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RESUMO

O ultra-som na medicina tem passado por enorme evolu¢do nas Ultimas décadas e
ocupado posi¢do de destaque cada vez maior como ferramenta para terapia e diagnostico. Isso
¢ devido principalmente ao fato de que os equipamentos de diagndstico por ultra-som sdo de
relativo baixo custo, o ultra-som ¢ uma radiagdo ndo-ionizante e permite realizagdo de exame
por método ndo-invasivo e as imagens sdo geradas e visualizadas em tempo real. Na geragdo
de imagens deste tipo, ¢ comum a utilizagdo de transdutores matriciais. Entretanto, o Brasil
apresenta defasagem tecnologica com respeito a construcao destes transdutores e a eletronica
envolvida em sua operacdo. O objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de
circuitos eletronicos com 12 canais de geracao e de recepcao de ondas ultra-sonicas para
operagdo com transdutor matricial linear. O sistema ¢ capaz de excitar transdutores
piezoelétricos e receber ecos ultra-sonicos na faixa de 0,5 a 30 MHz e tem seus circuitos de
recepcao protegidos contra a alta tensdo dos pulsos gerados para a excitagdo do transdutor. Os
disparos dos elementos do transdutor e o tempo de corte dos sinais nos circuitos de recepgao,
para evitar receber sinais indesejaveis referentes ao periodo inicial de oscilagdo do transdutor,
sao controlados via circuito com microcontrolador PIC 16F877 que, juntamente com o
programa de controle, foram desenvolvidos para conectar o sistema a um microcomputador.
Os 12 canais foram caracterizados eletricamente e verificou-se seu funcionamento utilizando
um transdutor piezoelétrico linear de 12 elementos com 1 MHz de freqliéncia central,
especialmente desenvolvido para este trabalho. Os resultados mostraram que o sistema
funciona adequadamente, gerando imagem de um phantom construido em nosso laboratorio.

ABSTRACT

Ultrasound in medicine has gone through great evolution in the last few decades and
has occupied important position as a tool for therapy and diagnosis. This is due to the
ultrasound equipment be of relatively low-cost, ultrasound is a non-ionizing radiation, is a
non-invasive imaging method, and the images are created and seen in real time. It is common
the use of transducer arrays in order to generate this kind of image. There is a lack of know
how in Brazil relative to the construction of these transducers and the involved electronics in
their operation. The objective of this work was the development of a multi-purpose 12 channel
pulser/receiver electronic circuitry to operate with linear transducer arrays. The system is able
to fire ultrasound piezoelectric transducers and to receive ultrasound echo signals in the range
0.5-30 MHz. The system has reception circuits with protection against high voltage pulses.
The firing of transducer elements and cutting time of the reception circuits, to avoid unwanted
signals of natural initial transducer oscillations, can be controlled via PIC 16F877 hardware
and software designed to connect the system to a microcomputer. The electrical characteristics
of the 12 channel pulser/receiver and its use in firing a specially constructed 1 MHz 12
element PZT transducer array has been carried out and the images of a specially constructed
phantom showed that it can be used in laboratory conditions.
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Capitulo 1

Introducao

“Ver” com ultra-som (US) tem motivado engenheiros e cientistas por décadas.
Morcegos, baleias e golfinhos fazem isso naturalmente, enquanto que os seres humanos nado
possuem esta habilidade. Entretanto, a historia da engenharia e a ciéncia vém demonstrando
que solugdes tecnologicas podem compensar esta deficiéncia.

O ultra-som ¢ uma tecnologia de baixo custo largamente utilizada para geragdo de
imagens. Nas ultimas duas décadas, esta técnica foi beneficiada por grandes avangos na
tecnologia e tem se tornada uma das principais modalidades de gera¢do de imagens devido a
sua flexibilidade e a sua caracteristica ndo-invasiva (FENSTER et al, 2001). O fato de ser
largamente utilizado evidencia as vantagens unicas oferecidas pelo ultra-som, que
complementa outras importantes ferramentas de diagndstico por imagem como MRI
(Magnetic Resonance Imaging), PET (Positron Emission Tomography), e tomografia
computadorizada por raios-X (Computed Tomography). Comparado com a maioria destes, um
equipamento de ultra-som ¢ relativamente pequeno, leve, barato e mais facil de usar. A
radiacdo acustica ¢ nao-ionizante, ¢ produz pouco ou nenhum efeito colateral (WELLS, 1977,
WEBSTER, 1992; HAUN, 2004).

Um equipamento bésico de ultra-som ¢ formado pelo transdutor, por uma unidade de
geracdo e transmissdo dos pulsos elétricos para excitagdo do transdutor, uma unidade de
recepcao e amplificacdo dos sinais captados, uma unidade de controle e processamento, que ¢

utilizada para configurar os parametros das unidades de transmissdo e recep¢do, € uma




Capitulo 1 — Introdugdo

unidade para visualizacdo dos resultados do processamento (WELLS, 1977, WEBSTER,
1992).

O transdutor ¢ uma das partes mais importantes do sistema e ¢ o responsavel pela
geracdo e recepgao do som. No inicio da utilizagdo do ultra-som como ferramenta de auxilio
ao diagnodstico médico, era comum o uso de transdutor mono-elemento para gerar imagem
com varredura manual em uma direcdo de uma 4area de interesse. Posteriormente surgiram os
transdutores mono-elemento com varredura eletro-mecanica e transdutores matriciais (multi-
elementos) que permitem a produg¢do de imagens com acionamento eletronico dos seus varios
elementos. Nas ultimas décadas, tem-se buscado um aprimoramento na formagao de imagens
quase em tempo real.

No diagnostico por US, a visualizagdo da imagem em tempo real possui trés principais
vantagens. Primeiro, ela permite que eventos fisiologicos sejam estudados. Segundo,
movimentos fisiologicos, como aqueles devidos aos batimentos cardiacos ou a respiragdo, nao
distorcem a imagem. Terceiro, ela permite que o operador interprete mais rapidamente as
relacdes anatdmicas dentro do paciente (WELLS, 1977).

Um transdutor de varredura manual ndo pode ser utilizado para geragdo de imagens
deste tipo. Assim, desenvolveram-se meios de se deslocar rapidamente o feixe ultra-sdnico
através da regido de interesse, utilizando para isso métodos de varredura eletro-mecanica e
eletronica.

Na maioria dos sistemas de varredura eletro-mecanica, um aparato controlado por
motores de passo ¢ utilizado para deslocar, inclinar e rotacionar o transdutor, sendo que as
coordenadas sao registradas pelo computador. Embora oferega imagens de alta qualidade, em
geral os transdutores utilizados nesta técnica requerem equipamentos de ultra-som especificos
(MCDICKEN, 1981; FENSTER & DOWNEY, 2000). A varredura eletronica ¢ geralmente
produzida com a utilizagdo de transdutores tipo array que sdo transdutores constituidos por
mais de um elemento ceramico ativo com pequenas dimensdes separados entre si (transdutores
matriciais). Os elementos ou grupos de elementos sdo disparados em seqiiéncia de forma que
a varredura seja realizada, produzindo um campo acustico em diversas dire¢des, gerando uma
imagem semelhante a obtida pela varredura manual com um transdutor mono-elemento. As

principais caracteristicas oferecidas pelos arrays sao a precisao e a estabilidade da localizagao
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do transdutor e a possibilidade de gerar imagens dindmicas (MAGINNES et al, 1976;
BAMBER & TRISTAN, 1988).

A Figura 1.1 apresenta um diagrama simplificado de um sistema de ultra-som
operando com varredura eletronica. Na maioria dos sistemas semelhantes, diversos tipos de
transdutores estdo disponiveis para serem conectados ao equipamento, permitindo ao operador
selecionar o transdutor apropriado ao tipo de imagem desejada. Um circuito
multiplexador/demultiplexador de alta tensdo ¢ utilizado em alguns equipamentos para reduzir
a complexidade do hardware de transmissdo e recep¢do. Na parte de geracdo de ondas ultra-
sonicas, um gerador de sinal Tx gera pulsos com padrao adequado a excitagdo do transdutor.
As saidas deste gerador sdo entdo amplificadas por amplificadores de alto ganho e entdo

levadas aos elementos do transdutor.

AMPLFICADOR DE
Tx DE ALTO GANHO
«— | GCERADORDE UNIDADE DE
SINAL Tx PROCESSAMENTO
H P C%l\éﬂ'-‘gNSAgAO |
He BALXO RUD O —
1z -
] MU
1 ] D I ¥,| SELEGAO i . DAL T
ufs DEMUX T/R
H -
Ho
] 1

¥ L4 1

PROCESSAM. PROCESSAM. PROCESSANL

DOFFLER IMLAGEM E DOPPLER
CONTINUO MOVIVENTO PULSADO
A 2
VIDED

safDa
AUDIVEL

Figura 1.1: Diagrama em blocos simplificado de um sistema de ultra-som.

Na parte de recepgdo, uma chave de selecdo T/R deve ser implementada para permitir
que passem para o estagio de recepgao somente os sinais captados pelo transdutor (sinais de
reflexdes actsticas’). Estes sdo amplificados por amplificadores de baixo ruido e entdo passam

por um ou mais amplificadores de ganho variavel, que sdo responsaveis pela compensagao de

* Reflexdes aclisticas também sdo denominadas por muitos autores como ecos ultra-sonicos.
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ganho devido a atenuacao gradual das ondas em regides mais profundas dos tecidos. Este
sistema de ganho varidvel com o tempo, frequentemente mencionado na literatura como TGC
(Time Gain Compensation) ou DGC (Depth Gain Compensation), proporciona uma maior
uniformidade na imagem gerada pelo equipamento. Apds a amplificacdo, os sinais s3o
processados na forma analdgica ou digital. Na maioria dos equipamentos modernos, o
processamento se d4 na forma digital, exceto para o processamento em modo Doppler
continuo, que ¢ geralmente processado na forma analdgica. Finalmente, os sinais recebidos
(Rx) sdo tratados para serem visualizados em escala de cinza (Modo-B ou Modo-M) e imagem
Doppler que permite determinar a dire¢do e quantificar o fluxo sangiiineo.

O LUS (Laboratorio de Ultra-Som) do CEB (Centro de Engenharia Biomédica), que ¢
utilizado pelos docentes, alunos e pesquisadores do DEB/FEEC (Departamento de Engenharia
Biomédica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo) da UNICAMP, realiza
pesquisas relacionadas a utilizagdo do ultra-som na area médica. Dentre elas estdo as
relacionadas com a construcao de transdutores e circuitos eletronicos para geracao e recepcao
de ultra-som, aplicacdes em diagndstico e terapia e processamento de imagens médicas.

O tema deste trabalho foi escolhido com o intuito de equipar o laboratério com um
instrumento que possibilitasse o estudo pratico de fendomenos envolvendo a aplicacdo de
transdutores matriciais. Apesar de ser um assunto amplamente conhecido em publicagdes
cientificas da area, as principais dificuldades encontradas foram a escassez de detalhes
técnicos relacionados tanto a constru¢do do transdutor quanto a componentes eletronicos

especificos utilizados na operagdo com ultra-som.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de circuitos de geracao e de
recepgdo de ondas ultra-sonicas para um transdutor matricial linear de 12 elementos e de uma
unidade microcontrolada responsavel pelo controle do funcionamento destes circuitos,
proporcionando uma excitagdo linear seqiiencial ao transdutor. Adicionalmente, como objetivo
secundario, foi proposta a constru¢cao de um transdutor tipo array linear de doze elementos

com freqiiéncia central de 1 MHz.
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Fundamentos Teoricos

Este capitulo aborda aspectos relacionados a teoria basica de ultra-som, a transdutores
lineares tipo array e ao desenvolvimento destes transdutores.

Ultra-som (US) ¢ definido como uma onda mecanica com freqii€ncia acima de 20 kHz,
imperceptivel aos ouvidos humanos. Estas sdo ondas de pressdo geradas por um distirbio
mecanico de meios eldsticos como liquidos ou so6lidos. A energia mecanica ¢ convertida na
forma de ondas que irradiam energia ao redor do distlrbio, transferindo energia para o meio e
objetos que fazem contato com a onda. Como todas as ondas, as de US também estdo sujeitas
a efeitos como reflexdo, difrag¢do, reverberagdo, atenuagdo, dentre outros. Em um meio sem
dispersao, ou seja, com densidade média e compressibilidade constantes, o comprimento de

onda, que ¢ a distancia propagada durante um periodo temporal, ¢ dado por:

(2.1)

onde ¢ e ¢ sdo a velocidade de propagacdo e o periodo temporal, respectivamente e f ¢ a
freqiliéncia.

O US utilizado na area médica para obtencdo de imagens e para caracterizagdo de
tecidos tem freqiiéncia geralmente na faixa de 300 kHz a 20 MHz, podendo chegar a 100
MHz, e tem normalmente baixa intensidade, entre 10 mW/cm® e 1 W/cmz, podendo chegar a

10 W/em® para curtos periodos de exposicio da ordem de milésimos de segundos. Na
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fisioterapia sao utilizadas freqiiéncias na faixa entre 1| MHz e 3 MHz, com intensidades entre
0,25 W/em?® e 3 W/em? (WELLS, 1977). O ultra-som de alta intensidade, na faixa entre 10
W/em® e 50 W/em?, com freqiiéncias entre 20 kHz ¢ 50 kHz, ¢ utilizado em procedimentos
terapéuticos como raspagem, corte, fragmentacao e emulsificagdo, etc (MAIA, 2001).

Uma das partes mais importantes que compdem um sistema de US ¢, sem duvida, o
transdutor. Para aplicagdes biomédicas, o transdutor ¢ colocado diretamente na pele do
paciente, a qual um gel ¢ aplicado para acoplamento acustico. A maioria dos transdutores
encontrados nos equipamentos comerciais de US ¢ baseada em ceramicas piezoelétricas e
pode ser de elemento unico, geralmente em forma de disco, ou na forma de matrizes,
denominados de transdutores tipo array. O transdutor ¢ o responsavel pela conversao
eletromecanica de energia. Pulsos elétricos de alta amplitude aplicados na ceramica
piezoelétrica sdo convertidos em energia mecanica sob a forma de vibracdo, produzindo as
ondas ultra-sonicas, geralmente na freqiiéncia de ressondncia da ceramica.

Quando um transdutor ultra-sonico emite energia sonora, por exemplo, dentro de um
corpo, esta se propaga pelo tecido até que encontre um descasamento de impedancia acustica
em interfaces de diferentes tipos de tecidos. Cada tecido possui uma impedéancia acustica

definida como:

Z=pc (2.2)

onde p ¢ a densidade do meio e ¢ ¢ a velocidade de propagacao do ultra-som neste meio.

Ao encontrar um descasamento de impedancia, parte da onda ¢ retro-espalhada e
retorna ao transdutor que produz um sinal elétrico proporcional a amplitude da onda refletida e
que ¢ processado para que as informacgdes de interesse sejam extraidas. A parcela nao refletida
continua a se propagar até que encontre um outro refletor e assim por diante, conforme

ilustrado na Figura 2.1 (WELLS, 1977; WEBSTER, 1992).
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Nes
3 A 2

Transdutor |

A B C D E

Figura 2.1: A interagdao de um pulso de ultra-som com diferentes estruturas (A, B, C, D ¢ E)
gera reflexdes acusticas que se espalham em todas as dire¢des, inclusive na do proprio
transdutor emissor (Modificado de MCDICKEN, 1981).

A interagdo da onda com os tecidos resulta em reflexdes (Equacdo 2.3.a) e
transmissoes (Equacao 2.3.b) cujos angulos sdo dados pela lei de Snell (Equacao 2.3.c),

originalmente aplicadas a sistemas Opticos, conforme ilustrado na Figura 2.2 (WELLS, 1977).

Onda incidente Onda refletida

meio 1
meio 2

0y

Onda transmitida
Figura 2.2: Onda actstica incidente sobre a interface entre dois meios de impedancias

acusticas diferentes.

_ D, _(Z,/c086)—(Z /cosb)
p, (Z,/cos6)+(Z /cosb)

(2.3.2)
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2Z,cos6,

r=2_ (2.3.b)
p, Z,cosb +Z cosb,
senb, A _& (23.0)
send, A, ¢,

onde: R ¢ o coeficiente de reflexao;
I" é o coeficiente de transmissao;
pi . pr € p; sdo as amplitudes das ondas de pressdo incidente, refletida e transmitida,
respectivamente;
;e 6, sdo os angulos das ondas incidente e transmitida;
A1 e Az sdo os comprimentos das ondas nos meios 1 e 2 respectivamente;

c1 € ¢y sdo as velocidades de propagacao do som nos meios 1 e 2 respectivamente.

