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RESUMO

Os dispositivos de gerador/receptor ultrassonicos sdo amplamente utilizados
em testes nao destrutivos (NDT), avaliacdo nao destrutiva (NDE) e caracterizacao de
materiais que imitam tecidos. No entanto, seu alto custo e dependéncia de tecnologias
estrangeiras limitam sua acessibilidade. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e
a caracterizagdo de um sistema gerador/receptor de ultrassom baseado no modo de
operacao pulso-eco, o qual apresenta uma arquitetura simplificada, baixo custo relativo
e portabilidade. Projetamos o sistema para analisar liquidos, biomateriais, materiais que
imitam tecidos, e metais. Isso, por meio pulsos unipolares com duragoes ajustaveis de até
23,00 ns, amplitudes de até -100 V e uma frequéncia de repeticao de pulso configuravel
entre 100 Hz e 4 kHz. Ele nos permite selecionar 1 a 3 pulsos por periodo. Uma interface
amigavel por meio de uma tela LCD 16x02 facilita a parametrizacao do sinal. Enquanto
o uso de um microcontrolador elimina a necessidade de circuitos periféricos complexos,
reduzindo os custos e o consumo de energia. Testes experimentais validaram o desempenho
do sistema, demonstrando equivaléncia a dispositivos de referéncia comercial. A validagao
incluiu a estimativa da velocidade de som na dgua pura a 22,18°C, produzindo (1499,98
+ 0,02) m/s, com um erro de apenas 0,25% em comparacgao com o valor fornecido pelo
modelo tedrico de Marczak. A versatilidade do projeto permite sua adaptacao para anélise
de outros materiais, oferecendo uma alternativa nacional viavel ao equipamento importado

e abrindo novas possibilidades para aplicagoes académicas e industriais.

Palavras - chave: Gerador/Receptor Ultrassonico, Microcontrolador Programavel, Lin-

guagem Assembly, Ensaios nao-Destrutivos.



ABSTRACT

Ultrasonic pulser/receiver devices are widely used in non-destructive tests (NDT),
non-destructive evaluation (NDE), and characterization of tissue-mimicking materials.
However, its high cost and dependence on foreign technologies limit its accessibility. This
work presents the development and characterization of an ultrasound pulser/receiver
system based on pulse-echo operating mode, which presents a simplified architecture,
low relative cost, and portability. We project the system to analyze liquids, biomaterials,
materials that mimic tissues, and metals. We achieved this through unipolar pulses with
adjustable durations of up to 23.00 ns, amplitudes of up to -100 V, and a configurable
pulse repetition frequency ranging from 100 Hz to 4 kHz. It allows us to select 1 to 3
pulses per period. A friendly interface, displayed on a 16x2 LCD screen, facilitates signal
parameterization. Using a microcontroller eliminates the need for complex peripheral
circuits, reducing costs and energy consumption. Experimental tests validated system
performance, demonstrating equivalence to commercial reference devices. The validation
included the estimation of the pure water sound speed at 22.18°C, yielding 1499.98 +
0.02 m/s, with an error of only 0.25% compared to the theoretical value provided by
the Marczak’s model. The project’s versatility enables its adaptation to analyze other
materials, offering a viable national alternative to imported equipment and opening up

new possibilities for academic and industrial applications.

Key-words: Ultrasonic Pulser/Receiver, Programmable Microcontroller, Assembly

Language, Non-Destructive Testing.
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disposicao fisica dos componentes justamente com as dimensoes
reais da PCI principal. . . . . . . . . .. ..o
A placa de botoes também é dupla face: em (a) tem-se o layout
superior do cobre (top cupper) e em (b), a vista inferior (botton
cupper). Aqui a fungao ’espelho’ foi selecionada por questoes de
espelhamento na hora da impressao. . . . ... .. ... ... ...
Disposi¢ao colorida da placa de botoes. Em vermelho é represen-
tado as trilhas do lado superior do cobre e em azul escuro, as trilhas
da parte de baixo da placa. O azul claro representa a serigrafia dos

componentes. Aqui a fungao ’espelho’ nao foi selecionada.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Equipamentos de testes ultrassonicos constituem os componentes criticos em
diversas aplicagdes, tais como em testes nao destrutivos (NDT) e avaliagdo nao destrutiva
(NDE) [1]. Na area de testes nao destrutivos, esses dispositivos encontram uso para
localizagao de defeitos em um ativo, medic¢ao de vazao, determinacao de falhas, espessura
e de corrosao. Enquanto em avaliagao nao destrutiva, além de serem usados para encontrar
defeitos, eles medem seu tamanho, forma, orientacao e outras caracteristicas fisicas. Com
esses instrumentos é possivel sondar varios tipos de materiais, desde metais, madeira,
concreto, polimeros, e produtos quimicos [1], [2], [3], [4], [5]. Um tipo particular de aparelho
de teste é o pulsador/receptor ultrassonico. Esses dispositivos sdo tteis em varios setores,
incluindo medicina, ciéncias basicas e na industria. A inspecao por ultrassom é uma técnica
nao destrutiva e altamente eficaz na caracteriza¢ao de materiais e na verificagao de falhas
internas em estruturas fabris [3], [4], [6], [7]. Na literatura cientifica encontra-se relatos
sobre as mais diversas arquiteturas eletronicas para desenvolvimento de dispositivos
geradores de ultrassom [1], [4], [6], [7], [8], [9], [10]. Dentre as metodologias empregadas,
o modo pulso-eco é uma das mais difundidas, devido sua arquitetura simplificada, menor
custo relativo e maior praticidade de uso [4], [11]. O pulso-eco ¢ um tipo de varredura em
amplitude muito utilizado para medigao de espessura e tamanho de defeitos em inspec¢ao
ultrassonica [3].

A técnica de ultrassom pulso-eco consiste em uma onda actustica gerada pela
excitacao ritmica de um transdutor piezoelétrico ultrassonico por pulsos de tensao de
curta duragao [7], [8], [10]. O transdutor converte a energia elétrica recebida em energia
mecanica pulsatil, na forma de ondas de pressao. O pulso se propaga através de variagoes
de pressao e densidade no interior do material em estudo. Quando ele atinge uma
determinada interface, ou seja, uma regiao entre dois meios, que possui impedancia
acustica distinta do meio de propagacgao, um sinal ou eco ¢ produzido, o qual parte de sua
energia ¢é retro-espalhada para o transdutor [7], [8]. Essa metodologia de sondar o interior
de materiais encontra diversas aplicagoes na industria e medicina. Geralmente, ela se

aplica com o objetivo de determinacao de propriedades estruturais ou composicionais de



20

materiais [7], [8], [10].

Muitos dos sistemas ultrassénicos reportados na literatura [1], [4], [6], [7], [8], [9],
[10], [11] utilizam légica combinatéria em conjunto com chaves mecéanicas de contato, ou
sao muito complexos. Essas caracteristicas desempenham um papel crucial no valor final
do produto a ser comercializado. Muitas vezes com fungoes que nao sdo necessarias em
projetos personalizados de aplicagoes envolvendo ultrassom. Em geral sao encontrados
muitos dispositivos pulsadores/receptores comerciais, porém, quase todas as empresas
desenvolvedoras estao situadas em paises estrangeiros, o que acaba impactando no custo
final. Portanto, é altamente vantajoso que se desenvolva uma tecnologia nacional visando
suprir demandas de pesquisa, a qual podera culminar com um novo produto comercial.

Exemplos de projetos encontrados na literatura técnica foram desenvolvidos utili-
zando circuitos integrados osciladores, logica sequencial e combinatoria e eletronica tran-
sistorizada [4], [9], [10]. No entanto, essas topologias podem ser substituidas por microcon-
troladores. Esses dispositivos possuem alta eficiéncia energética, além de nao necessitar
de periféricos para seu funcionamento. Dessa forma custos e componentes podem ser re-
duzidos, aumentando a eficiéncia para executar tarefas especificas. A versatilidade desse
dispositivo abre a possibilidade de desenvolvimento de aplicagoes compactas de equipa-
mento, tornando a sua montagem simples e de codigo aberto.

Nesse trabalho, apresentamos os resultados do desenvolvimento e caracterizacao
de um sistema pulsador /receptor ultrassénico. O dispositivo desenvolvido tem como base
um microcontrolador programavel. Esse circuito integrado é o responsavel por gerar pulsos
que apdés serem devidamente condicionados sao enviados a um transdutor. O sistema opera
em regime de canal tnico, e foi concebido para uso em campo e laboratorio para analises

de liquidos, materiais que mimetizam tecidos e biomateriais.
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CAPITULO

OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Desenvolver e caracterizar um sistema de ultrassom pulso-eco microcontrolado.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver e implementar um gerador de pulsos personalizavel;

e Desenvolver e implementar um estagio Gate Driver;

e Desenvolver e implementar um estagio médulo de poténcia;

e Desenvolver e implementar um amplificador de eco;

o Caracterizar um meio liquido e medir distancias utilizando o sistema projetado;

o Comparar o sistema desenvolvido com um sistema comercial equivalente.



CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa apresentar os fundamentos necessarios para o entendimento
da metodologia e técnica empregadas e também para a interpretacao dos resultados
obtidos. Primeiramente ¢ realizado um apanhado geral a cerca das caracteristicas do
microcontrolador que foi usado. Isso devido ao fato de que, a geracao dos pulsos é
implementada e totalmente controlada via cédigo fonte firmware!, o qual foi desenvolvido
em linguagem C e depois, visando maior eficiéncia, em linguagem de programagcao
Assembly. Em seguida, é mostrado o funcionamento e constituicao geral do estagio "driver
de porta'(Gate Driver) necessario ao acionamento do transistor de poténcia. Esse tltimo
componente constitui o elo de acoplamento entre o pulsador e o transdutor. Em seguida,
é apresentado o funcionamento do transdutor ultrassonico piezoelétrico e for fim, uma
base tedrica necessaria ao entendimento dos amplificadores operacionais atuando como

amplificadores lineares.

3.1 Caracteristicas dos Microcontroladores PIC

Os microcontroladores incorporam um processador com alguns componentes
periféricos em um tnico chip [12]. Além de conter uma unidade central de processamento,
os microcontroladores incorporam memérias RAM (Random Access Memory), ROM
(Read Only Memory), conversores AD (Analégico Digital), osciladores PWM (Pulse
Width Modulation), etc. Os mais comuns tem 8 ou 16 bits de palavra de dados [12],
[13]. Enquanto os processadores sao utilizados em aplicagoes gerais que demandam alto
poder de processamento e possuem custo relativamente elevado, os microcontroladores

sao construidos para aplicagoes especificas que demandam baixo processamento e custo

1. Software que controla o funcionamento béasico de um dispositivo eletrénico
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relativo baixo. Sao dispositivos de alta eficiéncia que condensam toda uma circuitaria em
um tnico circuito integrado dedicado [14].

Em particular, os microcontroladores PIC (Programmable Intelligent Computer)
contém uma CPU (Central Processing Unit) interconectada com memorias e variados tipos
de periféricos. Existem varias familias de microcontroladores PIC as quais se diferenciam
em quantidade de periféricos, tamanho da palavra de dados, velocidade de processamento,
quantidade de instrugoes que podem ser armazenadas na memoria de programa, etc.

A Figura 3.1 mostra a estrutura funcional genérica dos microcontroladores PIC.
A CPU executa as instrugoes armazenadas na memoéria ROM com velocidade determinada
principalmente pela fonte de clock. A meméria RAM é responsavel pelo armazenamento
de dados referente a tarefa que se estd executando [14]. Uma quantidade limitada de
periféricos ¢ incluida no chip tornando ele um componente dedicado a executar um
conjunto de atividades especificas. A comunicacao com o meio externo acontece mediante
pinos de entradas e saidas que sdo chamadas de portas do microcontrolador [13].

Figura 3.1: Arquitetura genérica de um microcontrolador PIC. A CPU estabelece comunicagao
com as memoérias e os circuitos periféricos com velocidade determinada principalmente pela fonte

de clock.
Periféricos ‘
: S —p ‘ Memdria RAM ‘
| Memoria de ROM ‘ ¢ CPU &

T

Clock

Fonte: O préprio autor.

A ROM é um tipo de memoria nao volatil e seu acesso pela CPU se da através
de um barramento exclusivo [14], [15]. Na ROM ¢é armazenada as instrugdes que a CPU
precisa executar para o microcontrolador realizar suas fung¢oes. Dessa forma, o contetido
da memoéria ROM é que determina qual tipo de tarefa o microcontrolador ira realizar.

A RAM é a memoria volatil do PIC e seu acesso pela CPU acontece por
outro barramento que também é exclusivo da RAM [14], [15]. Os dados armazenadas
nessa memoria sao utilizados para auxiliar nas varias etapas de processamento do
microcontrolador.

Todos os microcontroladores da familia PIC tem memoria de dados (RAM)

separada da meméria de programa (ROM), cada qual com seu barramento. [14]. Assim,
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o microcontrolador pode acessar as duas memorias ao mesmo tempo e isso se traduz
em maiores velocidades de processamento. Esse tipo de arquitetura é conhecida como
arquitetura Harvard, porque foi desenvolvida pela primeira vez na universidade de Harvard
nos EUA [16].

Uma outra caracteristica importante dos microcontroladores PIC é o seu conjunto
reduzido de instrugoes (RISC) além do foco na velocidade e na simplicidade [14]. Os
microcontroladores RISC (Reduced Instruction Set Computer) tem menor quantidade de
instrucoes em Assembly o que obriga o programador a construir rotinas de instrugoes
que poderiam nao ser necessarias em processadores CISC (Complex Instruction Set
Computer), que tem maior quantidade de instrugoes [12]. Porém, os microcontroladores
RISC, em geral, operam com maiores velocidades o que se traduz em ciclos de maquina
menores.

Ciclo de méquina de um microcontrolador compreende o tempo minimo de execu-
¢ao de uma instrucao. No caso dos microcontroladores PIC o ciclo de maquina corresponde
a quatro periodos do oscilador. Isso implica que a frequéncia real de processamento é de-
terminada pela frequéncia do clock dividida por quatro [14]. Para se ter uma ideia dessa
velocidade, alguns tipos de microcontroladores 8051 necessitam de doze periodos do os-
cilador de clock para formar um ciclo de maquina [17]. Portanto, os PICs sdo trés vezes
mais rapidos.

A empresa americana Microchip Technology Inc. é a fabricante dos microcontrola-
dores PIC. A companhia esta continuamente buscando formas de melhorar a performance
desses componentes. A jungao das vantagens da arquitetura Harvard com instrugdes RISC
e a inclusao de periféricos cada vez mais modernos associados ao aumento da velocidade
de processamento e custo relativamente baixo, coloca os microcontroladores PIC em uma
condi¢ao de destaque e popularidade. Atualmente, a Microchip Technology Inc. possui
uma gama de microcontroladores de até 32 bits de tamanho da palavra de dados com
sequéncia de etapas ou instrugdes que sao executadas em ordem (pipeline) de até 5 esté-
gios.

