apoio, dedicadas a realizar tarefas
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especificas no conirole do equipamento. Nio apresentaremos a descri¢do completa de todas
as sub-rotinas porque zs mesmas estdo devidamente comentadas ra listagem completa do
"software” em relatério departamental (MAIA, 1995). A rotina de controle da interface
GPIB serd descrita na se¢do 3.5.1. e a descriciio resumida das tarefas realizadas em cada
uma das sub-rotinas do "software" de controle serd feita a seguir:

1) Sub-rotina GPIB: Esta sub-rotina realiza as tarefas de leitura e escrita de dados no
barramento GPIB segundo o protocolo IEEE-488. Ela engloba as funcées GPLEIT, utilizada
para leitura dos dados, a funcio CTTALK que habilita 2 GPIB do SPEM para operar como
locutor, a funcie CTLIST que habilita 2 GPIB para operar como ouvinte e a sub-rotina
FSTAT que € wiilizada para formar a "string" com o estado do equipamento a ser enviada
a0 microcompuiador via GPIB.

2) Sub-rorina DADOTC: Esta sub-rotina controla a entrada de dados via teclado com o apoio
das funcdes FUNC1 utilizada para receber os dados e a funcio FUNC2 utilizada para
veriicacao do valor digitado,

3) Sub-rotina DECONV: Sub-rotina para converter uma "string" com valores alfanuméricos
para valores numéricos (decimais).

4) Sub-roting PAINEL: Sub-rotina para realizar o controle do SPEM via chaves no painel.
3) Sub-rotina EST _E(Q: Sub-rotina para mostrar o estado do equipamento no "display”.
6) Sub-rotina CASCII: Sub-rotina para converter um dado hexadecimal armazenado no

registrador A em caractere ASCII e mostra-lo no "display”.
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7) Sub-rotina SGANP: Sub-rotina para verificar o ganho desejado via chave rotativa no
painel do SPEM.

8) Sub-rorina CAG: Sub-rotina para efetuar controie automdtico de ganho (esta sub-rotina
foi impiementada no "software” de controle, mas o SPEM nio permite controle antomatico
de ganho).

9) Sub-rotina CMPSTR: Sub-rotina para comparar "strings" de ganho, atenuacio e estado
("status") recebidas do microcomputador via GPIB. Engloba as sub-rotinas SGAN para
verificar a2 "string" do ganho desejado e obter o "byte" de controle do circuito de recepgio,
SATEN para verificar "string" de amplitude do sinal de saida do atenuador (circuito de
controle de amplitude) e obter o "byte" de controle a ser enviado ao conversor D/A,
DLMONO para verificar "strings" de pedido para desligar os muitivibradores, LGMONO
para verificar "strings" de pedido para ligar os multivibradores ¢ STAT para verificar
pedido de status via GPIB.

10} Sub-rotina TECLAD: Sub-rotina para controle do teclado (engloba a sub-rotina LINHA
para verificar em que linﬁa da matriz do teclado a tecla foi acionada).

11) Sub-rotina DISPIN: Sub-rotina para iniciar o "display” de cristal liguido.

12) Sub-rotina DISPDA: Sub-rotina para mostrar um dado ASCII do registrador A no
"display".

13) Sub-rotina READY: Sub-totina para verificar se o "display” pode receber dados.

14) Sub-rotina DLIMP: Sub-rotina para limpar o "display" e retornar o cursor para a coluna
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um da primeira linha do mesmo.

15) Sub-rotina DDESAT: Sub-rotina para desativar o "display”.

16) Sub-rotina DSTRG: Sub-rotina para mostrar "strings” no "display”.

17) Sub-rotina DELAY: Svb-rotina para gastar tempo (213 milissegundos).

18) Sub-rotina SLEEP: Sub-rotina para gastar tempo (1065 milissegundos =
aproximadamente 1s).

19) Sub-rotina ADCONYV: Sub-rotina para controle do conversor A/D da porta E.

20) Sub-rotina PEIN: Sub-rotina para controle da porta E (entrada digital).

21) Sub-rotina AMPEXT: Sub-rotina para detectar a presen¢a de amplificador externo no
conecior DIM do paine] do SPEM.

22) Sub-rotina TD80A: Sub-rotina para detectar largura de pulso selecionada via chave
rotativa no painel para o circuito de geragdo de pulsos de baixa amplitude (TBPT).

23) Sub-rotina IR(J: Sub-1otina para atender interrup¢io por "hardware" IRQ, acionada pela
chave LOCAL para mudanca de controle REMOTO, via GPIB, para controle local.

24) Sub-rotina XIRQ: Sub-rotina para atender interrupgio por "hardware" XIRQ, acionada
quando ha falhz na alimentacao do circuito.

25) Sub-rotina £RRINT: Sub-rotina para detectar erros de pedido de interrupgao no
microcontrolador (se alguma interrupcio ndo implementada no programa for acionada por
problemas na operacio ela mostra mensagem de erro no "display" e o usudrio deve

reinicializar o sistema com "RESET").
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3.5.1 Sub-rotina para controle da GPIB

A sub-rotina GPIB foi desenvolvida para que o SPEM possa comunicar-se com um
microcomputador via GPIB. Ela foi escrita de tal forma que o equipamento possa operar
como LOCUTOR ("talker") ou como QUVINTE ("listezer"). O microcomputador, equipado
com uma interface 82335-5001 da Hewlett-Packard, é o CONTROLADOR ("controller”)
do barramento GPIB. Esta subrotina € descrita aqui pois consideramos a mesma muito
importante e também devido as suas particularidades quanto a temporizagoes.

