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RESUMO

O uso de excitacao codificada dos elementos de transdutores matriciais para
geracao de imagens de ultrassom vem sendo estudada como area de interesse
pelo fato de prover imagens com maior profundidade mesmo em meios com alta
atenuacdo e ao mesmo tempo mantendo a resolucdo espacial comumente
encontrada em sistemas de excitacao convencional usando pulsos de excitacao
de curta duragédo (da ordem de nanosegundos). Essa dissertacdo descreve o
projeto, construcao e testes de uma placa de excitacao (transmissdao) com 8
canais para excitacao de transdutores ultrassonicos capazes de gerar pulsos de
ultrassom com forma de onda arbitraria, desde pulsos de curtissima duracao
(nanosegundos) até pulsos do tipo chirp com duragédo e frequéncia variaveis,
conforme definicdo do usuario. A placa pode ser acoplada ao primeiro protétipo
da Plataforma de Ultrassom projetada e construida pelos integrantes da RBTU
(Rede Brasileira de Técnicas de Ultrassom). Para os testes da placa foi projetado
e construido um phantom de acrilico com dois grupos de fios de nylon funcionando
como alvos e montado um setup experimental usando kits comerciais para
deteccao de ecos ultrassénicos provenientes do phantom construido. Esses sinais
de eco de radiofrequéncia sédo processados utilizando filtros casados e
descasados para deteccao dos alvos do phantom com melhor relacao sinal-ruido
e resolugdo espacial. Foram utilizados transdutores monoelemento excitados por
pulsos convencionais (short pulses — 100 ns) e do tipo chirp com 5 us, 10 us e 20
us de duracao, com frequéncias centrais de 2,25 MHz e 5 MHz. Os resultados das
simulagées computacionais e os resultados obtidos com o setup experimental
comprovaram a capacidade do sistema construido de gerar sinais ultrassénicos
com forma de onda arbitraria e a deteccao dos ecos de alvos profundos mantendo
a resolucao espacial observada nos sistemas com excitacdo convencional com
pulsos de curta duracao.

Palavras-chave: Ultrassom, Circuitos de Transmissao, Excitacdo Codificada,
Sinais do Tipo Chirp, Simulagdo Computacional, Processamento de Sinais.



ABSTRACT

Coded excitation of matrix transducer elements to generate ultrasound images has
been used and studied as an interest area of research due to the generation of
images of deeper regions even in high attenuation media while keeping spatial
resolution commonly found in conventional excitation systems using very short
excitation pulses (of the order of nanoseconds). This dissertation describes the
design, building and tests of an excitation electronics board (transmission board)
with 8 channels for ultrasound transducers capable of generating arbitrary
waveform pulses, from ultra-short pulses (nanoseconds) to chirp-like pulses with
variable long duration (microseconds) and central frequency defined by the user.
The constructed boar can be connected to the first prototype of the Ultrasound
Platform developed by the researchers of the RBTU (Brazilian Network of
Ultrasound Techniques — form the Portuguese Rede Brasileira de Técnicas de
Ultrassom). To test the developed board, it was designed and constructed an
acrylic phantom with two groups of nylon wire targets and an experimental setup
using commercial boards for detection of the ultrasound echoes form the phantom
targets. These radiofrequency echo signals are then processed using matched-
and mismatched-filters for detecting phantom targets with better signal-to-noise
ratio while keeping spatial resolution. Monoelement ultrasound transducers were
excited with conventional short (100 ns) and chirp pulses with 5 ps, 10 us e 20 us
duration with 2.25 MHz and 5 MHz center frequencies. The computer simulations
and the results obtained with the experimental setup have shown the capacity of
the constructed system to generate ultrasound pulses with arbitrary shape and
detect echoes from deep regions that, with properly processing of these echoes,
to keep the spatial respolution normally found in conventional short pulses
ultrasound systems.

Keywords: Ultrasound, Transmission Circuit Boards, Coded Excitation, Chirp
Signals, Computer Simulation, Signal Processing.
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1 INTRODUCAO

O imageamento por ultrassom € uma modalidade bem estabelecida e
amplamente utilizada em diagnosticos meédicos, com excelentes caracteristicas de
nao invasividade, baixo custo e capacidade de operacao em tempo real (QIU et al.,
2012).

Os principais parametros que determinam a qualidade da imagem de ultrassom
séo a resolucao espacial e a profundidade de penetracdo, sendo que os sistemas de
ultrassom tipicamente operam em uma faixa de frequéncia entre 2 MHz a 20 MHz
(JENSEN, 2007). Devido a essas elevadas frequéncias de emissao, ha uma melhoria
na resolugéo espacial. Entretanto, a atenuacao, fortemente dependente da frequéncia,
impoe limitacdes na capacidade de penetracdo da onda acustica (STEIN et al., 2008).

Uma alternativa para contornar esse obstaculo é aumentar a poténcia de
emissao acustica, aumentando a amplitude e/ou a duracao do pulso de excitagao.
Entretanto, o aumento da amplitude do sinal de excitagdo aumenta a poténcia acustica
instantdnea, parametro que estd limitado a valores pré-estabelecidos por 6rgaos
reguladores sobre a maxima energia que pode ser entregue ao paciente sem causar
nenhum efeito colateral (KWAN, 2002). Para superar essa limitacdo, um método de
excitacado por pulso codificado, que causa um aumento da duracdo do pulso, foi
proposto por O’'Donnell em 1992 (O’'DONNELL, 1992).