O microcontrolador utilizado nesse trabalho é de baixo custo relativo com 8 bits
de palavra de dados e uma velocidade de processamento real de até 12 MHz. Trata-se do
microcontrolador PIC18F2550 cujo diagrama interno completo é apresentado na Figura
3.2. Esse dispositivo condensa em um unico ciclo de maquina a maioria das instrugoes
em Assembly além de possuir um PLL (Phase Locked Loop) integrado que multiplica
a frequéncia do oscilador a cristal [14]. Também incorpora dois osciladores PWM cuja
frequéncia de operacao e ciclo de trabalho sao controlados por programacao. A memoria
de dados é uma SRAM (Static Random Access Memory) e a memoria de programa ¢é
do tipo flash. A memoria flash é um tipo de ROM que se caracteriza pela facilidade e
rapidez dos seus ciclos de gravacao e apagamento. A Tabela 1 mostra as caracteristicas

do PIC18F2550 que sdo importantes para este trabalho.
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Figura 3.2: Diagrama interno completo do microcontrolador PIC18F2550. Todos os periféricos,
registradores e memorias sao interligados por barramentos onde trafegam as informagoes entre
cada parte do sistema.
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|Tab|e P0|nter<21>]‘ A * PORTA
Data Laich RAO/ANO
inc/dec logic 8 £8 RA1/AN1
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é ( ! RA4/TOCKI/C1OUT/RCV
20 Address Latch RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
|| OSC2/CLKO/RAG
Program Counter 12
Data Address<12>
[ 31LevelStack |
Address Lalch
Program Memory STKPTR
(24/32 Kbytes)
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RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
RB2/ANS/INT2/VMO
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RB4/AN11/KBIO
ROM Latch p| Address RB5/KBI1/PGM
Instruction Bus <16> Decode <] RB6/KBI2/PGC
RBY7/KBI3/PGD
Instruction | State Machine
Decode & P> Control Signals
Control
PORTC
3 8 x 8 Multiply RCO/T10SO/T13CKI
8 RC1/T10SI/CCP2/UDE
osct [X-»| Intemal Power-up RC2/CCP1
Osecillla;or Timer b RCA4/D-YM
osce [d—» oc | Oscilator <] Ros/D+vP
INTRC || start-up Timer, 1 RCB/TX/CK
1081 [—»f|| Oscilator Bowarion { 8 8 k—[X] RC7/RX/DT/SDO
Reset
8 MHz { ALU<8> ';
T1050 [»{|| Oscillator Watchdog
Timer 8
WMGLR [ [Single-Supply Brgwn-ouf —
Programming Iege'f
In-Circuit Fail-Safe
Voo, Vss P Debugger Clock Monitor
wss X USB Voltage Band Gap PORTE
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L > MCLR/VPr/RE3
BOR Data )
HLVD EEPROM| Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
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Comparator| | CCP1 cepz MSSP eusarT| | A0S | | uss

Fonte: Retirado de [14].

Todas as caracteristicas aqui mencionadas associadas a facilidade de aquisicao,

baixo custo relativo e familiaridade dos autores com dispositivos PIC, foram determinantes

para a escolha desse dispositivo como elemento criador dos pulsos elétricos de excitacao.

O propésito é fazer com que o PIC18F2550 substitua camadas relativamente densas de
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas do microcontrolador PIC18F2550 relevantes para o
desenvolvimento do pulsador/receptor ultrassénico.

Flash SRAM Oscilador PWM Entradas/Saidas Timers
PIC18F2550 32kB 2kB 2 24 3

hardware presentes em [1], [4], [6], [7], [8], [9], [10], [18] de tal forma que os requisitos
necessarios aos pulsos possam ser implementados e personalizados digitalmente. Também
pretende-se que a etapa de programacao do microcontrolador ocorra de forma simples
e objetiva fazendo com que as caracteristicas elétricas dos pulsos sejam facilmente

personalizéveis para uma variedade de aplicagoes.

3.2 Transistores MOSFET

Os transistores MOSFET (Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor)
sao dispositivos semicondutores, a maioria, com trés terminais onde a tensao em um ter-
minal controla a corrente nos outros dois [19]. Podem ser utilizados como amplificadores
ou como chaves eletronicas comandadas por tensao. Apresentam a vantagem de possui-
rem alta velocidade de comutacao e necessitam de pouca energia de comando em relagao
ao transistor bipolar convencional [20]. Os transistores MOSFETSs dividem-se generica-
mente, em duas categorias: MOSFET tipo deplecdo e MOSFET tipo enriquecimento ou
intensificagao [19], [21]. Em cada uma dessas categorias existem os MOSFETSs de canal P
(dopagem com portadores de carga positiva) e canal N (dopagem com portadores de carga
negativa) [22]. O MOSFET canal N tem respostas mais rapidas que o MOSFET canal P
e portanto, é o mais utilizado nas aplicagbes de chaveamento [21]. Aqui, serd estudado

apenas o MOSFET canal N por ser o tipo escolhido neste trabalho.

3.2.1 MOSFET Tipo Deplecao

A Figura 3.3 mostra as caracteristicas construtivas do transistor MOSFET
deplecao de canal N. Ele é formado por um substrato do tipo P onde sao inseridas regices
do tipo N [19], [21]. As regides N opostas sdo chamadas Dreno (D) e Source (S) do
MOSFET as quais sao unidas por um canal fisico também do tipo N como mostra a
Figura 3.3 [19]. O acesso ao Dreno e ao Source do MOSFET se da por contatos metélicos.
Além disso, a tensdo em um terceiro terminal de controle chamado Porta ou Gate (G)
permite controlar a corrente circulante entre o Dreno e o Source quando o componente
estd adequadamente polarizado. Uma fina camada de Didéxido de Silicio (S10;), que é
um dielétrico, permite isolar o Gate do canal e essa caracteristica construtiva confere
ao MOSFET uma de suas principais vantagens que é a alta impedancia de entrada e

baixa energia de acionamento. Porém, as capacitancias e indutancias parasitas criadas
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nesse processo construtivo podem limitar a velocidade méxima de operacao do MOSFET
quando utilizado como dispositivo de chaveamento [23].
Figura 3.3: Diagrama construtivo de um MOSFET deplecao de canal N. A um substrato do

tipo P é acrescentada regioes do tipo N as quais formardo os terminais de Dreno, Source e o
canal. A porta (G) é isolada do canal por uma fina camada isolante de Diéxido de Silicio.

Ip
R
I N
2
N P T Vps
Ves ——
I N

Fonte: O préprio autor.

O canal N condutor permite uma circula¢ao de corrente de dreno Ip quando uma
tensao Dreno Source Vpg é aplicada. Um tensao Gate Source Vg permite controlar a
condutibilidade do canal e assim, controlar a corrente Ip. Para o MOSFET deplecao de
canal N, quanto maior o valor de Vg maior serda o valor de Ip até o momento em que a
saturacdo ¢ atingida [21]. Para levar o MOSFET ao corte, Vg deve ser levada a valores
negativos. Portanto, entre o corte e a saturacao pode-se controlar Ip através da aplicagao
da tensao Vgs que aciona o MOSFET. Por este motivo esse componente é conhecido como

um dispositivo controlado por tensao [21].

3.2.2 MOSFET Tipo Enriquecimento ou Intensificagao

Esse tipo de transistor ¢ o mais utilizado atualmente. De forma construtiva, a

diferenca mais importante entre o MOSFET tipo deplecdo e enriquecimento é que neste
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ultimo o canal ndo é implementado fisicamente [21], [24]. Porém ele serd induzido quando
o dispositivo for adequadamente polarizado [25]. A ndo existéncia de um canal na auséncia
de polarizagao significa que Ip = 0 quando Vg = 0. Nessas condigbes, o transistor estéd

em corte e essa caracteristica constitui-se em uma grande vantagem para esse tipo de

MOSFET.

Figura 3.4: Em (a) tem-se a curva caracteristica de transferéncia para o MOSFET deplecao
(canal N) e em (b), para o MOSFET enriquecimento ou intensificacio (canal N). Este tltimo
MOSFET trabalha com tensoes Vg no primeiro quadrante e isso facilita o projeto do circuito
de acionamento. Por esse motivo ele é o mais utilizado como dispositivo de chaveamento.

1“.&

()

MOSFET deplecdao

> Vies

i
"'.rl'rGEI{tEﬂ

Io
(b)

MOSFET intensifi@cdo

5 \Vas

Vasth)

Fonte: O préprio autor.

A Figura 3.4 ilustra as curvas caracteristicas de transferéncia para os MOSFETs

deplecao e enriquecimento para efeitos de comparacao. O MOSFET deplecao necessita de
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tensoes Vg negativas para leva-lo ao corte enquanto o MOSFET enriquecimento trabalha
apenas com tensoes Vgg positivas. Isso torna os circuitos de acionamento (gate drivers)
menos complexos quando se utiliza o MOSFET enriquecimento e por esse motivo ele é
utilizado neste trabalho.

Existe um valor minimo de tensdo Vgg a partir do qual o canal é induzido no
MOSFET enriquecimento e é nesse momento que esse dispositivo passa a permitir a
circulagao da corrente Ip. Em outras palavras, o MOSFET permanece cortado quando a
tensao Vs < Vigseny em que Vagen) € chamada tensao de limiar ou threshold e consiste
no valor minimo de tensao necessario para induzir a formacao do canal, o qual levarad o
dispositivo do corte para a conducao [23], [25].

Neste trabalho, o MOSFET ¢ utilizado como um dispositivo de chaveamento
de poténcia. Sua velocidade de comutacao é determinada pela frequéncia dos pulsos
que lhe sao aplicados. Teoricamente, a corrente de gate ou de entrada (Ig) deveria ser
zero, porém devido as capacitancias e indutancias intrinsecas ao processo de fabricagao
do transistor, isso ndo acontece [23], [26]. Nesse regime de trabalho, também chamado
de operagao dinamica do MOSFET, a corrente de entrada é funcao da frequéncia de
chaveamento [21]. Por isso ¢ tdo necessario um circuito separado de acionamento para
o MOSFET. A carga e descarga dos componentes reativos parasiticos do transistor, que
ocorre durante a aplicagao dos pulsos, provoca uma corrente de consumo muito maior do
que o pino acionador do microcontrolador consegue fornecer. Quanto maior a frequéncia
dos pulsos, maior também serd a corrente de acionamento necessaria para o MOSFET
comutar. A proxima secao destina-se a explorar os circuitos de acionamento, também

conhecidos como circuitos ou estagios gate drivers.

3.3 Gate Driver

Os circuitos gate drivers tem como proposito realizar o acoplamento entre
circuitos de baixa poténcia e circuitos de alta poténcia. Sao responsaveis por fornecerem os
niveis de tensdo e/ou corrente que o estégio de poténcia necessita para ser acionado [27].

Portanto, sao essenciais a ativagao dos sistemas eletronicos modernos.

Figura 3.5: O estdgio Gate Driver fornece ao sinal de baixa poténcia os niveis de tensdo e/ou
corrente necessarios ao acionamento do Estdgio de Poténcia sem alterar a frequéncia a a duracao
do sinal original.

poténda

~ Sinal de baixa lh.@, Gate [)_rii;gr}u&s_'-Esiégio de Poténcia

Fonte: O préprio autor.
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A Figura 3.5 mostra um diagrama de como é a atuacao de um estagio Gate
Driver. O sinal aplicado em sua entrada é de baixa poténcia. O Gate Driver demanda
ganho de tensdao e/ou corrente ao sinal de entrada e entrega ao Estagio de Poténcia os
niveis necessarios ao seu acionamento. Trata-se, portanto, de um elemento de interface que
fornece pré amplificacdo ao sinal de baixa poténcia sem alterar a frequéncia e a duracao
do sinal original.

Os gate drivers podem ser implementados usando componentes discretos, porém
¢ mais comum sua utilizacdo como pecas de circuitos integrados. Existem varios tipos de
Gate Drivers sendo o UCC27517 do tipo low side desenvolvido pela Texas Instruments
e que pode acionar cargas que demandam até 4 A com tensoes de saida que variam
de 5 V a aproximadamente 18 V, a depender principalmente, da tensdao de alimentacgao
empregada [28]. Por sua popularidade, simplicidade, baixo custo, diminuto tamanho e alta
capacidade de acionamento, ele foi escolhido para ser usado nesse trabalho. O UCC27517
devera fornecer ou suprir a corrente necessaria as capacitancias intrinsecas do MOSFET

TC6320 durante as transi¢coes de estado dos pulsos.

3.4 Transdutores Piezoelétricos

Uma onda sonora consiste em uma perturbacdo que se propaga em um meio
material através de variagdes de densidade e pressdao [29]. O ultrassom, por sua vez,
consiste em uma onda sonora com frequéncia acima de 20 kHz [27]. Sua velocidade de
propagagao e atenuagdo é dependente das caracteristicas do meio [29]. Em aplicagoes
industriais e médicas e também as que visam a caracterizacao de materiais por meio de
ultrassom, utilizam-se frequéncias superiores a 1 MHZ [30].

Um transdutor ultrassonico ¢ um dispositivo que converte sinais elétricos em
ondas de ultrassom. A conversdo também pode ocorrer no sentido oposto transformando
ondas sonoras em sinais elétricos. Os transdutores ultrassonicos tem em sua composi¢ao
um material cerdmico piezoelétrico, geralmente o titanato zirconato de chumbo (PZT) que,
ao ser excitado por um sinal elétrico, faz a ceramica vibrar e gerar uma onda mecanica
de ultrassom [30].

A Figura 3.6 mostra o que acontece quando um pulso ou onda de ultrassom recém
gerada (onda incidente) se propaga em dire¢do a uma interface de separagao entre dois
meios de impedancias acusticas diferentes. Uma parte da energia da onda incidente é
refletida para formar o eco. A outra parte penetra no meio 2 (onda transmitida). Para
maximizar o eco, a onda de ultrassom deve incidir perpendicularmente a interface de
separacao. Além disso, quanto maior a diferenca de impedancias actsticas entre os meios
(isolamento acustico), maior serd a parcela de energia presente no sinal de eco. O eco
retorna ao transdutor contendo informagoes a cerca das caracteristicas fisicas do meio
1 [30].
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Figura 3.6: Quando a onda de ultrassom atinge uma interface de separagao entre dois meios
com impedancias actsticas distintas, um parte da energia retorna ao meio 1 (eco) e outra parte
¢é transmitida ao meio 2.

meio 1 meio 2

onda incidente

onda transmitida

onda refletida (eco

- interface de separacao
entre os meios 1 e 2

Fonte: O préprio autor.

Na técnica pulso-eco, a interface de separacao entre os meios 1 e 2 é chamada de
refletor de ultrassom. O pulso-eco se caracteriza pela utilizagdo de um unico transdutor
tanto para a geracao do pulso ultrassonico quanto para a captagao do eco. Por isso, é de
fundamental importancia que o refletor tenha boa isolagao actistica afim de proporcionar
6timas caracteristicas de reflexao. [30].

Quando a onda de ultrassom inicia sua propagacao em direcdo ao refletor, sua
energia vai sofrendo reducao a medida que ela caminha no meio. O retorno do eco ao
transdutor é um sinal bastante atenuado, cerca de 1% da energia do ultrassom emitido. A
incidéncia perpendicular ao refletor também contribui para minimizar perdas e aumentar
a energia do eco [30].

E importante que o transdutor seja posicionado a partir de uma distancia minima
do refletor de ultrassom a qual é conhecida por zona ou distdncia do campo préximo.
Ela se caracteriza por instabilidades que tornam a realizacdo de experimentos de dificil
interpretacio. O calculo da zona do campo préximo é dado por D?f/4c, em que D é
o didmetro efetivo do transdutor, f sua frequéncia de excitacdo e ¢, a velocidade de
propagacao do ultrassom no meio [31], [32].

Apesar de todos os esforcos para minimizar perdas, ¢ um problema comum da
técnica pulso-eco a baixa energia do eco captado. Logo, um amplificador de eco faz-se
necessario em grande parte das aplicagoes. Por esse motivo foi introduzido um amplificador
de eco ao sistema o qual tem como principal componente um amplificador operacional.

Esse componente sera explorado na proxima secao.
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3.5 Amplificadores Operacionais - AOPs

Por defini¢io um Amplificador Operacional (AOP) é um amplificador multiesté-
gio com entrada diferencial e suas caracteristicas sao relativamente proximas as de um
amplificador ideal [33]. Em termos préticos podem ser vistos como um amplificador em
forma de circuito integrado com altissima impedancia de entrada (teoricamente infinito)
alto ganho de tensdo em malha aberta (da ordem de duzentos mil ou mais) e baixissima
impedéncia de saida (teoricamente nula).

