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ABSTRACT destructive tests for different material characterization.

This work describes a system for generation, acquisition aEYWORDS: Ultrasound, speed of sound, broadband ultra-
processing of ultrasonic signals to be used in material chagound attenuation, material characterization.

acterization. The system can be used in the pulse-echo and

transmission-reception modes, with programmable sampligE MO

rate between 5 MHz and 80 MHz, internal triggering, repeti-

tion rate between 111 Hz and 333 Hz, pulse width of 100 ngste trabalho apresenta um sistema de geracéo, aquisicéo e
and amplitude of 200 V. The reception circuits operate frorgrocessamento de sinais de ultra-som para caracterizacdo de
20 kHz to 30 MHz, with gain control from -40 dB to +40 dB. materiais. O sistema permite operacdo nos modos pulso-
In order to evaluate the system performance, the propagatiggo e transmissdo-recepcgéo, com taxa de amostragem con-
velocity and broadband attenuation of ultrasonic waves BUf\guravel entre 5 MHz e 80 MHz, sincronismo interno, taxa
were measured in acrylic and water. The results presentgd repeticao dos pulsos de excitagédo dos transdutores entre
deviation below 1 %, showing good repeatability and demonr11 Hz e 333 Hz, largura do pulso de 100 ns e amplitude
strating that the system can be used in non invasive and nga 200 V. Os circuitos de recepcdo operam na faixa entre
20 kHz e 30 MHz, com controle de ganho entre -40 dB e
Artigo submetido em 07/03/2007 (Id.: 00783) +40 dB. Para avaliar o desempenho do sistema, foram reali-
Revisado em 21/02/2008, 09/05/2008, 08/12/2008 zadas medidas de velocidade de propagacéo e atenuagdo em

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Sebastian Yuri Caval- banda Iarga de ondas ultra-sonicas BUA em acrilico e égua.
canti Catunda
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Os resultados obtidos apresentaram desvios inferiores a 18, area médica, pesquisasvivo (Langtonet alli, 1984)

evidenciando que o sistema apresenta boa repetitividade@n sendo realizadas de forma a padronizar a utilizagédo da
pode ser utilizado em testes néo invasivos e ndo destrutiiégnica ultra-sénica e ttm mostrado que a mesma apresenta
para caracterizacdo de diferentes materiais. caracteristicas que tornam vantajosa a sua utilizacao em pro-

_ _ cedimentos meédicos, tais como baixo custo, portabilidade,
PALAVRAS-CHAVE : Ultra-som, velocidade de propagacéqacilidade de manuseio, possibilidade de se conseguir gerar

do som, atenuagdo em banda larga, caracterizacdo de maigflgens em tempo real e prover informagdes das proprieda-

ars. des elasticas dos tecidos (algumas imperceptiveis através do
raio-X), ser um método n&o invasivo e principalmente a sua
1 |NTRODU(;AO caracteristica de radiacao ndo ionizante, o que permite a repe-

ticAo dos testes com seguranca (Hualalii, 1996; Nicholson
Atualmente varias técnicas baseadas em radiacdo tém s&dalii, 1997; Njehet alli, 2001).
utilizadas para auxilio no diagnéstico médico, tais como
a tomografia por raio-X, tomografia axial computadorizadé utilizacéo do ultra-som como método para diagnostico mé-
(TAC), tomografia por emissao de pésitron (TEP), ressonafico também tem gerado grande interesse devido ao baixo
cia nuclear magnética (RNM), tomografia ultra-sonica confusto e por sua caracteristica ndo ionizante. O método utiliza
putadorizada (TUC), entre outras (Webb, 1988). Entretant®,velocidade de propagagéo do som e a atenuagéo em banda
na busca continua por tecnologias mais seguras e simpfaga (BUA -Broadband Ultrasonic Attenuatignque cor-
para aplicagdo na medicina, o ultra-som vem apresentarf@Ponde a expressdo da taxa de atenuagéo em uma determi-
um papel cada vez mais importante, sendo atualmente a gada faixa de freqliéncias das ondas de presséo, para acessar
gunda técnica de formac&o de imagens mais utilizada clifipformacdes sobre a estrutura de tecidos e orgéos (Strelitzki
camente, preterida apenas pelo raio-X convencional (ShurfgEvans, 1996; Maia, 2001).