A utilizagéo de técnicas de excitagao codificada permite alongar temporalmente
o pulso transmitido e comprimir a saida, na recepgao, por meio da utilizacao de filtro
casado e filtro descasado (MACHADO, 2017). As vantagens do uso de sinais
codificados sdo um aumento na profundidade de penetracdo e/ou um aumento na
relacao sinal-ruido (SNR). Uma maior SNR permitird que imagens de estruturas que
estdo localizadas mais profundamente, dentro do corpo humano, possam ser
capturadas com melhor resolucao (MISARIDIS et al., 2005).

Para permitir o desenvolvimento e a avaliacdo de técnicas inovadoras de
transmissdo € necessario o acesso aos parametros de controle de excitacdo que
normalmente nao sao totalmente disponiveis nos equipamentos comerciais de
geracao de imagem por ultrassom para auxilio ao diagnéstico médico. Dessa forma,
o desenvolvimento de plataformas de ultrassom abertas e flexiveis destinadas a
pesquisa, com capacidade de geracao de pulsos de ultrassom codificados, vem sendo
implementados (JENSEN, 2005; QIU et al., 2012; ASSEF, 2012; OZUM et al., 2017).
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Apesar de existirem diversos fabricantes de sistemas comerciais de
imageamento por ultrassom, todos eles sdo multinacionais, 0 que demanda um
elevado custo para o Sistema Unico de Satde (SUS) do Brasil para importacéo de
equipamentos, transdutores, softwares aplicativos e pecas de manutencéo, elevando
o déficit na balanca comercial brasileira. Um importante passo foi dado pelo Ministério
da Saude do Brasil para a formacao da Rede Brasileira de Técnicas de Ultrassom
(RBTU). O principal objetivo da acao foi a integragdo de conhecimento dos grupos de
pesquisa envolvendo as instituicdes Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Universidade de Séao Paulo
(USP), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar), além do Instituto do Coracao (INCOR) do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (Incor/HC/FMUSP), para o
desenvolvimento e construcédo de uma Plataforma Tecnoldgica de Ultrassom nacional
envolvendo diferentes conhecimentos de projeto de hardware, software, firmware,
mecanica, design, com transferéncia de tecnologia para a industria brasileira. No
projeto, o Instituto de Pesquisas Eldorado foi contratado para o desenvolvimento do
produto e avaliacdo da seguranca e desempenho, conforme especificacbes das
normas técnicas da série da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
IEC 60601, com posterior transferéncia para a industria nacional.

Entretanto, mais acbes sao necessarias para estimular a producdo, o
desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e inovagdo de equipamentos e materiais
estratégicos para a saude, visando adquirir capacidade tecnoldgica e produtiva para
atender as necessidades do SUS (OLIVEIRA et. al., 2020, MEDEIRQOS et al., 2014,
ONISTO et al., 2014, ONISTO et al., 2015). Tais acdes sao descritas na Portaria
nuimero 375 do Ministério da Saude, publicada em 28 de fevereiro de 2008, que
instituiu, no ambito do SUS, o Programa Nacional para Qualificacdo, Producéo e
Inovacdo em Equipamentos e Materiais de Uso em Saude (MINISTERIO DA SAUDE
- BRASIL, 2008).

A plataforma desenvolvida pela RBTU utiliza pulsos convencionais para gerar
imagens em Modos B e M (pulsos elétricos de excitacdo dos elementos piezoelétricos
dos transdutores com curtissima duragdo, da ordem de algumas dezenas de
nanosegundos), com tensdes de excitagdo variando entre 10 V e 60 V. Embora altas,
estas tensdes de excitacdo com curta duragcdo limitam, como ja explicado, a

penetracdo do ultrassom gerado, devido a atenuacdo das ondas ultrassénicas nos
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tecidos, que €& também fortemente dependente da frequéncia do pulso de
investigacao.

Nesta dissertacao, foi estudada a técnica de excitagdo codificada, projetando-
se e construindo um sistema de excitacao especifico para gerar ondas de ultrassom
com formato arbitrario, em especial do tipo chirp, que permite a deteccao de alvos
distantes do transdutor mantendo a capacidade de resolugdo espacial dos sistemas
de ultrassom convencional. E de interesse da RBTU que sistemas semelhantes e com
namero de canais compativeis com os sistemas de ultrassonografia tradicionais seja
incorporado na plataforma ja desenvolvida. Esta € a principal motivacao para este

trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de transmissao multicanal
gerador de forma de onda arbitraria de modo a possibilitar uma analise comparativa

entre o uso de excitagdes convencional e codificadas.

Além do objetivo principal, este trabalho apresenta os seguintes objetivos

especificos:

a) Desenvolver e avaliar um hardware com 8 canais de transmissao de pulsos
elétricos, com capacidade de geracdo de forma de onda arbitraria, para a
excitacdo de transdutores de ultrassom, integravel a Plataforma de Ultrassom
desenvolvida pela RBTU;

b) Gerar pulsos com excitacdo convencional e excitacdo codificada com
modulacdo em frequéncia (chirp);

c) Detectar ecos de ultrassom de estruturas distantes (projeto e construcao de
phantom especifico para testes) utilizando a metodologia de filtros casados e
descasados;

d) Comparar o desempenho dos pulsos convencional e codificados por meio dos

sinais de eco.
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1.2 ESTRUTURA DA DISERTACAO

No Capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica na qual sdo apresentados
conceitos basicos sobre imageamento por ultrassom, geracao de pulsos ultrassénicos
e técnicas de filtros casados e descasados. O Capitulo 3 apresenta os materiais e
métodos utilizados para o desenvolvimento do sistema de transmiss&o reconfiguravel
gerador de forma de onda arbitraria, simulacdo computacional e setup experimental
para testes do sistema desenvolvido. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados

e discussao sobre o trabalho. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas de propagacao de ondas
ultrassGnicas em um meio, 0s principais tipos de circuitos geradores de pulsos de
ultrassom e os principios da excitacao codificada.