A Figura 3.7 esquematiza um modelo simplificado de um AOP. A fonte de sinal
Vs cuja resisténcia interna é Rg, estd conectada a entrada do AOP. A carga, representada
por Ry, (resistor de carga) é conectado em sua saida. O AOP tem resisténcia de entrada

R;, e de saida Ry. O ganho desse sistema é definido por,

Vo
Vi

Ay = = Vo=AvoVin
em que V;, é a tensao na entrada do AOP e Ay é o ganho de tensdo em malha aberta
fornecido pelo fabricante. Idealmente o valor de Ay é infinito. Na prética ele pode variar

na faixa de cem mil a um milhao, a depender do tipo de componente empregado.

Figura 3.7: Modelo simplificado de um AOP cuja entrada esté ligada a uma fonte de sinal Vg
com resisténcia interna Rg e a saida estd conectada a carga Ry. Vj é o sinal amplificado e Ry,
a resisténcia de saida do AOP.

Fonte AOP Carga

Fonte: O préprio autor.

Na maioria das aplicagbes com AOP nao interessa a maxima transferéncia de
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poténcia mas sim, a maxima transferéncia de tensdo entre um estagio e outro [34]. Por
isso, o AOP apresenta resisténcia de entrada R;, — 00, pois quanto maior a relacao
R;,/Rs, maior serd a parcela da tensao Vs (fonte de sinal) que estard sobre R;,. No limite
R;, — 00, Vi, — Vs e toda a tensao da fonte de sinal estara disponivel na entrada do
AOP para ser amplificado. Essa é a situacao que se deseja na maioria das aplicagoes com
AOPs atuando como amplificadores lineares de tensdo.

Utilizando o mesmo raciocinio, quanto menor o valor de Ry maior parcela do sinal
amplificado estara sobre Ry. No limite, quando Ry — 0 (resisténcia de saida nula) o sinal
amplificado estara totalmente disponivel sobre R . Esta situagao também é desejada, pois
significa que o sinal amplificado estara totalmente sobre a carga Ry.

O ganho de tensao em malha aberta aberta (Ayg,) fornecido pelo fabricante, é
de valor elevado e fixo. Ay tem valor suficiente para saturar com facilidade praticamente
qualquer sinal aplicado a entrada do AOP. Para tornar esse ganho variavel e controlavel
é utilizado o artificio da realimentagdo negativa em uma configuragao conhecida como
amplificador linear ndo inversor [33], conforme esquematizado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Amplificador nao inversor. A realimentac¢ao negativa torna a amplificagao linear
em uma ampla gama de frequéncias fazendo com que esse modelo de amplificador tenha alta

banda passante. O sinal amplificado V| esta em fase com o sinal de entrada Vj,,. Por isso esse
tipo de circuito é chamado amplificador ndo inversor.

oV,

===
:;’_m
N T

Fonte: Retirado de [33]

A realimentacdo negativa também permite que o amplificador opere de forma
linear em uma ampla gama de frequéncias. O ganho, agora representado por GG, pode ser

controlado pelo usuario [33]. A relacdo entre G e Ay ¢ dada por

Avo

em que = Ry /(R + Ry) é o fator de realimentacao o qual é controlado atuando em

Ry e Ry. Sendo Ay de valor elevado, - Ayg >> 1, e a expressao para o ganho G pode
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ser aproximada por G = 1/(. Portanto, G passa ser independente de Ay e controlado
somente pelo fator de realimentagao (/3). Logo, a teoria da realimentacdo negativa permite
migrar de um ganho fixo nao controldvel (Ay() para um ganho G que pode ser ajustado
conforme for conveniente. Agora, o ganho de tensao passa a ser controlado pelo operador

do circuito e é dado pela relagao:
G=1+— (3.2)

em que G é o ganho de tensdo em malha fechada (devido a realimentagao negativa) do
amplificador linear nao inversor.

Ao se conectar um potencidmetro no lugar de Ry, tem-se, em apenas um estagio,
um amplificador de tensdo de alto ganho, controlavel em tempo real, com o minimo
de componentes externos e baixo consumo de energia. Devido a essas vantagens, essa
metodologia foi a escolhida para amplificar sinais de eco.

O proximo capitulo apresenta os materiais e os métodos que foram empregados

no desenvolvimento do sistema pulsador/receptor ultrassoénico microcontrolado.
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CAPITULO

MATERIAIS E METODOS

O Diagrama de blocos do sistema ultrassonico pulso-eco microcontrolado é
mostrado na Figura 4.1. O sistema ¢é formado pelas seguintes partes: Gerador de Pulsos
Microcontrolado com Botoes de Controle na entrada e interface para visor de cristal liquido
(LCD), circuito Gate Driver, Médulo de Poténcia acionado por MOSFET, Transdutor de
Ultrassom e Amplificador de Eco. A saida desse ultimo é ligada a um osciloscépio para
visualizagao do sinal de eco amplificado. Uma Fonte de Alimentagao com multiplos valores

de tensao fornece energia a cada uma das unidades que compdem o sistema.

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema ultrassénico pulso-eco microcontrolado. O Gerador
de pulsos Microcontrolado gera um pulso elétrico o qual é amplificado em corrente pelo Gate
Driver. Em seguida, o sinal é aplicado ao Mdédulo de Poténcia para depois excitar o transdutor
piezoelétrico ultrassdnico. O transdutor converte o pulsos elétricos em pulsos de ultrassom. Ao
receber o eco, o transdutor converte-o novamente em um sinal elétrico para ser amplificado e
visualizado em um osciloscépio.

. Mostrador LCD (16x02) |
= | Gerador de Pulsos ( = [ o
Botdes de Controle | " | | Gate Driver Mddulo de Poténcia _a. |  Transdutor
f Microcontrolado r = - A
| ucc27517 Ultrassénico
(Push Buttor) || "prcygpacgp) | ( ) T (Tce3w) | L 1
] | VAmpIificador der‘
; | Eco(AD8L1) |
Fonte de Alimentagado
(#5V,-9V, +9V, +42 V) \
‘ Osciloscopio ‘
LEGENDA | J
—> +5V
o = fluxo de sinal
) P = fluxo de comando
—

Fonte: O préprio autor.

O Gerador de Pulsos Microcontrolado tem como principal componente o micro-
controlador PIC8F2550. Esse estagio é responsavel pela criacao de um pulso elétrico cujas
caracteristicas sao ajustadas pelo usuario através dos Botoes de Controle. Uma unidade

de Mostrador de cristal liquido (LCD) com 16 linhas e 2 colunas (16x02) permite guiar o
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usuario durante a personalizacao do sinal. Essas etapas de geragao, controle e visualizagao
das caracteristicas dos pulsos através de mostrador LCD sao alimentadas com +5 V.

O estagio Gate Driver é responsavel por ampliar a capacidade dos pulsos de
acionar circuitos que demandam maior poténcia. O sinal criado no Gerador de Pulsos
Microcontrolado é de baixa poténcia apresentando amplitude de +5 V e 25 mA de
capacidade de acionamento. O Gate Driver eleva a habilidade desse sinal para suprir
cargas que demandam até 4 A mantendo a amplitude da tensdao em +5 V. Portanto,
ele atua de forma semelhante a um amplificador de corrente. O Gate Driver tem como
principal componente o circuito integrado UCC27517 de fabricacdo da empresa estado-
unidense Texas Instruments.

Em seguida, os pulsos seguem para o Moédulo de Poténcia. Esse estagio é um
comutador cuja velocidade de chaveamento é determinada pela frequéncia dos pulsos que
lhe sao aplicados (maximo de 12 MHz). Tem como elemento ativo o transistor MOSFET
TC6320. Sua fungao é preparar os pulsos que sao provenientes do Gate Driver para excitar
o transdutor ultrassonico para que a onda sonora seja gerada. Nessa etapa foi utilizada
uma tensao de alimentagao de +42 V.

Os pulsos elétricos na saida do Modulo de Poténcia sdao transformados em
pulsos de ultrassom no transdutor, sem alteracao na frequéncia do sinal convertido. Os
ecos captados sao convertidos em sinais elétricos pelo mesmo transdutor porém, com
frequéncia central coincidente com a frequéncia de ressonancia do transdutor. O eco
contém informacoes a cerca das caracteristicas do meio onde a onda sonora viajou, além
de possuir uma amplitude muito pequena devido as atenuacgoes e as perdas que a onda
sonora sofre a medida que se propaga no meio. Por isso, é interessante que o eco seja
amplificado antes de ser visualizado no osciloscépio.

O eco, convertido em sinal elétrico pelo transdutor, passa por um amplificador de
tensao que tem por base o AOP ADS811. Esse amplificador é de estdgio inico e tem um
ganho satisfatério variavel controlado por potenciometro que varia de 0 dB até cerca de 40
dB. Com a saida do amplificador ligada a um osciloscépio pode-se atuar no potencidometro
de ajuste de ganho de modo a visualizar o sinal que melhor possibilite a andlise. O
amplificador de eco é alimentado com valores simétricos de tensoes que podem variar
de + 9 V aaté + 12 V. Aqui, foi empregado + 9 V.

A fonte de Alimentacao deve deve ser capaz de fornecer valores de tensdo de
+5V, 442 V e £ 9 V simétricos. Deve-se cuidar para que a fonte tenha a capacidade de
suprir a corrente necessaria ao funcionamento das partes que compdem o sistema. 500 mA
de capacidade é suficiente para evitar que ocorram picos de tensao durante a operacao
dindmica do transistor MOSFET. Porém, o consumo médio de corrente do sistema é bem
menor.

A seguir serd apresentado, de forma detalhada, o funcionamento, metodologia e

técnicas de projeto empregadas em cada uma das etapas que foram aqui apresentadas.
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4.1 Gerador de Pulsos Microcontrolado

O gerador de pulsos microcontrolado tem duas fungoes principais:

o gerar um pulso elétrico estreito (teoricamente 20,833 ns) e de pequena amplitude
(+5 V) com Periodo de Repeticao de Pulsos e quantidade de pulsos variaveis e

ajustaveis pelo operador do equipamento;

o Exibir no mostrador LCD os parametros de Frequéncia de Repeticdo de Pulsos e

quantidade de pulsos por periodo de repeticao do sinal gerado.

O gerador de pulsos microcontrolado tem como principal componente o microcon-
trolador PIC18F2550. O emprego desse dispositivo como elemento gerador e de controle
dos pulsos, proporcionou uma grande capacidade de integracao em comparagao com outros
equipamentos da categoria [4], [9], [10]. Assim, uma grande parte das fungoes essenciais
de um equipamento de ultrassom do tipo pulso-eco foi incorporada ao microcontrolador
por meio de um coédigo de programa. Por esse motivo, o sistema pode ser incluido na
categoria de equipamentos ultrassonicos programaveis.

O microcontrolador PIC18F2550 foi, primeiramente, programado em linguagem
C utilizando a plataforma de programacao MPLAB X IDE disponibilizada pelo préprio
fabricante do chip (Microchip Technology Inc). No entanto, com o objetivo de otimizar
o desempenho desse dispositivo, tais como obtencao de maior velocidade de execucao
das instrugoes, melhorar o controle dos pulsos e obter pulsos mais estreitos, o cddigo
fonte foi alterado para linguagem de programacao Assembly. Para o desenvolvimento
da programacao em Assembly foi utilizada a plataforma MPLAB IDE V8.92 também
disponibilizada pela Microchip Technology Inc.

A Figura 4.2 mostra um esquematico das caracteristicas dos pulsos gerados pelo
microcontrolador. Em cada Periodo de Repeticdo de Pulsos (PRP) pode-se escolher
um, dois ou trés pulsos. Adicionalmente, quatro opcoes de Frequéncia de Repeticao
de Pulsos (PRF) foram implementadas, sendo elas 100 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz.
Interruptores de contato mecéanico (botoes de controle) possibilitam a determinacao, de
forma independente, tanto do PRF quanto do niimero de pulsos por periodo de repeticao.
Um mostrador LCD fornece um guia ao usuario durante o processo de personalizacao do
sinal.

O tempo de duracao de cada unidade de pulso foi calculada em 20,833 ns porém,
em termos praticos, a instrumentacao de medigdo empregada nao tem precisao suficiente
para aferir até a casa de milésimos de nanossegundos, como sera mostrado na etapa de
afericao.

Os pulsos obtidos na unidade geradora sao de baixa poténcia. Eles tem amplitude
de +5 V e capacidade de acionar cargas que demandam, no maximo, 25 mA. Esses

valores de tensao e corrente sao caracteristicos do microcontrolador empregado. A funcao
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Figura 4.2: Sinais criados no bloco Gerador de Pulsos Microcontrolado. Pode-se personalizar
o sinal com uma sequéncia de um a trés pulsos por periodo de repeticao. Adicionalmente, pode-
se escolher a Frequéncia com que os pulsos se repetem (100 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz).
Um mostrador LCD orienta o usuario enquanto ele pressiona chaves de contato mecéanico.
Teoricamente, foi calculado que cada unidade de pulso tem duracao de 20,833 ns

PRP=10ms => PRF =100 Hz

PRP=1ms => PRF=1kHz

PRP=500us => PRF=2kHz

[

PRP=250us => PRF=4kHz

Legenda

Pulsos opcionais

t= 20,833 ns

Fonte: O préprio autor.

do PIC18F2550 ¢é executar um conjunto de instrugoes para a producao de um sinal de
controle [14]. Sdo das etapas seguintes, a obrigacao de acrescentar poténcia ao sinal gerado.

A vantagem da utilizacdo de dispositivos microcontroladores para a geracao,
controle e visualizagao dos pulsos ¢é a versatilidade que os sistemas de ultrassom passam a
incorporar. Isso acontece devido a alta capacidade de conversao de hardware em firmware.
Ao realizar uma revisao bibiografica dos principais tipos de sistemas que geram e captam
pulsos de ultrassom [1], [3] [4], [6], [7], [8], [9], [10], foi possivel eliminar uma grande
quantidade de componentes discretos e substitui-los por uma légica de comandos que foi
introduzida no microcontrolador. A otimizacao desse processo obrigou o PIC18F2550 a
operar no seu limite maximo de velocidade a qual é determinada principalmente, pelas
caracteristicas do sinal de clock. A seguir, é detalhado a forma de geracao do sinal de clock
para, posteriormente, apresentar o mecanismo de construgao dos pulsos e o fluxograma

de funcionamento do firmware que foi desenvolvido e inserido no microcontrolador.

4.1.1 Geracgao do Sinal de Clock

Como todo microcontrolador, o PIC18F2550 necessita de um sinal de clock para a
execugao das instrugoes gravadas em sua memoria de programa [13]. A frequéncia do clock
determina a velocidade com que as instrugoes sao executadas e por isso tem importancia

fundamental nas caracteristicas dos pulsos elétricos obtidos [13]. O PIC18F2550 possui um
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PLL integrado o qual atua como um multiplicador de frequéncia. Isso permite ampliar a
frequéncia do sinal de clock e consequentemente aumentar a velocidade de processamento
do microcontrolador. O controle desse processo ¢é realizado via firmware.

A Figura 4.3 mostra como foi obtido o sinal de clock. Um cristal de quartzo
externo de 12 MHz, conectado a dois capacitores ceramicos entre os pinos 9 e 10 do
PIC18F2550, constitui-se na referéncia para a producao do clock. O cristal também atua
em conjunto com o oscilador interno do microcontrolador para fornecer um sinal digital de
12 MHz para o pré-escalador (prescaler). O pré-escalador divide a frequéncia desse sinal
por um fator de trés para aplica-lo a um PLL de 96 MHz. A divisao de 12 MHz por trés é
necessaria porque o PLL necessita de um sinal de 4 MHz em sua entrada para funcionar.
Em seguida, o PLL eleva a frequéncia para 96 MHz. O pés-escalador (postscaler) consiste
em um divisor de frequéncia por dois. Em sua saida tem-se o sinal de clock (CLK) de 48
MHz.