1996). Este trabalho apresenta a concepcéo e o desenvolvimento de

Desde a década de 50, as técnicas de ultra-som vém seHfbsistema de geracéo, aquisicao e processamento digital de
aplicadas, com sucesso, em diversas areas para testes e #R&iS de ultra-som, utilizando 0 DSP TMS320VC5416 e um
mes de varias estruturas. Dentre as aplicacdes principaisftsrocomputador com eoftwareMatlab (The MathWorks,
ultra-som, pode-se relacionar: medicdes de distancias, €3¢-) para o calculo da velocidade de propagacéo acus-
pessuras, areas e volumes, verificagdo de descontinuidadé@ em diferentes materiais e processamento matematico da
rugosidade (corrosdo) de materiais, determinacgéo de faltfagva de atenuacéo em funcéo da freqiiéncia para obtencéo
na geometria de um objeto, testes n&o destrutivos em mate. parametro BUA. Seréo apresentadas nas proximas segoes
riais como polimeros e madeiras, e verificagdes na forma @élescricdo das técnicas de ultra-som e a analise detalhada do
estruturas submersas. Pode-se citar como areas que utiliZifteéma desenvolvido, com o objetivo de ilustrar as caracte-
o ultra-som em suas pesquisas, a medicina, a oceanografifS§cas do mesmo.

metalurgia, a mecanica e a quimica, entre outras (Dearte

alii, 1999; Grimm e Williams, 1993). 2 METODOS PARA CARACTERIZAGCAO

Técnicas de caracterizac@o de meios biol6gicos baseadas em DE MEIOS ATRAVES DE ULTRA-SOM

ultra-som sdo amplamente utilizadas nas indUstrias de %&
mentos e bebidas. Particularmente, o leite bovino tem si
objeto de diversos estudos onde séo investigadas proprie
des como, por exemplo, distribuicdo do tamanho das partic
las de gordura emulsionadas, extrato seco desengordura

s ondas ultra-sénicas podem sofrer reflexao, refracéo ou di-
¢do quando o feixe encontra uma interface entre meios
8m caracteristicas acusticas diferentes. Baseados nesse
'%nportamento, dois métodos experimentais sao geralmente
. - . ) 20 ifzados para caracterizagédo de meios biolégicos e néo bi-
agua ad_mmpada__ao leite (Dorabiato, 2007; Doraheatili, oldgicos por ultra-som: o r%étodo transmisséo-recepcéo e o
2006; Higutiet alii, 1999). método pulso-eco (reflexdo). A combinacao desses dois mé-

A utilizaco de sensores ultra-sonicos para determinagao (@408 permite obter informacGes sobre distancia entre obje-
densidade de diferentes liquidos tem importancia significi2S: velocidade de propagacdo e atenuacdo de ondas ultra-
tiva para o processo de automacdo, principalmente nas fnicas nos meios (Maia, 2001).

dustrias quimica e do petréleo. A técnica permite a monito-

rac&o de tubos com diametro superior a 60 mm sem perda®¢l  Método transmissdo-recepcao

presséo, superando a limitacéo dos equipamentos de densito-

metria e medidores de fluxo volumétrico (Adamoweskalii, No método transmisséo-recepcéo, apresentado no esquema
1995). da Figura 1, é utilizado dois transdutores independentes para
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Figura 1: Método transmisséo-recepgao.
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transmitir e receber as ondas ultra-sénicas. Nesse caso, um

pulso elétrico é aplicado no transdutor transmissor, gerando

Figura 2: Método pulso-eco.

Tabela 1: Especificacdes de requisitos do sistema

uma onda ultra-sbnica que se propaga através do meio ¢

captada no transdutor receptor.

2.2 Meétodo pulso-eco

No método pulso-eco, apresentado no esquema da Figurg
0 mesmo transdutor atua como transmissor e como rec

tor de ondas ultra-s6nicas. Nesse caso, um pulso elétric

aplicado ao transdutor e esse gera uma onda ultra-sonica.
onda ultra-s6nica propaga-se através do meio 1 e, assim ¢

encontra a interface entre os meios 1 e 2, parte da ondg
refletida e outra se propaga através do meio 2. Da mest]
forma, a onda que se propaga através do meio 2, ao encg

trar outra interface, teréa parte refletida e parte transmitid
As ondas refletidas que sdo captadas pelo transdutor traz
informacdes sobre a distancia ou a velocidade de propag

¢do. Também é possivel obter informacdes sobre atenuaga

processando-se 0s ecos recebidos. Conhecendo-se a vel

dade de propagacéo nos meios, pode-se determinar a dist@

cia percorrida pelas ondas utilizando-se o tempo decorrid

entre a excitacao do transdutor e o instante em que as on
refletidas sdo captadas.