Parz comunicar-se via GPIB, o SPEM deve ser capaz de reconhecer os comandos
do protocolo de comunicacdes IEEE-488. Segundo este protocolo, o controlador pode enviar
quatro tipos de comandos aos equipamentos conectados no barramento: comando para falar
("talk™), para ouvir ("listen™), enderecados ("addressed") e universais ("umiversal"). Os
comandos sao enviados ao barramento GPIB, pelo controlador, na forma de caracteres
ASCII e estes sdo diferenciados dos dados por meio da linha ATN ("attention") do
barramento de controie. Quando ATN estd em estado légico 1, o controlador indica que o
dado presente no barramento de dados deve ser interpretado como comando ¢ quando em
estado 16gico 0, o mesmo deve ser interpretade como dado. A seguir faremos uma descricio

dos comandos do protocolo GPIB.

3.5.1.1 Comandos falar/ouvir ("Talk"/"Listen")

Quando o controiador envia um comando falar ("talk") ele especifica quem € o
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locutor no barramenio e guando envia comandos ouvir ("listen") especifica quais
equipamentos sdo ouvintes. Quando um equipamento, conectado ao barramento GPIB,
detecia um comando ouvir com seu endereco ("My Listen Address", MLA), ele entra no
modo cuvinie ¢ guando o controlader ordend-lo para ouvir ("Listen Address”, LAD), ele
passa a ler todos os dados que forem enviados ao barramento pelo locutor. Quando o
equipamento detecta um comando falar com seu endereco ("My Talk Address", TAD) ele
prepara-se para falar e logo que o controlador ordenar ("Talk Address", TAD), ele entra
no modo locutor ¢ passa a enviar o8 dados ao barramento.

O controlador pode enviar ainda dois comandos: o comando ndo falar ("untalk",
UNT = $5F), onde todos os equipamentos nc modo locutor devem retornar 20 seu estado
de espera e o comande nio ouvir ("unlisten”, UNL = $3F) que indica aos equipamentos

no modo ouvinte para deixar de ouvir.

3.5.1.2 Comandos universais ("Universal")

Os comandos universais afetam todos os equipamentos conectados ao barramento
GPIB. Existem somente cinco comandos universais: "Local Lockout” (LLO), "Device
Clear" (DCL), "Parallel Poll Unconfigure" (PPU), "Serial Poll Enable" (SPE) e "Serial Poll
Disable” {SPD).
"Local Lockout” (LLO = $11): Este comando ¢ utilizado para desabilitar o controle pelo

paine! frontal de todos os equipamenios no barramento.
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"Device Clear” (DCL = $14): Este comando faz com que as interfaces GPIB de todos os
equipamentos presentes no barramento sejam reinicializadas.

"Parallel Poll Unconfigure" (PPU = $15): Este comando faz com que todos os
equipamentos do barramento, configurados para responder a uma varredura paralela
"parzllel poll" ndo respondam ao comando a partir daquele instante. A varredura paralela
¢ feita pelo controlador para identificar qual equipamento no barramento estd solicitando
atendimento para, por exemplo, enviar dados, comunicar erro na operagao ou receber
instrucdes. Na varredura paralela o controlador envia um comando prévio para configuracao
do equipamento (ver "Parallel Poll Configure", PPC) e depois, recebe as informagoes do
barramento. A varredura paralela tem inicio quando as linhas ATN e EOI sdo colocadas em
estado 16gico 1 pelo controlador.

"Serial Poll Enable” (SPE = $18): Habilita o modo de varredura serial. Quando o
controlador realiza uma varredura serial para determinar qual equipamento estd solicitando
servico, ele envia o comando SPE e depois todos equipamentos enviam sua palavra de status
quando receberem seu comando para falar.

"Serial Poll Disable" (SPD = $19): Desabilita 0 modo de varredura serial.

3.5.1.3 Comandos enderecados ("Addressed")
Os comandos enderecados afetam somerte zqueles equipamentos que receberam

anteriormente um comando ouvir ("Listen"), desta forma eles afetam somente oS
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equipamentos selecicnados previamente. Existem cinco comandos enderecados: "Go To
Local" (GTL), "Selected Device Clear” (SDC), "Parallel Poll Configure" (PPC), "Group
Trigger" (GET) e "Take Control"” (TCT).
"Go To Locai" (GTL = $01): O comando GTL ¢ enviado pelo controlador para indicar
2 todos 0s equipamentos para voltarem ao controle local. Este comando cancela o comando
universal L1LO e permile que os equipamentos possam ser controiados manualmente.
“Selected Device Clear” (SDC = $04): Esie comando restabelece o estado original de todos
os equipamentos gue receberam anteriormente um comando ouvir ("Listen”).
"Parallel Poll Corfigure" (PPC = $05): O comando PPC ¢ utilizado para preparar uma
varredura paralela. Através dele o conirolador indica 2o equipamento ouvinte como ele deve
responder afirmativamente a uma varredura paralela ¢ em qual linha do barramento de dados
ele deve responder.
"Group Trigger" (GET = $08): Este comando ¢ enviado para sincronizar a operagio dos
equipamentos previamente programados para realizar uma determinada tarefa quando forem
disparados {"gatilhados”).
"Take Control" (TCT = $09): Este comando transfere o controle do barramento de um
controlador para outro. O egquipamentc que recebe este comando deve ser capaz de operar
como conirolador.

As figuras 3.38 ¢ 3.39 mostram os fluxogramas da sub-rotina principal e das rotinas

de escrita ¢ leitura gue controlam a comunicacdo via GPIB segundo o protocolo de
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comunicacdes IEEE-488. Estas sub-rotinas foram desenvolvidas com base no diagrama de
tempos dos sinais de controle de transferéncia de dados no barramento GPIB mostrado na
figura 3.40.