Figura 4.3: Diagrama interno do PIC18F2550 ilustrando a geracdo do sinal de clock o qual
determina a velocidade de processamento do microcontrolador. Partindo de uma referéncia de

12 MHz fornecida por um cristal de quartzo, é formado um sinal de clock de 48 MHz. Os blocos
de prescaler e postscaler sdo controlados por firmware.

- FIC1BF2550
33pF g ) |
i _L 12 M {am| PLL |96 M postscaler| %8 ME(QK
o e -~ prescaler ” T i Sikitak~ls
| ‘ E i (+3) (96MHz)| (+2)
10 | -

Fonte: O préprio autor.

Os valores de prescaler e postscaler foram configurados para fornecer a maxima
frequéncia de clock (48 MHz). Isso garante que o periférico usado na produgao dos pulsos
(oscilador PWM) tenha a melhor resolucao no ajuste de seu Ciclo de Trabalho (CT) [14].
Para produzir o pulso mais estreito o Ciclo de Trabalho foi ajustado para o menor valor
possivel.

O Ciclo de Maquina (CM) de um microcontrolador é o tempo minimo que ele
necessita para executar uma instrucao. A uma frequéncia de clock de 48 MHz implica em

um periodo de oscilagdo (T'osc) que é dado por:

1

— =2
18 Mii 0,833 ns

Tosc =

o PIC18F2550 necessita de um tempo de quatro vezes o periodo de oscilagao (T'osc) para

formar um Ciclo de Maquina [14]. Assim, o Ciclo de Maquina (CM) é dado por:

CM =4 x Tosc = 83,33 ns
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Isso significa que, embora o clock tenha uma frequéncia de 48 MHz, na pratica, o
PIC18F2550 trabalha a uma velocidade de 12 MHz, ou seja, a velocidade (frequéncia)

de operacao do microcontrolador ¢ dada por:

1
Velocidade de operagao do microcontrolador = — = 12 MHz

CM

Esse valor também determina a frequéncia maxima com que o chaveamento do Mddulo
de Poténcia ocorre.

Os niveis maximos da corrente de consumo tanto do Gate Driver quanto do
Modulo de Poténcia sao influenciados pelo valor da velocidade com que o microcontrolador
opera. Portanto, o microcontrolador determina os pulsos, e as especificagoes dos estdgios
seguintes, até o Modulo de Poténcia, ficam condicionados as especificagdes desses pulsos.

Todas as operacoes que o microcontrolador realiza sao sincronizadas pelo clock.
Ele constitui a referéncia e a base para tudo que acontece em termos de processamento,
incluindo a operacao dos periféricos. Um periférico particularmente importante para o
sistema aqui proposto é o médulo de Captura, Comparacao e PWM (CCP) o qual serd

caracterizado a seguir.

4.1.2 Geracao dos Pulsos

O médulo CCP do PIC8F2550 foi configurado para atuar como um oscilador
PWM. Ele funciona como um oscilador astavel, gerador de onda quadrada cujo Ciclo de
Trabalho (CT) pode ser ajustado..

A Figura 4.4 mostra a arquitetura do modo oscilador PWM. Uma onda quadrada
fica disponivel na saida QQ de um flip flop RS, a qual é enviada ao pino 12 do chip. A
formacao desse sinal é controlado por dois comparadores conectados nas entradas R e S
do flip flop. O comparador 1 compara os valores dos registros TMR2 (TIMER 2 de 8 bits)
e CT (Ciclo de Trabalho de 10 bits). O comparador 2 compara os valores de TMR2 e do
Registrador de Periodo PR2 (8 bits).

Considere que na energizagao do circuito a saida Q esteja em nivel alto. Nesse
momento o registrador TMR2 comeca a ser incrementado a cada Ciclo de Maquina, ou
seja, TMR2 é um contador de Ciclos de Maquina. Quando o valor de TMR2 é igual ao
valor de CT (Ciclo de Trabalho), o comparador 1 reinicia o flip flop RS e a saida Q
vai para nivel baixo. Assim, o valor do registrador CT determina o instante que o pulso
fica em nivel alto. Enquanto isso TMR2 continua sendo incrementado a cada Ciclo de
Maquina. Quando o valor de TMR2 se iguala ao de PR2, o comparador 2 seta o flip flop
RS e com isso Q vai para nivel alto novamente. Nesse momento TMR2 é reiniciado, ou
seja, recomega a contagem do zero e o processo se repete indefinidamente. Portanto, um
sinal quadrado vai sendo gerado na saida ) do flip flop RS. A forma de onda obtida

também ¢é mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Processo de geragao do sinal quadrado utilizando o oscilador PWM interno do
PIC18F2550. O circuito, a esquerda, mantém na saida Q uma onda quadrada controlada pelos
parametros de entrada do flip flop RS. A forma de onda, a direita, mostra como as varidveis
atuam na formacao do sinal quadrado.

pino 12 do PIC18F2550

<9

, PERIODO
comparador 1 R Q—
TMR2 TMR2 = PR2
¢ TMR2 = CT
comparador 2 S TMR2 = 0

o
P
N

Fonte: O préprio autor.

O registrador de 8 bits PR2 ¢é o elemento de controle do periodo do sinal e por
isso ele ¢ chamado de Registrador de Periodo [14]. Aqui, os valores tedricos calculados de
Tosc =~ 20,833 ns e CM ~ 83, 33 ns sao mantidos fixos. Nessas condicoes, a frequéncia e

o periodo da onda gerada (sinal PWM) sao dadas por:

1
Fpwy = (PR2 +1) x CM e Ppwa = (PR2 +1) x CM

em que CM é o Ciclo de Maquina, Fpy s € Ppy s s@o, respectivamente, a frequéncia e o
periodo do sinal PWM.

Para que seja possivel a obtencao dos pulsos mais estreitos, os valores de PR2 e
CT foram calculados de modo a obter-se a maior frequéncia e o menor ciclo de trabalho.
Dessa forma, PR2 = 0 = Fpwy = 12 MHz e Ppwy ~ 83,333 ns. Teoricamente,
CT = Tpsc =~ 20,833 ns. A Figura 4.5 mostra o formato do sinal ajustado pelos valores
das variaveis teoricamente calculadas.

E importante sempre garantir que a condicio CT < PR2 seja estabelecida.
Caso contrario, a onda quadrada deixarda de existir e o sinal PWM serda mantido
permanentemente em nivel 16gico alto. [14].

Como visto, o modo PWM do PIC18F2550 foi configurado para funcionar como
um oscilador do tipo astavel. Porém, é necessario uma forma de se controlar o momento
em que os pulsos devem estar disponiveis na saida do microcontrolador. Quando nao

estiverem disponiveis, a saida deve permanecer em nivel l6gico baixo. A proxima secao

Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacido — UFG



4.1. Gerador de Pulsos Microcontrolado 42

Figura 4.5: Sinal teérico gerado pelo oscilador PWM a partir do qual sera formado os pulsos
de de excitacao.

—t
20,833 ns

83,333 ns

Fonte: O préprio autor.

explica COIMO €SSse processo ocorre.

4.1.3 Controle dos Pulsos

Foi visto que o mecanismo de geracao da onda quadrada é formado por um flip
flop RS mais alguns registradores de controle. Todo esse aparato agora é considerado um
sistema (oscilador PWM) sobre o qual é conectado um sinal de habilitagdo que permite
habilitar e desabilitar o oscilador PWM.

Figura 4.6: Um sinal de habilitacao é ligado através de uma chave ch ao oscilador PWM. Essa
chave é controlada por um registrador especifico internamente ao microcontrolador. Quando ch
¢é fechada, o sinal PWM ¢é disponibilizado no pino 12 do PIC18F2550. Quando ch é aberta, o
pino 12 fica mantido em nivel 16gico baixo. Portanto, os tempos de abertura e fechamento de ch
determinam o periodo do sinal e o niimero de pulsos por periodo. Os blocos abre e fecha ch sao
implementados por cédigo de programa.

PIC18F2550
out
12
‘ fecha ch ‘
oscilador _ | sinal de habilitagao
PWM EN ch “
‘ abre ch ‘

Fonte: O préprio autor.
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A Figura 4.6 mostra como o sinal de habilitacao age sobre o oscilador PWM. O
oscilador ¢ ligado ao sinal de habilitacao através de uma chave ch. Quando ch esta fechada
o sinal PWM ¢ obtido no pino 12 do PIC18F2550. Ao abrir ch o pino 12 é mantido em
nivel baixo. O instante de tempo que ch fica fechada, determina a quantidade de pulsos e
o instante de tempo em que ch fica aberta, determina o tempo que o pino 12 fica em nivel
baixo. Portanto, ch controla a quantidade e o momento que os pulsos estarao presentes
na saida.

A Figura 4.7 mostra como um Periodo de Repetigao de Pulsos (PRP) é formado
ao se controlar os instantes de tempo de abertura e fechamento de ch. Um Periodo de
Repeticao de Pulsos é formado pelo tempo em que ch fica fechada somado com o tempo

em que ch fica aberta. A Frequéncia de Repetigao de Pulsos (PRF) é dada por:

1
PRF = PRP

Figura 4.7: O instante de tempo que o oscilador PWM fica habilitado (ch fechada) determina a
quantidade de pulsos por periodo (um a trés). Um nivel lgico baixo é obtido durante o instante
de tempo que o oscilador PWM fica desabilitado (ch aberta). A soma dos tempos de abertura
e fechamento de ch forma um Periodo de Repeticao de Pulsos.

< t)
tempo em que tempo em que
ch fica fechada ch fica aberta

Periodo de Repeticdo de Pulso

Legenda

— Pulsos opcionais
t=20,833 ns

Fonte: O préprio autor.

Dois botdes de controle (chaves tateis do tipo push button) permitem determinar
as caracteristicas dos pulsos de saida visando sua personalizacao. O usuario pode escolher
entre um e trés pulsos em cada Periodo de Repeticao. As opcoes de frequéncia de Repeticao
de Pulsos sdao 100 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz. Esses valores sdo os mais comuns em
equipamentos comercias do genero (Olympus 5072 e ) e por isso foram aqui implemtnados.
A personalizacao do sinal ¢ guiada por um mostrador LCD 16x02 funcionando no modo
8 bits de dados. Todo o PORTB do microcontrolador foi reservado para a comunicacao

com mostrador LCD.
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Com o objetivo de produzir os pulsos mais estreitos (teoricamente 20,833 ns) a
velocidade de operacao do PIC18F2550 foi maximizada para um valor fixo de 12 MHz.
O PRF, por sua vez, tem relagdo com os instantes de abertura e fechamento da chave ch
conforme observado na Figura 4.7. Portanto, para este caso, a velocidade de processamento
do microcontrolador determina o tempo de duragdo dos pulsos e o controle dos tempos
de chaveamento de ch determina os valores de PRFs do sistema.

As opgoes de customizacgao dos pulsos foram todas implementadas por firmware.
Durante o desenvolvimento do sistema foram realizados iniimeros testes e modificagoes
com o objetivo de converter a maior parte do hardware em firmware. E comum que esse
processo torne mais complexo o ambiente de programagao mas em contrapartida torna o
sistema mais versatil, simples, com melhores caracteristicas de portabilidade e montagem
mais facil. A préxima se¢ao visa mostrar o fluxograma de funcionamento da versao final

do firmware que foi desenvolvido.

4.1.4 Cbdigo de Controle do Microcontrolador

O cédigo de controle do microcontrolador refere-se as instrugoes gravadas em
sua memoria de programa flash, também chamado de codigo fonte ou firmware. Ele é
responsavel pela légica de formacgao, controle e personalizacao do sinal. Todas as etapas
seguintes ao Gerador de Pulsos Microcontrolado tem a funcao exclusiva de manipulagao
do sinal recém gerado.

Primeiramente foi desenvolvido um cédigo fonte em linguagem de programacao
C através da plataforma MPLAB X IDE. Foram obtidos pulsos de instantes de duragao
variaveis e controlaveis através dos botoes de controle. Porém, percebeu-se que esses
pulsos poderiam ser otimizados para aumentar sua largura de banda utilizando um
codigo fonte bem mais eficiente e que utiliza menos recursos do microcontrolador, além
de possiblitar melhor controle sobre o hardware. Essa sofisticacao foi introduzido através
da linguagem de programacao Assembly porém, agora foi empreganda outra plataforma
de desenvolvimento: o MPLAB IDE V8.92.

Empregando a linguagem assembly foi possivel obter a maxima performance do
microcontrolador. Pulsos mais estritos foram obtidos (teoricamente 20,833 ns), fungoes
foram otimizadas e a velocidade de processamento e de execucao das instrugoes aumen-
tadas. Essas otimizagoes permitiram melhor controle sobre os pulsos de excitagao e um
ajuste mais facil para o usuario do equipamento. A capacidade do sistema também foi
ampliada ao possibilitar ao usuario o controle da quantidade de pulsos por periodo de
repeticao.

A Figura 4.8 mostra o fluxograma do cédigo fonte em sua versiao final. A
configuragdo dos fuse bits (bits de configuracao) e dos registradores ajustam fungoes

muito especificas do microcontrolador, tais como determinagdo da frequéncia do sinal
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de clock, configuracao do médulo CCP para atuar como oscilar PWM e defini¢ao de pinos
de entrada/saida. Em particular, a configuragdo dos registradores de fungbes especiais
do microcontrolador é que determina, de fato, as principais tarefas que PIC18F2550 ira
realizar. [14].

Figura 4.8: Versdo final do fluxograma do cédigo de controle, em linguagem de programacao
assembly, que foi gravado no microcontrolador.

( INICIO ) - define PRF

W W

configura fuse atualiza display |
bits LCD

W
configura
registradores

troca NP

inicializa display
LCD

Y

configura
oscilador PWM

troca PRF

\
define nimero
de pulsos (NPs)

Fonte: O préprio autor.

A inicializacdo do mostrador LCD define os modos de trabalho da unidade de
visualizagao [35]. Aqui, o visor LCD ¢é ajustado para apresentar o niimero de pulsos e a
Frequéncia de Repeticao dos Pulsos que sao selecionados pelo usuéario.

O bloco de configuragdo do oscilador PWM ajusta o oscilador para gerar uma
onda quadrada continua. Esse bloco funciona como uma fonte de onda quadrada a qual
é utilizada para a formacao da Frequéncia de Repeticao de Pulsos e do nimero de pulsos
por periodo de repeticao.

Os blocos de defini¢ao do niimero de pulsos por periodo (um a trés) e defini¢ao do
PRF (100 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz) sdo formados por camadas de firmware que controlam
os tempos de habilitacdo de desabilitagdo do oscilador PWM visando a formacao dos
pulsos de excitacao. Esses blocos montam o catalogo de opgoes disponiveis ao usuario
para customizar os pulsos que irdao excitar o transdutor. O mostrador LCD ¢ atualizado

toda vez que o usuario atua nos botoes de controle para alterar a configuracao do sinal.
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Os blocos de decisao representam o momento em que o sinal esta em personali-
zagao. Sao dois botoes de controle. Um para alterar o niimero de pulsos (bloco troca NP)
e outro para a Frequéncia de Repeti¢ao de Pulsos (bloco troca PRF). A cada toque nos
botoes o visor LCD é atualizado. O processo termina quando a configuragao do sinal é a
almejada pelo usuario.

Convém notar, que o modelo de personalizagdo projetada tem formato circular. O
operador vai passando por cada PRF e NP, a cada toque efetuado nos botoes de controle.
Apoés a ultima opgao, o proximo toque retorna a primeira.

Como visto, ao PIC18F2550 foi incorporada toda a logica de formagao, manipu-
lacao, controle e customizacao dos pulsos além de atuar em conjunto com um mostrador
LCD para apresentar informagoes ao usuario. Porém, os pulsos gerados sao de baixa po-
téncia (+5 V e 25 mA) e por isso necessitam de amplificagdo. Um pré-amplificador de

corrente (Gate Driver) habilita os pulsos para acionar o médulo de poténcia.

