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IntroduçãoIntrodução

OO ultraultra--somsom consisteconsiste emem ondasondas mecânicasmecânicas dede freqüênciafreqüência nana faixafaixa nãonão audívelaudível (acima(acima dede
2020kHz)kHz).. EleEle éé amplamenteamplamente utilizadoutilizado dentrodentro dada áreaárea médicamédica emem caracterizaçãocaracterização dede tecidostecidos
biológicos,biológicos, nana geraçãogeração dede imagensimagens médicasmédicas parapara diagnósticosdiagnósticos ee emem terapiaterapia..
OsOs equipamentosequipamentos dede ultraultra--somsom possuempossuem umum componentecomponente fundamentalfundamental:: oo transdutortransdutor dede
ultraultra--som,som, queque éé quemquem converteconverte energiaenergia elétricaelétrica emem mecânicamecânica ee vicevice--ee--versaversa.. OO transdutortransdutor
emiteemite ondasondas mecânicasmecânicas ee receberecebe osos ecosecos destasdestas ondasondas apósapós interagireminteragirem comcom osos diversosdiversos
tecidostecidos dodo corpocorpo.. OsOs ecosecos sãosão transformadostransformados pelopelo transdutortransdutor emem sinaissinais elétricoselétricos queque sãosão
processadosprocessados pelopelo equipamentoequipamento para,para, porpor exemplo,exemplo, formarformar aa imagemimagem dede umum óórgãorgão dodo corpocorpo..
OsOs procedimentosprocedimentos dede caracterizaçãocaracterização dede transdutorestransdutores ultraultra--sônicossônicos indicadosindicados porpor normasnormas
internacionaisinternacionais incluemincluem oo usouso dede equipamentosequipamentos queque permitampermitam levantarlevantar aa intensidadeintensidade dede
campocampo (ou(ou aa pressãopressão acústica)acústica) dasdas ondasondas emitidasemitidas porpor estesestes transdutorestransdutores.. UmUm destesdestes
procedimentosprocedimentos consisteconsiste emem acionaracionar oo transdutortransdutor comcom freqüênciasfreqüências diferentesdiferentes utilizandoutilizando umum
analisadoranalisador dede impedâncias,impedâncias, obtendoobtendo assim,assim, asas curvascurvas dede impedânciaimpedância (amplitude(amplitude ee fase)fase)
versusversus freqüênciafreqüência;; estasestas curvascurvas permitempermitem determinardeterminar ooss modosmodos principaisprincipais modosmodos dede
vibraçãovibração dodo transdutortransdutor ee obterobter parâmetrosparâmetros importantesimportantes dede suasua caracterização,caracterização, comocomo asas
freqüênciasfreqüências dede ressonânciaressonância ee dede antianti--ressonânciaressonância ee oo fatorfator dede acoplamentoacoplamento eletromecânicoeletromecânico..

ResultadosResultados

OO programaprograma foifoi escritoescrito emem linguagemlinguagem CC ee executadoexecutado emem MatlabMatlab.. EleEle primeiramenteprimeiramente emulaemula umauma
portaporta COMCOM queque estabeleceestabelece aa comunicaçãocomunicação comcom oo analisador,analisador, atravésatravés dada qualqual sese configuraconfigura osos
parâmetrosparâmetros parapara aa transferênciatransferência ee solicitasolicita aoao usuáriousuário osos dadosdados dada varreduravarredura.. EntãoEntão enviaenvia osos
comandoscomandos parapara oo analisadoranalisador ee iniciainicia aa varreduravarredura.. AA cadacada valorvalor dede freqüência,freqüência, umauma mensagemmensagem éé
retornadaretornada ee decodificadadecodificada pelopelo programa,programa, resultandoresultando nosnos valoresvalores dede módulomódulo ee fasefase dada impedânciaimpedância
parapara aquelaaquela freqüênciafreqüência.. OO programaprograma tambémtambém eliminaelimina dadosdados queque porpor venturaventura contenhamcontenham erroserros dede
transferênciatransferência..
TodosTodos osos valoresvalores sãosão armazenadosarmazenados nana memóriamemória parapara aoao finalfinal seremserem traçadastraçadas asas curvascurvas dede
impedânciaimpedância dodo transdutortransdutor.. ComoComo exemploexemplo sese mostramostra nana FiguraFigura 33 asas curvascurvas dede umum transdutortransdutor
construídoconstruído comcom umum discodisco dede cerâmicacerâmica piezoelétricapiezoelétrica PZTPZT55AA (varredura(varredura dede 5050kHzkHz aa 22,,55MHzMHz comcom
stepstep dede 5050kHz)kHz)::
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MetodologiaMetodologia

OO LaboratórioLaboratório dede UltraUltra--SomSom dodo DeptoDepto.. dede EngenhariaEngenharia BiomédicaBiomédica (DEB/FEEC)(DEB/FEEC) localizadolocalizado
nono CentroCentro dede EngenhariaEngenharia BiomédicaBiomédica (CEB)(CEB) dada UNICAMPUNICAMP possuipossui umum analisadoranalisador dede
impedânciasimpedâncias HPHP41924192AA comcom interfaceinterface GPIB,GPIB, queque éé mostradomostrado nana FiguraFigura 11::

Figura 1: Analisador de Impedâncias HP4192AFigura 1: Analisador de Impedâncias HP4192A

OO microcomputadormicrocomputador aa serser usadousado parapara realizarrealizar oo controlecontrole ee aquisiçãoaquisição dede dadosdados dada varreduravarredura
emem freqüênciafreqüência parapara traçartraçar asas curvascurvas dede impedânciaimpedância dosdos transdutorestransdutores sobsob teste,teste, possuíapossuía
apenasapenas interfaceinterface USBUSB..

ParaPara realizarrealizar aa comunicaçãocomunicação entreentre osos equipamentosequipamentos foifoi
necessárionecessário estabelecerestabelecer umauma interfaceinterface GPIB/USBGPIB/USB.. UtilizouUtilizou--
sese entãoentão oo controladorcontrolador GPIB/USBGPIB/USB PrologixPrologix mostradomostrado nana
FiguraFigura 22.. EsteEste controladorcontrolador realizarealiza aa conversãoconversão dosdos sinaissinais
recebidosrecebidos pelospelos pinospinos paralelosparalelos dada interfaceinterface GPIBGPIB (dados,(dados,
sinaissinais dede handshakehandshake ee sinaissinais dede controle)controle) parapara mensagensmensagens
seriaisseriais comcom clockclock codificadocodificado ee sinaissinais dede sincronismo,sincronismo, ee
possuipossui umauma sériesérie dede comandoscomandos própriospróprios parapara oo programadorprogramador
configurarconfigurar estaesta transferênciatransferência..

Figura 2: Controlador GPIB/USB Figura 2: Controlador GPIB/USB PrologixPrologix

ÉÉ possívelpossível observarobservar especificamenteespecificamente oo comportamentocomportamento dada fasefase ee dada impedânciasimpedâncias dosdos modosmodos dede
vibraçãovibração radialradial (baixas(baixas freqüências)freqüências) ee espessuraespessura (altas(altas freqüências)freqüências) nasnas FigurasFiguras 44 ee 55..

Figura 3: Figura 3: Curvas do módulo e fase da impedância Curvas do módulo e fase da impedância versusversus freqüência freqüência de de um transdutor ultraum transdutor ultra--sônicosônico

ConclusãoConclusão
OO programaprograma desenvolvidodesenvolvido realizarealiza aa transferênciatransferência dede dadosdados entreentre oo analisadoranalisador dede impedânciasimpedâncias
(GPIB)(GPIB) ee oo microcomputadormicrocomputador (USB),(USB), excluindoexcluindo possíveispossíveis erros,erros, ee reproduzreproduz asas curvascurvas dede
impedânciaimpedância dede transdutorestransdutores ultraultra--sônicossônicos dede acordoacordo comcom oo intervalointervalo dede freqüênciasfreqüências definidodefinido
pelopelo usuário,usuário, permitindopermitindo identificaridentificar osos modosmodos dede vibraçãovibração dodo transdutortransdutor emem questãoquestão ee osos
parâmetrosparâmetros parapara suasua caracterização,caracterização, comcom eficiênciaeficiência,, praticidadepraticidade ee confiabilidadeconfiabilidade dosdos dadosdados..

OO programaprograma tambémtambém calculacalcula ee retornaretorna aoao usuáriousuário oo fatorfator dede acoplamentoacoplamento eletromecânicoeletromecânico
atravésatravés dada identificaçãoidentificação dasdas freqüênciasfreqüências dede ressonânciaressonância ee antianti--ressonânciaressonância..

(a)(a) (b)(b)
Figura 4: Figura 4: Determinação dos Modos de Vibração (aDeterminação dos Modos de Vibração (a) ) Radial e em Radial e em (b) (b) Espessura de um transdutor Espessura de um transdutor ultraultra--SônicoSônico..
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