Conhecendo-se a velocidade de propagacdo do ultra-som nos tecidos, € possivel
interpretar os sinais recebidos em diferentes profundidades. Em tecidos moles humanos a
velocidade média de propagagdo do US ¢ de aproximadamente 1540 m/s e, na agua, em
condi¢des ambientes de temperatura e pressao, aproximadamente 1500 m/s (WELLS, 1977).
Sabendo-se a velocidade de propagacdo do US no meio (¢) e o tempo decorrido desde a
aplicacao do pulso no transdutor até a recepcao do eco (¢), pode-se calcular a distancia da face

do transdutor a interface (d) por meio da seguinte relagdo:
d=ct/2 (2.4)
O US ¢ atenuado a medida que se propaga em um meio, limitando a profundidade da
imagem formada. Esta atenuacdo deve ser compensada pelo equipamento e ¢ causada

principalmente pela absorcdo local de energia, reflexdo e espalhamento. O coeficiente de

atenuacao ¢ dado por (BRONZINO, 1986):

u(f)=a.f’ (2.5)
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onde a ¢ o coeficiente de atenuacdo para 1 MHz, B ¢é o parametro correspondente a
dependéncia da atenuacdo com a freqiiéncia, e f'a freqiiéncia central do transdutor. Em tecido
humano, valores tipicos para a e B sdo oo = 1 dB/cm/MHz e B = 1. Em alguns materiais, § pode
ter valor maior como, por exemplo, o sangue (1,3), osso (1,5) e agua (2,0). A Equagdo 2.5
mostra que, para um mesmo meio, quanto maior a freqiiéncia, maior a atenuagao.

As caracteristicas do feixe ultra-sonico estdo intimamente relacionadas com a
constru¢do do transdutor. A freqiiéncia de operacdo ¢ funcdo da espessura do elemento
piezoelétrico. A duragdo do pulso, importante para a resolugdo axial, depende do
amortecimento, controlado pelo uso de materiais de retaguarda. Por outro lado, a introdugao
do amortecimento reduz a sensibilidade do transdutor, existindo portanto uma solucao de
CoOmpromisso.

Os equipamentos de ultra-som medem a amplitude das reflexdes acusticas, o tempo
entre elas e a dire¢do dos mesmos (COSTA & MAIA, 2002). As reflexdes recebidas em um
dado instante de tempo, ou seja, de uma certa profundidade, podem ser exibidas em diferentes
modos: A, B, C e M, em que o Modo-B ¢ o mais comum. Essas letras significam,
respectivamente, Amplitude, Brilho, Constante (relacionado a profundidade) e Movimento. A
exibi¢do da imagem ainda pode ser realizada em modo Doppler, o que permite a visualizagao
do fluxo sangiiineo.

Equipamentos operando no Modo-A mostram apenas informag¢des unidimensionais da
amplitude e do eco produzido pelo descasamento de impedancia nas interfaces dos tecidos.
Neste caso, o operador assume que a onda ultra-sonica viaja em uma linha na dire¢do da qual
o transdutor estd apontando. Assim, sempre que houver mudangas de impedancia acustica no
meio, parcelas de energia serdo refletidas e captadas pelo transdutor e o tempo decorrido desde
a transmissdo até a recepcdo do pulso ultra-sdnico, sera proporcional a profundidade da
interface. Equipamentos operando em Modo-B produzem imagens bidimensionais que sdo
formadas a partir da concatenacao de varias linhas em Modo-A, em vdrias diregdes, a partir da
varredura do transdutor. As amplitudes relativas as diferentes impedancias actsticas nas
interfaces sdo convertidas em escala de cinza, em que a cor branca representa a maior
amplitude e a cor preta amplitude zero (auséncia de reflexdo) conforme ilustrado na Figura

2.3.
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Apos a aquisicdo do Modo-B, obtida a partir da varredura espacial do transdutor, torna-
se possivel a exibi¢do da imagem em Modo-C. Para isso, o operador define uma profundidade
especifica, a partir da face do transdutor, e apenas reflexdes vistas na imagem em Modo-B

provenientes desta regido serdo mostradas no monitor.

-—— -i-—) — —
—
}f = > Oss0
Tecido

Modo-A {\ A I\

modo-B NN BN

Figura 2.3: Interacdo da onda ultra-sonica com o tecido e sinais de reflexao sendo exibidos em

Modo-A e Modo-B. A linha que corta o tecido ao meio contém reflexdes de quatro interfaces.

Tém-se as informagdes das amplitudes, que no Modo-B estdo convertidas em escala de cinza,
e das profundidades de cada ponto de reflexdo.

A utilizacdo do Modo-C permite ao especialista a melhor visualizagdo de regides em
uma determinada profundidade de interesse para poder auxilid-lo no diagnoéstico clinico.

A configuragdo em Modo-M apresenta caracteristicas do Modo-A e do Modo-B e ¢
utilizada para analisar qualitativamente e quantitativamente o movimento de estruturas como
valvulas cardiacas. Como no Modo-B, o brilho da linha é modulado de acordo com a
amplitude do sinal recebido e, como no Modo-A, os ecos sdo adquiridos em apenas uma
dire¢do e mostrados ao longo do tempo com um tempo de varredura baixo, suficiente para se

mostrar o sinal durante varios ciclos cardiacos.

2.1 Transdutores para operagcao em tempo-real

No inicio da utilizagdo do ultra-som como ferramenta de auxilio ao diagndstico
médico, era comum o uso de transdutores circulares monoelemento, cuja varredura era feita
manualmente na dire¢do de uma area de interesse. Um transdutor monoelemento € apresentado

na Figura 2.4.

10
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Este tipo de transdutor ¢ mais simples de se construir e sua utilizagdo requer uma
eletronica menos complexa (somente um circuito transmissor € um circuito receptor) quando

comparados com um transdutor tipo array.

Invélucro de PYC Ceramica Plezneleh'lca;\

Conector BNC

Camada de

Retaguarda > Camada

Frontal

Sintonizador

Figura 2.4: Corte transversal de um transdutor ceramico circular monoelemento (BUTTON,
1998).

Diversos trabalhos envolvendo a constru¢do de transdutores deste tipo foram
desenvolvidos no LUS/CEB (BUTTON, 1998; NASCIMENTO, 2003; DUARTE, 2003).
Varreduras com estes transdutores ndo permitem a geragdo de imagens em tempo real.

Para a formac¢do da imagem de um objeto, ¢ necessario que o feixe ultra-sonico se
desloque varrendo a se¢do transversal do mesmo. Para que esta imagem seja em tempo real,
uma freqiiéncia de quadro em torno de 25 a 30 Hz ¢ suficiente (BAMBER & TRISTAN, 1988;
PEREIRA, 1993). Em diagnostico por US, € necessario um compromisso entre a freqiiéncia de
quadro e o nuimero de linhas em um quadro, j4 que um tempo finito, dependente da
profundidade de penetracao, ¢ requerido para cada linha. Por exemplo, a penetracdo do US em
50 mm de profundidade em tecido mole (1540 m/s) estd associado a um tempo de
aproximadamente 65 ps. Portanto, um tempo maior que este valor deve ser decorrido entre os
pulsos, ja que os ecos referentes ao ultimo pulso que retornam ao transdutor chegam com
baixa amplitude e devem retornar ao transdutor antes da transmissdo de outro pulso. No
exemplo dado, digamos que 200 ps sejam transcorridos entre a transmissdo de pulsos. Neste
caso, a maxima taxa de repeti¢do ¢ de 5000 transmissdes por segundo. Para construir um
quadro de imagem com, por exemplo, 200 linhas, serd despendido um tempo de 40 ms, o que

permite formar quadros a uma freqiiéncia de 25 Hz, suficiente para animagdo da imagem.
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Em imagens médicas, sao utilizados dois métodos de varredura: eletro-mecanica e
eletronica. Para cada método, existem duas formas de apresentacdo da imagem: linear e
setorial (PEREIRA, 1993; ANGELSEN ef al, 1995; FENSTER & DOWNEY, 2000;
FENSTER et al, 2001).

A varredura eletro-mecanica ndo requer uma eletronica complexa. O feixe ultra-sonico
desloca-se pelo movimento ou inclinagdo do transdutor, geralmente com o auxilio de um
motor de passo, para efetuar a varredura linear ou setorial. A setorial geralmente requer uma
menor janela acustica para investigacdo. Como exemplo de transdutores utilizados para

realizacdo de varredura eletro-mecanica, apresenta-se, na Figura 2.5, dois tipos deles.

Figura 2.5: a) Tilt com transdutor transretal utilizado para gerar imagens tridimensionais (3D)
da prostata. b) Rotacional, com transdutor endocavitario, utilizado para imagens ginecoldgicas
e uroldgicas (Modificado de FENSTER et al, 2001).

A varredura eletronica ¢ realizada geralmente com transdutores de ultra-som tipo
array. Também chamados de transdutores matriciais, sdo constituidos por varios elementos

diminutos, separados entre si, como apresentado na Figura 2.6.

carnada de
retaguarda

\

ol A 7

elernento material

piezoelétrico isolante

Figura 2.6: Transdutor tipo array 1D ou matricial 1D.
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Em transdutores tipo array, cada elemento pode transmitir e receber sinais de US
independentemente ou atuando em grupos. Existem diversos tipos de arrays, como os lineares
ou unidimensionais (1D), array anular, array 1,5-D e array 2-D, cada um com suas
aplicagdes, vantagens e desvantagens (WELLS, 1977, BAMBER & TRISTAN, 1988;
ANGELSEN et al, 1995; SHUNG & ZIPPARO, 1996; SMITH et al, 1991; SMITH, et al,
2002). Como este trabalho envolve a construcdo de uma array linear, este tipo de transdutor

sera abordado com maior profundidade nas se¢des seguintes.

2.2 Arrays lineares

Arrays lineares sdo compostos por diversos elementos dispostos em uma linha e

espacados regularmente como ilustrado na Figura 2.7.

l

Figura 2.7: Array linear com os elementos sendo excitados seqiiencialmente por um pulsador,
em grupos de 3 elementos, gerando um campo perpendicular a face do transdutor. Os sinais
elétricos das reflexdes acusticas que retornam ao transdutor sao captados pelo circuito
receptor.

Pulzador

Receptor

Y
Y

MILLELE 1L

Um array linear ¢ excitado pela aplicacdo de pulsos de tensdo, gerados por um
pulsador, em elementos individuais ou grupos de elementos, de forma seqiliencial. O pulsador
pode conter um canal de excitacdo para cada elemento piezoelétrico do transdutor, ou um
numero reduzido, para reduzir a complexidade do circuito. Neste caso, um ou mais
multiplexadores sdo utilizados para transmitir os pulsos elétricos aos elementos. No exemplo
da Figura 2.7, o pulsador excita o transdutor em grupos de 3 elementos simultaneamente,

gerando um campo acustico indicado pela drea sombreada. Em seqiiéncia, ¢ excitado outro

13
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grupo, movendo o campo acustico perpendicularmente a face do transdutor, na direcao
indicada pela seta. As reflexdes actsticas originadas pelas diferencas de impedancia acustica
das estruturas alcangadas pelo campo retornam aos elementos do transdutor, que geram sinais
elétricos de baixa amplitude. Estes sinais sdo captados pelo circuito receptor e processados
com a finalidade de produzir uma imagem semelhante a obtida pela varredura manual ou

eletro-mecénica com transdutor simples com as vantagens de:

e Realizar varreduras em um tempo menor;

e Nio requerer movimento mecénico, proporcionando maior estabilidade da localizagao
do transdutor e, portanto, maior precisao;

e Possibilidade de combinagcdo com focalizacdo eletronica e deflexdo do feixe ultra-
sOnico;

e Possibilidade de construgcdo de varios transdutores (probes) para interfacearem com o

mesmo equipamento eletronico.

E desvantagem de:
¢ Dificuldade de constru¢ao do transdutor;
e Requer uma eletronica mais complexa;

e Pode apresentar o problema do chamado cross-talk.

Utilizando um grande numero de pequenos elementos piezoelétricos alinhados ¢
possivel obter uma visualizagdo em tempo real de um corte transversal do objeto a ser
examinado, como ilustrado na Figura 2.8.

No diagnoéstico por US, a visualizagdo da imagem em tempo real possui trés principais
vantagens. Primeiro, ela permite que eventos fisiologicos sejam estudados rapidamente.
Segundo, imagens com movimentos fisiologicos, como aqueles devidos aos batimentos
cardiacos ou a respiragio fetal, podem ser geradas sem distor¢do”. Terceiro, ela permite que o

operador interprete mais rapidamente as relagdes anatdmicas dentro do paciente (WELLS,

1977).

* Dependera da taxa de freqiiéncia de quadro do equipamento que deve ser suficiente para eliminar os artefatos de
movimento.
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Elementos E . Direcio da
i St ormacdo )
Transdutor piezelétricos c transmiss3o Espaco

| de ecos A

{
!

4 4

& w [ 3 —-—‘-—-"-—.
1! e
"y

Tempo ——

Teddo Cavidade

Figura 2.8: Esquematico de uma varredura linear e a correspondente imagem
retangular apresentada em display (Modificado de WELLS, 1977).

O array linear produz uma frente de onda plana, formando uma imagem retangular.
Utilizando defasagens adequadas nos sinais de excitagdo dos elementos do transdutor
(transmissdo), ou nos sinais gerados pela chegada de ecos nos elementos do transdutor
(recepcdo), o feixe ultra-sonico gerado pelo transdutor pode ser focalizado ou defletido,
tratando-se assim de um arranjo denominado phased array (ANGELSEN et al, 1995). A
Figura 2.9 ilustra feixes de onda produzidos por um array, um sendo defletido e outro sendo

focalizado, através de defasagens dos pulsos de excitacdo dos elementos do array.

G
P

Figura 2.9: Por meio de defasagens adequadas dos pulsos de excitacao dos elementos do
transdutor, o feixe ultra-sonico pode ser a) defletido ou b) focalizado.
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2.3 Desenvolvimento de arrays lineares

Inumeras pesquisas com transdutores matriciais tém sido realizadas. No Brasil alguns
grupos de pesquisa como, por exemplo, o Laboratorio de Ultra-som da COPPE/UFRIJ, o
Laboratorio de Sensores e Atuadores da Escola Politécnica da USP e o Grupo de Ceramicas
Ferroelétricas do Departamento de Fisica da UFSCar ja realizaram ou realizam pesquisas com
este tipo de transdutor. Entretanto o Brasil apresenta defasagem tecnologica nesta area e,
especificamente no LUS/CEB da UNICAMP, este trabalho ¢ o primeiro com transdutores
deste tipo. Extensa ¢ a teoria que envolve o assunto, devido a sua natureza multidisciplinar,
sendo impossivel abordar todos os aspectos que envolvem a constru¢do deste tipo de
transdutor durante este trabalho. Embora o enfoque principal do trabalho tenha sido a parte
eletronica do sistema, buscou-se abordar pelo menos os aspectos basicos para a construgao e

entendimento do principio basico de funcionamento deste tipo de transdutor.

2.3.1 Campo acustico

De maneira semelhante aos transdutores monoelemento, para um transdutor do tipo
array divide-se o campo da radiagdo da onda actstica em duas regides, campo proximo e

campo distante, onde o campo distante ¢ definido como a regido afastada da face do transdutor

de L* /4.4, onde L é o comprimento total do transdutor e 4 o comprimento de onda.

v
F 2R sen(d) 4

Figura 2.10: Geometria do transdutor e do 16bulo principal.

16



Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

Considere a ilustragdo da Figura 2.10, onde W ¢ a largura de um elemento do
transdutor, 20 ¢ o angulo de abertura do lobulo principal e R ¢ a distincia da superficie do
elemento até a extremidade da abertura do lobulo. A configuragdo retangular de um elemento
do transdutor gera um padrao de radiacdo acustica para o campo distante um tanto diferente do
produzido por um transdutor circular. A radiagdo do l6bulo principal no campo distante para
um elemento individual de um elemento retangular pode ser descrita matematicamente pela

seguinte Equa¢do (SELFRIDGE, 1983; REZENDE, 1993):

F(O) = se;;(x) : ‘o JZ.W.Zen(H)

(2.6)

onde F(0) ¢ a amplitude acustica em um angulo 6 do eixo axial, W ¢ a largura do elemento e 4
¢ o comprimento de onda.

A Equagdo 2.6 mostra que a amplitude do l6bulo principal do campo ultra-sénico, num
angulo 6 do eixo axial, esta relacionada a largura do elemento ¢ ao comprimento de onda. Para
facilitar a compreensao dessas relagdes e observar o efeito da largura do elemento no 16bulo
principal, foram realizadas quatro simulagdes utilizando o programa Matlab®, da amplitude
em func¢do do angulo, considerando o comprimento de onda de um transdutor de 1 MHz de
freqliéncia central, operando em agua (A = 1,5 mm) e variando o valor da largura W. As

simulagoes estao apresentadas nas Figuras 2.11 a 2.14.