4.2 Gate Driver

O estagio Gate Driver tem por base o circuito integrado UCC27517 fabricado
pela empresa americana Texas Instruments (T1T). Esse chip tem encapsulamento SOT-23
de 5 pinos de canal unico e alta velocidade [28]. Ao Gate Driver incumbe-se a fungdo
de aumentar a capacidade de corrente dos pulsos. Ele foi projetado exclusivamente para
acionar dispositivos de comutagao.

O microcontrolador tem a capacidade de acionar cargas que exigem no maximo
25 mA [14]. Com a introdugdo do Gate Driver, a capacidade de acionamento aumenta
para até 4 A. Na Figura 4.9 é apresentado o esquemaético do Gate Driver. Os pulsos
provenientes do pino 12 do microcontrolador sdao aplicados no pino 3 do UCC27517. O
sinal amplificado em corrente é disponibilizado no pino 5 do chip.

Tipicamente, o chip UCC27517 tem um atraso de propagacao na faixa de 13
ns e tempos de subida e descida do sinal de saida menores do que 10 ns [28]. Esse fato,
somado a alta corrente de acionamento, resulta em uma habilidade de acionar dispositivos
chaveadores de poténcia com alta eficiéncia e em instantes de tempo muito curto. Por essa
razao ele foi escolhido nesse projeto.

E importante que em todo circuito integrado, a linha de alimentacéo tenha filtros
contra ruidos de alta frequéncia. Esses ruidos sao comuns e uma forma simples e barata
de resolver esse problema consiste em conectar um capacitor ceramico de desacoplamento
de 100 nF o mais préximo possivel dos pinos de alimentacao do chip [28], [36]. O capacitor
C1 realiza essa funcao.

O UCC27517 tem a opg¢ao de aumentar a tensdo e/ou a corrente do sinal

aplicado em sua entrada [28]. Aqui, optou-se unicamente pelo ganho de corrente. Isso
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Figura 4.9: Esquema elétrico do estagio Gate Driver. Os pulsos provenientes do Gerador
de Pulsos Microcontrolado sao aplicados no pino 3 do UCC27517 para serem amplificados em
corrente. O sinal de saida é disponibilizado no pino 5. A amplitude da tensdo dos pulsos de
entrada e saida é mesma (+5 V). Apenas a capacidade de fornecimento de corrente é aumentada.

UCc27517
C1
2 |GND
<7 |INd >—— 3 |IN+ IN- |_4—|—
sy L] | I

Fonte: Adaptado de [28] pelo autor.

possibilitou alimentar o estagio Gate Driver com a mesma fonte de alimentacdao que
aciona o microcontrolador (+5 V) sem prejuizos ao acionamento dos estagios seguintes.
Embora o estagio Gate Driver aumente a capacidade de corrente dos pulsos
provenientes do microcontrolador, eles ainda nao tem energia suficiente para excitar o
transdutor de ultrassom. Para demandar maior poténcia aos pulsos, eles necessitam passar

pelo estagio Modulo de Poténcia. A seguir é apresentado o funcionamento desse estagio.

4.3 Mobdulo de Poténcia

O sinal proveniente do estagio Gate Driver é aplicado ao Médulo de Poténcia o
qual é formado por um circuito chaveador baseado no transistor MOSFET duplo TC6320
fabricado pela Microchip Technology Inc. O TC6320 consiste em MOSFETs de canal N
e canal P de alta tensdo, alta velocidade, e baixo limiar em pacotes SOIC (Small Outline
Integrated Circuit) e DFN (Dual Flat No-lead) de 8 derivagoes. Ambos os MOSFETSs
possuem resistores porta-fonte integrados e grampos de diodo Zener porta-fonte que sao
desejados para aplicagoes de geradores de alta tensao [37]. Aqui, apenas o MOSFET de
canal N ¢é utilizado. Ele é responsavel por acionar o transdutor ultrassonico com um pico
negativo de tensao cuja amplitude é determinada pela fonte de alimentacao disponivel no
dreno do MOSFET. A Figura 4.10 ilustra o diagrama esquematico do Médulo de Poténcia.

Quando o pulso proveniente do Gate Driver estd em nivel légico alto (+5 V), o
MOSFET entra em condugao e o terminal de dreno vai para nivel logico baixo (Vpg = 0
V). Quando nao hé aplicacao de tensao no terminal de gate ou porta do MOSFET (0 V), o

transistor fica em corte e a tensao de alimentagao fica disponivel no terminal de dreno do
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Figura 4.10: O Modulo de Poténcia tem como base o transistor MOSFET TC6320. Os
pulsos vindos do Gate Driver sdo entregues ao terminal de gate ou porta do transistor. O
sinal amplificado disponivel no dreno passa por um capacitor de acoplamento para retirada da
componente de corrente continua (CC) do sinal. Os pulsos de saida, além de amplificados, estdo

invertidos em relagdo aos pulsos de entrada.
+42 V
1] v
— Y e ov

+42 V
3
—oO0— — 9 oV
R, | v
AM— % % o X
TC6320
Gate Driver : | 1 :
(UCC27517) | L

Fonte: O préprio autor.

MOSFET (Vps =~ +42 V). Portanto, os pulsos sdo convenientemente amplificados através
do chaveamento do transistor e sao invertidos em relagao aqueles aplicados ao terminal
de porta do MOSFET.

A Figura 4.10 também ilustra os pulsos que sao obtidos no dreno do MOSFET.
para retirar a componente de corrente continua dos pulsos amplificados, um capacitor de
acoplamento do tipo disco cerdmico (C) ¢é utilizado.

O acoplamento entre o MOSFET e o Gate Driver é feito via Rg. Valores grandes
de Rg podem levar o MOSFET a chavear de forma lenta e valores pequenos, levam
a comutacao ineficiente. Como o MOSFET ¢é visto como um capacitor pelo circuito
de acionamento [21], é légico concluir que o valor de R deve ser escolhido em fungao
da méaxima frequéncia de comutacao e também da corrente maxima que o terminal de
porta do MOSFET consegue suportar. Nesse projeto, foi determinado experimentalmente
Rg =10 Q.

O resistor Ry, funciona como uma carga de 'puxar’ (pull up), cuja funcao é elevar
a tensdo do pino de dreno, ao qual ele estd conectado, para um nivel légico alto (up)
enquanto o TC6320 estiver em corte. A tensao de dreno serd de +42 V na auséncia de
pulso no gate e 0 V quando o pulso estiver presente no gate. R; também determina a
forma de decaimento dos pulsos pois forma um circuito RC (Resistor-Capacitor) com a
capacitancia intrinseca de dreno. Para controlar o tempo de decaimento e realizar o ajuste

de sobretensao (overshoot) dos pulsos amplificados, pode-se inserir um potenciémetro de
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1 kQ em série com R;. O valor de R, determinado experimentalmente, foi fixado em
100 €.

A Figura 4.11 mostra o formato completo dos pulsos de excita¢ao que, em teoria,
ficam disponiveis apés o capacitor de acoplamento C. Esse é o sinal que, idealmente,
aciona o transdutor ultrassonico. Ele ¢ invertido em relagdo ao sinal obtido inicialmente
no Gerador de Pulsos Microcontrolado e de amplitude bem maior. Os pulsos agora tem

amplitude de -42 V com capacidade para acionar cargas que demandam até 1 A.
Figura 4.11: Pulsos amplificados pelo Médulo de Poténcia. Esse estdgio demanda ao pulsos

de excitacdo, a poténcia necessaria ao acionamento do transdutor ultrassénico. Aqui, os pulsos
tem amplitude de -42 V e capacidade de acionar cargas que demandam até 1 A.

PRP=10ms => PRF=100Hz

PRP=1ms => PRF=1kHz

PRP=500us => PRF=2kHz

|

PRP=250us => PRF=4kHz

Legenda

Pulsos opcionais

t=20,833 ns

Fonte: O préprio autor.

Idealmente, a duragao dos pulsos (t) deveria ser a mesma em todos os estagios de
amplificacdo. Mas na pratica, o tempo t é aumentado devido as imperfei¢oes do circuito
(induténcias e capacitancias parasitas) e também devido a imprecisdes dos equipamentos
de medigao utilizados, em particular, o osciloscépio que foi empregado. Isso serd mostrado
na secao de resultados.

O MOSFET TC6320 necessita comutar em uma frequéncia minima igual ao

menor PRF do sistema (100 Hz). Porém, em um tnico PRF pode haver até 3 pulsos o que
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implica em uma frequéncia maxima de comutacao de 12 MHz. Esses valores determinam
os limites inferior e superior da velocidade de comutagao do transistor.

Durante o chaveamento, o TC6320 necessita carregar e descarregar suas capa-
citancias intrinsecas muito rapidamente o que leva a um consumo relativamente alto de
corrente durante um intervalo de tempo muito curto (alguns nanossegundos) [23]. O con-
sumo maximo ocorre na maior velocidade de chaveamento (12 MHz). Por isso, existe a
necessidade de utilizar um estégio de acionamento (Gate Driver) o qual tende a elevar a
capacidade de corrente dos pulsos para o acionamento seguro do transistor TC6320.

Embora tenha sido utilizado uma tensao de +42 V para alimentacao do dreno,
foi testado valores que variam de +30 V a +100 V. Maiores valores de tensao aumentam
a amplitude e a duracdo dos pulsos. Para fins praticos, considera-se que a amplitude de
tensao dos pulsos ¢é igual ao valor da tensao de alimentagao de dreno, embora possa haver
uma pequena discrepancia entre esse dois valores (0,5 V medidos para esse sistema). Essa
diferenca ¢é devida, principalmente, as perdas que ocorrem durante a operacao dinamica
do MOSFET [21].

Apo6s amplificagdo em corrente pelo estagio Gate Driver e em poténcia, pelo
TC6320, os pulsos agora estao munidos dos valores de tensao e corrente necessarios para
o acionamento do transdutor ultrassonico. A préxima secao visa apresentar caracteristicas

gerais a respeito dos transdutores que foram utlizados.

4.4 Transdutor Ultrassonico Piezoelétrico

O transdutor ultrassonico é o elemento que converte sinais elétricos em ultrassom
ou sinais ultrassonicos em elétricos. E constituido por um material ceramico piezoelétrico
sendo um dos mais comuns, o Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) [30]. A Figura 4.12
mostra um desenho de um pulsador/receptor ultrassonico excitando um transdutor imerso
em meio liquido para determinacao de suas propriedades fisicas. A caracterizacao do meio
se da pela analise da velocidade e atenuagao da onda de ultrassom quando o eco retorna
ao transdutor.

A placa P é um refletor de ultrassom. Ela se caracteriza por apresentar impedancia
acustica bem diferente do meio onde esta inserida. Quanto maior essa diferenca, maior sera
a energia captada do sinal de eco. Deve cuidar para que a incidéncia do pulso ultrassénico
sera normal ao refletor de ultrassom.

O transdutor de ultrassom deve estar localizada a partir de uma distancia minima
do transdutor (T). Essa regiao do campo acustico conhecida como zona do campo préximo
deve ser evitada. Ela se destaca por ser uma regiao de grande instabilidade do sinal
acustico, fazendo com que a amplitude do eco oscile de forma nao controlada [32].
Isso dificulta a reprodutibilidade das andlises, quando realizada dentro dessa regido, ou

seja, existe variagoes das médias obtidas por diferentes operadores utilizando o mesmo
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Figura 4.12: Transdutor ultrassénico (T) sendo excitado por pulso estreito de tenséo, gerado
através de um sistema pulsador/receptor. O ultrassom refletido (eco) através da placa P ¢
novamente convertido em um sinal elétrico pelo transdutor. O osciloscopio permite a analisar
eco visando a caracterizagdo do meio onde a onda de ultrassom se propagou.

pulsador/receptor a

osciloscopio

Fonte: O préprio autor.

equipamento de medi¢ao para medir repetidamente uma mesma grandeza da amostra.
A zona de campo préximo é definida por N = D?f/4c, em que D é o didmetro efetivo
(abertura) da cerdmica piezoelétrica do transdutor, f sua frequéncia central de vibragao,
¢ a velocidade de propagagao do som no meio [32].

Dois tipos de transdutores foram utilizados para obtencdo de resultados no
sistema aqui proposto. Um de imersao, projetado para trabalhar imerso em meio liquido
e outro de contato, projetado para funcionar em contato com uma superficie sélida.

Haja visto que os pulsos de transmissao foram gerados e amplificados, ainda resta
a manipulacao e controle do eco, apds sua conversao em sinal elétrico no transdutor. A

proxima secao detalha esse processo.

4.5 Amplificador de Eco

Quando o transdutor é excitado, um pulso mecanico de ultrassom se propaga
através do material. O ultrassom refletido (eco) é captado pelo transdutor e convertido
em um sinal elétrico. O eco no transdutor, embora ja passivel de ser visualizado através
de um osciloscépio, possui uma fracao da energia do ultrassom que foi emitido [32]. Por
isso um amplificador de tensdao para o sinal de eco é muito 1til ao sistema. Isso facilita
a visualizacao do sinal, melhora a faixa dindmica do sistema e aumenta a sua faixa de
medicao e atuagao.

O amplificador de eco desenvolvido tem por base o AOP ADS811 ligado na
configuracao nao inversora como mostra a Figura 4.13. O AD811 é fabricado pela empresa
de semicondutores Analog Devices e sua frequéncia de ganho unitario esta em torno de 140

MHz. Nos experimentos foi possivel opera-lo com um ganho médio maximo de cerca de 40
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Figura 4.13: Amplificador ndo inversor genérico utilizado para a amplificacio do eco. O sinal
amplificado ¢ disponibilizado no resistor Rj,. Esse sinal sera visualizado em um osciloscépio para
andlise das propriedades do meio onde a onda sonora se propagou.

R1

Fonte: Adaptado de [38] pelo autor.

dBs utilizando um tnico estdgio amplificador alimentado com + 9 V (simétrica). Pode-
se obter melhor amplificagdo trabalhando com tensbes de alimentacao simétricas mais
elevada (maximo de + 15 V) [38]. Porém, nesse caso, a escolha dos componentes externos
de polarizagdo torna-se critica devido a possibilidade de aquecimento descontrolado do
AOP.

Os capacitores C1 e C2, ambos ceramicos de 100 nF', sao para desacoplar ruidos
de alta frequéncia na linha de alimentacao simétrica. O resistor Ry representa uma carga
genérica que é acoplada na saida do amplificador de eco, nesse caso, o osciloscopio.
Os valores de R1 = 100 © e Rg = 1 k{2 foram determinados experimentalmente para

maximizar o sinal amplificado. O ganho G do amplificador é dado por:

G148 G GdB) = 20108, (1 + RFB)
RG RG

em que Rpp, resistor de feedback ou de realimentacao, foi substituido por um potenciome-
tro de 100 £S) em série com um resistor de 1 k(2. Isso permite variar o ganho do amplificar
entre 6 dBs e 40 dBs aproximadamente.

Pela Figura 4.13, o pino 3 do AOP recebe o eco vindo do transdutor e o pino 6 é
onde se recolhe o sinal amplificado. Para o sinal de entrada nao ficar flutuante e também
para formar uma rede divisora de tensdo com o sinal de eco, ha um resistor de 100 €2 entre
a entrada nao inversora e o terra do circuito [38]. Sem esse resistor o circuito integrado

ADS811 pode nao funcionar corretamente e sofrer aquecimento elevado.
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Idealmente, o sinal de saida do amplificador nao inversor estd em fase com aquele
aplicado em sua entrada. Porém, na pratica, é possivel que haja mudancas de fase devido
aos efeitos de componentes reativos no circuito. A escolha pelo amplificador ndo inversor
para aumentar a energia do sinal de eco foi devido ao seu ganho de tensao extremamente
elevado utilizando-se apenas um tnico estagio de amplificacdo. Além disso, de forma
geral, ele tem caracteristicas que melhor se aproximam de um amplificador ideal quando
comparado ao seu andlogo inversor [33].