Como jd4 mencionado no item 3.1.6, a comunicacdo via interface GPIB € feita em
1ogica regativa (0 V = estado légico 1 = verdadeiro, +5 V = estado légico 0 = falso).

G primeiro item realizado no "software" quando inicia a sub-rotina GPIB € a leitura
da chave de selecio do endereco GPIB do SPEM (SW2 da figura 3.14). Esta chave ¢
normaimente configurada para o endereco decimal 14, hexadecimal $0E (bit5 = 0 = ON,
bit4 = 1 = OFF, bit3 = 1 = OFF, bit2 = 1 = OFF, bitl = 0 = ON). Hé entdo a
formagao dos enderegos de comunicacao GPIB do SPEM. Em seguida os "drivers" GPIB
sdo habilitados para que ¢ SPEM possa atuar como ouvinte ¢ fica-se monitorando a linha
"attention" (ATN) durante 0,6s para verificar se o controlador estd enviando comandos. Se
ndo houver comandos durante este periodo retorna-se ao programa principal. Se ATN
estiver em estado 1dgico 1, é verificado se a linha "remote enable” (REN) foi ativada (estado
légico 1). Caso megativo, retorna-se ao programa principal. Caso positivo, Inicia-se 0
processo de comunicagio fazendo NRFD = 1 e NDAC = 1, o que indica ao controlador
que o eguiparnento ndo pode receber o dado naquele instante. Fazendo isto sinaliza-se
controle remoto no "display” e no "led” REMOTO e o controle € transferido para a rotina

de leitura do dado. Apds receber o dado o "software" faz a andlise do mesmo, testando as

linhas ATN, IFC, SRQ ¢ EOI. Se ATN nio estiver em estado 16gico 1, indicando que o




Capituio 3 Materiais ¢ Métodos 103

L& endereco selecionade
na dip-switch e forms os Retoina 20
enderecos do SPEM Programa
|
Habilita drivers GPIB
come OUVINTE
Retorna ao
Programa

Retorna ao
Proorama

SPE, SPD,
GTL, PPC,
GET, TCT

% | Retoma ao
Programa

Retona aa

MLA. MTA,
LLO, DCL, UNL,
UNT, SDC

REMOTO
Chama
Chama subrotna
subrotna Leitura
Leitura

Retomaz ao ﬂ?}]‘:ﬁgﬂ
Programnca Fscrita

Figura 3.38 - Fluxograma da sub-totina principal de controle de comunicacdes via
interface GPIB.
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Figura 3.39 - Fluxograma das sub-rotinas de escrita ¢ leitura de dados no barramento
GPIB.
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Figura 3.40 - Diagrama de tempos dos sinais de controle de transieréncia de dados no
barramento GPIB.

barramenio contém um dado ¢ ndo um comando, o controie retorna ao programa principal

porque ainda ndo foram recebidos os comandos de ocuvir que indicam que o dado estd

enderecado ac SPEM. Se as linhas IFC ou SRQ estiverem em estado légico 1, o controle

também ¢ transferido para o programa principal, porque IFC = 1 indica que € para todos

o0s equipamentos 1o barramento restaurarem seu estado original e SRQ = 1 indica que outro
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equipamento estd fazendo um pedido de atendimento ao controlador. Se a linha EOI estiver
em estado 16gico 1, o controle também retorna 20 programa principal, porque o confrolador
estard realizando uma varredura paralela (EOI = 1 ¢ ATN = 1) e o SPEM nao participa
neste processo, visto que ¢ mesmo nac precisa requerer atendimento. De forma resumida,
se algum dos casos acima ocorresse, indicaria que o SPEM estaria participando de um
processo de comunicagio sem ter sido previamente enderecado pelo controlador. Se a chave
"push button" LOCAL for acionada o controle ¢ transferido para o painel do SPEM. Se o
dado recebido for algum dos comandos SPE, SPD, GTL, PPC, GET ou TCT, o controle
¢ transferido para o programa principal, mas se for MLA, MTA, LLO, DCL, UNL, UNT
ou SDC, os mesmos sio enderecados ao SPEM e este deve continuar recebendo os dados.
Se o comando ouvir ("Listen” = LAD) for enderecado ao SPEM, o controlador coloca a
linha ATN em estado lGgico O e o "software" entra na rotina de leitura e continua recebendo
os dados até receber o caractere de final de iransmissio juntamente com a linha EOI = 1.
isto ocorreado, o controlador fica esperando antes de receber os movos dados, sao
executadas as instrucGes recebidas e depois retoraa-se ao processo de aquisicao ¢ analise dos
proximos comandos enviados pelo controlador. Uma das instrugdes que o controlador pode
ter envizdo a0 SPEM quando esie esiava no modo OUVINTE ¢é um pedido de status. Para
isto, depois de um ncvo lote de comandos, ¢ enviado o comando "FALAR" enderecado ao
SPEM (TAD) e entdo esie entra no modo locutor e transfere a "string” com as informagoes

sobre o estado do mesmo.
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A "string" ¢ da forma:
TAPT;PULSO;SCINT;A15.0;L330ns;G0.6;PRE-NC ; ; ;SODSOCA