> fem | Especificacio
1 Indicag&o visual do estado do equipamentp e
configuracfes através de ulfisplayde cristal
liqguido e 2 LEDs
Controle das funcgdes do sistema através de 4
n‘ chaves tipgush-button
P@ Comunicacao serial através de interface USB
A Selecdo de taxa de amostragem entre 5 MHz e
ue 80 MHz
g Controle da freqiiéncia de repeticdo dos pulsos
na gerados com sincronismo interno entre 111 |Hz
pn- e 333 Hz, ou pulso tnico
:r% Selecéo dos ganhos dos circuitos da unidade de
. recepcdo entre -40 dB e +40 dB
46 Controle de sincronismo com atraso programa-
DCi- vel
ag- Dois modos de operacdo configuraveis:
0 transmisséo-recepcao ou pulso-eco
lag Célculo dos parametros de velocidade de pro-

pagacdo e atenuacéo das ondas ultra-s6nic
medida dos BUA de diferentes materiais

3 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

Para a concepcao e desenvolvimento do sistema foi definida
inicialmente a especificacdo de requisitos. Esta especificagdo METODOLOGIA
€ apresentada na Tabela 1 com as definicdes dos parametros

necessarios para a aquisicao, processamento e estudo do€asm base nas especificacfes apresentadas na sec¢do anterior,

nais ultra-sénicos. Além disso, foram definidas as interfacési realizada uma pesquisa sobre os médulohalelware,

fisicas para controle e sinalizag&o do sistema.
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tando nos madulos descritos nesta secéo. Software de |

Para a implementacao do protdtipo foi adotada como plac: processamento
mae do sistema, a DSK (DSRarter Kif) TMS320VC5416.
A placa utiiza o DSP Digital Signal Processor

TMS320VC5416 que atende todos os pré-requisitos d Placa mie DSK
hardware e elevado desempenho para o controle e gerer " T DSP TMS320VC5416 |
ciamento dos circuitos do sistema. Além dissokitbde V==zzsz=sszssIzz-rrrrrnond
desenvolvimento da empresa Texas Instruments, apreset t Memériade 1 Interface
interface USB (niversal Serial Bus permitindo a comu- i dados e programa |1 USB _ 1
nicagdo com um microcomputador para processamento II

andlise dos sinais de ultra-som.

Na parte dosoftware devido a sua elevada capacidade d€ | ----------- Rt P P qgmmmmm—meee—- )
processamento matematico, foi adotado o Matlab para trat, |} Unidadede i} Unidade de i Unidadede ;
mento dos sinais digitalizados pela unidade de recepgao ¢ |i__ Controle 1 Transmissdo [ Recepgdo |

sistema, célculo dos parametros de velocidade do sinal ¢|-=====-=---- L i et o I ot oot A

= : A isticas. E Memoéria |: A/D cl_e alta |1 C‘[rcu_itos Eje !
propagacéo no meio e BUA, e analises estatisticas :____F_I_F_Q____: L }’?l_(’_c_lf_jﬁd_e_ i _§‘_“_a_h_zf‘?"’_‘9__:
Os circuitos eletrénicos desenvolvidos para o sistema foral e -
montados na placa-filha Interface_V1, que é interligada : il 1l
placa-mae DSK através de dois conectores de expansao. Transdutor Transdutor

placa-filha € composta pelos circuitos da I6gica de apoio | Transmissor/Receptor 1 Transmissor/Receptor 2
controle, unidade de transmissdo e geracao dos pulsos e
tricos de alta amplitude para excitacdo do transdutor trans—F_ 3: Di bi do'si d vid
missor, unidade de recepgéo com circuitos de protecéo e am- 'gura 3: Diagrama em blocos do sistema desenvolvido.
plificacé@o, conversor A/D (analdgico para digital) de alta ve-

locidade, memoria FIFCHrst-In-First-Ouf) para armazena- Memoriade | Processador
mento dobufferde dados digitalizadosljsplayde cristal li- dados e programa [ Digital de Sinais
quido (LCD - Liquid Crystal Display para a apresentac&o TMS320VC5416
das informag@es do sistema, chaves ppsh-buttorpara se- LCD, LEDs
3 5 i 5 i itti i- BUZZER
lecéo de fun(;pes e conflguragqes,'LElzlglot Emlttmg Di L v e | Logica de Apoio e Controle I
ode e campainhaluzzej para sinaliza¢do. O diagrama em
blocos do sistema de ultra-som completo é apresentado r II ﬁ
Figura 3. | Portas de Entrada e Saida (E/S) I
4.1 Unidade de Controle : l : II l II
Circuitos da Circuitos da Conversor I giro
. . . Unidade de Unidade de | A/D 7
A Figura 4 apresenta o diagrama em blocos da configu| Transmissio Recepeio

racdo basica da unidade de controle do sistema. A uni
dade de controle digital é representada pela placa DSK
TMS320VC5416, circuitos decodificadores, e portas de en-
trada e saida (E/S) da placa Interface_V1. Esta unidade é
responsavel pela execugao das tarefas de controle dos circ

B . —_
tos de transmissao e recepcao, gerenciamento da entradétjt% Unidade de Transmiss&o

comandos e configurag@es, realizadas de forma local at%\- . L . .