Por outro lado, a presenca de um amplificador operacional de alta performance e
alto ganho como o AD811, acrescenta complexidade na fonte de alimentagdo do sistema.
Isso porque os valores de tensao que alimentam o AOP sao simétricos. Porém, esse fato
foi compensado na simplificacdo do circuito amplificador que utiliza apenas um circuito
integrado com poucos componentes de polarizacao e facil controle de ganho.

Encerra-se aqui, a explanacao teérica dos estdgios que compoem o sistema pulso-
eco ultrassonico microcontrolado. Um protétipo foi desenvolvido e varios ensaios foram
realizados visando a caracterizacao do equipamento. O préximo capitulo visa apresentar
os resultados desse trabalho. Também ¢ realizada uma comparacao com um equipamento
comercial do género para fins de validagdo do sistema, mostrando suas vantagens e

desvantagens.
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada etapa apresentada no capitulo anterior foi devidamente ensaiada e os circui-

tos foram conectados culminando no esquematico completo do equipamento apresentado

na Figura 5.1. Esta Figura mostra todas as etapas do sistema ultrassonico microcontro-

lado (pulsador/receptor) conectadas. Consiste, portanto, na etapa de hardware a qual

deve receber o firmware para que o sistema entre em operagao.

Figura 5.1: Diagrama esquematico completo do sistema pulso-eco US2550PR.
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denominagoes Pulsador/Receptor. Esse processo de nomeagao ira facilitar a comparagao
com outros equipamentos comerciais equivalentes que, diga-se de passagem, também sao
nomeados por seus fabricantes.

O sistema US2550PR foi comparado com um equipamento comercial semelhante
de grande conceito na area de ultrassom: o Pulsador/Receptor Olympus 5072PR. Os
pulsos gerados por cada equipamento passaram por um processo detalhado de andlise
para a certificacao da qualidade do prototipo.

Este capitulo visa relatar os resultados de cada etapa dos experimentos e analises
realizadas. Também sao mostradas comparacoes aproximadas de custo de aquisi¢ao entre
varios tipos pulsadores/receptores incluindo o equipamento aqui desenvolvido. Porém,

antes segue a descri¢ao das particularidades importantes do sistema US2550PR.

5.1 O Sistema Pulso-Eco US2550PR

Os pulsos gerados no microcontrolador estao disponiveis em seu pino 12. Pode-se
observar, pela Figura 5.1, que todo o circuito entre o microcontrolador e o transdutor
ultrassonico tem poucos componentes o que corrobora com o fato de que partes essenciais
do sistema foram integradas via codigo fonte. Isso torna o equipamento pequeno, versatil
e facilmente adaptavel para um grande ntimero de aplicagoes.

Os botoes S2 e S3 tem como funcdo configurar, respectivamente, a Frequéncia de
Repeticao de Pulsos e o nimero de pulsos por periodo de repeticdo. O botdao S1 nao é
necessario ao funcionamento do circuito. Porém o mesmo foi introduzido com a finalidade
de acrescentar um reset ao microcontrolador. Ao pressionar S1, o microcontrolador é
reiniciado.

O capacitor C3, de 100 nF, acopla os pulsos de excitacao ao transdutor. Os diodos
D1 e D2 sao de sinal do tipo 1n4148, ligados em antiparalelo. Eles protegem a entrada do
circuito integrado AD811 contra pulsos de sobretensao. O AD811 é o principal componente
do amplificador de eco. O ganho desse sistema é controlado pelo potenciémetro POTG,
de 100 k2. O ponto DSO, na saida do amplificador, é utilizado para a visualizagao do eco
amplificado. Um osciloscépio deve ser ligado nesse ponto. O acoplamento entre o AD811
e o osciloscépio é realizado pelo capacitor C4 (100 nF).

Para evitar que o pulso de excitacao seja ceifado antes do transdutor ser acionado,
o resistor R6 fornece isolamento entre o pulso presente no transdutor e a entrada do
amplificador. O valor desse resistor foi cuidadosamente escolhido para que a interferéncia
no sinal de eco seja a menor possivel. Aqui, ele foi fixado em 220 (2.

Cada unidade de circuito integrado contém um capacitor de desacoplamento do
tipo ceramico de 100 nF ligado entre seu pino de alimentagao e o terra do circuito. Esses

capacitores devem ser localizados o mais préximo possivel de cada chip afim de realizarem
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a filtragem de ruidos de alta frequéncia que podem surgir na linha de alimentacao de cada
pega de circuito integrado. [33].

O mostrador DSP ¢ do tipo LCD 16x02 utilizado no modo 8 bits de dados. O
PORTRB ficou responsével pelo tratamento da informacao a ser apresentada no mostrador
LCD. Isso facilitou o desenvolvimento do cédigo fonte em linguagem Assembly, mas em
contra partida ocupou todos os 8 pinos do PORTB do microcontrolador. O pino R/W
(Read/Write) do dispositivo LCD deve ser colocado em nivel légico baixo quando o mesmo
for utilizado para a visualizacao da informagao (escrita de dados no mostrador). Por essa
razao, esse pino conectado ao terra do circuito. O trimpot POTCON (10 k) é para
controle de contraste do visor.

Para converter os pulsos de excitagao em pulsos ultrassonicos foram utilizados
dois tipos de transdutores. Um de imersao modelo NDT A309S (Panametrics/Olympus
NDT Inc., Waltham, MA, EUA) com frequéncia de ressonancia de 2,25 MHz e 12,70 mm
de didmetro e outro de contato modelo V204-RM de 2,25 MHz (Panametrics/Olympus
NDT Inc., Waltham, MA, EUA).

O resistor R4 (100 k©2) é de protegao para o TC6320. Em caso de mau funciona-
mento do circuito, R4 impede que o MOSFET fique flutuante, evitando o estouro desse
transistor. O resistor RG, resistor de gate ou de porta, forma um circuito RC (Resistor-
Capacitor) com a capacitdcia de entrada do transistor TC6320. Seu valor depende da
maxima frequéncia de chaveamento do MOSFET. Foi determinado, experimentalmente,
que o valor 6timo para RG é 10 €.

X1 é um cristal de quartzo de 12 MHZ que fornece uma frequéncia de referéncia
para geracgao do sinal de clock. Como visto, ele ativa o PLL interno ao microcontrolador
para fornecer um sinal de clock de 48 MHZ. Os capacitores C1 e C2 sao para estabilizagao
do circuito de geragao do clock [14]. E altamente recomendével que todos os capacitores
do sistema sejam do tipo cerdamico devido a suas boas qualidades como baixas perdas e
boa operagao em altas frequéncias [39).

A Figura 5.2 mostra o aspecto real do protétipo montado em uma placa universal
dupla face. A placa tem 9 cm de comprimento por 6 cm de largura. Nesse modelo de
prototipo, também estao incluidos circuitos divisores e reguladores de tensao, os quais
retiram da fonte de +42 V, os outros valores necessarios de tensao. O amplificador de eco é
o unico elemento que necessita de alimentagao simétrica. Esse amplificador foi alimentado
com duas baterias de 9 V combinadas para fornecerem +9 V.

As tensoes de alimentagao nao sao criticas. O sistema, como um todo, apresentou
um consumo de pico (/,,5,) em torno de 300 mA, sendo que o consumo médio quadratico
(Irms) estd na faixa dos 100 mA. Para fins de padronizagao, fontes comerciais do tipo
colmeia também foram testadas. As fontes de alimentacao testadas foram: colmeia de +5
V x 0,5 A, colmeia 48 V x 1 A e colmeia 24V x 0,5A. Esta ultima foi adaptada para

fornecer alimentacao simétrica de +9 V.
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Figura 5.2: Protétipo do pulsador/receptor (sistema pulso-eco) desenvolvido. Foram acrescen-
tados reguladores e resistores divisores de tensdo com o objetivo de disponibilizar os potenciais
necessarios a partir de uma fonte tnica.

'.. AT Par | ‘I
mostrador LCD { R Uﬁ* cqtraste do

conector para gravacdo

do PIC18F2550 conector para fonte + 42 V

conector para fonte

PIC18F2550 Lol
== simétrica (+ 9 V)

botdes de controle

circuito gate driver

borne para conecgdo
do transdutor (BNC)

Fonte: O préprio autor.

De posse do protétipo, a proxima secao visa mostrar os resultados que foram

obtidos durante a caracterizacao do sistema US2550PR.

5.2 Caracterizacao dos Pulsos Gerados

A Figura 5.3 é uma ilustracdo simplificada que facilita o entendimento dos
experimentos que foram realizados. O sistema foi avaliado para medir distancias, o que
foi feito em um tanque com Agua destilada [40]. A temperatura da agua foi 26,18 +
0,2 °C medida com termopar MTK-01 (Minipa, SP, Brasil). O termopar foi conectado
ao médulo NI DAQ-9212 (National Instruments, TX, EUA) integrado ao médulo NI
DAQ-9171 (National Instruments, TX, EUA) conectado a um computador. A equagao
empirica de Marczak [41] é utilizada para obter a velocidade do som na dgua em fungao
da temperatura. A equagao é um polindémio de quinta ordem valido de 0 a 95 °C, com
erro de 0,02 m/s ou melhor na maioria das temperaturas. Um transdutor ultrassénico
de imersao NDT A309S (Panametrics/Olympus NDT Inc., Waltham, MA, EUA) com
frequéncia central de 2,25 MHz e 12,70 mm de diametro é acionado pelo MOSFET.

O transdutor foi conectado por meio de um cabo coaxial blindado de 75 2
(Panametrics/Olympus NDT Inc., Waltham, MA, EUA), especial para uso em ultrassom,
ao prototipo pulsador/receptor ultrassonico (modelo US2550PR, Goiania, GO, Brasil)
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Figura 5.3: Diagrama simplificado esquematizando a realizagdo dos experimentos. O pulsa-
dor/receptor (sistema US2550PR) excita o transdutor T. A onda mecénica de ultrassom, ao
atingir a placa P, é refletida (eco) e retorna ao transdutor. O eco é amplificado e visualizado em
um osciloscopio. O computador contém um algoritmo em MATLAB para a medi¢do da distancia
d.

Placa refletora de ultrassom
transdutor ultrassénico

pulsador/receptor

computador|_ | osciloscdpio

distancia entre o transdutor e a placa

Fonte: O préprio autor.

operando no modo pulso-eco. Os pulsos ultrassonicos gerados passam por um divisor de
tensao que divide o sinal em duas partes. Um deles composto por um sinal de referéncia
¢ enviado para um osciloscopio (Tektronix TDS 2024A, Beaverton, OR, EUA), servindo
como sinal de sincronismo. A outra parte do pulso, de maior amplitude, é enviada para
o transdutor. Picos de tensdo de saida com 42 V negativos foram enviados para excitar o

transdutor que funciona como transmissor e receptor de sinais.

Figura 5.4: Foto da bancada de realizacdo dos experimentos mostrando o eco em um
osciloscopio e na tela do computador simultaneamente.

Fonte: O préprio autor.

A Figura 5.4 mostra uma foto de bancada de realizacdo dos experimentos.
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O intuito aqui é apenas ilustrar a bancada de testes. Os sinais de eco captados sao
apresentados no osciloscopio e, ao mesmo tempo, direcionados para um computador para
facilitar a caracterizacao detalhada do sistema US2550PR.

A Figura 5.5 reproduz o experimento da figura anterior com os equipamentos
didaticamente posicionados e identificados de forma a facilitar o entendimento. Uma placa
de aco quadrada de 100 mm x 100 mm de largura e 10 mm de espessura foi usada como
base refletora, devido a sua grande impedancia em relagao a da agua. O sinal de eco foi
adquirido e visualizado no osciloscépio, conectado a um computador Vostro 3250, Core
i7-6700, RAM 8 GB, HDD 1 TB, Windows 10 Pro (DELL, Round Rock, TX, EUA) via
cabo USB. Para cada tempo de percurso da onda actstica foi registrado cinco medigoes
de temperatura e seu valor médio adotado nos resultados. Os dados foram armazenados e
processados empregando um algoritmo desenvolvido em ambiente MATLAB (Mathworks,

Natick, MA, EUA) para obtencao das grandezas de interesse.

Figura 5.5: Foto de bancada com os equipamentos didaticamente posicionados e identificados
visando facilitar a compreensao dos testes e ensaios que foram realizados.

- Tanque com agua

Placa de aco (refletor)

Fonte simétrica (bateria)

Fonte: O préprio autor.

A Figura 5.6 mostra as Frequéncias de Repeticao de Pulsos obtidas. Sao quatro
opcoes de PRFs (100 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz) que sdo selecionadas em fungio
das caracteristicas do meio e da distancia ou profundidade do refletor de ultrassom ao
transdutor. E importante garantir que o eco seja captado antes que o préximo pulso
ultrassonico seja produzido. Por isso hé varias op¢oes de PRFs. Nos ensaios aqui realizados,
um PRF configurado em 100 Hz é suficiente.

A Figura 5.7 mostra os resultados da caracterizagao da largura dos pulsos. Nesse
procedimento foi variado a largura dos pulsos para entender como isso afeta na resposta
dos sinais de eco. Foram gerados pulsos de 72,40 ns, 142,80 ns, 203,20 ns e 265,20 ns. Nessa

etapa, o firmware foi implementado em linguagem C através da plataforma MPLAB X
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Figura 5.6: O catdlogo de opgoes envolve quatro configuracoes possiveis de PRFs: 100 Hz, 1
kHz, 2 kHz e 4 kHz. O PRF é determinado em funcao da distancia ou profundidade do refletor
de ultrassom ao transdutor.
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Figura 5.7: Sequéncia de largura de pulsos gerada. Foram gerados quatro pulsos com diferentes
duracoes.
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IDE, pois os pulsos otimizados de menor duracao ainda nao haviam sido obtidos dado que
a técnica de geracao de pulsos mais estreitos ainda estava em processo de aperfeicoamento.
Adotar um parametro de variacao da largura de pulsos levou a obtencao de importantes
conclusoes que também se mostraram validas para pulsos mais estreitos, resguardada
algumas restrigoes que sao discutidas a seguir.

Com transdutor imerso em &agua, ele foi excitado e os ecos foram captados. A
Figura 5.8 mostra os respectivos ecos obtidos. Pulsos com maior duracao carregam mais
energia, o que resulta em ecos de maior amplitude, sem variacao na duracgao do pulso de

eco observada.

Figura 5.8: Respectivos ecos obtidos quando o transdutor de imersao foi excitado pela aplicacao
dos pulsos gerados.
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A Figura 5.9 mostra a Transformada Répida de Fourrier (FFT) dos pulsos que
foram obtidos. Quanto menor a duragdo dos pulsos maior a sua largura de banda. As
medigoes aproximadas da largura de banda a 3 dB forneceram, respectivamente, 6,00
MHz, 3,40 MHz, 2,40 MHz e 1,70 MHz.

Para transdutores que apresentam frequéncia de ressonancia acima de 6,00 MHz,
os ecos podem ser fortemente atenuados. Para aumentar a banda passante visando acionar
transdutores com frequéncias superiores a 6,00 MHz com menores perdas, foi necessario
implementar um cédigo fonte empregando uma linguagem de programacao com baixo
nivel de abstragdo. Isso também exigiu um conhecimento muito mais detalhado do

microcontrolador. Para isso o cédigo foi reescrito em linguagem de programacao Assembly.

Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacido — UFG



5.2. Caracterizacdo dos Pulsos Gerados 62

Figura 5.9: Espectro de frequéncia dos pulsos gerados. Pulsos de menor duragao apresentaram
maior largura de banda.
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5.2.1 Producao de Pulsos de Excitacao com Menor Duracao
(Otimizados)

A reducao do tempo de duragao dos pulsos pode diminuir a energia do sinal de eco
resultando em ecos de menor amplitude. Para resolver esse problema foi gerado um, dois
ou trés pulsos por periodo de repeticao. Assim, a variacdo da quantidade de pulsos por
periodo de repeticao associado a producgao de pulsos mais estreitos permitiram aumentar
a largura de banda do sistema e a energia do sinal de eco captado. A Figura 5.10 mostra
os pulsos finais otimizados.