0.8
0.6

041

amplitude relativa

-02f

I I | I I | | | L

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
angulo (graus)

Figura 2.11: Simulagdo do perfil transversal do 16bulo principal para uma relagdo W/A de
0,25/1,5.
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Figura 2.12: Simulagao do perfil transversal do 16bulo principal para uma relagdo W/A de
0,5/1,5.
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Figura 2.13: Simula¢do do perfil transversal do 16bulo principal para uma relagdo W/A de
1,0/1,5.
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Figura 2.14: Simulagao do perfil transversal do 16bulo principal para uma relagao W/A de
2,0/1,5.
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Analisando as Figuras 2.11 a 2.14, pode-se afirmar que a medida que se aumenta a
largura W do elemento do transdutor, a forma do campo torna-se mais estreita, ou seja, quanto

maior a largura W, mais diretivo ¢ o transdutor.

2.3.2 Lobulos secundarios

Em transdutores de ultra-som com aplicagdes médicas, ¢ interessante que o lobulo
principal seja tnico e estreito. Transdutores lineares podem apresentar dois tipos de l6bulos:
lobulos laterais e de espagamento. O efeito destes lobulos secundarios, e mais
especificamente, dos lobulos de espagamento, ¢ a formagdo de artefatos na imagem
(REZENDE, 1993).

Os l6bulos laterais ocorrem em todo tipo de transdutor e podem ser reduzidos por
apodizacdo, isto ¢, empregando-se uma distribui¢do nido uniforme na amplitude de vibragdo
dos diferentes elementos do transdutor (BRITTAIN & WEIGHT, 1987) ou curando elementos
ceramicos apodizados (BUTTON, 1998).

Mais problematicos sdo os lobulos de espagamento, pois possuem intensidade
comparavel a do lébulo principal. Eles constituem picos de pressdo na fungdo resposta
espacial do transdutor em angulos diferentes da orientacdo principal do feixe. Sdo causados
pelo espagamento regular e periddico dos elementos do transdutor, cujo passo (distdncia entre
os centros de elementos adjacentes) ¢ maior que A/2. Esta regra ¢ relevante para os phased
arrays, cujos elementos sdo pequenos o suficiente para radiar energia em diversos angulos.
Nos transdutores lineares de varredura seqiiencial, o passo entre os elementos pode exceder de
M2, podendo chegar até 2. Por possuirem feixe unidirecional, transmitem energia reduzida na
diregdo dos lobulos de espacamento (TURNBULL & FOSTER; 1991, ANGELSEN et al,
1995). Isto possibilita que sejam construidos transdutores lineares de alta freqiiéncia, caso nao

sejam utilizados para defletirem e/ou focalizarem o feixe.
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2.3.3 Resolucao e sensibilidade

No diagnostico por ultra-som, a imagem deve ter qualidade suficiente para dar
garantias de uma boa interpretacdo pelo clinico. Na avaliagdo da qualidade de uma imagem, ¢
comum a utilizagdo dos conceitos de resolugao axial e lateral.

A resolucao axial diz respeito a capacidade do sistema em distinguir objetos
localizados ao longo do eixo de propagacdo do feixe ultra-sonico. Em outras palavras, a
resolucdo axial determina qudo proximas duas interfaces podem estar para que sejam
reconhecidas distintamente. Este parametro, representado na Equagao 2.7 por Ar, é fungdo da
velocidade de propagagdao do US no meio e da largura do pulso transmitido (7p), que ¢

inversamente proporcional a largura de banda do transdutor (Bw) (ANGELSEN et al, 1995):

T
Ar=ctt=5 2.7)
2 2Bw

onde Tp ¢ medido a -6 dB do pico relativo do envelope do pulso.

Consequentemente, um transdutor de alta freqiiéncia produzindo pulsos de curta
duracdo proporcionara uma boa resolugdo axial. Por outro lado, como indica a Equagdo 2.5,
altas freqii€ncias resultam numa maior atenuagdo no meio de propagagao.

A resolugao lateral diz respeito a capacidade do sistema de separar objetos localizados
perpendicularmente ao eixo de propagagdo do feixe ultra-sonico. E determinado pela largura
do feixe e pela distancia R (Figura 2.10) da face do transdutor ao anteparo. Pode ser definida

como:

Al = 2Rsen(0) (2.8)

onde A4/ ¢ a resolucdo lateral, § ¢ metade do angulo de abertura do 16bulo principal e R ¢ a
distancia da superficie do elemento até a extremidade da abertura do 16bulo.

O aumento da freqiiéncia resulta numa largura do feixe menor (Equagdo 2.6),
proporcionando uma melhor resolugdo lateral. Logo, tanto a resolucao axial quanto a lateral

melhoram com o aumento da freqiiéncia. Medidas no sentido de melhorar a resolucdo pelo
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incremento da freqiiéncia irdo diminuir a maxima penetragdo no tecido. Portanto, um
compromisso deve ser obtido entre a penetracao desejada e a resolugdo axial.

A largura do pulso gerado pelo transdutor depende do quanto a onda actstica ¢
transmitida para fora da ceramica. Este parametro é controlado pelo material de retaguarda e
pela camada frontal do transdutor.

A camada de retaguarda ¢ utilizada para dar suporte mecanico ao transdutor, para
garantir mdxima eficiéncia no acoplamento eletromecanico e para impedir que haja
reverberagdo. A reverberagdo ¢ a vibragdo da ceramica devido as reflexdes entre a ceramica e
os meios que fazem contato com ela, geradas pelo descasamento de impedancia. Se a
impedancia do material de retaguarda ¢ proxima da impedancia da ceramica, a maior parte da
energia da onda acUstica sera transferida para a retaguarda. Assim, o transdutor terd um pulso
estreito em duragdo mas, por outro lado, a sensibilidade serd reduzida. Com a impedancia da
retaguarda menor, consegue-se um ganho na sensibilidade, entretanto o pulso ja ndo sera mais
tdo estreito. Por um lado ¢ interessante maior transferéncia de energia, por outro, um pulso
estreito melhora a resolucao axial (REZENDE, 1993; NASCIMENTO, 2003).

A camada frontal tem a func¢ao de proporcionar melhor transferéncia de energia entre a
ceramica e o meio de propagacdo, para tal é necessario que a impedancia acustica da camada
frontal esteja num valor intermediario entre a impedancia da ceramica e a impedancia do meio
de propagacdo. A camada frontal ¢ geralmente implementada com espessura igual a /4 da
freqliéncia de vibragdo do modo principal ou de um valor proximo a ela (REZENDE, 1993;
NASCIMENTO, 2003).

Estabelece-se entdo um compromisso entre a eficiéncia e a resposta impulsiva do
transdutor. A camada de retaguarda melhora a resolu¢do do pulso mas faz com que a
sensibilidade diminua, pois parte da energia perde-se nesse meio. A camada frontal, por sua
vez, facilita a transmissdo de energia da ceramica para o meio de propagagdo fazendo com que

a sensibilidade aumente.

2.3.4 Modos de vibragao

A conversao eletromecanica de energia do transdutor produz vibragdes mecanicas cuja

freqiiéncia esta relacionada a forma geométrica do elemento. As dimensdes geométricas do
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elemento definem o modo de vibragcdo do mesmo. O elemento deve ter apenas um modo de
vibragdo preferencial e as vibracdes esptrias em outras direcdes devem ser evitadas por
causarem perda de energia e gerarem artefatos na imagem (REZENDE, 1993).

Para que o transdutor vibre no modo desejado, no caso deste trabalho, modo espessura,
a relacdo largura/espessura do elemento deve ser respeitada. Entretanto, juntamente com o
modo espessura, pode surgir outro modo de vibragdo indesejavel, conhecido como modo de
vibracao lateral.

Segundo REZENDE (1993), se a relacdo largura/espessura for igual a 1, o elemento
tem os modos de vibracdo em espessura ¢ lateral oscilando em freqii€ncias muito proximas e
competindo em amplitude, enquanto que se esta relacdo for menor que 0,7, a oscilagdo em
modo espessura se acentua em relagdo ao modo lateral.

J& no trabalho de BELASSIANO (2004) consta que, de maneira a minimizar a
contribuicdo no modo lateral de vibracdo, a relacdo largura/espessura deve ser 0,5. Além
disso, o acoplamento entre os modos lateral e principal de vibragdo pode reduzir a
sensibilidade pulso-eco, assim como causar diferencas nas respostas em freqiiéncia das regides

da matriz.

2.3.5 Consideracao sobre as dimensoées dos elementos

Com as informagdes apresentadas até aqui, € possivel discutir como se da a escolha das
dimensdes dos elementos no desenvolvimento de transdutores matriciais.

Na secdo Campo Acustico, abordou-se a forma do campo acustico e a influéncia da
largura dos elementos do transdutor sobre ele. A Equacdo 2.6 mostra que quanto maior a
largura do elemento, mais diretiva ¢ a radiagdo do campo, portanto, melhor ¢ a resolugao
lateral.

No caso de phased arrays, para evitar problemas com lébulos de espagamento, ¢
necessario que o passo entre os elementos seja menor que A/2. Caso o array nao seja utilizado
para defletir ou focalizar o feixe, este requisito ndo ¢ tdo critico.

Para que o modo de vibracdo preferencial seja o modo espessura, a relagdo

largura/espessura do elemento deve ser igual a 0,5.
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Chega-se, portanto a uma situagao de compromisso face aos requisitos anteriormente
abordados. Na pratica os elementos dos arranjos lineares necessitam ser largos para que a
resolugdo lateral seja satisfatoria mas, devido as imposi¢des dos 16bulos de espagamento e do
modo de vibragio, devem ser estreitos. E por isso que geralmente, ndo sio ativados

individualmente, mas em grupos, satisfazendo assim as condigdes impostas.

2.4 Geracgao e recepgao de ondas ultra-sénicas

No método pulso-eco, 0 mesmo transdutor opera como transmissor e receptor de ondas
ultra-sonicas. Neste caso, para gerar uma onda ultra-sonica, um circuito aplica um pulso de
curta duracdo (da ordem de 10 a 500 ns) e alta amplitude (da ordem de unidades a centenas de
Volts) ao transdutor. Um circuito de protecao, geralmente composto por diodos, deve isolar os
circuitos de recepcdo durante a aplicacdo do pulso de alta energia para evitar saturacgdo,
sobrecarga e danos aos mesmos e, durante a recep¢do, deixa passar os ecos de baixa amplitude
(da ordem de 1 a 200 mV, dependendo da atenuacdo do meio e da energia inicial aplicada ao

transdutor) para serem amplificados. A Figura 2.15 ilustra melhor este processo.

Gerador de
pulsos
Pulzo
transmitido
— Eco—s
AMA—
.\\
\ Y i
Transdutor /
/
'l

/ .
Diodo l

Figura 2.15: Esquema basico do circuito responsavel pela geragao e recepgao de ondas ultra-
sonicas, em um sistema operando em modo pulso-eco.
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Na recep¢do de ondas, os ecos oriundos de reflexdes nas interfaces entre os meios
incidentes sdo amplificados, condicionados nos circuitos de recepcao e apresentados na forma
desejada.

Nao ¢ comum encontrar referéncias bibliograficas descrevendo toda a eletronica
envolvida no processo de geracdo e detec¢do de ondas ultra-sOnicas, embora a parte de
geracgdo ja seja bem conhecida.

A parte de recepgdo de ecos ¢ mais complexa, ja que os sinais elétricos gerados por
estes sdo de baixa amplitude e requerem alta amplificagdo e ganho varidvel para serem
processados. Em artigos cientificos dificilmente os autores abordam em detalhes os
componentes e instrumentagdo utilizados, descrevendo a técnica basicamente com diagramas
em blocos. Em dissertacdes com experiéncias bem sucedidas encontram-se mais facilmente
detalhes da instrumentagdo utilizada para gerar e receber ondas ultra-sonicas. E o caso de
PEREIRA (1993) que adequou um microcomputador pessoal, um PC tipo 386, para geracao
de imagens ultra-sonicas em tempo real. O protdtipo desenvolvido utilizou a técnica da
varredura linear. Neste trabalho sdo mostrados todos os circuitos analdgicos necessarios ao
condicionamento do sinal ultra-sonico. Embora tenha servido para demonstrar as
potencialidades do sistema, o amplificador de ganho variavel revelou-se muito ruidoso € o
circuito de disparo de pulsos de alta tensdo ndo permitiu a aplicagdo de pulsos maiores que
100 V. Outro trabalho, desenvolvido no LUS/CEB, ¢ o de MAIA (1995), que desenvolveu um
sistema pulso-eco microcontrolado para geragdo e recepcao de sinais de US, operando com
transdutor de elemento Unico. Este sistema ¢ capaz de, entre outras funcionalidades, gerar
pulsos com larguras de 200 ns a 700 ns (dependendo da amplitude do pulso) e amplitude de 15
V a 200 V, e seus circuitos de recep¢ao podem amplificar sinais de US com freqiiéncias entre
10 kHz e 10 MHz, com ganhos que variam de -4,4 dB a 71,5 dB. O trabalho mais recente
encontrado na literatura foi o de SINHORI et a/ (2004), que ¢ uma versao similar a de MAIA
(1995), com bem menos funcionalidades. Entretanto, esse trabalho utiliza alguns circuitos
integrados que possibilitaram a reducdo do niimero de componentes no circuito, tornando-o
mais simples e de menor custo. O trabalho de MAIA (1995) e SINHORI et al (2004) foram as
referéncias mais importantes utilizadas no desenvolvimento dos circuitos de geracdo e

recepcao de ondas ultra-sonicas neste trabalho.
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Neste capitulo apresenta-se uma descrigdo completa do sistema desenvolvido.
Abordam-se as etapas envolvendo o desenvolvimento do transdutor e o projeto e
desenvolvimento dos circuitos eletrénicos, bem como o software responsavel pelo controle do
sistema.

O “cérebro” do sistema ¢ a unidade de controle, que engloba microcomputador,
microcontrolador, software e l6gica de apoio. O computador contém a interface com o usuario
e opera enviando ao microcontrolador, por meio da porta serial, dados referentes ao padrdo de
excitacdo desejado do transdutor. O microcontrolador interpreta os dados recebidos do
computador e gera sinais que sincronizam a geragdo de pulsos de excitacdo do transdutor,
controlando a taxa de repeticdo e o numero de elementos excitados simultaneamente. O
microcontrolador também ¢ responsavel pela geragdo de sinais para o circuito de corte, que €
responsavel pela eliminagdo, durante a recepcdo, da parte referente ao tempo morto do
sistema. Este tempo refere-se ao periodo de tempo imediatamente apds a excitagdo do
transdutor por um pulso. Neste tempo o sistema permanece numa zona de turbuléncia devido
principalmente as oscilagdes naturais do transdutor. Devido ao fato das amostragens dentro
desta zona ndo fornecerem nenhuma informagdo significativa, padronizou-se neste trabalho
chamar este periodo de tempo morto do sistema.

A parte de geragao e recepcao de ondas ultra-sonicas ¢ composta por circuitos
geradores de pulsos adequados a excitagdo do array, circuitos de recep¢do e amplificacdo de

sinais, juntamente com circuitos de protecdo destes amplificadores, e circuito de corte e
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(placa de circuito impresso) e ficam separados da unidade de controle, sendo unidos apenas

Capitulo 3 —

Materiais e Métodos

por um unico ponto de terra para evitar o surgimento de lagos de corrente.

Finalmente, tem-se o transdutor, um array linear de 12 elementos e freqiiéncia central
de 1 MHz, desenvolvido como objetivo complementar deste trabalho, para validar o sistema e
possibilitar o estudo do principio basico de funcionamento de transdutores deste tipo.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado um diagrama em blocos permitindo uma visdo geral do

sistema desenvolvido. E um sistema que permite a geragdo e recepcao de ondas ultra-sdnicas

para um transdutor matricial linear de 12 elementos, operando em modo pulso-eco.

Fonte de
Alimentacio
Microcontrolador
ST PIC 16F877
Logicade B
Apoio N
Fonte de
Alimentacio
Y
Geracio de Circuitos de
Pulsos Transdutor Protecio
[ 3 F
v
Circuito de Corte & Recepgio e
Controle de Ganho Amplificacio

Figura 3.1: Sistema de geragado e recepgao de ondas ultra-sdnicas para transdutor matricial

linear.
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Nas secdes posteriores, sao descritas mais detalhadamente as unidades que compdem o

sistema, bem como as etapas de desenvolvimento do projeto.

3.1 Unidade de controle

A unidade de controle é composta por um microcomputador padrio IBM-PC® com
porta de comunicagdo serial RS-232, um microcontrolador PIC 16F877, software e 1dgica de
apoio. Ela ¢é responsavel pela transmissdo e recep¢ao dos dados enviados pelo computador, ou
seja, pelo padrio de excitagdo desejado pelo usuario. E responsavel também pela geragdo de

sinais digitais para sincronizacao da excitacdo do transdutor e do circuito de corte.

3.1.1 Interface com o usuario

£ SerialTransd - CEB/DEB - UNICAMP - 201 o el s
Mum, Elementos: i I Periodo; l 100 i I
m—-
Largura Corte: I {0-99us ) [ E—
oo LL5/CEE{DEE

r-Face do Transdutor de 12 Elementos {Simulacdo) - |

[ Iniciar I Parar | T Sair |

Figura 3.2: Interface para entrada dos dados referentes ao controle dos parametros de
excitagdo e tempo de corte.