< ~ . ~ . unidade de transmissao foi projetada para gerar e trans-
ves de 4 chaves, apresentacdo das informagdes do SIStermt"flr 0s pulsos de alta amplitude que excitam o transdu-
em um LCD, sinalizag&o dos 2 LEDsbeizzer geracao da P b g

freqiiéncia de amostragem na faixa de 5 MHz a 80 MHz paFgr transmissor, com taxa de repeticdo e modo de opera-

g . . it %0 transmisséo-recepgdo ou pulso-eco, configuraveis atra-
o conversor A/D e memoria FIFO, e sincronismo para leitura, . .
o vés das chaves de comando. A Figura 5 mostra o diagrama
da memoria FIFO.

em blocos dos circuitos de transmisséo. Esta unidade é com-
posta por um circuito de dispatwyfferconversor de nivel 16-
gico, driver de corrente, circuito de poténcia, circuito de se-
lecéo dos transdutores e circuito de corte. A taxa de transmis-

Figura 4: Diagrama em blocos da unidade de controle.
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| Porta de Saida | | Porta de Saida |

! I I ]

Multivibrador I Conversor D/A I

Monoestével Circuito de
7 Fonte de Selegdo dos l
Alimentacao Transdutores — T

Conversor de de +200V | Amplificadores Operacionais | | Conversor A/D

Nivel L(')gico U l ﬂ
Circuito Transistor de Circuito de Controle Amplificador
de Corte | | Driver Poténcia de Ganho e Corte Diferencial
¥ r T
Unidade de Conector para | |Conector para - — . ) - L
Recepgio Transdutor 1 Transdutor 2 Unidade de |—{ Circuito de |—{ Circuito Amplificador

Transmissdo Protegdo de Recepgio

Figura 5: Diagrama em blocos da unidade de transmisséao. ] ] )
Figura 6: Diagrama em blocos da unidade de recepc¢ao.

sdo0 dos pulsos é controlada pelo DSP na faixa entre 111 Hz

e 333 Hz, ou disparo Unico apés comando de inicio de testeonfiguracéo do sistema, 0s sinais captados por um transdu-
tor conectado a sua entrada. Esta unidade é formada pelos

A entrada da unidade de transmisséo € representada pelo giicuitos de protecéo contra sobretensao, conversor D/A para

cuito de disparo. Esse circuito € composto por um multivigontrole de ganho do circuito amplificador de recepcéo, con-

brador na configuragdo monoestavel que recebe o comang@sor A/D de alta velocidade e memoria FIFO para armaze-
da unidade de controle e gera um pulso estreito, com largi{gmento ddufferde dados digitalizados.
aproximada de 100 ns. Esse pulso € aplicado ao circuito

formado por umbuffer de tens@o e undriver de corrente Na operacdo em modo pulso-eco, o transdutor que é exci-
gue condiciona o sinal para disparar o transistor de potént¢#&o com os pulsos elétricos de alta amplitude € 0 mesmo
IRF840 acoplado a uma fonte de tensédo de +200 Vcc, pagae capta os sinais de ultra-som. Com isso, € necessario um
geracdo dos pulsos de alta amplitude. A fonte de alta tecircuito de protecdo para evitar que a alta tensdo de excita-
séo foi desenvolvida utilizando um transformador isoladagdo danifique o circuito amplificador. Apos o sinal recebido
com 220 Vac no enrolamento primario, e dois enrolament@assar pelo circuito de protecdo, é condicionado através do
secundarios de 200 Vac e 12 Vac, e uma placa de circuamnplificador de banda larga com ganho controlado por ten-
impresso com o regulador de tensdo LM723, da National Sgdo, VCA610, que permite a amplificacdo do sinal em uma
miconductor (2005), que aciona um transistor de poténcfaixa entre -40 dB a +40 dB. A tensdo analégica para con-
TIP 50, realizando uma regulacéo linear da tenséo de safdale do ganho do circuito amplificador varia entre — 2 V e
em +200 Vcc. A saida do circuito de poténcia € aplicad@ V, sendo obtida por um circuito conversor D/A controlado
ao circuito de sele¢éo dos transdutores, composto por dpislo DSP. O sinal de saida do circuito amplificador de recep-
relés de dois contatos cada, permitindo que os transdutogé® € aplicado em um amplificador diferenciador, necessario
possam operar em modo transmisséo-recepc¢ao ou pulso-grara a entrada simétrica do conversor A/D. Esse conversor
Em ambos os modos, o transdutor de recepcdo fica conectagera em alta freqiiéncia e é interligado a memoria FIFO,
ao circuito de protecdo da unidade de recep¢éo. O primeintilizada para sincronizar a leitura 8afferde dados entre o
multivibrador gera o sinal de sincronismo para o disparo dmonversor A/D e o DSP.