Agora, cada pulso apresenta duragao de 23,00 ns. Porém, os calculos teéricos
apresentados no capitulo anterior mostraram que eles deveriam ter 20,833 ns de duracao.
Na pratica, capacitancias e indutancias parasitas além do resistor de dreno do transistor
MOSFET aumentam o tempo de duracao dos pulsos de excitagao. Outrossim, o oscilos-
copio utilizado nas medigoes (Tektronix TDS 2024A, Beaverton, OR, EUA) possui uma
incerteza associada de £5 ns.

A otimizacao dos pulsos empregando a linguagem de programacao Assembly per-
mitiu obter a maxima performance do microcontrolador sem alteracao em sua velocidade
de processamento a qual ja se encontra em seu valor maximo. Os céalculos da frequéncia
de trabalho do PIC18F2550 (clock de 48 MHz com velocidade de processamento real de

12 MHz) assim como os célculos tedricos do Ciclo de Maquina (CM) e Ciclo de Trabalho
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Figura 5.10: O emprego da linguagem de programacgao Assembly permitiu a reducao do tempo
de duracao dos pulsos e o controle da quantidade de pulsos por perido de repeticao.
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Fonte: O préprio autor.

(CT) detalhados no capitulo anterior permanecem inalterados. A dnica ressalva fica para
o ambiente de programacao utilizados. Enquanto a programacao em linguagem C empre-
gou a plataforma MPLAB X IDE para o desenvolvimento do firmware, para a produgao
dos pulsos otimizados, foi utilizada a linguagem assembly através da plataforma MPLAB
IDE V8.92.

A Tabela 5.1 retine o resultado das medig¢oes da largura de banda a 3 dB de cada
um dos pulsos otimizados e a Figura 5.11 mostra o espectro de frequéncia desses pulsos.
O pulso simples (tinico), é o que apresenta a maior largura de banda, além de apresentar
espectro de frequéncia decrescente. Os pulsos duplos e triplos tiveram redugao drastica na
banda passante porém, tem caracteristicas de banda estreita em torno da frequéncia de 12
MHz. E desejével, que a frequéncia de ressonancia do transdutor, esteja dentro dos limites
definidos pela largura de banda dos pulsos. Isso maximiza a energia dos ecos obtidos. Por
isso, a ampliacao da largura de banda, proporciona maior alcance de aplicagdes para o
sistema pulso-eco aqui proposto.

Tabela 5.1: Largura de banda a 3 db dos pulsos otimizados (23,00 ns).

PULSOS LARGURA DE BANDA A 3 dB (MHz)

simples 15,00
duplo 3,00
triplo 1,60
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Figura 5.11: O emprego da linguagem de programacao Assembly também permitiu a ampliacao
da largura de banda dos pulsos.
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Figura 5.12: Ecos resultantes dos pulsos otimizados captados no transdutor de imersao ( sem
amplificacdo).
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Fonte: O préprio autor.

A Figura 5.12 mostra os ecos resultantes captados no transdutor de imersao
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(sem amplificagdo) referentes aos pulsos de excitacao otimizados (23,00 ns). Os ecos nao
apresentam variagdo em sua duracao. Para a transdutor utilizado, ecos resultantes de
pulsos triplos, tiveram maior amplitude.

A Figura 5.13 mostra ecos obtidos utilizando um transdutor de contato modelo
V204-RM de 2,25 MHz, da fabricante Olympus, para a conversao dos pulsos elétricos em
sinais de ultrassom, ou seja, o transdutor de imersao foi substituido por um de contato,
de mesma marca e frequéncia, e os pulsos de ultrassom se propagaram em outros tipos
de materiais: acrilico' e poliacetal?, que sao materiais sélidos a temperatura ambiente. O
pulso ultrassonico foi fortemente atenuado nesses materiais e por isso, os ecos captados

foram amplificados em cerca de 40 dB para melhor visualizacao.

Figura 5.13: Sinais de ecos captados (40 dB de amplificagdo) em acrilico e poliacetal
empregando transdutor de contato Olympus V204-RM de 2,25 MHz.
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Fonte: O préprio autor.

O amplificador de eco tem por objetivo facilitar a visualizacao do sinal de eco
e melhorar a sensibilidade e faixa dindmica do sistema US2550PR. A performance desse

amplificador é analisada na proxima secao.

1.0 acrilico se caracteriza por ser um material termoplédstico, muito semelhante ao vidro, porém com
maior leveza e resisténcia ao impacto.

2.0 poliacetal também é um material termoplastico que, embora facilmente moldado ou usinado, possui
alta rigidez e resisténcia ao desgaste.
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5.3 Analise do Eco e Medicao de Distancia

A Figura 5.14 mostra um sinal de eco obtido com o transdutor de imerso em agua,
antes e depois de ser amplificado. O sinal nao amplificado é aquele captado no transdutor.
Ele passa pelo amplificador de eco cujo ganho é controlado de forma continua por um
potenciometro de 100 k(2. O ganho ¢é ajustavel na faixa de 0 dB a 40 dB. A amplitude
pico a pico do eco na saida do amplificador é bem maior do que aquele aplicado em sua

entrada, evidenciando que houve amplificagao.

Figura 5.14: Sinal de eco antes e apds ser amplificado.
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Fonte: O préprio autor.

O amplificador de eco satura em aproximadamente 4+ 7 V, ou seja, a partir desse
valor de amplitude o sinal é ceifado. Pode-se aumentar o nivel de saturacao aumentando
o valor absoluto da tensao da fonte simétrica em até + 12 V.

A Figura 5.15 mostra o espectro de frequéncia do sinal de eco com largura de
banda de aproximadamente 700 kHz. Seu conteido espectral é fortemente atingido na
frequéncia de direcao de 2,25 MHz. Esse sistema tem caracteristicas de pulsos de banda
estreita. A Figura 5.15 ainda permite concluir que, embora o transdutor seja acionado
com pulsos de grande contetido espectral, a frequéncia de pico do eco fica determinada
pela frequéncia de ressonancia do transdutor.

A instrumentagao utilizada nas medi¢oes nao permitiram uma melhor suavizacao
da curva do espectro de frequéncias do eco captado. Isso se deve a limitacbes dos
intrumentos, em especial, o osciléscopio empregado (Tektronix TDS 2024A, Beaverton,

OR, EUA) que foi capaz de captar um total de 2500 pontos apenas, valor esse considerado
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Figura 5.15: Sinal de eco e seu espectro de frequéncias.
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Fonte: O préprio autor.

baixo para as andlises dos sinais de interesse. Sua precisao de medidas de tempo é de +5

ns.

Figura 5.16: O tempo entre ecos consecutivos (ToF) é utilizado para medir a distancia do
transdutor ao refletor de ultrassom.
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Fonte: O préprio autor.
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Na Figura 5.16 é apresentado uma sequéncia de ecos obtidos empregando um
unico pulso de ultrassom. Quando um tnico pulso é transmitido e o eco retorna ao trans-
dutor, o proprio transdutor, também pode atuar como refletor ultrassonico produzindo
um novo eco em dire¢ao a placa de ago. Essas reverberagoes culminam em ecos consecu-
tivos, cuja amplitude sofre reducao gradativa, e eles podem ser utilizados para calcular
distancias. Aqui, o tempo entre os ecos consecutivos (tempo de voo - ToF) foi de 91 us,
correspondendo a uma distancia de propagacao de pulso na agua de 136,52 mm para uma
velocidade de som estimada com esses dados de (1499,98 + 0,02) m/s. O erro na medida
da velocidade em relagdo ao valor tedrico previsto pelo modelo de Markzak [41] foi de
0,25%, o que demonstra a alta exatiddao que o protétipo opera.

Uma vez apresentados os pulsos e ecos registrados empregando o sistema ultras-
sonico desenvolvido (US2550PR), além da medicao de distancia do transdutor ao refletor
de ultrassom, ainda resta efetuar comparagoes com um sistema comercial equivalente. A

proxima secao tem por objetivo mostrar os resultados dessas comparacgoes.

5.4 US2550PR Versus Olympus 5072PR

O sistema ultrassonico pulso-eco da marca Olympus modelo 5072PR é um
equipamento comercial renomado, muito utilizado para a producao de pulsos. Ele é similar
ao sistema US2550PR.

Figura 5.17: Comparacdo entre os pulsos gerados pelos sistemas Olympus 5072PR, versus
US2550PR.
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Fonte: O préprio autor.
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Foram realizadas confrontagoes entre esses dois tipos de pulsadores/receptores
visando fornecer uma base comparativa da qualidade do sistema proposto US2550PR.
A Figura 5.17 mostra os pulsos que foram gerados. O Olympus 5072PR pode produzir
apenas um pulso de amplitude bem maior (~ -260 V) porém de decaimento lento. O
sistema US2550PR tem pulsos de menor duracgao (23,00 ns), controle da quantidade de
pulsos, controle de decaimento de pulsos e amplitude menor (-42 V).

A diferenca de amplitude nos pulsos produzidos é explicada pela tensao da fonte
de alimentacao utilizada. No sistema US2550PR foi empregado uma tensao de dreno
do MOSFET de +42 V. Para obter pulsos de maior amplitude essa tensao pode ser
aumentada a valores que nao podem ultrapassar 200 V (tensao de ruptura do MOSFET
TC6320) [37]. Esse fato representa uma vantagem pois, em experimentos em que os pulsos
de ultrassom necessitem percorrer meios com maiores coeficientes de atenuacao, pode-se
aumentar a tensao de alimentacdo do MOSFET para obter ecos de maior energia. Isso
significa que, embora o sistema tenha sido projetado para testar materiais que mimetizam
tecidos e biomateriais, na pratica, pode ser adaptado para a testagem de meios mais
atenuantes, como o osso humano, por exemplo.

Figura 5.18: Conteudo espectral dos pulsos gerados pelos dois sistemas (Olympus 5072PR
versus US2550PR).
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Fonte: O préprio autor.

A Figura 5.18 compara o conteudo espectral dos pulsos gerados pelos dois
sistemas. O US2550PR, considerando o pulso tnico de 23,00 ns, tem resposta em

frequéncia mais ampla. A largura de banda a 3 dB medida do Olympus 5072PR,
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considerando a duragao total do pulso, é inferior a 4 MHz, enquanto o US2550PR tem 15
MHz de largura de banda.

A Figura 5.19 mostra os ecos captados no transdutor (sem amplificagao). O
Olympus 5072PR gerou ecos de maior amplitude, resultado do pulso de maior amplitude
(= —260 V) e de seu decaimento mais lento. Nao houve variagdo na duragdo do eco

observado mas houve mudancga de fase.

Figura 5.19: Ecos captados no transdutor: Olympus 5072PR versus US2550PR.
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Fonte: O préprio autor.

Por fim, o sistema US2550PR possui visor LCD que orienta o usuario no ajuste
das grandezas fundamentais dos pulsos oferendo ergonomia e rapidez nos ajustes.

A implementacao do protétipo pulsador/receptor US2550PR foi realizado em
Placa de Circuito Impresso (PCI) dupla face do tipo universal. Porém, para aqueles
que desejarem fabricar uma cépia desse sistema, foi desenvolvido um modelo de PCI

profissional a qual é apresentado na préxima secao.

5.5 Desenvolvimento de uma PCI profissional para o
sistema US2550PR

Embora o sistema tenha sido implementado apenas em placa dupla face universal,
isso nao impediu que um layout para a fabricacao de uma PCI fosse desenvolvido. O layout

para os botoes de controle foi implementado a parte da placa principal, que contém o
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microcontrolador. Isso melhora a ergonomia do usuario pois permite que os botoes sejam

localizados em posi¢oes definida pelo montador do circuito.

Figura 5.20: Layout da parte superior do cobre (top cupper) da placa principal de circuito
impresso dupla face.

e —
h‘jﬁ“—f

g o} 7_9

I

Fonte: O préprio autor.

Figura 5.21: Layout da parte inferior do cobre (botton cupper) da placa principal de circuito
impresso dupla face.

Fonte: O préprio autor.
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A Figura 5.20 mostra o layout da parte superior do cobre (top cupper) enquanto
a Figura 5.21 mostra o layout da parte inferir do cobre (botton cupper). Esses modelos
de layout sdo da placa principal (que contém o microcontrolador) dupla face e foram
confeccionados utilizando a ferramenta ARES do software Proteus 7 da empresa Labcenter
Electronics Ltd. Ao extrair os modelos, a fun¢ao espelho (mirror) do ARES foi utilizada
por questoes de espelhamento da impressao quando o layout for passado através de uma

impressora.

Figura 5.22: Disposicao colorida da placa de circuito impresso. As trilhas da parte superior sdo
mostradas em vermelho e as da parte inferior da placa, em azul escuro. Os componentes foram
estrategicamente posicionados para viabilizar uma boa organizacdo com as menores dimensoes
para a PCI. Para esse layout a funcdo mirror do ARES Proteus 7 néo foi selecionada.
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Fonte: O préprio autor.

Durante confeccao dos modelos, os componentes foram localizados de forma
estratégica visando a reducdo das dimensoes da placa. A Figura 5.22 mostra o layout
colorido da placa principal, juntamente com a serigrafia dos componentes. O lado inferior

do cobre é mostrado em azul escuro e o lado superior, em vermelho.
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A Figura 5.23 mostra uma vista superior de uma simulagao tridimensional (3D),
obtida através do ARES Proteus 7, da disposicao fisica dos componentes justamente com

as dimensoes reais da PCI principal.

Figura 5.23: Vista superior de uma simulacido em 3D mostrando como ficaria disposi¢ao fisica
dos componentes justamente com as dimensoes reais da PCI principal.

3 S0 SR SR ST ST S 8T A

P 0

WWE * | 8

89 .0 1 MM

Fonte: O préprio autor.

Os botoes responsaveis por personalizar o sinal podem ser soldados diretamente
na PCI. Porém, para melhorar a ergonomia, é muito comum que eles sejam fixados em
placas localizados a uma certa distancia da placa principal. Nesse caso, a ligacao dos
botoes a placa se da por meio de fios e cabos.

A Figura 5.24 mostra um layout da placa de botoes caso se deseje manté-los
separados da placa principal. A placa de botdes também é dupla face e dado seu tamanho
menor, tanto a vista de cima do cobre (top cupper) quanto a vista inferir do cobre
(botton cupper) foram representadas na mesma ilustragao. A Figura 5.25 mostra o modelo
colorido do layout juntamente com a serigrafia dos componentes para fins de orientacao

no momento da soldagem das pecas. Também ¢é mostrado as dimensoes da placa.
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Figura 5.24: A placa de botdes também é dupla face: em (a) tem-se o layout superior do cobre
(top cupper) e em (b), a vista inferior (botton cupper). Aqui a funcao ’espelho’ foi selecionada
por questoes de espelhamento na hora da impressao.

(a) layout superior

Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.25: Disposicio colorida da placa de botdes. Em vermelho é representado as trilhas
do lado superior do cobre e em azul escuro, as trilhas da parte de baixo da placa. O azul claro
representa a serigrafia dos componentes. Aqui a func¢éo ’espelho’ nao foi selecionada.
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Fonte: O préprio autor.

Foram apresentados os resultados e andlises experimentais que possibilitaram
a caracterizacdo do sistema ultrassonico pulso-eco microcontrolado. A préxima secao
visa explorar uma visao geral dos autores a cerca do sistema proposto. Pontos de
melhorias, contribuigoes para a posteridade, dificuldades que precisaram ser vencidas além
de comparacoes de custos com outros equipamentos semelhantes sao itens abordados a

seguir.