Para facilitar a utilizagdo por parte do usuario, foi desenvolvida uma interface bastante

amigavel em linguagem de programagdo JAVA", por meio da qual os pardmetros de controle
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possiveis sdo definidos pelo usuario. A tela desta interface acessada pelo usudrio esta

apresentada na Figura 3.2.

A comunica¢do entre o circuito de controle e o microcomputador foi estabelecida

através da interface RS-232 utilizando um componente de comunicagdo serial da Sun

Microsystems, INC (Sun Developer Network), o JAVA Communications API, versdo 2.0,

para plataformas MS-Windows®™. O Java" é uma tecnologia multiplataforma, portanto pode

operar também em outros sistemas operacionais como, por exemplo, o Linux.

O sistema de controle gera pulsos de forma que o sistema permite que sejam feitas

varreduras com o transdutor de forma seqiiencial, em elementos individuais ou em grupos.

Assim, como pode ser observado pela Figura 3.2, ha trés campos de entrada de dados pelos

quais o usudrio pode definir os seguintes parametros:

Numero de elementos: refere-se ao nimero de elementos que se deseja excitar
simultaneamente. As possibilidades sdo 1, 2, 4, 6 e 12. Assim, por exemplo, se for
selecionado o valor 4, a varredura sera realizada com excitagdes ocorrendo em grupos
de 4, ou seja, primeira excitagdo ocorre com os elementos 1, 2, 3 e 4 disparados
simultaneamente, depois 0 5, 6, 7 e 8, depois 0 9, 10, 11 e 12 e entdo retorna para o
primeiro grupo e assim segue indefinidamente;

Periodo de tempo: refere-se ao tempo de atraso de disparo entre um grupo e outro.
Existem 8 possibilidades de ajustes: 102,5, 205, 410, 820, 1640, 3280, 6560 e
13120 ps. O porqué desses valores ¢ explicado mais adiante. Assim, por exemplo, caso
se desejar realizar a varredura excitando-se os elementos individualmente, com periodo
de 1640 ps, uma varredura completa no transdutor de 12 elementos levara
aproximadamente 19,7 ms, ou seja, aproximadamente 50 varreduras por segundo. Este
tempo deve ser ajustado em funcdo da distdncia da face do transdutor até o anteparo.
Ocorrido um disparo, um tempo suficiente a chegada da onda no anteparo e o retorno
das reflexdes ultra-sonicas a face deve ter decorrido antes do proximo disparo.
Largura corte: refere-se ao tempo de atuacdo dos circuitos de corte. Em outras
palavras, ¢ o tempo, a partir do momento de ocorréncia da excitacdo, que os
amplificadores do circuito de recep¢do atenuam ao maximo o sinal de sua entrada.
Pode ser ajustado para o corte um tempo de 1 a 99 us, com passos de 1 ps, ou optar por

nao cortar nada, colocando-se o valor 0 (zero) no campo ‘Largura corte’.
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O esquematico completo da unidade de controle montada ¢ apresentado na Figura 3.3.

+E

Oor-rigd
=]

LE s RN BIS BRI BELEIBEBELEGALS
g |
=
SRR EPEEEEEREEEEERRERERERE
)
£° uoroD
5@ 2322
Ef= pyu|rio
2t ooo
- -
@ B
g
]
Tw woro
gE 2222
gz HOF4
Gg oooo
m
B |
AL !
5
"3
= mT
28 58922
oo ... O
ca BBGOL
=] EEEE EEEE “EEE
b b= = v HESE HEHAE
o+ =
Z = ’—“' W o
1<|» <|—
? .
. o of o = ] egr-{ o o339
o o o o o g 44
m—| =
& o | ||k oLl sLLLRELL
| = [~[F kalm B ] [ i 0 S o frfe = ln
=] o| $385322: ~| 3885329z | | 388532
(= - - -
=R SEEREE =
\ = e ey o| 20 2o Sape
- = |zlzlzl2|= E e g 2= FLOTL 22n | = = FL0 1L W7 vi01L
o "-“'”Té Toac Toac Toar
—' 3
6 o =] F=IE R FEE G FEI =G
==| E‘ J
TERE #d
WTER
— Qo =
- = = |m —|m | = |m
“Ti E|| o -m = | == mafr|m ==
o T & T T T T & T T
e | e S EEEIER g Erran s 2 & =DiEnfy
o'l 3 o —goTT o o E T o mYT e
— =t T =+ =+ T -
= TR | e o THEIZYE Y2353 = Tf o 3¥IIZYE
= euf feo|O T T oo (o (= | cu|T |2 (=

1uF

Ch

n
e
THur
+
|40
EE]
=138
7
o
5
s
o33
Bz
K]
[30
28
T
]
5
.
3
==

fea

| wlw| T vD—| g.:)| xxxxxxxx
== === |/!I!l/l | ========
Bo BU DR 23 -
= =
pnEs ZTAW sl 2|z
5 R L 3
4 i3 =3 =
= - - o =
3] (=] i3 r—-| =
-
= L 2
o< uf =i
}+ - , =
=% x
_ xS = _4[1
g L] E . .
L
|1 @ <; 3<j -2 o
Ua:

Forta

Figura 3.3: Esquematico da unidade de controle implementada.

29




Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.1.2 Microcontrolador

O microcontrolador PIC 16F877 utilizado ¢ fabricado pela Microchip e constitui o

elemento base da unidade de controle. Ele foi escolhido pois, além do DEB possuir um kit de

desenvolvimento deste microcontrolador, ele atendia as necessidades de projeto no que diz

respeito ao nimero de portas de I/O, memoria disponivel e velocidade de clock que pudesse

gerar pulsos suficientemente estreitos para o circuito gerador de pulsos de excitagao do

transdutor.

A arquitetura de constru¢ao (RISC — Reduced Instruction Set Computer) deste e de

outros da mesma familia é otimizada para a execu¢do de um pequeno conjunto de instru¢des

(somente 35 instrug¢des), mas com alta velocidade. Algumas caracteristicas do desenho interno

desses microcontroladores sao (MICROCHIP, 1999; SOUZA, 2000; PEREIRA, 2002):

Enquanto executa uma instru¢do, o processador busca a proxima instru¢do na
memoria, de forma a acelerar a execucdo do programa, num processo chamado
pipeline;

Capacidade de execucdo de uma instrucao por ciclo de méaquina, exceto as instrugdes
que provocam desvio no programa, que sdo executadas em dois ciclos;

Cada instrucdo ocupa sempre apenas uma posicao de memoria de programa;

Tempo de execugdo fixo para todas as instru¢des (com excecdo das instrucdes de
desvio). Devido ao fato de cada instrugdo do PIC® ocupar apenas uma posicio de
memoria, o tempo de execucdo ¢ fixo, facilitando a determinacdo do tempo de
execugdo de um programa.

As principais caracteristicas gerais deste microcontrolador sio:

Velocidade de operacdo de até 20 MHz;

Dois barramentos, um de dados de 8 bits ¢ um de enderecos de 14 bits;

8 Kb de memoria de programa Flash;

368 bytes de memoria RAM de dados;

256 bytes de memoéria EEPROM de dados;

33 pinos de 1/O;

14 diferentes possibilidades de interrupcao;

Pilha com 8 niveis de profundidade;
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e Capacidade de comunicagdo serial.
A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos da estrutura interna do PIC 16F877.
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Figura 3.4: Diagrama em blocos da estrutura interna do PIC 16F877 (Modificado de
MICROCHIP, 1999).
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A entrada do clock pelo pino OSC1/OSC2 ¢ internamente dividido por 4 devido a
arquitetura pipeline. Assim, para um clock externo de 20 MHz, tem-se um clock interno de 5
MHz. Como o microcontrolador tem a capacidade de executar uma instrugdo por ciclo de
clock, entdo uma instru¢do pode ser executada a cada 200 ns, ou seja, pulsos de largura
minima de 200 ns podem ser gerados com este microcontrolador. Pulsos com esta largura
minima, quando aplicados a porta do transistor de poténcia do circuito de transmissdo sdo
adequados para gerar o sinal de ultra-som pelo transdutor.

No projeto da unidade de controle, apresentado na Figura 3.3, utilizou-se 12 portas de
I/O do microcontrolador (RAO a RA5 e RBO a RB5) como saida de sinais destinados ao
controle de excitacdo dos elementos do transdutor. Utilizaram-se também outras 12 portas de
I/O (CO a C5 e DO a DS) como saida de sinais destinados ao controle do tempo de atuacdo do
circuito de corte. Os pinos de saida dos pulsos de controle de excitagdo e de tempo de corte
estdo localizados no conector denominado “Controle”, nomeados de P1 a P12 ¢ C1 a C12,
respectivamente. As portas de I/O RB6 e RD6 foram alocadas para controle de habilitagdo dos
buffers (74LS367) externos ao PIC®.

Para realizar a comunicagdo com a porta serial do computador, o PIC® utiliza os pinos
Tx e Rx, através da USART (Interface Serial Universal Sincrona/Assincrona), que ¢ um
dispositivo utilizado para fazer a comunicacdo com os elementos externos ao chip. Esta
interface opera com dois registradores de deslocamento que possibilitam o funcionamento da
transmissdo e recep¢ao de dados simultaneamente. Encontra-se na USART um gerador interno
de clock para os registradores de deslocamento. Este gerador ¢ denominado BRG (Baud Rate
Generator) e consiste em um divisor cujo clock provém indiretamente do clock do sistema.
Para iniciar o gerador, ¢ necessdrio que seja escrito o valor correspondente a velocidade de
clock no registrador SPBRG (MICROCHIP, 2003). Neste trabalho, foi ajustada para
comunicag¢do uma velocidade de 9600 bits/s.

Aos pinos OSC1 e OSC2 do microcontrolador ¢ conectado um oscilador (XTAL) de 20
MHz (velocidade maxima possivel), junto com capacitores (C1 e C2), conforme recomendado
pelo manual do fabricante para melhorar a estabilidade desse oscilador (MICROCHIP, 1999).

Um resumo dos pinos utilizados do microcontrolador, bem como suas respectivas

fungoes, ¢ apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Resumo da utiliza¢do da pinagem do microcontrolador.

Pino | Sinais Conectado com Fungdo
1 MCLR +5V Reinicia o Microcontrolador quando em GND
2 RAO Buffer 74LS367 (U2) Contr. de excitagdo do elemento 1 do array
3 RAI Buffer 74LS367 (U2) Contr. de excitagdo do elemento 2 do array
4 RA2 Buffer 74LS367 (U2) Contr. de excitagdo do elemento 3 do array
5 RA3 Buffer 74LS367 (U2) Contr. de excitagdo do elemento 4 do array
6 RA4 Buffer 74LS367 (U2) Contr. de excitagdo do elemento 5 do array
7 RAS Buffer 74LS367 (U2) Contr. de excitagdo do elemento 6 do array
11 vdd +5V Alimentacao
12 Vss GND Alimentacao
13 0OSCl1 XTAL Estabelecer clock
14 0SC2 XTAL Estabelecer clock
15 RCO Buffer 74LS367 (U4) Controle do corte no canal 1
16 RCl1 Buffer 74LS367 (U4) Controle do corte no canal 2
17 RC2 Buffer 74LS367 (U4) Controle do corte no canal 3
18 RC3 Buffer 74LS367 (U4) Controle do corte no canal 4
19 RDO Buffer 74LS367 (US5) Controle do corte no canal 7
20 RDI Buffer 74LS367 (US5) Controle do corte no canal 8
21 RD2 Buffer 74LS367 (US5) Controle do corte no canal 9
22 RD3 Buffer 74LS367 (US5) Controle do corte no canal 10
23 RC4 Buffer 74LS367 (U4) Controle do corte no canal 5
24 RC5 Buffer 74LS367 (U4) Controle do corte no canal 6
25 Tx Conversor MAX 232 Recepgao assincrona de dados
26 Rx Conversor MAX 232 Transmissdo assincrona de dados
27 RD4 Buffer 74LS367 (US5) Controle do corte no canal 11
28 RD5 Buffer 74LS367 (US5) Controle do corte no canal 12
29 RD6 Buffer 7418367 (U4 e US) Controla habilitacdo dos buffers U4 e U5
33 RBO Buffer 7418367 (U3) Contr. de excitagdo do elemento 7 do array
34 RB1 Buffer 7418367 (U3) Contr. de excitagdo do elemento 8 do array
35 RB2 Buffer 7418367 (U3) Contr. de excitagdo do elemento 9 do array
36 RB3 Buffer 7418367 (U3) Contr. de excitacdo do elemento 10 do array
37 RB4 Buffer 7418367 (U3) Contr. de excitacdo do elemento 11 do array
38 RBS5 Buffer 7418367 (U3) Contr. de excitacdo do elemento 12 do array
39 RB6 Buffer 7418367 (U2 e U3) Controla habilitacdo dos buffers U4 e U5
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3.1.3 Légica de apoio

Por logica de apoio entendem-se todos os circuitos utilizados externamente ao PIC*,
para auxilia-lo na recepc¢do dos dados transmitidos e na geracao dos pulsos de controle.

Para viabilizar a comunicacio entre o computador ¢ o PIC®, é necessario converter o
padréo de pulsos da porta serial a niveis de tensdo adequados ao PIC®, ou seja, padrio TTL. O
responsavel por esta tarefa ¢ o componente U9 (MAX 232) do circuito de controle, juntamente
com alguns capacitores, como mostrado no esquematico da Figura 3.3. Os componentes U2,
U3, U4 e US s2o buffers com pinos de habilitacdo (enable). Eles sdo fundamentais pois,
dependendo do niimero de elementos que se deseja excitar por grupo, € necessario utilizar
mais de uma porta do PIC* ao mesmo tempo, ja que a porta com maior nimero de pinos de
I/O possui 8 pinos. Por exemplo, para excitar todos os elementos simultaneamente, ¢
necessario que se utilize mais de uma porta ao mesmo tempo. Neste caso, com a utilizacdo dos
buffers, primeiramente o software faz com que o PIC® envie um sinal de nivel 16gico “1” pela
porta RB6, desabilitando os buffers U2 e U3. Em seguida, em uma linha de comando, carrega
as portas A0, Al, A2, A3 e A4 e A5 com nivel 16gico “1” e, na linha de comando seguinte, faz
o0 mesmo com as portas B0, B1, B2, B3, B4 e B5, obtendo-se doze portas com nivel “1”, cujos
sinais estdo carregados nos buffers. Na proxima linha de comando, o PIC* habilita a passagem
dos sinais pelos buffers através da mudanga de nivel 16gico da porta RB6 de “1” para “0”. Essa
mudanga dura apenas 200 ns que ¢ o tempo do software executar a proxima linha que
novamente desabilita os buffers. Assim, foram gerados 12 pulsos simultdneos de curta
duragdo, que controlam o circuito gerador de pulsos para excitagdo do transdutor.

A operagao de geragdao dos pulsos de controle do tempo de corte usa o mesmo
processo, com a diferenca de que a largura dos pulsos ndo ¢ fixa, mas sim controlada por
software. Os buffers U4 e U5 sdo os responsaveis por permitir a passagem dos sinais de corte
gerados pelo PIC® e o controle de habilitagdo destes ¢ realizado pelo pino RD6 do PIC®. As
saidas destes buffers levam os pulsos aos componentes U6 a U8 (TL074), que sao
amplificadores operacionais alimentados com +5 V e -5 V, atuando como comparadores de
tensdo. A tensao de referéncia (Vref) colocada nas entradas ndo-inversoras ¢ de 2,5 V. Assim,
quando a entrada inversora ¢ acima de Vref, a saida do amplificador é -5 V e quando a entrada
¢ abaixo de Vref a saida ¢ +5 V. O conjunto de diodos (D1 a D12) e resistores (R14 a R25)

serve para cortar a parte positiva do sinal de saida dos amplificadores, deixando apenas a parte
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negativa dos sinais. Portanto, quando alguma porta de saida do PIC®, alocada para sinal de
atuacdo no circuito de corte, tiver nivel positivo, esse nivel serd convertido para -5 V. Essa
conversao de nivel ¢ necessaria pois, como sera explicado no circuito de corte, este sinal ira

para chaves que atuam com tensdo negativa.

3.1.4 Software de controle

O software de controle foi desenvolvido em linguagem de programagdo Assembly do
microcontrolador PIC16F877 (MPASM), com o auxilio do ambiente de desenvolvimento
MPLAB® v7.31, da MICROCHIP®. Este ambiente permite a compilagio e simulacdo do
codigo, bem como a transferéncia do mesmo para o chip, através do hardware programador
PICSTART Plus”.

O software de controle ¢ responsavel pelo reconhecimento de chegada de um novo
dado da porta serial do computador, indicando que o tipo de excitagdo e/ou o tempo de corte
foi alterado. Ao chegar um novo dado, o software o interpreta, realizando o controle dos
disparos dos pulsos de excitacdo e de controle do tempo de corte.