2.1 PRINCIPIOS DE GERAGAO DE IMAGENS DE ULTRASSOM

O ultrassom pode ser definido como uma onda acustica com frequéncias acima
da faixa audivel aos seres humanos, isto &, acima de 20 kHz. Ondas ultrassénicas
sao vibracbes mecanicas (movimento das particulas) que vao se propagando de
molécula a molécula de um determinado meio, alterando a pressdo do ambiente ao
redor (BRONZINO, 1986).

A onda de ultrassom é transmitida aos meios fisicos sob investigagdo por meio
do transdutor, que converte sinais elétricos em mecéanicos e mecéanicos em elétricos
(quando em modo de recepc¢ao). Os transdutores sao compostos por um conjunto de
elementos piezoelétricos, ou seja, materiais que sofrem deformacdo mecénica ao
serem excitados por tensdes elétricas (YOUNG, 1988).

Ao se propagar entre dois meios diferentes, o sinal de ultrassom sofre
alteracbes na sua intensidade, diregcdo e velocidade de propagacdo. As ondas
refletidas nos espalhadores do meio, com diferentes impedancias acusticas, séo
detectadas pelo mesmo transdutor operando no modo pulso-eco, trazendo
informacdes sobre a posicdo e densidade dos objetos refletidos (WELLS, 1977;
JENSEN et al., 2007).

Na Figura 2-1 é apresentado um diagrama esquematico do principio basico de
funcionamento de um sistema pulso-eco convencional, utilizando um transdutor
monoelemento, no processo de formacao de linhas-A.
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Figura 2-1 — Principio de imageamento por ultrassom. Diagrama esquematico de um

sistema pulso-eco convencional unidimensional na formacgao de linhas-A utilizando
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Um pulso elétrico é enviado ao transdutor de ultrassom, fazendo o cristal

transmitido ao meio de interesse.

piezoelétrico entrar em modo de vibracdo, gerando um pulso ultrassénico que é
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Ao se propagar no meio, o pulso ultrassénico sofre atenuagéo, perdendo parte
de sua energia na propagacao. A amplitude (I) de um sinal decai exponencialmente

em funcao de um coeficiente de atenuacao (a) e da distancia (d) percorrida pela onda,

[ =I,e % 2.1)

na qual I, € a amplitude inicial do sinal e a é o coeficiente de atenuagéo em dB/cm.

Por exemplo, na agua, a atenuacao na propagacao da onda acustica € de
0,002 dB/(cm.MHz). No corpo humano, a atenuacdo € mais elevada, sendo
0,1 dB/(cm.MHz) no sangue, 10 dB/(cm.MHz) nos ossos, e de 1,5 dB/(cm.MHz) a
2,5 dB/(cm.MHz) nos musculos (BRONZINO, 1986).

Se os meios possuem interfaces refletoras com diferentes impedancias
acusticas ocorre reflexdo e refracdo e se os meios possuem impedancias acusticas
iguais, o ultrassom é totalmente transmitido (WELLS, 1977).

O transdutor recebera diferentes sinais refletidos em instantes de tempo
diferentes e essas varias reflexdes sdo chamadas de ecos (HEDRICK et al., 1995). E
possivel calcular a profundidade de cada interface (d) conhecendo-se a velocidade de
propagacao do ultrassom naquele meio (c) e o tempo (t) entre a transmissao da onda

e a recep¢ao do eco (HEDRICK et al., 1995); esse célculo é dado pela Equagéo 2.2:

g=t (2.2)

Os sinais de ecos capturados passam por estagios de processamento de
sinais, para determinacdo de suas envoltérias (ou envelope), sendo comumente
representados, em sua forma grafica mais simples, como a amplitude do eco em
funcéo da profundidade (MACHADO, 2017).
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2.2 CIRCUITOS GERADORES DE PULSO DE EXCITAGAO

Nos sistemas de ultrassom, sao utilizados moédulos eletrénicos para envio dos
pulsos elétricos de alta tenséo para excitagao dos transdutores. Foi apresentada por
Assef (2012) quatro topologias de médulos eletrdnicos geralmente utilizadas:
transmissdo com pulsos unipolares, pulsos bipolares, excitagdo multinivel e forma de

onda arbitraria de ultrassom, que serdo descritas a seguir.

2.2.1 CIRCUITO DE TRANSMISSAO COM PULSOS UNIPOLARES

Os circuitos geradores de pulso unipolares de alta tensao (HV - High Voltage),
semelhante ao mostrado na Figura 2-2, apresentam facilidade de implementacéo e
baixo custo, sendo utilizados com frequéncia na unidade de transmissdo. Esta
unidade é composta pelo buffer conversor de nivel I6gico e driver de corrente e circuito
de poténcia. Na interface l6gica de entrada InA, é aplicado o pulso I6gico de disparo
ao circuito formado pelo buffer de tensdo e driver de corrente. Em seguida, o sinal
condicionado dispara o transistor de poténcia MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) canal N, com dreno conectado em uma fonte HV. Quando é
aplicado o pulso de disparo, o MOSFET conduz, e toda a tensdo armazenada no
capacitor de 100 nF é aplicada a um dos elementos piezoelétricos do transdutor,
porém com polaridade invertida.