segundo circuito multivibrador monoestavel, que envia o si-

nal para o circuito de F:orte com pulso de Iargu_ra a}proxim% 4 Circuito Conversor A/D

damente 50 vezes maior que o pulso de transmisséo, fazendo

com que durante a geracéo do pulso de alta amplitude 0 €$ircuito conversor A/D foi desenvolvido com um ampli-
tagio de recepcdo atenue em 40 dB o sinal na sua entragi@ador conversor de entrada simples para diferencial e um
protegendo o amplificador de recepcéo e também evitanggnyersor A/D de alta velocidade, para permitir a utilizagdo
que 0 mesmo sature. do sistema em pesquisas com transdutores de ultra-som com
frequiéncia central até 30 MHz, captacao e analise de sinais
harménicos, e estudo das nao-linearidades dos sinais. O con-
versor A/D utilizado no sistema é o ADS5410, da Texas Ins-
A unidade de recepc¢éo, mostrada no diagrama em blocostdaments, com arquitetura interpgelinede multiplos esta-
Figura 6, é responsavel por receber e amplificar, conformegéos em cascata, possibilitando alto desempenho com taxa de

4.3 Unidade de Recepcéo
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amostragem de 80 milhdes de amostras por segundo, largdt® Circuitos de sinalizacao

de banda de 1 GHz, resolucao detit®, ENOB (nimero de

bits efetivo) de 10,Bits, geracédo da referéncia para converA entrada de comandos e selegéo de parametros € realizada
s&o de tensdo, entrada em modo diferencial e saida em c@favés da varredura de 4 chaves do fjsh-buttomor-
plemento de dois, ideal para aplicagdes de imagens médi¢aalmente aberta. Quando uma chave ativa € pressionada, o
por ultra-som. O controle interno analdgico do ADS5410 Buzzergue representa a sinalizacao sonora do sistema, € aci-
alimentado com tensédo de +3,3 V e a parte de controle igfhado por 50 ms.

terno digital opera com alimentacéo de +1,8 V, obtida pe3|8 inf ses d f ~ trole do sist
regulador de tenséo TPS76718 a partir da tenséo de +3, fa as informagoes de configuracao € controle do sistema

As entradas do conversor sao diferenciais, centradas na tgﬁ_utlllzado um LCD de 16 colunas e duas linhas chat-

s&o de modo comum (VCM) de +1,8 V gerada pelo propri ~ght: padrf'?\o Hi.tashi HD447_80. Além do LCD a sinaliza-
dispositivo. A tenséo de fundo de escala para o modo dif do visual € realizada por meio de 2 LEDs verdes. Quando o

rencial é obtida com as duas entradas, positiva VINP e neq?_ftwareda placa estiver funcionando, o primeiro LED per-

tiva VINN. simétricas em VCM + 0.5V e VCM - 0.5 V. res- manece piscando com intervalo de 200 ms. O segundo LED
pectivaménte. A freqiiéncia dndaock, para o funcior,1am,ent0 € aceso somente quando a placa esté realizando o teste de

do conversor varia entre 5 MHz e 80 MHz, sendo configd‘fltra_som'

rada pelo sistema e gerada pelo DSP. Para evitar ao maximo 5

os ruidos, como o do chaveamentodock foram monta- 5 DESCRICAO DOS TESTES REALIZA-

dos varios capacitores multicamadas de 100 nF e de tantalo DQOS

de 10uF em paralelo, proximos aos pinos de alimentacao

do conversor A/D. Como o modo de entrada do conversorfara avaliar dvardwaredesenvolvido, foram realizados tes-
diferencial, foi utilizado o amplificador THS4503, com ga-es de medi¢do da velocidade do som na agua e em um tarugo
nho unitario, para converter a saida do circuito amplificadailindrico de acrilico (polimetil-metacrilato — PMMA), com
VCAG610, de saida simples para diferencial, com a relac&iametro e comprimento de 5 cm, e do parametro BUA, no
largura de bandeersusganho constante até a freqiiéncia délltimo. Os testes foram realizados em um tanque de plas-
30 MHz e atenuacao do sinal de saida em aproximadametit®, com um par de transdutores de ultra-som, com freqién-
10 dB para 100 MHz. O circuito de conexao entre o ampliia central de 500 kHz e 48 % de largura de banda, mo-
ficador diferencial e o conversor A/D foi implementado conmtelo V318, da empresa Panametrics, imersos em aproxima-
base no manual da placa de conversdo ADS5410 EVM, dégamente 25 litros de 4gua, com as temperaturas do meio me-
senvolvida pela Texas Instruments (2002). didas por um termdémetro de mercurio.