Através desta “string", o SPEM informa ao microcomputador o circuito de
rransmissio selecionado (TAPT;/TBPT;), o modo de transmissdo (PULSO;/P-ECO;), o tipo
de sincronismo (SCINT;/SCEXT;), a amplitude do pulso elétrico (ver tabela 3.6), a largura
do puiso elétrico do circuito de geracio de pulsos de alta amplitude (L330ns;) ou do circuito
de geracio de baixa amplitude (L200ns;/1.300ns;/1.400ns;/L.500ns;/1.600ns;/1.700ns;), o
ganho selecionado (G0.6;/G1.0;/G1.8;/G2.7;/G3.2;/G4.6;/G5.4;/G7.8;/G11.4;/G13.3;/
G19.4;/G27.7,/G33.0;/G48.0;/G68.0;/G81.0;/G140;/G170;/G200;/G350;/G420;/G730;/
G870;/G1800;/G3730;), 2 presenca ou ndo de pré-amplificadores externos (PRE-NC; /
PRE3904;/PREG032;) ¢ no final ¢ enviado o "byte" que corresponde s posigdes das chaves
no painel obtido com uma leitura digital da porta E (ver tabela 3.3 do item 3.1.4 que mostra
a fungio de cada "bit" da porta E). E enviado também o "byte" correspondente ao sinal
analégico do canal PE7 que indica a posi¢do da chave rotativa de selegdo de largura de
pulso do circuito TBPT (800 a $17 = L200ns; $18 a $3E = L300ns; $3F a $65 = 1.400ns;
$66 a $8C = L500ms; $8D a $DO = L600ns; $D1 a $FF = L700ns). Finalmente, sao
enviados os "bytes” de finalizacdo, sendo o "byte” $0D que corresponde a um "Carriage
Return” ¢ o "byte" $0A que corresponde a um "Line Feed". Este dltimo "byte" € enviado
com a linha EOI do barramento de controle ativada (EOI = 1), o que indica ao controlador

o final da fransmissido de dados.
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Tabela 3.6 - "Strings" de amplitude do pulso elétrico gerado pelos circuitos de
transmissdo TAPT ¢ TBPT.

kAR AR A A AT AA AR A A AN A A AN AR AT AR AT AAAAA AN A XA AT RN RAEATAARATARNR T AR AL AR Rhk

* STRINGS DE AMPLITUDE DO PULSO ELETRICO DO CIRCUITO TAPT L330ns *

A AR AR KK A A KA A A CE AR AR TN AT AR R AR A RAA TN RRRARNKA AN A I AR A A AR A A ANK

Al1S.0; AlG.4; Al5.6; Al5.8; Al5.9; Al5.9; Al5.8;
Al5.8; Al15.7; A15.7; Al5.6; Al5.6; Al5.6; Al5.6;
Als.&; Al5.7; als.7; Als.9; Al6.C; Al6.2; Al&.4;
AlG.6; 816.9; Al7.2; Al7.5; Al17.9; Al8.3; Al8.8;
Al%.3; B19.9; A20.5; A21.2; A21.9; A22.8; A23.6;
524.8; AZ5.7; A26.8; A28.0; A2G.4; 230.8; A32.3;
n33.8; A35.5; A37.3; A39.1; a41.1; A43.1; A45.2;
A4T.3; A49.6; A51.9; A54.3; AS56.8; A5G.3; ABl.9;
AB4.6; A67.3; A7G.1; A73.1; A76.1; A79.3; AB2.%5;
A86.0; AB89.7; A93.5; A97.6; Al102; Al06; Alll;
E117; Al122; Al28; BR134; A140; Al147; Al54;
Alel; Als7; Al74; Al82; Al188; Al88; Al189;
Li8S; A190;

AR A A E RN R A AN A AT A A AR KA AT AA AN A AR AR AR A AR AR A KA R ANAAAT KA AARAARARAR A AN R R

* STRINGS DE AMPLITUDE DO PULSO ELETRICO DO CIRCUITO TBPT L200ns *

AR AR AN KA A AN T AN T AR A KR TA X AR A AR RN AXRA A AR R RNNAAKAAAA T AR IR R AT RN IR

AZ.3; az2.4; R2.4; A2.5; AZ.5; A2.6; AZ.6;

A2.7; AZ.8; A2.59; A3.0; A3.1; A3.2; A3.3;

A3.3; A3.4; A3.5; A3.6; A3.7; A3.8; A3.9;

a4.C; Bd.1; A4.2; Ad.3; Ad.4; A4.5; ad.6;

R4.7; A4.8; A5.0; AS5.1; AS.2; A5.4; A5.5;

B3.7; A5.8; RA6.0; AG.1; B6.3; AG.4; A6.6;

BE.8; AB.9; A7.1; A7.3; A7.5; A7.7; AT.S;

28.1; A8.3; AB.5; A8.8; A9.0; A9.3; A9.6;

AS.S; AlD.2; AlQ0.5; Al0.8; All.2; AlLr.5; All.9;
212.2: Al2.6; Al3.0; Al2.4; Al3.8; Al4d.2; al4.7;
Al5.1; Al3.6; Alc.1l; Al6.6; Al7.2; Al7.8; Al8.4;
A19.0; AlS.7; R20.4; A21.1; E221.9; A22.7; A23.4;
224.2; AZ4.9; A25.5; 226.3; A26.9; A27.4; A27.8;
AZ8.1; A28.3; AZ28.3; A28.3; A28.4; AZ28.4;

KA KT R A AXR KA KN AEA R ARAA KRN RARAENR A AR R SRR RR A A A A RIR AR RN T o dhhodh hodhek*x