Figura 2-2 — Circuito esquematico simplificado de um gerador de pulso de excitacdo

unipolar de ultrassom.
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2.2.2 CIRCUITO DE TRANSMISSAO COM PULSOS BIPOLARES

Os circuitos geradores de pulsos bipolares de onda quadrada, semelhantes ao
apresentado na Figura 2-3, sao frequentemente utilizados para acionar os elementos
dos transdutores nos equipamentos comerciais de ultrassom. Devido a alta tenséo
aplicada, é possivel obter uma maior sensibilidade com melhoria na SNR, bem como
uma boa penetracdo do campo acustico. Sao utilizados dois MOSFETS de canais N
e P, na configuracao push-pull com capacidade de prover correntes de pico acima de
2 A, para excitacdo com onda quadrada de alta tens&do. Os pulsos l6gicos de disparo
séo aplicados as entradas InA e InB alternadamente, excitando o transdutor com as

tensdes positiva e negativa das fontes de alta tenséo.

Figura 2-3 — Circuito esquematico simplificado de um gerador de pulso de excitacdo

bipolar de ultrassom.
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2.2.3 CIRCUITO DE TRANSMISSAO COM PULSOS BIPOLARES MULTINIVEL

Os circuitos de transmissdo de pulsos bipolares multinivel de alta tenséao,
semelhantes ao mostrado na Figura 2-4, utilizam multiplas fontes de alimentacéo e
possibilitam a geracao de formas de onda mais complexas. Nessa configuragédo, sao
utilizados circuitos integrados com drivers de ultrassom multicanais, que operam em
alta velocidade e possuem entradas l6gicas para controle individual dos canais de
excitacdo. As interfaces de saida apresentam drivers de corrente para excitar o

respectivo par de MOSFETs P e N de alta tenséo.

Figura 2-4 — Circuito de transmissao simplificado para excitagdo multinivel (5 niveis)
de ultrassom.
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2.2.4 CIRCUITO GERADOR DE FORMA DE ONDA ARBITRARIA

Os circuitos geradores de onda arbitraria, semelhante ao mostrado no diagrama
da Figura 2-5, sdo o estado da arte na forma de transmissao de sinais de ultrassom.
O transmissor beamformer gera o controle digital, tipicamente entre 8 e 12 bits, com
elevada taxa de comunicagdo (= 20 MHz) para otimizar a qualidade da imagem.
Conversores digital para anal6gico de alta velocidade (HS DAC) sdo usados para
converter a forma de onda digital para um sinal analégico. E utilizado um filtro passa-
baixas (FPB) para eliminar a alta frequéncia de chaveamento. O sinal filtrado é
aplicado ao amplificador com controle linear de alta tensdo para excitacdo dos

elementos transdutores.

Figura 2-5 — Diagrama em blocos do circuito de excitacdo para geracao de forma de

onda arbitraria de ultrassom.
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Fonte: Assef et al., 2012.

Diversas pesquisas tém explorado diferentes métodos de geracao de forma de
onda arbitraria de ultrassom, buscando melhorias da técnica ultrassénica. Por
exemplo, Jensen et al. (2005) realizaram o desenvolvimento de uma plataforma de
ultrassom projetada especificamente para fins de pesquisa e que opera em tempo
real. O sistema possibilita a geracao de forma de onda arbitraria e armazenamento de
dados dos elementos transdutores para avaliagdo clinica da abertura sintética e
imagens 3D. Nesse sistema € possivel excitar 128 elementos transdutores por meio
de 8 placas de transmissdo com 16 canais cada, sendo utilizado um dispositivo Field
Programmable Gate Array (FPGA) para o controle de cada 8 elementos
transmissores. Os sinais sao recebidos e amostrados simultaneamente a 40 MHz com
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precisdo de 12 bits. O controle do sistema € feito por meio do protocolo de
comunicacao Ethernet e o software Matlab.

Qiu et al. (2012) propuseram o desenvolvimento de um gerador de pulsos
multifuncional e reconfiguravel para imagens de ultrassom de alta frequéncia, sendo
possivel gerar pulsos unipolar, bipolar e arbitrarios de alta tensdo. As caracteristicas
dos pulsos, como forma de onda, frequéncia, tempo de duragéo sao configuradas por
meio de uma FPGA controlada por software através de uma porta USB. No sistema
proposto, o pulso unipolar pode atingir mais de 165 Vpp com uma largura de banda de
6 dB de 70 MHz, e o pulso bipolar e pulsos arbitrarios podem atingir 150 e 60 Vpp com
frequéncias centrais de 60 e 120 MHz, respectivamente.

O desenvolvimento de um sistema de transmissdo compacto e programavel
para geracao de forma de onda arbitraria foi apresentado por Assef et al. (2012, 2013).
A arquitetura da plataforma consiste em 8 canais de excitacdo independentes,
baseado no circuito integrado de alta velocidade para geragdo de forma de onda
arbitraria de ultrassom MD2130 (Supertex Inc., Sunnyvale, CA), mostrado na Figura
2-6. Uma FPGA é utilizada para realizar o controle eletrénico dos canais de geracao
do feixe acustico ultrassénico de transmissdo. O sistema opera no modo pulso-eco,
com frequéncia central de até 20 MHz, tensdo de excitacdo de £100 V, e utiliza
técnicas de modulagéo por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) para
fazer o controle individual da amplitude de apodizacédo, angulo de fase e atraso
temporal de disparo.