5.6 Comentarios Finais

Aqui é reportado a visao dos autores sobre os possiveis desdobramentos que esse
trabalho pode ter além de comparagoes com varios equipamentos comerciais equivalentes.
Acredita-se que o sistema projetado possa conduzir a progressivos desenvolvimentos
gerando equipamentos cada vez mais eficientes e portateis. Também é reportado as
dificuldades e obstaculos que precisaram ser superadas na tentativa de buscar um
equilibrio entre custo, beneficio e versatilidade. Houve a preocupacao de se maximizar
a conversao de hardware em codigo fonte o que trouxe reducao de custos, diminui¢ao do
tamanho do equipamento, simplificacao de hardware e portabilidade. Em contrapartida

isso aumentou, consideravelmente, a complexidade do ambiente de programacao.
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5.6.1 Dificuldades e Obstaculos

Diversos obstaculos precisaram ser superados para disponibilizar um equipamento
com boa qualidade técnica quando comparado a modelos tradicionais encontrados no
mercado. Foram estudados varios microcontroladores que, em termos de periféricos
e quantidade de portas, eram superiores ao PIC18F2550. Porém, tinhamos acesso a
instrumentagao necessaria para se trabalhar com microcontroladores da familia PIC sem
necessidade de efetuar novas compras. Somando-se isso a familiaridade dos autores com
esses microcontroladores, optou-se, apos uma sequéncia de estudos e testes, pelo uso do
PIC18F2550. Esse chip tem boas qualidades tais como, tamanho pequeno, relativamente
facil de se trabalhar, oferece 6timo controle sobre o hardware, além de possuir um custo
relativamente reduzido. Todas as suas qualidades foram exploradas ao limite para extrair
a maxima performance desse chip.

A formagao do sinal no microcontrolador foi a etapa mais longa, importante e
dificil de se implementar. Isso porque o trabalho de incorporagao de hardware em codigo
fonte demandou muito tempo. O firmware foi modificado centenas de vezes até chegar ao
ponto de ser considerado 6timo. Nesse ponto, toda a producao, controle e manipulagao
dos pulsos foram realizados por programagcao através da linguagem Assembly. As etapas
seguintes ao Gerador de Pulsos Microcontrolado resume-se a circuitos amplificadores.

Outra etapa desafiadora foi a amplificacdo de poténcia dos pulsos na saida do
Gate Driver. Na primeira tentativa foi utilizado um amplificador operacional operando
como amplificador linear para entregar os pulsos amplificados ao transdutor. Porém essa
tentativa foi frustada porque os pulsos sao muito curtos e isso gerava uma distorcao
enorme ao sinal. Essa distor¢ao era tamanha que degradava totalmente os pulsos de tal
forma a deixé-los visivelmente irreconheciveis. Apds esse momentaneo fracasso, optou-se
pela utilizacao do MOSFET TC6320 (Microchip Technology Inc.) no estagio de saida.
Depois de varios testes conseguiu-se otimizar, experimentalmente, os seus componentes
de polarizacao.

O uso do MOSFET TC6320 trouxe uma grande versatilidade ao equipamento.
Agora, a amplitude do sinal de saida é, em grande parte, funcao da tensdao Vpg o que
permite uma amplificacdo maior dos pulsos apenas aumentando o valor da tensdao de
alimentacao do TC6320, sem ultrapassar os seus limites maximos especificados pela ficha
técnica do MOSFET. De acordo com essa ficha técnica, Vpg = 200 V [14] porém,
em bancada foi testado até +100 V.

A ideia de se acrescentar um amplificador de eco ao sistema veio com o objetivo

maximo

de aumentar a faixa dindmica do equipamento e melhor visualizar ecos de estruturas
mais profundas. Algumas das bibliografias pesquisadas [4], [7] sugerem a utilizagdo de um
amplificar de eco formado por dois ou mais estagios de amplificadores operacionais. Porém,

isso aumenta a quantidade de componentes e a complexidade da fonte de alimentacao.
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Esse problema foi solucionado com o uso do amplificador operacional AD811 da Analog
Devices. Dada a natureza continua do sinal de eco combinado com a utilizacdo desse
amplificador operacional de alto ganho e baixo consumo, foi possivel extrair um ganho
maximo em torno de 40 dB com alimentagao extraida de duas baterias e 9 V (6F22)

combinadas para fornecer uma tensao simétrica de +9 V.

5.6.2 Mudancas e Adaptagoes

O botao reiniciar (reset), embora foi configurado para recomecar a execu¢ao do
codigo de programa, pode ser utilizado para incorporar outras fungoes ao sistema. Uma
forma de fazer isso seria o seguinte: ao utilizar uma variavel contadora de reinicio, o
microcontrolador pode testar esse parametro para escolher um entre varias opcoes de
'lagos’ (loops) que podem estar disponiveis no codigo fonte. Cada um desses 'lagos’ pode
ser responsavel por determinar uma funcao diferente que o microcontrolador executa.
Alguns testes foram realizados, com relativo sucesso, em obter larguras de pulsos varidaveis
testando as contadoras de reinicio. Isso permitiu realizar ensaios com largura de pulsos
variaveis como foi apresentado na parte de resultados. Porém, um estudo mais abrangente
desse tema é necessario. Acredita-se que, futuramente, o refinamento desse processo possa
contribuir demasiadamente para incorporar outras fungoes em equipamentos de ultrassom,
tornando eles sofisticados, sem aumentar significativamente o hardware do sistema.

O emprego da linguagem de programacao Assembly também permitiu controlar,
precisamente, a quantidade de memoria de dados e de programa que foram utilizadas. Isso
contribuiu para tornar possivel a inser¢ao de mais variaveis de controle dos pulsos visando
uma melhor personalizacao do sinal. Foram esses testes que possibilitaram a construcao
de pulsos de largura varidveis. Mesmo assim, na finalizacdo do equipamento, optou-se
por um cédigo fonte de produgao de pulsos com largura tnica (23,00 ns) pois os ensaios
mostraram que é melhor manter o pulso estreito e controlar a quantidade de pulsos do
que manter um unico de largura ajustavel. O efeito na energia do sinal de eco é similar
nos dois casos porém, o uso de pulsos de menor duragao aumenta a largura de banda a 3
dB do sistema e isso generaliza o sistema para um maior niimero de aplicagoes.

A largura de banda a 3 dB refere-se ao intervalo de frequéncias em que a
magnitude de um pulso cai 3 dB em relagdo ao seu valor maximo, ou seja, compreende
a faixa de frequéncias onde a amplitude do sinal é igual ou superior a aproximadamente
70,7% do seu valor maximo. Assim, acionar um transdutor com frequéncia de ressoniancia
nesse intervalo, significa que os pulsos de ultrassom gerados conterdao mais energia. Os
valores obtidos de largura de banda a 3 dB representam, portanto, a maxima frequéncia
de ressonancia que o transdutor deve ter para que os pulsos de excitacao sejam convertidos
em pulsos ultrassonicos com o minimo de perdas o que, por consequéncia, resulta em

ecos de maior amplitude [32], [33]. Isso explica, em parte, o motivo da atencao especial
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que foi dada a producdo de pulsos com menor duracao. Aqui, uma largura de banda
mais ampla para o lado de maior frequéncia, permite utilizar um transdutor de maior
frequéncia central, o que melhora a resolucao do equipamento e permite explorar defeitos

em estruturas mais finas [30].

5.6.3 Legado e Visao de Futuro

A comunicagido com o visor LCD se deu no modo 8 bits. Uma forma alternativa
de realizar essa comunicacao seria no modo 4 bits. Isso tornaria o hardware mais simples
e versatil porém aumentaria a complexidade do ambiente de programacao. Isso porque
os dados a serem apresentados devem ser quebrados em duas informacoes de quatro bits
ao invés de uma tunica de 8 bits. Uma outra consequéncia da utilizacao do modo 4 bits
seria a liberacao de 4 pinos do PORTB do microcontrolador que, diga-se de passagem, tem
resistores elevadores de nivel 16gico (pull up) integrados ao chip. Esses resistores podem ser
utilizados quando os pinos do PORTB sao configurados como entrada o que dispensaria a
utilizacao dos resistores elevadores de nivel logico externos ao microcontrolador. Esse fato
sugere que melhorias podem ser realizadas no sistema e esse ¢ um dos tépicos que acredita-
se, possa ser explorado futuramente visando tornar o sistema ainda mais diminuto.

Também por questoes de simplicidade na implementagao do codigo fonte, foi
utilizado programacao por polling® que se caracteriza por prender o processamento em
um ’lago’. Duas melhorias podem ser exploradas aqui: a primeira seria a utilizagao
de interrupgoes ao invés da programacao por ’sondagem,” o que pode levar a maiores
velocidades de execucao do cédigo. A segunda, seria a utilizacdo do pino RD7 do visor
de cristal liquido. Esse pino pode ser configurado para sinalizar o término de uma tarefa
que estd sendo executada pelo visor, que indica o fluxo do programa. Isso significa que,
através do pino RD7, o visor pode sinalizar ao microcontrolador que esta desocupado, e
sem perda de tempo, o chip poderia enviar a proxima informacao a ser exibida em tela.

Ao testar o sistema, analisar os pulsos e ecos produzidos e a sua utilizacdo na
medicao de distancias bem como uma comparac¢ao com um equipamento comercial do gé-
nero (pulsador/receptor Olympus 5072PR), foi possivel validar e comparar a versatilidade
e eficiéncia do protétipo desenvolvido. Devido ao alto grau de integracao de componentes
em forma de circuito integrado, a poténcia consumida da fonte tende a ser reduzida e
isso caminha em direcdo a tornar os equipamentos de ultrassom menor e mais portateis.

Prova disso, é que a alimentacdao do amplificador de eco foi, em um primeiro momento,

3.0 termo polling (ou sondagem) em programagao refere-se a um método pelo qual um programa ou
sistema verifica o estado de um dispositivo ou recurso de forma repetida e sincrona. Basicamente, um
programa "pergunta" repetidamente ao dispositivo ou recurso se alguma condigao foi satisfeita, em vez
de esperar por um evento ou interrupgao.
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realizada por duas baterias pequenas de 9 V cada uma (6F22). Acredita-se que esse pro-
jeto tenha alcancado um alto grau de portabilidade dada suas dimensoes reduzidas e de
baixo consumo. Com isso, um passo importante foi dado na direcao de se construir um
equipamento ultrassonico que seja portatil ao nivel de ser transportado no bolso e que

também seja alimentado por pilhas.

5.6.4 Custos, Limitacoes e Acessibilidade

Foram realizadas comparacoes detalhadas envolvendo os sistemas US2550PR e
Olympus 5072PR. Devido a limitagdes de custos e inacessibilidade a outros modelos
comerciais, as comparagoes experimentais se restringiram a apenas esses dois sistemas.
Porém, isso nao impediu a realizagdo de confrontagdes 'tedricas’ entre outras marcas e
modelos, considerando-se a informagao disponibilizada na ficha técnica especifica de cada
equipamento. Também foram realizadas relagoes de custos de aquisicao de varios tipos
de sistemas ultrassonicos pulso-eco. A Tabela 5.2 mostra algumas das caracteristicas de
quatro tipos sistemas de ultrassom diferentes. Dois deles, US2550PR e 5072PR, foram em-
pregados para a producao dos testes experimentais e validagdes apresentados. Os outros
dois sistemas, GS200 e PR5000, ndo eram acessiveis e, por isso, as informacgoes apre-
sentadas sao dados 'tedricos’ obtidos de seus respectivos manuais. Nos pregos mostrados
desconsideram-se gastos com impostos, frete e valores de transdutores, que sao adquiridos
a parte. Os transdutores testados tém custo de aquisicao aproximado de U$ 500,00 cada,

podendo ser acrescido frete e impostos.

Tabela 5.2: Comparagdes de algumas caracteristicas técnicas envolvendo varios tipos de
sistemas pulsadores/receptores ultrassonicos.

US2550PR | 5072PR GS200* PR5000*

marca - Olympus | 3B Scientific | Sonemat
custo’® ($) 70,00 4250,00 10230,00 8770,48
amplitude do pulso 42V -260 V 300 V 400 V
duracao do pulso 23,00 ns 55,00 ns <1 us 100 ns

Especificamente, o protétipo do pulsador/receptor US2550PR apresentado é de
baixo custo. Sua construcao demandou valores em torno de U$ 70,00. Acredita-se que
dada sua adaptabilidade, esse equipamento se encaixa na categoria sistemas de ultrassom

programaveis onde a reconfiguracao do sinal é realizada mediante a mudanca do codigo

4. As informacoes de amplitude e duragao do pulso referente aos modelos GS200 e PR5000 foram retiradas
da ficha técnica do respectivo equipamento
5. Valores com impostos e frete ndo estao inclusos. Também nao inclui valores de transdutores.
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fonte. Assim, foi construido um hardware com capacidades quase incontaveis de mudancas
na configuragdo. Apresentamos algumas que podem ser acessadas por chaves téateis.

Por outro lado, o sistema possui limitagoes. Caso seja necessario pulsos com
duragao menor que 23,00 ns, uma forma de se conseguir isso seria optar pela substituicao
do microcontrolador PIC18F2550 por outro de maior velocidade ou mesmo a utilizagao de
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Outro ponto negativo é que, utilizar tensoes
Vps maiores do que a empregada para o MOSFET (442 V), embora contribua para
aumentar a amplitude do sinal, isso também amplia o tempo de duracao dos pulsos de
excitacao. E sabido que sinais mais ‘largos’ podem limitar a banda passante do sinal
limitando a faixa de frequéncia de transdutores que podem ser utilizados. No entanto,
para as frequéncias empregadas em ensaios nao-destrutivos e aplicagoes clinicas, tais

preocupagcoes sao desnecessarias.
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CAPITULO

CONCLUSAO

O desenvolvimento deste equipamento ultrassonico portatil e de baixo custo
relativo demonstrou a viabilidade de se criar solugoes acessiveis sem comprometer a
qualidade técnica. Apesar dos desafios enfrentados, tais como a complexidade da geragao
de pulsos curtos no microcontrolador, a otimizacdo do estiagio de amplificacdo e a
implementagao de um amplificador de eco eficiente, as solu¢oes adotadas resultaram em
um sistema versatil e compacto. A migracao para linguagem Assembly permitiu maior
controle sobre o hardware, enquanto a escolha de componentes como o MOSFET TC6320
e o amplificador operacional AD811 garantiu desempenho adequado com simplicidade.

Além disso, as adaptacOes propostas como a utilizacdo do botao reset para
multiplas fungoes e a possivel transicao para comunicacdo em 4 bits com o LCD,
abrem caminho para futuras melhorias, mantendo o equilibrio entre portabilidade, custo
e funcionalidade. A comparagdo com equipamentos comerciais validou a eficacia do
prototipo, destacando seu potencial para aplicagoes praticas em ensaios nao destrutivos
e diagnosticos clinicos.

Embora o sistema apresente limitagoes, como a restricao na ’largura’ minima
dos pulsos e a dependéncia de tensoes moderadas para evitar distorcoes, tais aspectos
nao inviabilizam seu uso nas frequéncias de interesse entre 1 e 10 MHz. O legado
deste projeto reside justamente em sua capacidade de inspirar desenvolvimentos futuros,
priorizando acessibilidade, portabilidade e flexibilidade, um passo significativo em direcao

a equipamentos ultrassonicos programaveis e economicamente viaveis.

Perspectivas Futuras

Recomenda-se explorar:

1. Otimizacao de cédigo: Uso de interrupgoes e comunicacao em 4 bits com o LCD

para liberar recursos do microcontrolador.
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2. Componentes avangados: Testes de migragdo para microcontroladores da familia
RISC (GD32VF103 ou CH32V003) que possuem melhor desempenho e meméria para

pulsos ultracurtos.

3. Expansao de funcionalidades: Aproveitamento da variavel contadora de reset para

incorporar novos modos de operagao.

Assim, o trabalho nao apenas superou obsticulos técnicos, mas também estabeleceu
as bases para inovacoes acessiveis na area de ultrassom, alinhando-se a demanda por

tecnologias portateis e adaptaveis.
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