No célculo da velocidade de propagacao da onda na agua
e no tarugo de acrilico, os transdutores foram posicionados
- N . . - m distancias conhecidas. A partir do comando de inicio do
No circuito de recepgéo, o sinal de ultra-som é condicionaqo . . . o

: D §gste, 0 sistema sincroniza o pulso de excitacdo do transdu-
. . or transmissor com o ponto maximo do envelope do pulso
tragem entre 5 MHz e 80 MHz. O proximo passo seria conea- o P . - P P .

e aquisicdo, sendo esse obtido matematicamente atraves da

taro conversor A/P diretamente ao barramentp do DSP Pt nsformada de Hilbert (Oppenhein e Schafer, 1975), con-
permitir a aquisicdo dos dados em alta velocidade. Poré : . :
ofme o exemplo da Figura 7. Com isso, a velocidade de

para a freqiéncia de 80 MHz, o DSP que opera no sistema ~ L : X
. . : ropagacao no meio € calculada através do quociente entre o

com barramento interno de 160 MHz, teria que realizar uma ~ S C oA
~ . S .tempo de propagacéo dos sinais de ultra-som e a distancia de
operacdao de leitura do conversor A/D a cada dois ciclos in- ~ .
~ 2 p s .~ _separacgdo entre o par de transdutores, com unidade em m/s.
ternos, o que nao € possivel devido a laténcia que limita'a

largura de banda das operagdes de E/S. Para solucionar s$@ determinar o BUA do acrilico, foram adquiridos os si-
problema foi introduzida a memoria FIFO de alta velocidadggjg propagados no meio de referéncia (4gua) e no acrilico,
SN74V245 com a fungéo de armazenar um grande bloco gjizando-se o método transmiss&o-recepcao, com distancia
dados digitalizados e permitir que o DSP realize a leitura gg 5 cm, conforme mostra a comparacéo da Figura 8. Apos
dados em uma velocidade mais baixa. A FIFO SN74V245£,quisiciio, os espectros de freqiiéncia dos sinais do meio de
uma memaria sincrona com 4096 enderecos deits3que  referancia {,) e do material ;) foram determinados atra-
suporta freqiiéncias deock até 133 MHz, com tempo de yeés do processamento da Transformada Rapida de Fourier
acesso para leitura de 5 ns. (FFT), no microcomputador, sendo a curva de atenuagdo em
funcéo da frequéncia(f) do material, apresentada na Figura
14, calculada através da Equacgéo 1:

45 Memobria FIFO
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Figura 7: Sinal ultra-sonico (tracejado) e seu envelope (con-
tinuo) obtido através da Transformada de Hilbert.
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Figura 8: Sinal de referéncia (continuo) e sinal transmitido
através do material de teste (tracejado).

a(f) = [201ogo [Vr| = 2010gio [Vin|| 1)

Na curva de atenuacao em fun¢éo da frequén(fia existe

Figura 9: Foto do hardware do sistema de ultra-som.

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 9 mostra a foto dbdardware com dimenséo de
210 (C) x 110 (L) x 40 (A) (mm), e a Tabela 2 apresenta o0s
principais componentes do sistema.

A Figura 10 mostra, no canal 1 (CH1) da tela do oscilosco-
pio, o sinal TTL na saida do primeiro circuito multivibrador,
gue é utilizado para disparar o circuito de poténcia para gera-
¢do do pulso elétrico de alta amplitude na unidade de trans-
misséo, apresentado no canal (CH2), com o transdutor des-
conectado do circuito. Esse pulso possui polaridade negativa
com amplitude méxima de -210 V e largura de 98 ns.

As Figuras 11 e 12 apresentam o sinal ultra-sdnico captado
pelo transdutor receptor, no modo transmissao-recepc¢éo, a
uma distancia de 3,2 cm, utilizando como meio a agua. A
Figura 11 mostra o sinal no conector do transdutor receptor
obtido pelo osciloscopio. A Figura 12 apresenta o sinal digi-
talizado pelo sistema de aquisicdo e enviado ao microcompu-
tador onde é realizado o processamento digital do sinal para
obtencédo dos parametros desejados utilizandossdtevare
Matlab. O sistema foi configurado com ganho de +10 dB,
sem atraso, com disparo Unico e freqiiéncia de amostragem
de 5 MHz.