* STRINGS DE AMPLITUDE DO PULSO ELETRICO DO CIRCUITO TEPT PARA *

* LARGURAS 1L300ns, L400ns, L500ns, L600ns e L700ns *
A R R AR KA A AN T A AN A AR AR AR AR A A AR A AN A AN R AT A ATR A AR A AR AR R RSN T A A b kdk
A2.0; AZ.1; A2.2; BR2.2; A2.3; AZ.4; A2.4;
AZ.5; A2.5; A2.6; n2.7; r2.7; AZ.8; A2.9;
A3.0; A3.0; A3.1; A3.Z2; A3.3; A3.4; A3.5;
A3.56; A3.7; R3.8; A3.9; R4.0; Ad.2; Ad.3;
Ab.4; Ad.5; R4.7; n4.8; RA4.9; A5.1; AS5.2;
A5.4; A5.5; AS.7; 25.9; A6.0D; AB.2; A6.4;
A6.6; AG.8; A7.0; A7.2; A7.4; A7.6; A7.8;
AZ.0; a8.3; AB.5; AB.7; A9.0D; A9.2; A2.5;
AS.8; AlC.1; RAl10.4; A10.7; All1.0; All.3; all.7;
Al2.1; AL2.5; Al2.9:; Al3.3; Al13.7; Al4a.2; Al4.7;
Al5.2; AlS.7; al6.3; Al6.8; al’l.4; Al18.0C; Al8.5;
Al2.2; Al19.8; A20.5; A2l1.1; A2).8; AZ22.5; A23.2;
AZ3.9; Li4.6; A25.4; AZ26.1; A26.9; AZ27.6; A28.1;

RA28.3; AZ8.4; R28B.4;
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A rotina de leitura dos dados segue os passos -1, 1, 0, 1, 2, 3 e 4 indicados no
diagrama de tempos da figura 3.40. O SPEM faz NRFD = 0 ¢ NDAC = 1 (passo -1)
indicando que estd pronto para receber dados, mas a linha NRFD sé entra em estado logico
0 depois que todos equipamentos conectados ao barramento sinalizarem que também estio
prontos ou s¢ o SPEM for o dnico equipamento conectado. Feito isto, fica-se monitorando
a linha DAV que deve ser acionada pelo equipamento que estiver operando como locutor,
(no caso o controlador). Se durante o processo ocorrer um pedido via chave no painel para
retornar ao controle local, o controle volta para o programa principal. Quando a linha DAV
entra em estado I6gico 1 (passo 0) , o SPEM sinaliza NRFD = 1 ¢ NDAC = 1 (passo 1)
para indicar ao locutor que este deve manter o dado no barramento e entio € lido o conteudo
dos barramentos de cdado e de controle. Depois, faz-se NDAC = 0 indicando que o dado
fol aceito. Esta linha sO vai realmente para estado légico O depois que todos os
equipamentos no barramernto aceitarem o dado e entdo o locutor faz DAV = 0 (passo 3)
indicando que o dado ja nao € mais vélido. No quarto passo o SPEM faz NDAC = 1 em
preparacio para um novo ciclo (indica ao controlador para esperar). Depois deste ponto
pode-se fazer a andlise do dado ou comando e executar-se as instrucoes.

Antes de colocar qualquer dado no barramento o locutor, que pode ser o controlador
ou outro equipamento enderecado para falar pelo controlador, deve esperar que a linha
NRFD entre em estado 16gico 0. Como esta linha é alimentada por circuitos "open

collector", ela sé entra em estado logico 0 quando todos os equipamentos conectados ao
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barramenio colocarem-na em estado 16gico 0, indicando que estio prontos para receber
dados. Neste instante o locutor coloca o dado no barramento de dados e sinaliza dado vilido
fazendo DAV = 1. Quando os equipamentos detectam o sinal dado vélido, i€em-no e, a
medida gue cada equipamento lermina a leitura, coloca a sua linha NDAC em estado logico
0. Depois gue o dltimo equipamento terminar de ler o dado do barramento ¢ sinalizar
NDAC = 0, esta linha eatra em estado légico 0, sinalizando ao locutor que o dado foi
aceito e 0 mesmo pode retird-lo do barramento. Isto € feito pelo locutor através da linha
DAV (DAV = { = dado nio valido).

Quando o SPEM recebe ordem do controlador para "falar" (comando TAD), habilita
os "drivers” GPIB para operar no modo locutor e faz DAV = (), indicando que o dado
presente no barramento ainda nio ¢ vilido e que o controlador deve aguardar. Fazendo isto,
¢ formada a "string" de siatus a ser enviada (a "string" de status ¢ a \inica informacgao que
o SPEM transfere ac controfador). Logo em seguida é verificado se NRFD e NDAC estao
em estago I6gico 0. Se sim, esta condi¢do é verificada até ndo ser mais verdadeira, porque
isto indica que hd wm erro de temporizacdo. Nio havendo erro, aguarda-se o controlador
sinalizar que estd pronto para receber o dado (NRFD = 0), coloca-se o dado no barramento
e sinaliza-se que h# dado valido (DAV = 1). Fica-se aguardando até que o mesmo seja
aceito pelo controlador (NDAC = 0). Quando isto ocorre, faz-se DAV = 0 e retira-se o
dado do barramento. Se houver mais dados a enviar, este processo € reiniciado a partir do

ponto de verificacio de erro. Se nio houver mais dados deve-se enviar os caracteres de final
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de "string" ("carriage return/line feed", CR/LF) de maneira semelhante ao que foi feito com
os dados. A tnica diferenca estd no momento da validagdo do caractere de final de

transmissdo "line feed", pois além de fazer DAV = 1 o SPEM faz EOI = 1.