Wang e Saniie (2016) desenvolveram uma plataforma de ultrassom
reconfiguravel de 8 canais de excitacdo, com alto desempenho, baixo custo e que
opera em tempo real. O sistema é composto por kits de desenvolvimento destinados
a transmissao do pulso de ultrassom, protecao T/R switches, amplificacao, conversao
digital para analégico e analdgico para digital, e fornecimento dos niveis de tenséo
necessarios. Uma placa Zedboard (Avnet Inc., Phoenix, AZ), que contém uma FPGA
Xilinx e um processador integrados, € utilizada para controle do sistema.
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Figura 2-6 — Diagrama de um sistema de transmissao compacto e programavel para
geracao de forma de onda arbitraria.
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Ozum et al. (2017) propuseram uma plataforma de pesquisa modular contendo
16 canais de transmissdo de onda arbitraria de ultrassom, baseado no circuito
integrado MD2131 (Supertex Inc., Sunnyvale, CA). Os parametros do sinal gerado
como forma de onda, amplitude, fase, frequéncia e ciclo de trabalho, sdo controlados
por uma placa-mée e ajustados em uma interface grafica no computador (PC).

Giannelli et al. (2019) apresentaram o desenvolvimento de um sistema de
transmisséo capaz de gerar formas de onda arbitrarias com largura de banda de até
1 MHz. Uma FPGA é responsavel pelo controle dos 8 canais de transmisséo, gerando
diferentes pulsos de até + 96V.

Um estudo realizado por Boni et al. (2018) mostra as diferentes plataformas de
ultrassom abertas e flexiveis destinadas a pesquisa. As plataformas analisadas
apresentaram de 256 a 1024 canais de transmissao programaveis operando com
frequéncias de 0,5 a 30 MHz, conversor analégico para digital (ADC - Analog-to-Digital
Converter) de 10 a 14 bits, e conexao com PC.

A maioria dos sistemas apresentados é capaz de gerar forma de onda arbitraria

de ultrassom, sendo controlados por FPGAs.
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2.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO E EXCITAGCAO CODIFICADA

As técnicas de transmissdo utilizando excitacdo codificada vém sendo
estudadas, desde a década de 90, no @mbito de pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias por ultrassom na area médica (O'DONNELL, 1992, HAIDER et al., 1996,
ASSEF, 2013). O uso dos pulsos codificados visa melhorar a SNR sobre técnicas de
excitacdo convencional, sem comprometer a resolugdo espacial do pulso (COOK,
1988). O aumento da SNR oferecido pela excitacdo codificada melhora a capacidade
de penetragao do pulso aplicado, sem aumentar a tensao de excitacao, assim como
a qualidade das imagens obtidas (HUANG & LI, 2006).

O’Donnell (1992) realizou estudos com pulsos de excitagées codificadas em
frequéncia linear, denominadas pseudo-chirp, no qual levou-se em consideracao os
niveis de pressao acustica que garantem a seguranca do paciente. Concluiu-se que a
utilizacéo de sinais codificados apresentava um potencial de ganho de 15 a 20 dB na
SNR quando comparados as técnicas de excitagao convencional.

Misaridis et al. (2000) mostraram as vantagens da excitagcao codificada em
termos de melhora no SNR e na profundidade de penetragdo quando comparado a
um sistema de transmissédo convencional. A profundidade de penetracdo pode ser
potencialmente aumentada em 7—10 cm usando um transdutor de 4 MHz.

Os principios basicos de formulacdo dos mecanismos de
excitacao/compressao da classe de sinais modulados em frequéncia (e.g. linear, nao-
linear, exponencial) foram desenvolvidos por Misaridis e Jensen (2005a, 2005b).
Foram apresentadas as vantagens e desvantagens do uso de filtros casado (MF —
matched filter) e descasado (MMF — mmismatched filter) na compressao de pulsos
codificados no tempo, aplicados a sistemas ultrassénicos. Os autores concluiram que
as excitacbes codificadas em frequéncia linear possuem as caracteristicas mais
robustas para aplicagdes em ultrassom médico, conseguindo um aumento na SNR de
10 a 20 dB. Adicionalmente, mostraram uma melhora significativa na profundidade de
penetragdo e contraste, ao mesmo tempo que preservam a resolucao axial e lateral.

Behar e Adam (2004) realizaram um estudo tedrico acompanhado de
simulagdes numéricas com relacdo a uma série de consideracdes que devem ser
observadas na formulacdo de um esquema de excitacdo/compressao de pulso
codificado. Os autores sugeriram a utilizagao de um filtro-janela Dolph-Chebyshev em

conjunto com uma fungéo-janela Lanczos para tapering de amplitude, e um fator de
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otimizagao chirp/transdutor de 2,5, de modo a minimizar os efeitos de |6bulos laterais
e maximizar a SNR na saida de um MMF.

Os beneficios dos sinais codificados podem ser entendidos comparando-se as
caracteristicas destes com o0s pulsos convencionais por meio de um envelope
Gaussiano. As formas de ondas codificadas s&o sinais que permitem o aumento do
produto tempo-largura de banda (TBP), um parametro que relaciona o tempo de
duracao do sinal (T) e a largura de banda (BW) da excitacao (MISARIDIS & JENSEN,
2005a).

Machado (2017) mostra como implementar técnicas de codificagdo em
frequéncia, na construcdo de sinais chirp tradicionais, utilizando pulsos simulados
gerados no software Matlab. Uma maneira de aumentar o produto tempo-largura de
banda de um sinal é introduzir um sinal chirp, com envelope constante, de forma a
excitar um transdutor na transmissdo. Foi mostrado como expressar,
matematicamente, um sinal chirp em funcao da modulagcao de amplitude, frequéncia
central, largura de banda de varredura e tempo de duracao total da excitacao.

2.3.1 COMPRESSAO DE PULSOS: FILTROS CASADOS E DESCASADOS

O uso de sinais codificados alonga o tempo de duracéao do pulso transmitido,
possibilitando a distribuicido da energia do sinal em suas varias componentes
espectrais. Em contrapartida, ha uma degradacéo da largura de banda do sistema,
acarretando a incapacidade de detecgéo das estruturas, comprometendo a resolugéo.
A compressao de pulso € uma técnica de processamento de sinais, que permite
desacoplar a dependéncia da resolucao axial com respeito ao comprimento do pulso,
que visa devolver a capacidade de resolver espacialmente as estruturas (MACHADO,
2017).