Para cada teste foram processadas dez aquisi¢des e verifica-
dos os valores maximo, minimo, média e média total entre
as medidas, para as taxas de amostragem de 5, 10, 20, 40 e

uma regido que apresenta uma relacdo aproximadamentgslirMHz, do parametro velocidade de som e, nas trés primei-
near. Os valores desta regido sdo ajustados em uma linh8 taxas, para o parametro BUA. Além disso, s&o apresen-
reta, entre as freqtiéncias de 200 kHz e 700 kHz, para @gjos os desvios padrio (DP) em relagio aos valores médios

transdutores com freqtiéncia central de 500 kHz. O valor ¢ cada taxa e dos valores médios totais entre as medidas.
BUA é determinado através da taxa de inclina¢édo (coefici-

ente angular) da reta de regressao linear obtida, com unida&e Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados da velocidade

em dB/MHz.

de propagacdo da onda ultra-sbnica, utilizando o método
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Tabela 3: Velocidade de propagacdo da onda ultra-sénica (m/s) calculada pelo método transmissédo-recepgdo, na agua a
26 °C.

Frequiéncias de amostragem
Resultados
5 MHz 10 MHz 20 MHz 40 MHz 80 MHz
Maximo 1511 1511 1509 1507 1504
Minimo 1503 1507 1507 1506 1503
Média + DP 1505+ 3 1508+ 2 1508+ 1 1506+ 1 1504+ 1
Média total + DP 1506+ 3

Tabela 4: Velocidade de propagacédo da onda ultra-s6nica (m/s) calculada pelo método transmisséo-recepgao, no acrilico a
27 °C.

Frequiéncias de amostragem
Resultados
5 MHz 10 MHz 20 MHz 40 MHz 80 MHz
Maximo 2684 2697 2691 2684 2682
Minimo 2657 2684 2677 2677 2657
Média + DP 2678+ 11 2686+ 6 2682+ 5 2678+ 2 2671+ 8
Média total & DP 2679+ 9
Tek ... Ready M Pos: 18.00ns MEDIDAS
Tabela 2: Principais componentes do sistema. i S 3 CH1
 ~ : Larg, Pos
Item | Especificacdo - 51,6005 ?
1 Placa-filha Interface_ V1 (superior) S;:
2 Placa-méae DSK TMS320VC5416 (inferior) 4.20¢
3 Entrada da fonte de +200 Vcc Laﬁ;’ie :
4 Entrada da fonte de +12 Vcc da placa DSK 38.10ns
Sh
5 Conector USB k::;
6 Conectores de entrada dos transdutores =Ey
7 LCD e chaves it
8 Entrada das fontes dos circuitos l6gicos CHT S i S S 1307

<10Hz

Figura 10: Sinal de saida do primeiro circuito multivibrador
transmisséo-recepc¢do, na agua e no tarugo de acrilico, résH1) e pulso elétrico de alta amplitude gerado na unidade
pectivamente. As tabelas apresentam os valores paradggransmissao (CH2).
transdutores distanciados 5 cm, com o sistema configurado
para ganho de +10 dB e disparo Unico. Os resultados para o
método pulso-eco nas mesmas configuragdes, utilizando apgntado na Figura 13.
nas um transdutor, sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Ap0s o calculo da curva de atenuagdo em fungéo da frequién-
Para determinar o BUA do acrilico, foram adquiridos, pelgja o(f) do acrilico, processada através da subtracio dos va-
sistema de ultra-som, os sinais propagados no meio de ref§es absolutos das FFTs do sinal de referéncia e do sinal no

réncia (agua) e no tarugo cilindrico de acrilico com 5 cm d@aterial, foram obtidos os resultados do BUA para o mate-
comprimento e diametro, imerso no tanque com agua. Apgg|, apresentados na Tabela 7.

isto, foram calculados os espectros de frequiéncia dos dois si-
nais, para a mesma faixa de freqiiéncia, com resultado apfeFigura 14 apresenta a curvdf) do acrilico e também a
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Tabela 5: Velocidade de propagacgéo da onda ultra-s6nica (m/s) calculada pelo método pulso-eco, na 4gua a 26 °C.

Freqgliéncias de amostragem
Resultados
5 MHz 10 MHz 20 MHz 40 MHz 80 MHz
Maximo 1510 1510 1511 1510 1510
Minimo 1506 1508 1509 1509 1509
Média + DP 1510+ 1 1510+ 1 1510+ 1 1509+ 0 1509+ 0
Média total + DP 1510+ 1

Tabela 6: Velocidade de propagagéo da onda ultra-sénica (m/s) calculada pelo método pulso-eco, no acrilico a 26 °C.