A primeira tarefa a se realizar ap6s a alimentacdo do microcontrolador sdo as
iniciagdes devidas do sistema. Esta etapa no PIC® é bem simples, ja que o fabricante fornece
um arquivo de defini¢cdes, chamado de include, onde ja estao definidos os nomes e enderecos
de todos os registradores e uma série de outras defini¢des necessdrias para utilizacdo do
microcontrolador. Assim, foi necessario apenas definir constantes e variaveis, configurar as
portas de I/O utilizadas como entrada ou saida e definir a velocidade de comunicagdo da porta
serial.

Em seguida, ocorre a habilitacio das interrupcdes utilizadas. Das interrupcdes
disponiveis, o controle utiliza duas: interrup¢do de recepcao de dados através da USART e
interrup¢do de estouro do Temporizador 0. A interrupgdo de recepgdo ocorrera toda vez que
um novo dado chegar no pino Rx do microcontrolador ¢ a USART estiver habilitada. A
interrup¢do de Temporizador 0 ocorre toda vez que um contador interno, denominado pelo
fabricante de TMRO, estoura. Seu incremento, neste trabalho, ¢ realizado por um clock com
velocidade ajustada em um valor 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ou 256 vezes menor que clock de

maquina. Ele ¢ habilitado a inicializar a contagem somente quando um dado valido ¢ recebido
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pela USART. Uma vez detectada a recepgao, ele ¢ incrementado indefinidamente até que o

microcontrolador seja reinicializado.

A Figura 3.5 apresenta um fluxograma geral do software de controle implementado.
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Figura 3.5: Fluxograma do software responsavel pelo controle do sistema.
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Feita a habilitacdo das interrupgdes, o programa entra em um Jloop e fica aguardando
até que uma delas ocorra. Ocorrendo uma interrup¢do, o programa checa se ¢ devido a
recepcao de dados na serial ou se ¢ estouro de TMRO. Se for devido a chegada de dado, ele
verifica se ndo houve erro na transmissao desses dados (erro de quadro e overrun). Depois da
confirmacao que os dados chegaram corretamente, os mesmos sao armazenados em variaveis
correspondentes. Retorna-se ao /oop principal e inicia-se o incremento do contador, até que
ocorra um estouro, momento em que o programa ¢ novamente interrompido e desviado a uma
subrotina que gera pulsos adequados a excitacdo desejada baseada nos dados recebidos
anteriormente. O programa retorna entdo ao loop principal até que um novo estouro do TMRO
ocorra ou um novo dado chegue a USART. Enquanto nao ocorre a chegada de um novo dado,
o contador permanece incrementando, gerando interrup¢des a cada estouro e,
consequentemente, uma varredura completa do transdutor. Portanto, a velocidade da contagem
do TMRO determina qual sera a taxa de repeticdo da varredura. Por isso, tem-se 8 valores de
periodo dos disparos dos pulsos, ja que o TMRO pode operar com 8 velocidades diferentes.
Quando o usudrio altera, pelo programa de interface, o periodo de disparos dos pulsos, na
verdade ele estd alterando a velocidade de operacdo do TMRO e, assim, cada velocidade

ajustada esta relacionada com os valores disponiveis para entrada na interface com o usuario.

3.2 Geragao e recepgao de ondas ultra-sbénicas

Os circuitos de geracao e recepgao de ondas ultra-sonicas do sistema sdao constituidos
por 12 canais, sendo que cada um deles opera de forma independente em cada elemento do
transdutor e sdo controlados pelos sinais originados pela unidade de controle, conforme
apresentado no item anterior. Estes circuitos foram projetados ¢ montados numa placa de
circuito impresso. A confec¢do da PCI foi a tnica etapa terceirizada deste trabalho. A Figura
3.6 apresenta um diagrama de blocos de um dos doze canais montados.

Cada canal recebe dois pinos da unidade de controle, um ligado a unidade de geragdo
de pulsos e outro ligado a unidade de recepg¢do. Cada unidade de geracdo de pulsos ¢
constituida por um conversor de nivel 16gico, um driver de corrente e um circuito de poténcia,

o qual ¢ acoplado a uma fonte de alimentacdo ajustavel. Cada unidade de recepcdo ¢
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constituida por uma chave, cuja entrada tem uma tensao controlada por um divisor resistivo,

um amplificador de sinais e um circuito de protegao.
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=
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Figura 3.6: Diagrama em blocos de um dos doze canais montados.

A unidade geradora de pulsos ativa os elementos do transdutor para que o mesmo
emita um pulso ultra-sdnico de curta duragdo. O elemento chaveador comumente utilizado ¢
um transistor, sendo que os transistores da familia MOS apresentam algumas vantagens sobre
o bipolar, como por exemplo, menor tempo de chaveamento, menor regido de turbuléncia apos
a aplicag@o do pulso e maior tensdo de disparo.

A unidade receptora recebe os ecos captados por cada elemento do transdutor e os
amplifica. O principal componente desta unidade ¢ o amplificador, que deve ser de baixo ruido
e proporcionar alto ganho. Antes do aparecimento dos circuitos integrados se utilizavam, para
realizar esta tarefa, componentes discretos em varios estdgios de amplificagdo (PEREIRA,
1993; MAIA, 1995). Atualmente se dispde de circuitos integrados que reinem em um Unico
chip varios estagios de amplificacdo implementados com componentes discretos. A Figura 3.7

apresenta o esquema eletronico com todos os componentes utilizados em um canal de geragdo
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e recepcao. O projeto utiliza 12 desses, acondicionados numa placa de circuito impresso. O

esquema eletronico completo com os 12 canais é apresentado no APENDICE.
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Figura 3.7: Circuitos de geracdo e recepcao de ondas ultra-sonicas que compdem cada canal.
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Nas sec¢Oes a seguir sera apresentada uma descri¢gao mais detalhada do funcionamento

do circuito ilustrado no esquematico da Figura 3.7.

3.2.1 Conversor de nivel légico e driver de corrente

A Figura 3.8 apresenta o circuito implementado para realizar a conversdao de nivel
logico e fornecer corrente ao circuito de poténcia.
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Figura 3.8: Esquematico do buffer e driver de corrente utilizados.

Os sinais que chegam da unidade de controle possuem nivel logico padrao TTL,
enquanto que o transistor de poténcia utilizado no gerador de pulsos ¢ MOSFET. Portanto,
faz-se necessaria a conversao de nivel l6gico como parte do condicionamento de sinal para o
adequado chaveamento do transistor. Para a realizacdo desta tarefa, utilizou-se o CI SN7407
que € um buffer, que possui entrada compativel com nivel TTL e saida podendo ser de nivel
CMOS, pois ¢ em coletor aberto. Na saida em coletor aberto foi ligado um resistor (R26)
conectado a tensdo DC de 12 V, como mostra a Figura 3.8, fornecendo um nivel l6gico CMOS
nessa saida, o qual € necessario para o chaveamento do transistor. Para aumentar a capacidade
de corrente fornecida ao MOSFET, fazendo com que os tempos de comutag@o sejam os mais
rapidos possiveis e a forma de onda melhor, foi utilizado ainda um circuito integrado como
driver de corrente. O driver utilizado, o TPS2812, da Texas Instrument, tem capacidade de

fornecer picos de corrente de saida de até 2 A.
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3.2.2 Gerador de pulsos
Considere o esquema da Figura 3.9:
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Figura 3.9: Circuito de poténcia utilizado como gerador de pulsos.

O elemento principal do circuito gerador de pulsos ¢ o Q1, um MOSFET IRF840. O
MOSFET de poténcia ¢ um dispositivo que pode ser chaveado em altas freqliéncias e para
tensdes de alta amplitude. Ele ¢ chaveado pelo pulso que chega da unidade de controle a placa,
depois de condicionado pelo buffer e driver de corrente, e ¢ entdo ligado a porta do transistor.
Assim, este MOSFET, ao ser chaveado pelo sinal de saida do driver de corrente, juntamente
com o capacitor C22, ¢ o responsavel pela geracdo dos pulsos elétricos de excitacdo do
transdutor. Na auséncia de pulsos na porta do transistor, este opera na regido de corte e
permite que o capacitor C22, carregue-se, através de R27, com o valor de tensdo aplicado em
R27, indicado na Figura 3.9 como “tensdo varidvel”. Quando a porta de Q1 ¢ acionada com
um pulso, este satura e aterra o terminal positivo do capacitor C22. Instantaneamente, C22 se
opoe a variagao de tensao, fazendo com que um pulso seja aplicado no elemento do transdutor,
sendo que este pulso tem largura dependente da largura do pulso utilizado para o chaveamento
do transistor e amplitude igual a da fonte de tensdo variavel, s6 que com polaridade invertida.

A maxima tensdo dreno-fonte, bem como entre porta-fonte do transistor ¢ de 500 V. A
maxima tensao suportada pelo capacitor de carregamento utilizado ¢ de 250 V, ficando entao
limitada a amplitude dos pulsos de excitacdo a este valor. Portanto, o valor da amplitude da
fonte variavel acoplada ao resistor do dreno do MOSFET ndo podera passar de 250 V. Na
placa montada com os 12 canais, os drenos dos 12 transistores utilizados estdo ligados em

paralelo com o conector de entrada dos terminais da fonte varidvel. Entdo, a amplitude dos
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pulsos gerados pelos 12 circuitos de geragao ¢ dependente desta fonte e terdo sempre a mesma
amplitude.

Em paralelo a saida dos pulsos, ha um conector indicado como Z1. Este conector esta
disponivel na placa para conexdo de algum elemento para casamento de impedancia entre o

transdutor e o circuito, caso seja necessario para aumentar a transferéncia de energia.

3.2.3 Protecao

Como se pode observar pelo diagrama de blocos da Figura 3.6 e esquematico da Figura
3.7, a saida de pulsos de alta amplitude esta ligada tanto ao transdutor quanto a entrada do
amplificador do sinal de eco recebido. Assim, a alta amplitude dos pulsos gerados pelo
circuito de poténcia poderia danificd-lo caso ndo existisse protecdo. Para proteger os
amplificadores utilizados, foi montado um circuito de prote¢do, como o ilustrado na Figura

3.10, para cada canal da placa.

glemento do
transdutor 19 amplificador

AEEEERER
T

D& | DO

Figura 3.10: Diodos em paralelo e anti-paralelo utilizados como circuito de protegao.

A protec¢ao ¢ composta por um resistor e por diodos colocados em paralelo e em anti-
paralelo. O resistor € o responsavel por impedir que o pulso transmitido ndo seja ceifado pelos
diodos. Os diodos utilizados foram o 1N4148, porque possuem um tempo pequeno de
recuperacdo reversa (4 ns) e bloqueiam tensdes continuas de at¢ 100 V. Segundo SINHORI e?
al (2004), o resultado ¢ melhor quando sdo colocados véarios diodos, pois assim divide-se a
corrente que passa através deles. Quando um pulso elétrico de alta amplitude ¢ aplicado ao
transdutor, um grupo ou todos os diodos sdo polarizados diretamente e funcionam como um
circuito fechado, limitando a tensdo aplicada ao amplificador em aproximadamente +0,7 V,

dependendo da polaridade do pulso. No entanto, esses diodos funcionam como um circuito
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aberto para ecos recebidos, isto porque a amplitude dos mesmos ¢ inferior a 1,4 V de pico a
pico, ndo sendo suficiente para polariza-los diretamente, entdo o sinal ¢ totalmente aplicado a

entrada do amplificador.

3.2.4 Amplificagao

Ao invés de utilizar amplificadores operacionais, buscou-se um amplificador de ganho
variavel simples e eficiente para compor o estagio de amplificagdo dos ecos recebidos pelo
transdutor. O componente escolhido e que atende essas necessidades ¢ o VCA810 da Texas
Instrument (TT). Ele est4 sendo utilizado na configurag¢do inversora e sua ligagdo na placa esta

ilustrada na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Amplificador utilizado em cada um dos canais para amplificacao dos ecos.

Este amplificador possui apenas oito pinos, seu encapsulamento € do tipo SMD, possui
largura de banda em torno de 30 MHz, e alta impedancia de entrada. O ganho pode variar de
-40 dB até +40 dB e ¢ controlado por um nivel de tensdo (Vc) colocado no pino de controle de
ganho (pino 3) do amplificador. Quando esta tensdo ¢ de 0 V, o amplificador atenua o sinal de
entrada em 40 dB e, quando for -2 V, o sinal de entrada ¢ amplificado em 40 dB. O ganho, em

decibel, ¢ variado linearmente em funcao da tensao V¢, de acordo com a equagao 3.1.

G gy = —40- (Ve +1) (3.1)

O desacoplamento da fonte de alimentagdo ¢ feito por capacitores (bypass) e, de acordo

com a recomenda¢do do fabricante, consistem de 2 capacitores em cada pino de alimentacdo:
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um eletrolitico de 2,2 uF a 6,8 uF, efetivo a baixas freqiiéncias e outro ceramico de 0,1 pF
efetivo a altas freqiiéncias. Um resistor de 100 Q deve ser ligado na saida do amplificador
quando for utilizado para medir o sinal de saida do mesmo um instrumento com pontas de
prova de alta impedancia de entrada. Isto porque estas pontas introduzem cargas capacitivas ao
amplificador e o resistor ¢ o responsavel por isolar esta capacitancia do circuito. Sem exigir
nenhum circuito adicional para operar e devido ao seu tamanho reduzido, a escolha pelo
amplificador da TI possibilitou uma grande redu¢do no tamanho final da placa de circuito

impresso.

3.2.5 Circuito de corte

Num periodo imediatamente apos a excitagdo do transdutor por um pulso, o sistema
permanece numa zona de “turbuléncia elétrica”, ou seja, ha grandes variagdes de amplitude,
com o transdutor respondendo a ondas acusticas, reverberagdes elétricas, etc. Este
comportamento, definido neste capitulo como tempo morto do sistema, gera sinais elétricos
que sdo captados pelo amplificador. Devido a esta turbuléncia, ndo ¢ possivel detectar
nenhuma estrutura de interesse enquanto ela ocorre nas proximidades do transdutor e,
portanto, este periodo ndo deve ser utilizado no estudo dos fendmenos envolvendo o
funcionamento do sistema. O circuito de corte, ilustrado na Figura 3.12, tem como fungao

eliminar este sinal espurio dos ecos captados.
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Figura 3.12: Circuito de corte montado em cada um dos canais.
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O circuito de corte da Figura 3.12 ¢ composto por um divisor resistivo, formado por
um potencidmetro de 1 kQ, por um resistor de 330 Q e por um nivel DC de -5 V. E composto
também pelo amplificador LM324 utilizado como buffer e pela chave MC74HC4066.

A eliminagdo do inicio do sinal captado ¢ realizada fazendo com que o amplificador
(VCA 810) atenue ao maximo o sinal de entrada durante o tempo de ocorréncia da oscilacao, e
amplifique, no nivel desejado, durante o resto do tempo. No momento em que ocorre o pulso
de excitagdo, a unidade de controle manda um pulso de aproximadamente -5 V, que controla a
abertura ou o fechamento da chave. Este pulso tem largura proporcional ao tempo de corte
desejado. A ocorréncia deste pulso negativo acarreta a abertura da chave, aterrando o pino de
controle de ganho do amplificador através do resistor R31. Com 0 V aplicado ao seu pino de
controle, o amplificador atenua em 40 dB o sinal aplicado a sua entrada proporcionando entao
o corte. Quando o pulso vai a 0 V, a chave se fecha, aplicando ao pino de controle de ganho
uma tensdo que varia de 0 a -2 V, dependendo da tensdo de saida do divisor resistivo, que ¢
ajustado por um potenciOmetro analdgico para controlar o ganho. Cada canal possui seu
proprio circuito de corte independente, cortando a parte indesejada do sinal, que ¢ ajustado
pelo usuario, independentemente de quantos elementos estdo sendo excitados por grupo.
Como foi visto na se¢do 3.1.1, Interface com o usuario, pode-se optar pela ndo atuagdo do
circuito de corte, caso desejado.

O divisor resistivo ¢ comum aos 12 canais, ou seja, os amplificadores terdo a mesma
tensdo em seus pinos de controle de ganho, proporcionando, teoricamente, 0 mesmo ganho
para todos os amplificadores. Como a saida do divisor resistivo ¢ conectada as entradas das 12
chaves, colocou-se o buffer implementado pelo LM324, para fornecer corrente suficiente para

que ndo haja queda de tensdo neste ponto.

3.2.6 Lay-out e placa de circuito impresso

Apds o projeto dos circuitos, foi feito o lay-out da PCI, com os 12 circuitos de geragao
e de recepcao de ondas ultra-sonicas. Alguns cuidados no desenho foram tomados, buscando
ndo deixar trilhas com curvas de 90° e trilhas longas paralelas, proximas umas das outras,
evitando assim o surgimento de indutincias e capacitincias parasitas. Para reducao de ruidos

ao trabalhar com alta freqiiéncia, foi introduzida uma malha de terra em toda a PCI. O desenho
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do lay-out da placa estd apresentado na Figura 3.13. O trabalho de confecc¢ao da PCI foi feito

por uma empresa terceirizada.