Nesse contexto, o filtro casado (MF) € a técnica de compressao de pulso mais
difundida e encontrada na literatura para esse fim. Sua principal vantagem é a
maximizag&o da SNR na presenga de um ruido branco gaussiano. Em contrapartida,
a desvantagem do MF é o surgimento de Iébulos laterais temporais na saida do filtro,
comprometendo a resolucao e o contraste das imagens de ultrassom (O'DONNELL,
1992, HAIDER et al., 1998).
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O deslocamento do filtro MF para a condicdo de filtro descasado (MMF)
minimiza os efeitos do surgimento de |6bulos laterais. Tal deslocamento é realizado
por meio da aplicacdo de uma funcéao janela (e.g., Dolph-Chebyshev) sobre a funcao
de transferéncia do MF (MISARIDIS & JENSEN, 2005a).

O efeito do transdutor, devido ao seu comportamento inerentemente como um
filtro passa-banda, também é benéfico para a diminuicdo dos efeitos dos l6bulos
laterais mais proximos ao Iébulo central. Quando a largura de banda do sinal casa
com a largura de banda do transdutor, ha uma reducao da faixa de l6bulos laterais.
Machado (2017) demonstrou que, ao aplicar um tapering de amplitude na transmisséo
e esse mesmo sinal passa por um MMF, é possivel conseguir alguma redugéao dos
indesejados lébulos ao custo do alargamento do lébulo central. A aplicacao do MMF
traz como principal desvantagem o alargamento do lébulo principal do pulso
comprimido, sacrificando a resolugdo axial, mas por outro lado, realiza o papel
fundamental de redutor dos I6bulos laterais para regides inferiores a faixa dindmica
do ultrassom.

Uma descricdo mais detalhada sobre o uso de filtros casados e descasados,
bem como uma discussado sobre excitacado codificada e filtros que garantem maior
profundidade das ondas ultrassénicas enquanto mantém a resolucao espacial dos
sistemas de imagem por ultrassom, pode ser encontrada em Machado (2017).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a descricado completa do desenvolvimento e
avaliagdo do sistema de transmissdo multicanal de forma de onda arbitraria para
pesquisa de imagens por ultrassom projetado. Na Secao 3.1 € mostrada a arquitetura
de hardware desenvolvida, baseada nos requisitos do projeto, bem como os
procedimentos e subsistemas acoplados a placa de transmissao desenvolvida para a
validacao do sistema. Na Sec¢édo 3.2 é mostrado em detalhe o Médulo de Transmissao
projetado e construido. Na Secao 3.3 € mostrado o0 modulo de beamformer digital. Na
Secao 3.4 € detalhada a utilizacdo de placas para captura de ecos ultrassénicos
obtidos da interacdo dos pulsos gerados pelo modulo de transmissdo com alvos do
phantom projetado e construido no Laboratério de Ultrassom e Instrumentagéo
Biomédica do Centro de Engenharia Biomédica (LUSIB/CEB). Na Secao 3.5 sao
mostrados os equipamentos e os procedimentos experimentais para validagcdo do
sistema aqui proposto. Na Secéo 3.6 sdo apresentados os programas utilizados para

processamento dos sinais.

3.1 SISTEMA DE GERACAO, TRANSMISSAO E DETECCAO DE SINAIS DE
ULTRASSOM

A Figura 3-1 apresenta o diagrama de blocos do arranjo experimental parcial
utilizado para avaliagdo do sistema de transmissdo multicanal de forma de onda
arbitraria desenvolvido neste trabalho. Os principais blocos sdo formados pelos
méddulos de controle (Beamformer Digital), transmissao e recepg¢ao (composto pelos
moédulos de avaliagdo TX810EVM, AFES805EVM e TSW1400EVM). Também estao
mostrados no diagrama uma representacéo do transdutor e do PC.
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Figura 3-1 — Diagrama de blocos do sistema para geracédo, transmissao e deteccao
de sinais ultrassénicos com forma de onda arbitraria.
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Fonte: Autoria propria.

Para a concepcao e desenvolvimento do Médulo de Transmissao, foi definida
a especificacdo de requisitos apresentada na Tabela 3-1. A especificacao
apresentada mostra as definicbes dos pardmetros necessarios para a geragao de
formas de onda arbitraria de ultrassom, processamento e estudos dos sinais
ultrass6nicos. Também sao definidas as interfaces para configuracéo e controle do
sistema de transmiss&o, assim como as interfaces para recepg¢ao dos sinais de eco.

Para o controle digital do hardware de transmissao foi utilizado o Mddulo de
Beamformer Digital da Plataforma de Ultrassom (12 versédo) baseada em uma FPGA
Virtex®-6 (ONISTO et al., 2015).

Na recepc¢ao dos sinais de eco foram utilizados os modulos de avaliagao (EVM -
Evaluation Module) de desenvolvimento da empresa Texas Instruments TX810EVM,
AFE5805EVM e TSW1400EVM, os quais desempenham o papel de limitador de
tensdo dos ecos ultrassénicos (T/R switches), front-end analégico com ADC de 12 bits
e desserializagédo das saidas do ADC, respectivamente

Na Figura 3-2 é mostrada a interligacdo do Médulo de Transmissao, Modulo de
Beamformer Digital, Modulo de Recepgao (TX810EVM, AFES805EVM e
TSW1400EVM) e transdutor.
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Tabela 3-1 — Especificacdo de requisitos do Médulo de Transmisséao.