Resultados Frequéncias de amostragem
5 MHz 10 MHz 20 MHz 40 MHz 80 MHz
Maximo 2703 2695 2695 2694 2694
Minimo 2688 2688 2692 2690 2690
Média + DP 2694+ 8 2695+ 2 2693+ 2 2692+ 1 2693,9+ 1
Média total + DP 2693+ 4
Tabela 7: Resultado do BUA para o acrilico (dB/MHz).
Resultados Frequiéncias de amostragem
5 MHz 10 MHz 20 MHz
Maximo 17,6 17,1 17,6
Minimo 16,4 16,3 16,5
Média + DP 16,9+ 0,5 16,8+ 0,3 16,9+ 0,4
Média total + DP 16,9+ 0,4

reta de regressao que melhor se ajusta aos pontos dessaramanos métodos transmissao-recepgdo e pulso-eco, foram
faixa entre 200 kHz e 700 kHz, sendo o respectivo coeficientke 1506 m/s e 1510 m/s, respectivamente. Segundo a litera-
angular equivalente ao pardmetro BUA. tura cientifica, avelocidade de propagac¢&o do som no acrilico
pode varia de 2680 m/s (Kino, 1987; Wells, 1977) a 2690 m/s
7 CONCLUSOES (Kane, 2002), enquanto o sistema obteve os valores méd'los,
para os dois métodos, de 2679 m/s e 2693 m/s, respectiva-

Neste trabalho, foi descrito um sistema completo, bastariRENte, apresentando desvio maximo de 0,45 %. Esses resul-
confiavel, compacto e flexivel, com capacidade para aqui$idos mostram que o sistema e~adequado para reallAza_r medi-
¢30 e processamento dos sinais em tempo real para estude de velocidade de propagacao das ondas ultra-sonicas em

analise de parametros ultra-sdnicos, e caracterizagéo de ferentes meios e materiais, permitindo a caracterizacao dos
teriais e meios. mesmos em termos desse parametro.

Através da analise dos resultados obtidos pelo sistema pod&9s realizar os procedimentos descritos por Langtaaili
se verificar que o desvio padréo experimental da média, pfP84), foi obtido o valor meédio do indice BUA igual a
o parametro velocidade de propagagéo da agua e do adff.9 dB/MHz, com desvio padrao inferior8 % entre as
lico, é inferior a 0,5 %. Nos estudos apresentados por WelfRedicoes.

(1993) e Bronzino (1986), a velocidade do som na ag . . . .
. . s resultados experimentais apresentados convalidam o sis-

pode variar entre 1480 m/s e 1520 m/s (20). No sistema o : .

tema proposto para auxilio no desenvolvimento de pesqui-

apresentado, os valores médios calculados para esse parame-
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Figura 11: Sinal ultra-sbnico captado pelo osciloscépio no

o ~ Figura 13: Transformadas de Fourier dos sinais de referéncia
transdutor receptor no modo transmisséo-recepcao.

(continuo) e transmitido através do acrilico (tracejado).
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Figura 12: Sinal ultra-sdnico obtido pelo sistema no modo
transmissao-recepcao.

Figura 14: Curva de atenuacdo em fungéo da frequiéncia
. ) a(f) para o acrilico.
sas na area de ultra-som tais como instrumentacédo eletro-

nica, construcéo e caracterizacdo de transdutores piezoelé-

tricos, mapeamento de campos acusticos, estudo da geracgéo,

propagacéo e deteccdo de ondas ultra-sOnicas, ensaios néo-

destrutivos de materiais e sua interacdo com tecidos e "qﬂiés DSPs para eliminar a necessidade do microcomputador
dos bioldgicos. Além disso, na area médica, apos ser subme- P pu '
tido a um Comité de Etica em Pesquisa, credenciado pela Co-

missdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP/MS), 0 si§- AGRADECIMENTOS

tema podera ser utilizado nas pesquisas do ultra-som no au- o
xilio ao diagnéstico de doencas de forma n&o-invasiva, conts autores agradecem ao Depto. de Engenharia Biomédica

por exemplo, no auxilio ao diagnéstico da osteoporose. (DEB) da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computa-
¢éo (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNI-

Trabalhos futuros poderado explorar e dar continuidade ao sGAMP), pelo empréstimo dos transdutores de ultra-som uti-
tema proposto para a pesquisa dos parametros e aplicagiEslos durante o desenvolvimento do sistema, e a empresa
do ultra-som, utilizando a alta capacidade de processameiitxas Instruments pelas amostras dos componentes cedidas.
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