- -

Figura 3.13: Lay-out da placa de circuito impresso com os doze circuitos de geracao e
recep¢do de ondas ultra-sonicas.
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A Figura 3.14 ilustra a placa ja com todos os componentes montados, com dimensao

final de 160 x 280 mm.

Figura 3.14: Placa de circuito impresso com os componentes dos 12 canais montados.
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Para a alimentagao dos circuitos da placa, sdo necessarios os seguintes niveis de tensao
ecorrente DC:-5Vel A, +5VelA,+12VelmA eum nivel de tensdo variavel entre 0 ¢
250 V capaz de fornecer até 1 A de corrente. Todas as alimenta¢des devem ser fornecidas por
fontes externas a PCI e s3o ligadas através de conectores disponiveis e devidamente

identificados na propria placa.

3.3 Desenvolvimento do transdutor

O desenvolvimento de transdutores de ultra-som matriciais ¢ mais complexo que os de
elemento Unico, pois se faz necessaria a manipulagdo de diversos materiais diminutos numa
area pequena. Esta complexidade aumenta ainda mais quando a matriz ¢ bidimensional, ou
quando se trabalha com transdutores de alta freqiiéncia ja que, conforme citado no Capitulo 2,
o passo entre os elementos depende da freqiiéncia, e quanto maior a freqiiéncia, menor deve
ser o passo. De maneira geral, as principais dificuldades descritas na literatura durante a
construcdo de arrays com elementos piezoelétricos consistem no corte da ceramica, nas
conexdes elétricas e no fato dos pequenos elementos apresentarem alta impedancia elétrica, o
que diminui a sensibilidade do transdutor.

O transdutor desenvolvido para este trabalho ¢ um array linear de 12 elementos e foi
confeccionado no LSA (Laboratério de Sensores e Atuadores) da EPUSP (Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo), com o auxilio do Prof. Dr. Flavio Buiochi ¢ o Mestre Marco
A. B. Andrade. O material piezoelétrico utilizado foi uma ceramica PZT 5A, com freqiiéncia
central de 1 MHz cuja forma inicial era de um disco de 20 mm de didmetro por 2 mm de
espessura. Utilizando uma serra diamantada BUHLER ISOMET 4000, a ceramica foi cortada
com o intuito de deixa-la em formato retangular. A forma final foi uma ceramica de 16 x 2
mm. Para o transdutor com freqiiéncia central (f.) de 1 MHz, considerando a propagacao do

US na agua (¢ = 1500 m/s), tem-se um valor aproximado para 4 de 1,5 mm.
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3.3.1 Conexao das trilhas condutivas e terra na ceramica

Para realizar a conexao elétrica dos elementos utilizou-se um filme flexivel com trilhas
condutivas depositadas em uma de suas faces. Este material estava disponivel no LSA/EPUSP
e foi fixado por solda no eletrodo negativo da ceramica, conforme ilustrado na Figura 3.15,
que também ilustra a fixacdo de uma folha cobreada no eletrodo positivo, utilizada para
aterramento. Tomou-se o cuidado, durante a soldagem, de ndo aplicar temperaturas acima de
200° C para ndo aquecer a ceramica em excesso e correr o risco de despolariza-la. Foi utilizada

uma estacao de solda com temperatura graduada e ponteira fina.

b)

Figura 3.15: a) Conexao das trilhas condutivas no eletrodo negativo da ceramica.
b) Conexao da folha de cobre (terra) no eletrodo positivo da ceramica.

Apbs a soldagem dos eletrodos, verificou-se, com o auxilio de um impeddmetro, a
freqliéncia de ressonancia da cerdmica, para certificar de que a solda ndo interferiu na

polarizagdo da mesma. Observou-se que esta freqiiéncia se manteve em 1 MHz.

3.3.2 Preparacao da camada de retaguarda (backing)

Para moldar a camada de retaguarda do transdutor, utilizou-se um molde, como
ilustrado na Figura 3.16. Este molde ¢ feito de aco 1020 e possui 45 mm de comprimento, 20

mm de largura e 30 mm de profundidade.
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Figura 3.16: Aparato utilizado para moldar a camada de retaguarda.

Em seguida, partiu-se para a preparagdo da camada de retaguarda. Utilizou-se, para
compor a camada, resina epOxi (Araldite® Professional 24 horas), endurecedor
poliaminoamida (Brascola Ltda.) e p6 de tungsténio. A composi¢do em massa foi a seguinte:
5,0 g de Epoxi, 5,0 g de endurecedor e 9,0 g de Tungsténio, sendo a proporcao resultante de
tungsténio igual a 30%. A mistura foi colocada em uma centrifuga por aproximadamente 3
minutos para a retirada de bolhas. Enquanto isso, foi aplicado desmoldante na forma de spray
nas superficies internas do molde, para facilitar a posterior retirada do backing. Em seguida
posicionou-se a ceramica, ja com as trilhas e a folha cobreada fixadas, dentro do molde,

conforme ilustra a Figura 3.17.

Figura 3.17: Posicao da ceramica dentro do molde, antes da colocagdo da camada de
retaguarda.
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Depois de retirada da centrifuga, a mistura da camada de retaguarda foi despejada
dentro do molde, por cima da ceramica e, por fim, foi colocado um sobrepeso, conforme
apresentado na Figura 3.18. Deixou-se o molde nesta configuragdao por aproximadamente 24

horas, tempo necessario para secagem da camada de retaguarda.

Figura 3.18: Mistura da camada de retaguarda em processo de secagem.

3.3.3 Corte dos elementos

Apos a retirada da cerdmica com a camada de retaguarda do molde, foi providenciado
o corte da ceramica, para a formacdo dos 12 elementos. Fazendo 12 elementos com mesmo
passo, numa ceramica com 16 mm de largura, resulta em aproximadamente 1,3 mm de passo
(p). Escolheu-se uma serra diamantada com largura de 0,3 mm para fazer os cortes, formando
elementos com largura de 1,02 mm. Cada corte foi executado em uma unica passagem pela
serra. Escolheu-se uma profundidade de corte suficiente para ultrapassar a ceramica, de
aproximadamente 2,2 mm, diminuindo desta maneira o acoplamento mecanico entre os
elementos. As dimensdes da ceramica apds os cortes estdo apresentadas na Figura 3.19. De
acordo com estas dimensdes, tem-se passo (p) de 1,32 mm, ou seja, p < A, assegurando,

teoricamente, que o transdutor ndo terd problemas com ldbulos de espacamento. Além disso,
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tem-se uma relagdo largura (W)/espessura (¢) de 0,51, valor que, segundo a teoria, garante que
o transdutor terd uma vibragdo predominante em modo espessura e vibracdo em modo lateral

minimizada (REZENDE, 1993; BELASSIANO, 2004).

—F‘ }<—W =1,02mm

t=2mm

Figura 3.19: Dimensdes da cerdmica ap6s os cortes para a formacao dos elementos.

Apobs o corte dos elementos, os espagos entre os elementos foram preenchidos com
resina epoxi. Com a utilizagdo de tinta condutora, os eletrodos da parte frontal do transdutor
foram unidos ao fio terra, formando o terminal comum e blindagem frontal. A Figura 3.20

apresenta fotos, em diferentes angulos, do transdutor nesta etapa de construgao.

Figura 3.20: Transdutor em processo de construcdo, ja com os elementos e terra constituidos.
Os valores de comprimento estdo em escala milimetrada.

52



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.3.4 Fixacao de fios nos contatos elétricos

O proximo passo no desenvolvimento do transdutor foi a soldagem de fios flexiveis
nos contatos elétricos das trilhas. A Figura 3.21 apresenta fotos com os fios ja fixados.
Observa-se que os fios ficam muito préximos um do outro, devido a pequena distancia entre
os elementos. Caso o transdutor fosse de freqiiéncia bem maior, o passo deveria ser menor
ainda, para evitar a presenca de lobulos de espacamento. Neste caso, esta técnica ficaria

inviavel, pela dificuldade de conex@o dos fios condutores num espaco tao reduzido.

Figura 3.21: Transdutor apos a fixacdo dos fios nas trilhas condutivas e ao fio terra.

3.3.5 Encapsulamento e camada de acoplamento

Finalmente, o transdutor foi encapsulado pelo acondicionamento do conjunto em um
tubo de aluminio, o qual foi devidamente conectado ao terminal comum, fazendo parte
também da blindagem do transdutor. A camada de acoplamento foi feita com uma resina de
epoxi com alumina, com espessura aproximada de A/4. A Figura 3.22 apresenta uma foto do

transdutor desenvolvido.
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Figura 3.22: Transdutor finalizado.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta todos os testes e resultados obtidos em bancada com a
avaliacdo do sistema desenvolvido. Alimentou-se o sistema com fontes de tensdo disponiveis
no proprio laboratorio. Para a aquisicdo de todos os sinais apresentados como resultado foi
utilizado um osciloscopio digital Tektronix® modelo TDS 360. Os testes consistiram na
caracterizacdo da unidade de controle, dos circuitos de geragdao e recep¢ao de ondas e do
transdutor. Para caracterizagdo do transdutor adquiriu-se sua resposta pulso-eco em funcao do
nimero de elementos excitados por grupo, e foram feitos alguns mapeamentos do campo
acustico. Finalmente, foi realizada uma aquisicdo de sinais de ecos dos elementos do

transdutor, com o intuito de gerar uma imagem de um phantom com fios de nylon.

4.1 Caracterizacado da unidade de controle

Para assegurar que a unidade de controle realmente gerava pulsos para controle de
excitagdo com largura de 200 ns e amplitude padrao TTL adequadas, foram adquiridos os
sinais responsaveis por esse controle, ou seja, sinais nos pinos P1 a P12 (Figura 3.3) da
unidade de controle. Todos os pulsos adquiridos apresentaram mesma largura e amplitude e
um deles estd ilustrado na Figura 4.1. Em seguida, foram adquiridos os sinais de saida dos 12
pinos (P1 a P12), com a unidade gerando pulsos de sincronismo para varredura seqiiencial.

Todos os sinais foram adquiridos com relagdo ao sinal de saida do pino P1.
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Figura 4.1: Pulso de saida da unidade de controle, responsavel pelo controle de geragdo de
pulsos de excitagdo do canal 1 da PCI.

Os sinais foram montados e registrados em graficos, variando-se o numero de pulsos
disparados simultaneamente e o tempo entre os disparos, numa escala de tempo que torna
possivel a visualizagdo dos disparos no tempo. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram estes sinais,
sendo disparados de 1 em 1 e tempo de 102,5 ps, de 4 em 4 ¢ tempo de 410 ps e todos

simultaneamente com tempo de 820 s, respectivamente.

P1

P2

P3

P4

P5

P8

P7

P8
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P12 | ; j j ; j ; j . ; .
0.0035 0.106 0.2085 0.311 0.4135 0.516 0.6185 0.721 0.8235 0.926 1.0285 1.131
Tempo (ms)

Figura 4.2: Pulsos de saida da unidade de controle, com disparos de 1 em 1 e tempo de
102,5 ps entre eles.
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Figura 4.3: Pulsos de saida da unidade de controle, com disparos em grupos de 4 e tempo de
410 ps entre eles.
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Figura 4.4: Pulsos de saida da unidade de controle, disparando todos simultaneamente e tempo
de 820 ps entre eles.
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4.2 Caracterizacao dos circuitos de geracado e recepg¢ado de ondas
ultra-sénicas

Para caracterizagdo dos circuitos de geracdo e recepcdo de ondas ultra-sonicas,
adquiriu-se o sinal em cada bloco dos circuitos que foram montados na placa e determinou-se
a resposta em freqiiéncia dos amplificadores utilizados. Com a unidade de controle gerando
pulsos aos circuitos da placa, adquiriram-se primeiramente os sinais apos passarem pelo
conversor de nivel logico e também pelos drivers de corrente. Os sinais medidos sdo iguais

para todos os canais e as Figuras 4.5 e 4.6 ilustram aqueles adquiridos a partir do canal 1.

. /l
/

Amplitude (V)

-4 i 1 i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 4.5: Pulso no canal 1 na saida do conversor de nivel 16gico.
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Figura 4.6: Pulso no canal 1 na saida do driver de corrente.
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Pode ser observado, analisando-se as Figuras 4.1, 4.5 e 4.6 que o nivel 16gico do pulso
¢ convertido adequadamente e que a largura do pulso ndo se altera conforme passa pelos
condicionadores de sinais. Os 12 transistores MOSFET da placa sdo acionados por um pulso
como o da Figura 4.6. Adquiriram-se também os pulsos que sdo aplicados ao transdutor para
excitacdo, com e sem o transdutor ligado a placa. As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram os pulsos sem a
conexdo do transdutor a placa, adquiridos no canal 1, quando ajustada a tensdo da fonte

varidvel em 28 V e 90 V, respectivamente.

Amplitude (V)
G
—

-20
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30k 4

-35 1 1
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Figura 4.7: Pulso gerado pelo circuito de excitacdo do canal 1, sem a conexao do transdutor a
placa, com tensao da fonte variavel em 28 V.
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Figura 4.8: Pulso gerado pelo circuito de excitacdo do canal 1, sem a conexao do transdutor a
placa, com tensao da fonte variavel em 90 V.
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Observa-se, analisando as Figuras 4.7 ¢ 4.8, que as amplitudes dos pulsos gerados sdo
iguais a tensdo aplicada pela fonte de tensdo varidvel e a largura do pulso varia conforme a
amplitude da tensdo da fonte. Quanto maior esta amplitude, menor o tempo de recuperacao do
MOSFET, gerando, portanto pulsos mais estreitos. Para saber se o pulso gerado alterava-se
com o transdutor conectado a placa, fez-se sua aquisicdo apos a conexao do transdutor. O

pulso adquirido esta apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Pulso gerado pelo circuito de excitagao do canal 1, com o transdutor ligado a
placa, com tensdo da fonte varidvel em 28 V.

Analisando-se as Figuras 4.7 e 4.9 observa-se que o pulso de excitagdo praticamente
ndo se altera em funcdo do transdutor estar conectado ou ndo aos circuitos de geragdo e
recepgao de ondas. Com relagdo a amplitude, testes realizados com o transdutor construido
mostraram que a excitagao ja era eficiente com pulsos negativos de 30 V.

Para testar a atuacdo do circuito de prote¢do, no momento da aplicacdo de um pulso ao
transdutor, com amplitude de 90 V, adquiriu-se o sinal no sistema de protecao. Este sinal esta
apresentado na Figura 4.10, e pode-se observar que a protecao ndo deixa passar a entrada do

amplificador amplitudes maiores que 2,5 V.
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Figura 4.10: Verifica¢ao da atuagdo do circuito de protegao.

4.2.1 Resposta em frequéncia dos amplificadores

A resposta em freqiiéncia dos amplificadores ¢ um parametro importante pois fornece
informagdes do comportamento dos amplificadores em fungdo da freqiiéncia do sinal aplicado
a entrada dos mesmos, permitindo determinar para que faixa de freqiiéncia de transdutores o
sistema pode operar. Além disso, como existem 12 circuitos de recepcdo de ecos, com cada
um utilizando um amplificador, eles devem proporcionar o mesmo ganho a partir da tensdo
que chega do divisor resistivo em seus respectivos pinos de controle de ganho. Diferengas
nestes ganhos podem gerar imagens nao uniformes.

Para determinar a resposta em freqiiéncia dos amplificadores, utilizou-se na entrada de
cada um deles um sinal senoidal fornecido por um gerador de fungdes Tektronix® modelo FG
504. Ajustou-se no gerador a maxima amplitude para o sinal de saida e utilizou-se um
atenuador de sinais da HP 3750A para controle de amplitude deste sinal, antes de chegar as
entradas dos amplificadores. Foram determinadas as respostas para 10, 20 e 30 dB, sendo que,
para a de 20 e a de 30 dB, foram medidos 35 pontos, de 500 kHz a 1 MHz com intervalos de
100 kHz e de 1 MHz a 30 MHz com intervalos de 1 MHz. A méaxima saida do amplificador
antes da saturagdo ¢ de 4 V,,. Assim, o sinal de entrada precisava ser de amplitude tal que o

valor do ganho ndo amplificasse o sinal a um nivel maior que 4 V, Ajustou-se o ganho
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através do potenciometro do divisor resistivo, obedecendo a equagdo de ganho do
amplificador: Gp) = -40.(Vc + 1). Assim, para um ganho de 10 dB, ajustou-se uma tensio de
-1,25 V no pino de controle de ganho e foi aplicada uma tensdo de entrada de 1 Vp,. A
resposta em freqiiéncia dos 12 amplificadores nos circuitos de recep¢do, para um ganho
nominal de 10 dB, est4 ilustrada na Figura 4.11. Analisando a figura, percebe-se que as

maximas variagdes entre os sinais de saida sdo menores que 1 dB.
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Figura 4.11: Resposta em freqiiéncia dos amplificadores para um ganho nominal de 10 dB.