Iltem Especificacao

1 8 canais de transmissao

2 Excitacdo independente dos canais de transmissao

3 Geracao de forma de onda arbitraria

4 Controle individual de amplitude de transmissao de até 200 Vpp

5 Hardware de transmissao integravel a Plataforma de Ultrassom

6 Utilizacao do Médulo de Beamformer Digital da plataforma de Ultrassom

Utilizacao de kits de Desenvolvimento da Texas Instruments para
recepcao dos sinais de eco

Transferéncia de dados para o PC por meio de interface USB

Utilizacao do Matlab para aplicacao dos filtros casados e descasados

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3-2 — Interligagdo do Médulo de Transmissao, Médulo de Beamformer Digital,
Médulo de Recepcao (TX810EVM, AFE5805EVM e TSW1400EVM) e transdutor.
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Fonte: Autoria propria.
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3.2 MODULO DE TRANSMISSAO

Para atender as especificaces definidas, foi escolhido o dispositivo de circuito
integrado (CI) MD2134 (Microchip Technology Inc., EUA) como driver de alta
velocidade para geragéao de forma de onda arbitraria de ultrassom.

O MD2134 possui quatro fontes de corrente PAM (do inglés Pulse Amplitude
Modulation, ou pulso com amplitude modulada) de 16 niveis programaveis via
conversor digital para analdgico (DAC — Digital-to-Analog Converter) de corrente de 8
bits para controle da amplitude de apodizacdo da forma de onda para excitacado
multinivel. A configuracdo do Cl é realizada por meio de uma Serial Peripheral
Interface (SPI) de 16 bits que opera em 40 MHz (pode operar a até 50 MHz, frequéncia
nao utilizada neste trabalho). Os quatro sinais PAM de alta velocidade controlam o
formato da onda de saida e sao definidos por quatro entradas légicas M[0:3] — que
séo utilizadas para transmitir a sele¢do dos 16 niveis dos dados, bem como o controle
do tempo de transmissdo. Cada nivel pode ser definido através da interface SPI com
configuragédo de 7 bits (mais 1 bitde sinal), além de um DAC de corrente de 8 bits para
controle da amplitude de apodizacao da forma de onda. Com isso, é possivel ter o
controle da tensao de excitacdo (apodiza¢do) com até 256 niveis (SUPERTEX INC.,
2012). Os pinos M[0:3] s&o usados para controlar a corrente fornecida aos drivers de
corrente de saida PA e PB. O bit S1, do registrador de configuracédo, selecionado
através da interface SPI, controla a polaridade da forma de onda de saida. O diagrama
de blocos do Cl MD2134 é mostrado na Figura 3-3.

Para o desenvolvimento de um sistema gerador de forma de onda arbitraria
com 8 canais de transmissao de pulsos de ultrassom, foram utilizados 8 Cls MD2134
para a composi¢cao do Modulo de Transmissao.

O projeto do Mdédulo de Transmissao foi desenvolvido utilizando o software de
projeto eletrénico e de circuito impresso Altium Designer (Altium®, EUA). A Figura 3-4
apresenta o diagrama de blocos da arquitetura do sistema de transmiss&o de 8 canais
gerador de forma de onda arbitraria.
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Figura 3-3 — Diagrama de blocos do dispositivo de circuito integrado MD2134
(Supertex Inc., Sunnyvale, CA).
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Figura 3-4 — Diagrama de blocos do sistema de transmissao em alto nivel. Os 8
pulsadores possuem conexado com os conectores analdgicos e digitais da Plataforma
de Ultrassom.
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Inicialmente, foi feita a captura do esquema elétrico do hardware de
transmissdo, composto pelos 8 blocos do driver de transmissdo MD2134, conectores
analdgicos, conectores digitais e reguladores de tensdo. Os 8 pulsadores possuem
conexao com o0s conectores analdgicos e digitais da Plataforma de Ultrassom.

Na Figura 3-5 € mostrado o circuito esquematico completo do canal 1 do
dispositivo gerador de forma de onda arbitraria baseado no Cl MD2134. Na etapa de
saida de cada Cl, sdo conectados dois MOSFETS do modelo DN2526 com tensao
maxima de operacao de 200 V que operam como fonte de corrente na configuracao
push-pull com capacidade de corrente de 3 A. Os drenos desses MOSFETS séo
conectados na derivagdo central dos transformadores de ultrassom, enquanto os
enrolamentos secundarios do transformador sdo conectados a carga de teste,
formadas por um capacitor de 220 pF em paralelo com um resistor de 1 kQ, conforme
indicado pelo fabricante (SUPERTEX INC., 2012).

Apés a captura do esquema elétrico, foi elaborado o /layout da Placa de Circuito
Impresso (PCI) no software Altium Designer (Altium ®, EUA). O layout da placa do
Médulo de Transmissao € mostrado na Figura 3-6.

A placa possui dimensdes de 179 mm de largura, 350 mm de comprimento e
1,6 mm de espessura; foi confeccionada com tecnologia de circuito impresso, FR4,
quatro camadas com 370 componentes distribuidos ao longo das superficies superior
e inferior. A placa possui geometria e posicionamento de conectores adequada para
ser integrada ao protétipo da Plataforma Ultrassénica (de bancada). O Médulo de
Transmissado desenvolvido € apresentado na Figura 3-7.

Na Tabela 3-2 é apresentada a relagdo das despesas para compra de materiais
e servigos para a fabricacdo do Médulo de Transmissao.