3.6 Descricic dos painéis frontal e traseiro do SPEM
O "hardware" do sistema desenvolvido foi montado em placas de circuito impresso
e colocado dentro de uma caixa de aluminio de 27 cm de largura, 14 cm de altura ¢ 41cm

de comprimento cujo painel frontal € apresentado na figura 3.41.

8. J38ms  JIZO0NE
7167 W2

O ®)

CEB / UNICAKP

- -

Figura 3.41 - Painel frontal do SPEM.

O painel € formado por um "display” de cristal lquido, uma chave rotativa para
controle dz amplitude dos pulsos elétricos de alta amplitude (ATENUADOR), uma chave
rotativa para controle do ganho dos circuitos de recepcao (GANHO), uma potencidémetro

para controle do intervalo entre pulsos, ou seja, a freqiiéncia de repetigio dos pulsos gerados
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pelos circuitos cde transmissao (INTERVALO ENTRE PULSOS), uma chave rotativa para
controle da largura de pulso do circuito de geracdo de pulsos de baixa amplitude
(LARGURA PULSO TBPT), uma chave de duas posicdes para selecionar o circuito de
geracio de puisos de alta amplitude ou o de baixa amplitude (TAPT/TBPT), uma chave para
selecio do modo de transmissio entre pulso-eco no conector bne TRANSD.1/PULSO-ECO
ou pulsc no conector bne TRANSD.2/PULSO. O sinal amplificado pelos circuitos de
recepgio no modo puiso-eco € obtido no conector bnc OSCILOSC./SINAL TRANSD.1 ¢
o sinal, sem ampiificacio, do conector no modo pulso ¢ obtido no comector bnc
OSCILOSC./SINAL TRANSD.2.

Também estd presente no painel frontal um conector DIM de 8 pinos com as tensoes
para alimentacdo de circuitos pré-amplificadores externos (FONTE/PRE-AMPLIF.), uma
chave de duas posicdes para selegio de sincronismo pelos circuitos internos do SPEM ou
externo com exntrada no conector bnc SINCRONISMO/ENTRADA e saida no conector bne
SINCRONISMO/SAIDA. O sinal de sincronismo externo é utilizado para disparar os
circuitos de geragio de pulsos de baixa amplitude do SPEM (TBPT).

Os "leds" sdo utilizados para sinalizacao do estado do equipamento: o "led”
LIGADO sinaliza gue o aparelho estd ligado ou desligado, o "led" REMOTO indica controie
via GPIB e o "led" LOCAL indica controle local pelas chaves no painel. As chaves "push
button” sio utilizadas para mudar o estado do equipamento: a chave "RESET" ¢ utilizada

para reinicializar o SPEM, a chave PAINEL ¢ utilizada para transferir o controle do teclado
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para as chaves ou das chaves para o teclado ¢ a chave LOCAL ¢ wutilizada para passar o
controle para o SPEM guando o mesmo estiver sendo controlado remotamente via GPIB.

O painel traseiro do SPEM ¢ apresentado na figura 3.42. Ele ¢ formado por uma
chave LIGA/DESLIGA, uma chave de selecio da tensio de alimentacio (110/220), um cabo
de conmexio A rede de alimentagio (REDE), uma ventoinha para ventilar o interior do
equipamento, um conector padrio da interface GPIB, uma chave para selegio do enderego
GPIB do SPEM, fusiveis para protecao da fonte de 200 V (50 mA/FONTE 200 V) e dos

circuitos de baixa tensao (0,5 A/SPEM).

LIGA
50mA 0,54
FONTE SPEM
200V DESL
)
]é]
20
S

Figura 3.42 - Painel traseiro do SPEM.

A descrigio completa do equipamento, incluindo o "hardware" e todo o "software”

estd em relatorio departamental (MAIA, 1995).
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CAPITULO 4

TESTES E RESULTADOS

Apés a montagem dos circuitos foram realizados testes em bancada para verificagio
do desempenhto do equipamento.

A tebela 4.1 mostra as telas tipicas de apresentagdo de informacdes sobre o estado
do SPEM no "display" de cristal liquido. Nestas telas hd indicacio do estado do sistema de
transmiss3o {circuitc de transmissdo sclecionado TAPT, modo de operagio P-ECO,
sincronismo interno SCINT, amplitude do pulso elétrico gerado A15.0V, largura do pulso
elétrico 1.330mns), informagoes do estado do sistema de recepcdo (ganho selecionado
G7.8V/V, presencga ou ndo de pré-amplificadores externos PRE-NC), controle no painel do
equipamento por meio das chaves e do teclado (amplitude do pulso clétrico selecionada
A15.0, ganho selecionado G35.4), controle do equipamento no painel somente por meio das
chaves (modo de operagio P-ECO, ganho G7.8), se houve erro de selecdo nas chaves o
SPEM zpresentz a tela pedindo para mudar a posicio das mesmas, ou se o controle estd
sendo feito remotamente via GPIB ou ainda se houve algum erro interno na chamada de
interrupgdes, onde o usudrio devera reiniciar o SPEM através da chave RESET.

A figura 4.1 mostra a forma do pulso elétrico gerado pelos circuitos de geragio de
pulsos de alta amplitude (TAPT). Este pulso possui polaridade negativa, largura aproximada

de 330 ns, tempo de descida 100 ns ("falling time") e tempo de subida 50 ns ("rise time").
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Tabela 4.3 - Telas tipicas de apresentacdo do equipamento no display de cristal liquido.
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Estes tempos sdo importantes, pois para uma maior transferéncia de energia ao transdutor,
& necessirio um aumento da amplitude e da largura do pulso, mas para um maior
rendimento 2 largura do pulso ndo deve ser maior que metade do comprimento de onda

“

(A/2) da freqiiéncia fundamental da onda ultra-sonica gerada pelo transdutor (WELLS, 1977

- se¢ho 6.3 ¢ 3.6.b.v).
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Figura 4.1 - Forma do pulso emitido pelos circuitos de
transmissao.