Para a resposta em 20 dB (nominal), ajustou-se um nivel de tensdo de -1,5 V no pino
de controle de ganho e um sinal senoidal de 300 mV,, na entrada dos amplificadores. A
resposta obtida esta apresentada na Figura 4.12. Observa-se também que as maximas variagdes

entre os sinais de saida sdo menores que 1 dB.
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Figura 4.12: Resposta em freqiiéncia dos amplificadores para um ganho nominal de 20 dB.

Para a resposta em 30 dB (nominal), ajustou-se um nivel de tensdo de -1,75 V no pino

de controle d
de saidado g
conforme se

MHz, dando

percebidas grandes varia¢des do ganho para freqiiéncias maiores que 6 MHz. Para freqiiéncias

menores que

obtida a resposta para valores de ganho maiores que 30 dB, pois seria preciso diminuir ainda

mais o sinal

medigdes.

e ganho e um sinal senoidal de 100 mV, na entrada dos amplificadores. O sinal
erador, para esta amplitude, apresentou pequenas distor¢des que iam aumentando
aumentava a freqiiéncia. Assim, adquiriu-se a resposta para freqiiéncias até 25

um total de 30 pontos. A resposta obtida esta apresentada na Figura 4.13. Sao

6 MHz, as maximas varia¢des entre os sinais gira em torno de 1 dB. Nao foi

de entrada dos amplificadores, gerando sinal distorcido e inviabilizando as
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Figura 4.13: Resposta em freqiiéncia dos amplificadores para um ganho nominal de 30 dB.

4.2.2 Teste de funcionamento do circuito de corte

Para testar o funcionamento do circuito de corte utilizou-se o esquema ilustrado na
Figura 4.14. O mesmo esquema foi também utilizado na obten¢do da resposta pulso-eco do
transdutor, que ¢ abordado na proxima secao.

Na montagem da Figura 4.14, o microcomputador envia dados referentes ao tipo de
excitacdo desejada e ao tempo de corte do sistema de geragdo e recepcao de ondas ultra-
sonicas. Um tarugo de aluminio, de 51 mm de diametro e 50 mm de espessura, mergulhado
em agua, ¢ utilizado como anteparo e € posicionado a aproximadamente 50 mm da face do
transdutor. Ecos retornam ao transdutor e sdo adquiridos pelo osciloscopio, depois de
amplificados. Os sinais adquiridos sdo processados no computador utilizando o software

Matlab®. Para excitar o transdutor, foram utilizados pulsos negativos de 28 V de amplitude.
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Amplitudes maiores que 30 V (mais negativas) foram testadas e nao aumentaram a eficiéncia

da excitacdo do transdutor para este tipo de experimento.
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Figura 4.14: Esquema experimental montado para teste do circuito de corte e obtengao da

resposta pulso-eco do transdutor.
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Figura 4.15: Sinal de eco do canal 1, adquirido sem a atuac¢ao do circuito de corte.
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Para testar o corte, excitou-se cada elemento do transdutor e os ecos foram recebidos
primeiramente sem atuacdo do circuito de corte, para verificar o tempo morto do transdutor.
Observado o tempo morto, que foi de aproximadamente 25 ps, entrou-se com este tempo de
duracdo através da interface com o usuario, para que pudesse ser cortado. Todos os canais
funcionaram adequadamente. Nas Figuras 4.15 e 4.16 sdao apresentados os sinais de eco do

canal 1, sem e com atuagdo do circuito de corte, respectivamente.
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Figura 4.16: Sinal de eco do canal 1, adquirido com a atuacao do circuito de corte.

4.3 Resposta impulsiva do transdutor em modo pulso-eco

Para determinar a resposta impulsiva em modo pulso-eco do transdutor construido,
utilizou-se a montagem ilustrada na Figura 4.14. Determinou-se a resposta pulso-eco de todos
os clementos do transdutor, com variacdes no numero de elementos excitados
simultaneamente. Todas as respostas apresentadas estdo amplificadas com um mesmo ganho,
em aproximadamente 17 dB com relacdo ao seu valor original. Assim, ¢ possivel observar a
mudan¢a de amplitude conforme se altera o nimero de elementos excitados por grupo. Foi
ainda calculado o espectro de cada resposta, com indicacgdo, no proprio grafico, da freqiiéncia

de pico, freqiiéncia central e das freqiiéncias referentes a queda de 6 dB na amplitude do sinal
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original. A freqiiéncia central foi determinada calculando-se o centro de massa da area
espectral.

A metodologia adotada para determinacdo da resposta pulso-eco foi a seguinte:
excitou-se o transdutor utilizando pulsos de -28 V e largura de aproximadamente 500 ns
(Figura 4.9) de diversas maneiras, varrendo-o com elementos sendo excitados
individualmente, em grupos de 2, 3, 4, 6 e todos simultaneamente. Na varredura de 1 em 1,
emitia-se a onda ultra-sonica com um elemento e o osciloscopio recebia e adquiria o sinal de
eco do mesmo elemento. Fez-se isso para todos os elementos do transdutor. Para varredura em
grupos de 2, recebiam-se os sinais de ecos dos dois elementos que emitiam, calculava-se a
média ponto a ponto destes 2 sinais e seu respectivo espectro era calculado e registrado
graficamente. O mesmo procedimento foi adotado para as varreduras excitando-se em grupos
de 3, 4, 6 e todos simultaneamente. Nos dias de realizacdo deste experimento, o décimo
elemento do transdutor parou de funcionar, provavelmente devido a um mau contato.
Verificaram-se as conexdes dos fios com a placa, verificou-se o funcionamento do canal 10 do
circuito eletronico, mexeu-se nos fios do transdutor mas o décimo elemento ndo voltou a
operar. Assim os testes de resposta pulso-eco foram realizados desconsiderando este elemento
do transdutor. Um resumo dos tipos de excitacao e os elementos que compdem os grupos estao

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Elementos que compdem os grupos para determinada excitagao.

Excitagdo Elementos correspondentes por grupo
Elementos individuais 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12
Grupos de 2 (1,2)(3,4)(5,6) (7,8) (8,9) (11,12)
Grupos de 3 (1,2,3)(4,5,6)(7,8,9)
Grupos de 4 (1,2,3,4)(4,5,6,7)(8,9,11, 12)
Grupos de 6 (1,2,3,4,5,6)(6,7,8,9, 11, 12)
Todos simultaneamente (1,2,3,4,5,6,7,8,9,11, 12)
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4.3.1 Excitagao em elementos individuais

A seguir, nas Figuras 4.17 a 4.27, sdo apresentadas as respostas pulso-eco e respectivos
espectros, correspondentes a excitacdo dos seus respectivos elementos, ao serem excitados em
elementos individuais. Nestas figuras, o valor da freqii€ncia central (Feeniral) € aquela calculada

pelo centro de massa do espectro.
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Figura 4.17: Resposta pulso-eco do elemento 1 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.18: Resposta pulso-eco do elemento
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2 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.19: Resposta pulso-eco do elemento 3 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.20: Resposta pulso-eco do elemento 4 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.21: Resposta pulso-eco do elemento 5 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.22: Resposta pulso-eco do elemento 6 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.23: Resposta pulso-eco do elemento 7 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.24: Resposta pulso-eco do elemento 8 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.25: Resposta pulso-eco do elemento 9 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.26: Resposta pulso-eco do elemento 11 do transdutor e seu respectivo espectro.
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Figura 4.27: Resposta pulso-eco do elemento 12 do transdutor e seu respectivo espectro.
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4.3.2 Excitagdao em grupos de 2 elementos

A seguir, nas Figuras 4.28 a 4.33, sdo apresentadas as respostas pulso-eco e seus
respectivos espectros, correspondentes a média das respostas dos elementos excitados no

grupo, ao serem excitados em grupos de 2 elementos.
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Figura 4.28: Média das respostas pulso-eco dos elementos 1 e 2 do transdutor e seu espectro.
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Figura 4.29: Média das respostas pulso-eco dos elementos 3 e 4 do transdutor e seu espectro.
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Figura 4.30: Média das respostas pulso-eco dos elementos 5 e 6 do transdutor e seu espectro.
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Figura 4.31: Média das respostas pulso-eco dos elementos 7 e 8 do transdutor e seu espectro.
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Figura 4.32: Média das respostas pulso-eco dos elementos 8 e 9 do transdutor e seu espectro.
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Figura 4.33: Média das respostas pulso-eco dos elementos 11 e 12 do transdutor e seu
espectro.

4.3.3 Excitagcao em grupos de 3 elementos

A seguir, nas Figuras 4.34 a 4.36, sao apresentadas as respostas pulso-eco e seus
respectivos espectros, correspondentes a média das respostas dos elementos excitados no
grupo, ao serem excitados em grupos de 3 elementos. Nao sdo apresentados dos elementos 10,

11 e 12 pois o elemento 10 ndo funcionou.
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Figura 4.34: Média das respostas pulso-eco dos elementos 1, 2 e 3 do transdutor e seu
espectro.
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Figura 4.35: Média das respostas pulso-eco dos elementos 4, 5 ¢ 6 do transdutor e seu
espectro.
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Figura 4.36: Média das respostas pulso-eco dos elementos 7, 8 ¢ 9 do transdutor e seu
espectro.

4.3.4 Excitagao em grupos de 4 elementos

A seguir, nas Figuras 4.37 a 4.39, sdo apresentadas as respostas pulso-eco e seus
espectros, correspondentes a média das respostas dos elementos excitados no grupo, ao serem

excitados em grupos de 4 elementos.
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Figura 4.37: Média das respostas pulso-eco dos elementos 1, 2, 3 e 4 do transdutor e seu
espectro.
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Figura 4.38: Média das respostas pulso-eco dos elementos 5, 6, 7 e 8 do transdutor e seu
espectro.
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Figura 4.39: Média das respostas pulso-eco dos elementos 8, 9, 11 ¢ 12 do transdutor e seu
espectro.
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4.3.5 Excitagdao em grupos de 6 elementos

Nas Figuras 4.40 a 4.41, sdo apresentadas as respostas pulso-eco e seus espectros,
correspondentes @ média das respostas dos elementos excitados no grupo, ao serem excitados

em grupos de 6 elementos.
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Figura 4.40: Média das respostas pulso-eco dos elementos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do transdutor e seu

espectro.
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Figura 4.41: Média das respostas pulso-eco dos elementos 6, 7, 8,9, 11 e 12 do transdutor e
seu espectro.
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4.3.6 Excitagcao de todos os elementos simultaneamente

Na Figura 4.42 ¢ apresentada a resposta pulso-eco e seu respectivo espectro,

correspondente a média das respostas de todos os elementos excitados simultaneamente.
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Figura 4.42: Média das respostas pulso-eco de todos os elementos do transdutor e seu

espectro.

Através das respostas pulso-eco adquiridas, pode-se dizer que a energia emitida pelo
transdutor aumenta quanto maior ¢ o nimero de elementos excitados simultaneamente ¢ a
largura do pulso ndo se altera em fun¢do deste nimero.

Com relagdo a resposta em freqiiéncia, pode-se dizer que praticamente ndo sofre alteracao
conforme se varia o tipo de excitacdo do transdutor e que a freqliéncia central se manteve
ligeiramente abaixo de 1 MHz, provavelmente devido ao corte da ceramica.

Observa-se ainda que a energia emitida pelos elementos do extremo do transdutor, ou
seja, o elemento 1 e 0 12, ¢ um pouco menor do que a dos outros elementos.

Um resumo dos valores das freqiiéncias centrais e das larguras de banda em funcao da

configuracdo testada esta apresentado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Resumo das freqili€ncias centrais e largura de banda para cada configuragao

testada.
Configuracdo Elemento Freq. central | Largura de Banda

(MHz) (MH7)

1 0,89 0,45

2 0,89 0,37

3 0,89 0,40

4 0,89 0,4

elementos 5 0,89 0,4

individuais 6 0,89 0,4
7 0,88 0,38

8 0,88 0,35

9 0,90 0,42

11 0,90 0,34

12 0,89 0,32

le2 0,89 0,38

grupos de 2 3e4 0,88 0,38
elementos 5e¢6 0,89 0,40
7e8 0,88 0,36

8e9 0,89 0,37

11e12 0,88 0,31

grupos de 3 1,2e3 0,88 0,38
elementos 4,5¢6 0,89 0,40
7,8¢9 0,89 0,39

grupos de 4 1,2,3¢4 0,88 0,40
elementos 5,6,7¢8 0,88 0,39
8,9,11e12 0,88 0,36

grupos de 6 1,2,3,4,5¢e6 0,89 0,44
elementos 6,7,8,9,11e12 0,87 0,36
todos lal2 0,85 0,34

simultaneamente
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4.3.7 Resposta impulsiva em modo pulso-eco de um transdutor comercial

A seguir, nas Figuras 4.43 a 4.54, apresentam-se as respostas pulso-eco e seus
respectivos espectros obtidos com um transdutor comercial (Funbec — 1,6 MHz), sendo que
cada resposta foi obtida pela excitacio de um canal diferente da placa. Este transdutor foi
excitado com pulsos de 2,5 V de amplitude e os ecos captados foram amplificados em 8 dB.
Observa-se que praticamente nao houve alteracdo na resposta em funcao do canal utilizado
para a excitacdo. Assim, comprova-se que o fato da energia emitida pelos elementos 1 e 12 do
transdutor construido ser menor que nos outros ¢ uma caracteristica do transdutor e ndo um

problema da PCI. A freqiiéncia central se manteve entre 1,47 e 1,48 MHz para todos os canais.
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Figura 4.43: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento tinico

conectado no canal 1 da placa.
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Figura 4.44: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento unico

conectado no canal 2 da placa.
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Figura 4.45: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento Unico
conectado no canal 3 da placa.
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Figura 4.46: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento Uinico
conectado no canal 4 da placa.
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Figura 4.47: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento inico
conectado no canal 5 da placa.
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Figura 4.48: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento Uinico

conectado no canal 6 da placa.

0.25 1
0.2] 0.9]
0.15 08
0.1 0.7]
< 005 © 06
b 2
8 @
= 0| T 0.5
= 2
% =
£ [=%
-0.05 £ 0.4
< <
0.1 0.3]
0.15] 0.2]
0. 2fpun 01
o H o 0\
2 3 4 5 6 7 8 9 0 0.98 1.56 1.98 3.5
Tempo (us) Frequencia (MHz)

o
=

o
o

Amplitude (u.a.)
[=]
I

=}
w0

=}
)

0.1

2 3 4 7 8 9 Q 0.99 1.635 1.97

5 6

Tempo (us) Frequencia (MHz)

Figura 4.49: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento Uinico
conectado no canal 7 da placa.
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Figura 4.50: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento inico
conectado no canal 8§ da placa.
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Figura 4.51: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento tinico
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Figura 4.52: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento Uinico
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Figura 4.53: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento inico
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Figura 4.54: Resposta pulso-eco e espectro de um transdutor circular de elemento Uinico
conectado no canal 12 da placa.

4.3.8 Verificacao de acoplamento entre os elementos

Para verificar a existéncia de acoplamento entre os elementos do transdutor, utilizou-se o
seguinte procedimento: um elemento foi excitado (com sinal de -40 V de amplitude) e
observou-se, com o auxilio de um osciloscopio, a reagdo provocada nos elementos adjacentes.
Primeiramente o elemento 1 foi excitado. Observaram-se sinais elétricos referentes as
vibragdes em todos os outros elementos. Excitou-se entdo o elemento 7 ¢ novamente foi
observado o efeito do acoplamento nos outros elementos. A seguir, nas Figuras 4.55 a 4.60,
apresentam-se os sinais captados pelo osciloscopio, referentes a vibracdo dos elementos,

quando excitado somente o elemento 1.
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Figura 4.55: Excitando-se somente o elemento 1 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 2 e (b) 3.
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Figura 4.56: Excitando-se somente o elemento 1 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 4 e (b) 5.
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Figura 4.57: Excitando-se somente o elemento 1 do transdutor, observa-se a existéncia de
vibragdes nos elementos (a) 6 e (b) 7.
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Figura 4.58: Excitando-se somente o elemento 1 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 8 e (b) 9.
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Figura 4.59: Excitando-se somente o elemento 1 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 10 e (b) 11.
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Figura 4.60: Excitando-se somente o elemento 1 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento no elemento 12.

Analisando as Figuras 4.55 a 4.60, percebe-se a existéncia de acoplamento e seu efeito
vai diminuindo conforme o elemento cujo sinal foi captado se distancia do elemento excitado.