A figura 4.2 mostra o efeito do controle de amplitude peio atenuador do circuito de
geracdo de pulsos elétricos de alta amplitude (TAPT). Neste caso, o pulso elétrico de 190
V (RF1) de amplitude foi atenuado para 104 V (RF2), houve uma ligeira diminui¢ao no
tempo de descida de 100 ns para 80 ns e o tempo de subida manteve-se em 10100 de 50 ns.

O controle de amplitude do circuito TAPT pode ser feito na faixa entre 15 Ve 190 V pelo
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microcontrolador, via conversor D/A ou pela chave de controle de amplitude no painel.

R¥I S0V /Div.
RF2 S0V / Div.
200ns / Div.

RF1
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Figura 4.2 - Controle de amplitude do pulso elétrico no
atenuador do circuito TAPT: RF1 = 190 V, tempo de
descida = 100 ns, tempo de subida = 50 ns; RF2 = 104
V, tempo de descida = 80 ns, tempo de subida = 50 ns,

largura = 330 ns.

A figura 4.3 apresenta o0s ecos resultantes (CH2) da aplicacdo de um pulso elétrico

(CH1) de 190 V de amplitude a um transdutor de 1 MHz, colocado em contato com um

cilindro de aluminio de 9.4 cm de comprimento, imerso em um tanque com dgua da maneira

mostrada na figura 4.4. O ganho dos circuitos de recepcdo do SPEM foi ajustado para 10

V/V. A figura 4.5 mostra, isoladamente, o eco marcado com uma seta na figura 4.3.

A figura 4.6 mostra o efeiio do conirole da largura do pulso gerado pelos circuitos
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Figura 4.3 - Pulso elétrico aplicado a um transdutor
de 1 MHz (CH1 - Amplitude setada no SPEM, 190
V) e ecos recebidos de um cilindro de Aluminio
(CH2 - Ganho SPEM 10 V/V).

OSCILOSCOPIO
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Figura 4.4 - Configuracio utilizada para realizar
testes nas unidades de transmissio e recepgdo do
SPEM.

de geracio de pulscs de baixa amplitude (TBPT) onde, para uma mesma amplitude

(aproximadamente 24 V), é mostrado um pulso com largura de 100 ns (RF1), um pulso com
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Figura 4.5 - Versdo isolada do eco marcado com
uma seta na figura 4.3.

largura de 400 ns (RF2) e um pulso com largura de 700 ns (RF3). O sistema permite
controie de largura de pulso entre 200 ns e 700 ns com passos de 100 ns através da chave
rotativa no painel.

A utilizacdo de um sistema de sincronismo externo, permitiu gerar um nimero
controldvel de pulsos por ciclo. Foi utilizado um gerador de funcoes programave] Tektronix
FG5010 com 2 saida conectada & entrada de sincronismo externo do SPEM. A figura 4.7
mostra um, trés e cinco pulsos de 28,4 V de amplitude ¢ largura de 100 ns gerados por
meio do sincronismo externo.

A figura 4.8 mostra outra configuracio utilizada com sincronismo externo, onde o
gerador de funcGes ¢ disparado pelo SPEM para gerar um ou mais pulsos elétricos senoidais

de 1 us de duracio, com amplitude de 20 V de pico a pico. Estes pulsos sio aplicados a um
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Figura 4.6 - Coniroie da largura de pulso do
circuito de geracdo de pulsos elétricos de baixa
amplitude (TBPT): REF1 = 200 ns; REF2 = 400
ns; REF3 = 700 ns.

transdutor de 1 MHz imerso em 4dgua, acoplado 2 face de um cilindro de aluminio. O
transdutor emite pulsos uitra-sdnicos que se propagam através do meio e sdo captados por
outro iransdutor de 1 MHz, na face oposta do cilindro e acoplado ao sistema de recepcao
do SPEM, que foi configurado para um ganho de 20 V/V. As figuras 4.9 ¢ 4.10 mostram
os resultados obtidos com a utilizacdo desta configuracdo. Nestas figuras, ndo estdo sendo
indicados os atrasos entre os pulsos aplicados ao transdutor emissor € os sinais captados no
receplor, porque opiou-se por colocar os dois sinais no mesmo quadro para melhor
visualiza¢do, mas o atraso entre os mesmos ¢, aproximadamente, a metade do tempo obtido
na andlise dos resultados da figura 4.3 (14,75 us), pois o cilindro de aluminio utilizado ¢

0 mesmo e a distancia percorrida pelo sinal é de 9,4 cm (comprimento do cilindro).
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Figura 4.7 - Puisos gerados utilizando-se trigger

externo de um gerador de fungdes: REF1 =
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(Largura dos pulsos: 100 ns Amplitude: 28.4 V).
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Figura 4.8 - Configuracio utilizada para realizar
testes na unidade de recepgido com um gerador de
func¢des sendo utilizado para aplicar os pulsos

elétricos ao transdutor.
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Figura 4.9 - Pulso transmitido pelo gerador de
funcoes com trigger pelo SPEM (REF1) ¢ onda
recebida pelo segundo transdutor, amplificada 20
vezes no circuito de recepcio do SPEM (REF2).
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Figura 4.10 - Pulso transmitido pelo Gerador de
Sinais com trigger pelo SPEM (RF1 - 5 pulsos 1
MHz) e onda recebida e amplificado nos circuitos
de recepcao do SPEM (RF2 - Ganho 20 V/V).
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A figura 4.11 mostra o griafico de resposta em freqiiéncia da unidade de recepgao

do SPEM.

i i i i
A
10' + /’ N .
Q
=
@
o
o B
10° | / \ i
10"‘1 | ! | 1

1e+003 1e+004 1e+005 1e4+006 1e+007 1e+008
Frequencia (Hz)

Figura 4.11 - Resposta em freqiiéncia da unidade de

recepcao do SPEM (Curva A: Ganho 10 V/V; Curva B:
Ganho 1 V/V).
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSAQ

O sistema proposto foi implementado e esta operando no Laboratdrio de Ultra-som
do Centro de Engenharia Biomédica da Unicamp.

Os resultados apresentados no capitulo anterior mostraram que o controle de
amplitude ndo afeta significativamente a forma dos pulsos gerados pelo sistema de
transmissio ¢ que para amplitudes menores, a largura, os tempos de descida e subida sao
ligeiramente menores, o que nio modifica a faixa de utilizacio do equipamento, visto que
estes parimetros sdo importantes para uma maior iransferéncia de energia e consequente
aumento de rendimento do transdutor.

Os resultados mostraram ainda gue o equipamento pode ser uiilizado para realizar
medidas de velocidade de propagagio do som. Foi utilizado um cilindro de aluminio com
comprimento 9,4 ¢m, imerso em dgua e colocado em contato com um transdutor de 1 MHz.
Como pode ser observado na figura 4.3, o intervalo de tempo decorrido entre o primeiro
eco (da interface transdutor-cilindro), que coincide com a reverberacido provocada pela
aplicacdo do pulso elétrico ao transdutor, e o segundo eco (da outra extremidade do cilindro)
é de aproximadamente 29,5 us. Como a distincia percorrida ¢ de 18,8 cm (duas vezes o
comprimente do cilindro), a velocidade de propagacio do som neste material ¢ de

aproximadamente 6372 m/s. Comparando-se este valor com o da tabela 2.2, que indica uma
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velocidade de 6300 m/s, o erro é de 1,14%. Wells (1977) apresenta o valor de 6400 m/s
para o mesmo tipo de material, o que nos permite concluir que o resultado obtido esta
dentro da faixa de normalidade. Outras varidveis tais como atenuacio e indice de reflexdo
dos materiais podem ser obtidas pela andlise dos sinais recebidos.

Com o auxilio de um sincronismo externo, o equipamento pode ser utilizado para
aplicar um ou mais pulsos elétricos a um transdutor por meio do circuito de geracio de
pulsos de baixa amplitude. Como 0 mesmo foi montado para ser utilizado em um laboratorio
de pesquisa, esta caracteristica ¢ desejavel porque torna possivel a avaliagdo do desempenho
dos transdutores sob tais formas de excitacio.

O circuito de geragio de pulsos de alta amplitude ndo foi projetado para operar com
sincronismo externo pois, para manter as suas caracteristicas de funcionamento (largura de
pulso em torno de 330 ns e amplitude entre 15 V e 190 V), a freqiiéncia de repeticdo dos
pulsos tem que estar na faixa entre 157 Hz e 1,2 kHz e isto ja foi ajustado internamente.

Os valores dos ganhos no circuito de recep¢do nem sempre sac nimeros inteiros.
Isto deve-se a que os amplificadores operacionais utilizados (LH0032Z) nao permitem
controle digital do ganho e, para realizar esta tarefa e ao mesmo manter a caracteristica de
ampla faixa de freqii€ncia dos mesmos, foi necessario utilizarmos componentes externos com
valores que ndo possibilitaram a obtencao de ganhos inteiros.

O SPEM pode ser controlado localmente no painel do mesmo ou por um

microcomputador via interface GPIB e isto confere a0 mesmo uma caracteristica importante
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que € a de poder ser utilizado em conjunto com um osciloscépio digital no mesmo
barramento, sendo que os dados obtidos e mostrados na tela do osciloscopio podem ser
transferidos ao computador para serem processados ¢ analisados posteriormente.

As caracteristicas finais do SPEM sao:
1) Permite controle local no painel através de chaves e teclado ou controle remoto via
interface GPIB;
2) A indicagio do estado do equipamento é feita por meio de um "display"” de cristal liquido
¢ "leds" no painel frontal do mesmo;
3) Possui dois circuitos de geracdo de pulsos que podem ser selecionados por meio de
chaves no painel para operagiao no modo pulso-eco (interligados ao circuito de recepgao) ou
apenas pulso: a) um circuito de geragio de pulsos elétricos de alta amplitude (15 V a 190
V) e largura de 330 ns; b) um circuito para geracio de pulsos de baixa amplitude (2 V a
28,4 V) com larguras de 200 ns, 300 ns, 400 ns, 500 ns, 600 ns ou 700 ns e possibilidade
de sincroniSmo interno ou externo;
4) Permite controle da freqiiéncia de repeticio dos pulsos gerados com sincronismo interno
entre 157 Hz e 1,2 kHz;
5) Permite selecdo digital dos ganhos no circuito de recepco entre 0,6 V/V ¢ 3730 V/V
para freqiiéncias entre 10 kHz ¢ 10 MHz;
6) Possui no painel frontal um conector com tensdes de alimentacdo para circuitos pré-

amplificadores externos.
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A figura 5.1, abaixo, mostra uma fotografia do paine} frontal do SPEM.

Figura 5.1 - Fotografia do painel frontal do SPEM.
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