A seguir, nas Figuras 4.61 a 4.66, apresentam-se os sinais captados pelo osciloscopio,
referentes a vibracdo dos elementos, quando excitado somente o elemento 7. Novamente
percebe-se a existéncia de acoplamento, numa intensidade maior nas proximidades do

elemento excitado.
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Figura 4.61: Excitando-se somente o elemento 7 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 1 e (b) 2.
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Figura 4.62: Excitando-se somente o elemento 7 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 3 e (b) 4.
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Figura 4.63: Excitando-se somente o elemento 7 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 5 e (b) 6.
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Figura 4.64: Excitando-se somente o elemento 7 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 8 e (b) 9.
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Figura 4.65: Excitando-se somente o elemento 7 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 10 e (b) 11.
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Figura 4.66: Excitando somente o elemento 7 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento no elemento 12.
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Analisando os testes ilustrados nas Figuras 4.55 a 4.66, observa-se a existéncia de
acoplamento entre os elementos. Com o propodsito de determinar se este acoplamento ¢ de
natureza clétrica ou mecanica, fez-se um teste excitando-se um elemento do transdutor e
verificando nos demais elementos se o sinal de acoplamento se alterava, quando aplicada
manualmente pressao nos elementos através da face da ceramica do transdutor. Esta pressao
foi aplicada com o auxilio de uma lamina metalica fina, com largura préxima a dos elementos.
Os resultados, quando comparados com os sinais obtidos sem a aplicagdo de pressdo, nao
mostraram alteragdes, sugerindo que o acoplamento ¢ de natureza elétrica e ndo mecanica. Os
graficos da Figura 4.67 mostram os sinais de acoplamento para os elementos 6 e 8

respectivamente, quando aplicado um sinal de excitagdo no elemento 7 do transdutor.
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Figura 4.67: Excitando-se somente o elemento 7 do transdutor, observa-se a existéncia de
acoplamento nos elementos (a) 6 e (b) 8, mesmo quando aplicada manualmente pressao na
superficie ceramica referente a estes elementos.

4.4 Mapeamento do campo acustico

Para avaliar o comportamento do feixe ultra-sonico emitido pelo transdutor, foi
levantado seu campo acustico. O mapeamento foi realizado no LSA/EPUSP utilizando o

esquema ilustrado na Figura 4.68.
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O transdutor foi ligado ao sistema de geracdo e recepcao desenvolvido. Como no
sistema de mapeamento do LSA/EPUSP ¢ o computador o responsavel pela geracdo do sinal
de trigger para excitagdo do transdutor e aquisicdo dos dados, foi necessaria a utilizagdo deste
sinal para sincronizar a geragdo dos pulsos de excitagdo do transdutor. Assim, fez-se uma
pequena adaptacao no software de controle do microcontrolador, para sé disparar os pulsos de
controle de excitacdio no momento em que recebesse sinal de sincronismo do computador.
Para captag@o do campo gerado, foi utilizado um hidrofone pontual (JP WEIGHT — Ultrasonic

Instrumentation) de 0,6 mm de diametro.

Microcomputador

Placa de aquisgio |  Interface paralela
. . . Osciloscopio
Sistema de geracdo e recepcdo .
= - Digzital
de ondas ultra-sonicas '.I.
- - Amplificador
Geracdo Eecepcio de sinais
[ | !
*I Controle de
i i posigdo
~ ] AGUA
Transdutor HIDEOFONE

Figura 4.68: Esquema da montagem utilizada para realizagdo do mapeamento acustico.

Os sinais referentes ao campo foram amplificados por um pré-amplificador de 10 dB,
do mesmo fabricante, e foram adquiridos por uma placa de aquisicao PDA12 (Signatec) de 12
bits e 125 MHz de freqiiéncia de amostragem, instalada no microcomputador. Os dados
adquiridos foram posteriormente processados e registrados graficamente utilizando o software
Matlab®. Foram realizados mapeamentos para o caso onde era excitado somente 1 elemento e
também com 2 e todos os elementos excitados simultaneamente. Os mapeamentos foram
feitos no plano xy, com variagdo de 80 mm em ambos os eixos em passos de 1 mm,
velocidade de 10 mm/s, taxa de amostragem de 30 MHz e distancia inicial do transdutor ao
hidrofone de 1 mm. Apresentam-se a seguir, nas Figuras 4.69 a 4.71, os mapeamentos
realizados no plano xy, com o eixo de amplitude mostrando a amplitude do sinal naquele

ponto.
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Figura 4.69: Campo acustico no plano xy, incluindo eixo de amplitudes, para um elemento

excitado.
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Figura 4.70: Campo acustico no plano xy, incluindo eixo de amplitudes, para dois elementos

excitados simultaneamente.

91



Capitulo 4 — Resultados

i o

Amplitude (mV)

500 ..

100

40

Eixo x (mm) 40 o £ -
ixoy (mm

Figura 4.71: Campo acustico no plano xy, incluindo eixo de amplitudes, para seis elementos
excitados simultaneamente.

Nas Figuras 4.72 a 4.74 apresentam-se os mapeamentos dos campos no plano x ey,
com a amplitude mostrada somente em codigo de cores, para facilitar a comparacdo entre a

abertura dos campos.

Eixo x (mm)

o] 10 20 30 40 50 60 70 80
Eixo y (mm)

Figura 4.72: Campo acustico de um elemento unico (elemento 6).

92



Capitulo 4 — Resultados
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Figura 4.73: Campo acustico de dois elementos excitados (elementos 6 ¢ 7).
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Figura 4.74: Campo acustico com todos os elementos excitados simultaneamente.

Analisando as figuras de mapeamento de campo observa-se que, conforme aumenta o
nimero de elementos excitados simultaneamente, a energia emitida aumenta e a abertura do
feixe acustico diminui, concordando com a teoria apresentada na secao 2.3 do Capitulo 2.
Comparando as figuras de mapeamento com eixo de amplitude (Figuras 4.69 a 4.71) pode-se

dizer que, conforme aumenta o niimero de elementos excitados simultaneamente, o inicio do
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campo distante se distancia da face do transdutor. Na Figura 4.74 observa-se a presenca de

16bulos laterais.

As Figuras 4.75 a 4.77 apresentam os contornos de intensidade do campo de -3 dB,

-6 dB, ¢ -20 dB, com relagdo a amplitude maxima, para os casos anteriores.

% (rmrm)

Eixo

Eixo y (mm)

Figura 4.75: Representacdo em 2D dos contornos de intensidade do campo de -3 dB, -6 dB e
-20 dB, através da excita¢ao de um elemento.

Eixo % (mm)

Eixo y (mrm)

Figura 4.76: Representagao em 2D dos contornos de intensidade do campo de -3 dB, -6 dB e
-20 dB, através da excitagao de dois elementos.
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Figura 4.77: Representacdo em 2D dos contornos de intensidade do campo de -3 dB, -6 dB e
-20 dB, através da excitacao dos 12 elementos.

Foi feito ainda um teste de mapeamento de campo quando ajustado o software de
controle do microcontrolador para realizar varredura com disparos de 1 em 1 elemento, tal que
o tempo entre os disparos fosse o menor possivel para este microcontrolador, produzindo um

efeito de deflexdo no feixe acustico, como apresentado no campo da Figura 4.78.

80
70
60
50

40

Eixo y (mm)

30

20

Eixo x (mmy

-20 -40 -60

Figura 4.78: Feixe defletido proporcionado por atrasos de 400 ns entre os disparos, iniciando
os disparos pelo elemento 1.
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O menor tempo entre os disparos ¢ conseguido em 2 ciclos de maquina, ou seja, 400
ns. Com este atraso, ¢ possivel produzir uma deflexdo do feixe de aproximadamente 30 graus.
O campo da Figura 4.78 foi adquirido com resolugdo de 1 mm e variagdes de 120 mm no eixo

x € 80 mm no eixo y.

4.5 Formacgao de imagem

Finalmente, apds a caracterizagdo de todo o sistema, partiu-se para a geragao de uma
imagem de um phantom simples, composto por dois fios de nylon, ambos de 0,6 mm de
diametro, dispostos conforme ilustrado na Figura 4.79. Posicionaram-se os fios numa direcao
perpendicular a face do transdutor, de modo que ficassem separados por uma distancia de 8
mm. De acordo com a equacao 2.7, para o transdutor detectar dois anteparos posicionados no
eixo de propagacdo da onda, separados por uma distdncia de 8 mm, considerando uma
velocidade de propagacdo de 1500 m/s, € necessario um pulso de duragdo maxima de 10,6 ps.
Portanto, teoricamente, ¢ possivel detectar os dois anteparos separados por uma distancia de 8
mm, ja que a resposta pulso-eco para o transdutor em questao tem duragao menor que 10,6 ps,

como apresentado na secao 4.3 deste capitulo.

| 16mm |

1 Transdutor 1=

Figura 4.79: a) Foto do phantom utilizado para geracdo de imagem e b) disposi¢do dos fios de
nylon no phantom.

O transdutor e o phantom foram mergulhados em 4gua dentro de um tanque e, para a

aquisi¢ao dos sinais, montou-se o esquema ilustrado na Figura 4.80. A excitacdo do transdutor
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foi feita com todos os elementos sendo excitados simultaneamente e as linhas de ecos foram
adquiridas, pelo osciloscopio, em cada uma das saidas dos circuitos de recep¢do, com ganho
de 12 dB. A aquisicdo foi realizada numa freqiiéncia de amostragem de 20 MHz, com 1000
pontos por aquisi¢do. Essas linhas foram posteriormente processadas em sofiware para
geracao de uma imagem em modo-B.

No processamento dos sinais, cada linha de eco foi concatenada de modo a formar uma
matriz 1000x12. Determinou-se o envelope de cada sinal da matriz através da transformada de
Hilbert que foram convertidos em escala de cinza, resultando na imagem apresentada na

Figura 4.81.

Sisterna <
PULSCO-ECO
» — - —
1
osciloscdpio

ricrocomputador

Fonte de Tensio

transdutor

e —
LD o

phantom

tangue de ensaios
Figura 4.80: Esquema montado para aquisi¢ao de sinais e geragdo de uma imagem em modo-
B.

Na Figura 4.81, o eixo das ordenadas indica a profundidade do campo acustico com
relacdo a face do transdutor, e o das abscissas, as linhas concatenadas dos sinais de RF
captados por cada canal de recepgao, apresentados em escala de cinza.

Na imagem, iniciando a aproximadamente 56 mm, observam-se tons de cinza
referentes a ecos captados por todos os canais. Este valor corresponde a distdncia da face do

transdutor ao primeiro fio de nylon captado.

97



Capitulo 4 — Resultados

Profundidade (mm)

2 4 6 8 10 12
Canais
Figura 4.81: Imagem em Modo-B formada a partir do phantom da Figura 4.79.

Embora o diametro do fio seja menor que a largura de um Unico elemento, todos os
canais captam ecos, com diferentes amplitudes, referentes ao mesmo fio. Este fato ndo ¢
desejado e evidencia a baixa resolucao lateral do transdutor. Ainda na Figura 4.81, observa-se
tons de brilho também a distancia aproximada de 65 mm, referente ao segundo fio detectado.
Conclui-se que tanto a distancia do primeiro quanto do segundo brilho estdo perfeitamente
coerentes com as distancias dos fios com rela¢do a face do transdutor. Por fim, observam-se
também na imagem tons de cinza ocorrendo abaixo dos fios de nylon. Estes sdo referentes a
ecos produzidos pela haste de metal que da suporte ao phantom.

No intuito de melhorar a baixa resolucdo lateral verificada, partiu-se para um
processamento dos sinais adquiridos utilizando a técnica de focalizagdo na recepgao. O
proposito da focalizacao ¢ fazer coincidir em fases as ondas geradas por todos os elementos do
array em um determinado ponto do campo acustico. Neste ponto, chamado de foco, cria-se
uma alta intensidade de campo acustico como conseqiiéncia da soma das intensidades de todos
os sinais individuais. Fora do foco as intensidades sdo menores, ou inclusive nulas se os sinais

interferem entre si de forma destrutiva.
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Para geracdo da imagem focalizada, apresentada na Figura 4.82, utilizou-se a técnica
de focaliza¢do dindmica na recepcao, através da insercao de atrasos e somatdria no dominio do
tempo, nos mesmos sinais de ecos utilizados na construcdo da Figura 4.81, de acordo com a

seguinte equacao (CANNATA et al, 2006):

P(xi,zi)=ZN:weRe{t—g-\/(xe—x0)2+zj} (4.1)
e=1 c

onde x; z; ¢ a localizagdo do pixel no plano da imagem, e ¢ o indice do elemento (1-12), w, é a
fun¢do apodizagdo, R, ¢ a resposta no dominio do tempo, ¢ € o tempo, ¢ ¢ a velocidade de
propagacao, x;, zp, ¢ a localizagdo espacial do ponto focal e x, ¢ a posicdo do elemento no

array.

Profundidade (mm)

i S S " o 10 2 w0 40 50
Dimensao Lateral (mm)

Figura 4.82: Imagem em Modo-B formada a partir do phantom da Figura 4.79, processada
através da técnica da focalizagdo na recepgao.
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No processamento da imagem, realizou-se uma varredura setorial de 60°, com
discretizacdo angular de 1° produzindo 61 linhas formando uma imagem setorial. Na imagem
da Figura 4.82 observa-se uma significativa melhora nas resolugdes, principalmente a lateral,

quando comparada com a imagem da Figura 4.81.
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Discussao e Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema com 12 canais de geracdo e recepcdo de
ondas ultra-sonicas para excitacdo linear seqiiencial de transdutores matriciais, em conjunto
com um transdutor matricial linear de 12 elementos, cumprindo o objetivo proposto para este
trabalho. O sistema encontra-se atualmente operando no LUS/CEB da UNICAMP.

Os circuitos de poténcia podem aplicar pulsos ao transdutor através de qualquer canal
da placa, de forma independente, com amplitude regulavel de até¢ 250 V, permitindo que
transdutores que exijam maior poténcia para operar também possam ser utilizados no sistema.

Os circuitos de recep¢do possuem boa faixa de passagem, com resultados mostrando
resposta plana para a faixa de 0,5 a 30 MHz para ganhos até¢ 20 dB, e de 0,5 a 6 MHz para
ganho de 30 dB e ganho controlavel até 30 dB, permitindo que o sistema possa ser utilizado
em conjunto com uma ampla faixa de transdutores. A amplificacdo ¢ realizada por um
amplificador moderno, que exige poucos componentes para operagao e possui encapsulamento
em SMD, fatores que contribuem para a reducao do tamanho de hardware.

Os circuitos de protecdo funcionam adequadamente. O teste apresentado mostrou que
este circuito limita em torno de 2,5 V,,, a tensdo que chega ao amplificador.

O microcontrolador atende os requisitos do projeto, gerando pulsos com caracteristica
adequada a excitacdo do transdutor com diferentes padrdes de excitacdo e proporciona o
controle dos circuitos de corte, que operam de forma independente para cada canal, com

tempo de corte ajustavel entre 0 ¢ 99 ps.
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Os circuitos de corte ceifam o sinal na recep¢do durante todo tempo selecionado na
interface com o usudrio, restando apenas um pequeno pico de curtissima duracdo no momento
inicial da excitagdo do transdutor. Isso acontece porque atualmente o circuito de corte entra em
acdo praticamente no mesmo instante da excitagdo do transdutor. Este problema pode ser
resolvido via software, adiantando a atuagao do circuito de corte com relagdo ao momento de
excitacao do transdutor, ou via hardware atrasando a excitacao.

O transdutor construido, embora tenha apresentado baixa resolugdo lateral e
acoplamento elétrico entre os elementos, possibilitou que fossem feitos os testes de
caracterizagdo da placa com os circuitos. O acoplamento existente entre os elementos € um
efeito indesejado e precisa ser tratado com atencdo especial nos proximos trabalhos
envolvendo construcao de transdutores matriciais.

Os resultados obtidos com 0 mapeamento do campo actstico concordaram com a teoria
ao mostrarem que o feixe aculstico se torna mais diretivo conforme aumenta o ntimero de
elementos excitados simultaneamente.

Embora o transdutor tenha apresentado limitagdes na geracdo de imagens, mostrou-se
que com processamento de focalizacdo dos sinais de eco através de sofiware, foi possivel
gerar uma imagem com distingdo de 2 fios de nylon finos e espacados dentro da faixa de
resolucao minima do transdutor.

Em trabalhos futuros, esfor¢cos podem ser direcionados no sentido de implementar a
focalizacdo e deflexdo eletronica ao sistema, ja que a imagem em tempo real exige rapido
processamento. Neste caso, a unidade de controle devera sofrer alteragdes, uma vez que a
velocidade do microcontrolador utilizado ndo permite a geracao de disparos entre um pulso e
outro num curto periodo de tempo, requisitos exigidos para implementar o processo de
focalizacdo. Para isto devera ser estudado a utilizagdo de um microcontrolador de alta
velocidade ou FPGA's (Field Programmable Gate Array). O sistema ¢ flexivel e permite a
modificacao da unidade de controle sem necessidade de alteragdes na unidade de geracao e
recep¢do de ondas, ja que estdo separadas. Podera também ser implementado um controle de
ganho para compensar as atenuacdes do US no meio, bastando aplicar uma tensdo, como por
exemplo, tipo rampa, no lugar do potencidmetro atualmente utilizado para ajustar a amplitude

do ganho.
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