Figura 3-5 — Circuito esquematico completo do canal 1 do dispositivo gerador de
forma de onda arbitraria baseado no circuito integrado MD2134.
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Figura 3-6 — Layout do Mddulo de Transmissao desenvolvido no software Altium
Designer utilizando 4 layers.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3-7 — Placa de Transmiss@o com 8 pulsadores baseado no driver MD2134.
(a) Vista superior e (b) vista inferior.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3-2 — Despesas de compra de materiais e servigos para o desenvolvimento
do Modulo de Transmisséo.

Descricao Valor (R$)
Aquisicdo de componentes 3.003,34
Fabricacao da PCI (2 unidades) 3.182,40
Montagem da PCI (2 unidades) 1.385,48
Esténcil para montagem SMD 1.250,00
Total de despesas do Médulo de Transmissao 8.821,22

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 MODULO DE BEAMFORMER DIGITAL

O Mobdulo de Beamformer Digital de transmissdo tem a funcédo de gerar os
sinais digitais de transmissdo necessarios para controle individual do sinal de
excitacdo do transdutor, controlando fase, amplitude e atraso de cada elemento.

Este modulo foi desenvolvido para ser utilizado na Plataforma de Ultrassom
(protétipo 1), que é um protétipo de uma plataforma tecnolégica de imagens por
ultrassom utilizado para fins de pesquisa. Esse desenvolvimento foi realizado pelo
Instituto de Pesquisas Eldorado em uma parceria com as universidades brasileiras
integrantes da Rede Brasileira de Técnicas de Ultrassom (MEDEIROS et al., 2014).

O projeto dos circuitos de Placa Digital de Beamforming teve suas principais
funcionalidades baseadas em solucdes voltadas para FPGAs Virtex®-6 da Xilinx. O
design possui como principais caracteristicas, triggers de sincronismo, interfaces de
comunicacéao de alta velocidade e multiplos propédsitos e grande quantidade de pinos
de entrada/saida de propdsito geral (GPIOs) para processamento de sinais em
paralelo. A placa possui conectores digitais para integracdo ao modulo de
transmissao, conetores dedicados para gravacao da FPGA, além de conectores para
alimentacdo com uma fonte de tensédo de +12 V.

A interface de comunicacgao utilizada para programacao da FPGA, via PC, foi o
JTAG (Joint Test Action Group) compativel com o gravador USB-JTAG Xilinx. O
software utilizado para geracao e gravacao do cédigo foi o ISE Design Suite 14.7
(Xilinx®, EUA).

A comunicagao entre a Placa de Beamformer Digital e a Placa de Transmissao
é realizada por meio dos conectores digitais em ambas as placas. E utilizada uma
interface SPI de 16 bits operando em 40 MHz e quatro entradas l6gicas que sao
utilizadas para transmitir a selegdo de nivel de dados, de forma a definir a forma de
onda, frequéncia e niveis de amplitude dos pulsos de transmissdo. A Figura 3-8 mostra
a Placa Beamformer Digital baseada na FPGA Virtex®-6 da Xilinx.
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Figura 3-8 — Placa Beamformer Digital baseada na FPGA Virtex®-6 da Xilinx.
(a) Vista superior e (b) vista inferior.
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Fonte: Autoria propria.

A FPGA do Mdédulo de Beamformer Digital é controlada via PC por meio de
uma interface USB-JTAG. E possivel realizar o controle independente de cada um dos
8 canais de transmissdao do Mddulo de Transmissao. Foi utilizada a frequéncia de
160 MHz gerada internamente pelo bloco PLL (Phase-Loked Loop) da FPGA, a partir
da frequéncia de oscilacdo de 40 MHz. Na Figura 3-9 é mostrada a interligacdo do
Médulo de Beamformer Digital, Médulo de Transmisséo e gravador USB-JTAG.
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Figura 3-9 - Interligacdo do Modulo de Beamformer Digital, Modulo de Transmissao
e gravador USB-JTAG.
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Fonte: Autoria propria.

3.4 MODULO DE RECEPCAO

O diagrama de blocos simplificado do médulo eletrénico de recepgao dos sinais
de eco ultrassénicos é apresentado na Figura 3-10. O sistema é composto pelos kits
de avaliagdo TX810EVM, AFE5805EVM e TSW1400EVM fabricados pela Texas
Instruments. Esses kits desempenham o papel de limitador de tensédo do sistema de
transmissdo para isolamento dos ecos ultrassénicos, front-end analdgico e
desserializacdo das saidas LVDS (Low Voltage Differential Signaling) do ADC,

respectivamente.
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A Figura 3-11 apresenta o Mddulo de Recepcao composto pelos kits de
avaliacao interligados.

Figura 3-10 — Sistema de recepc¢ao dos sinais de eco ultrassdénico composto pelos
kits de avaliacdo TX810EVM, AFE5805EVM e TSW1400EVM fabricados pela Texas

Instruments.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3-11 — Mddulo de Recepcado composto pelos kits de avaliacdo TX810EVM,
AFE5805EVM e TSW1400EVM da Texas Instruments.
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Fonte: Autoria propria.
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3.4.1 UNIDADE T/R SWITCH (TX810EVM)

Como o sistema foi projetado para operar no modo pulso-eco, € necessaria a
utilizacao de circuitos de protecao T/R switches para evitar sobrecarga nos modulos
internos dos Cls analog front-end e do circuito amplificador de baixo ruido (LNA - Low
Noise Amplifier) na unidade de recepgéo. Essa sobrecarga € resultado do pulso de
excitacao de alta tensao com amplitudes superiores a £ 0,7 V. Também limita a tenséao
de qualquer sinal (como eco ultrassbnico) que ndo esteja na faixa de £ 0,7 V.

O TX810 é um dispositivo integrado que contém 8 canais de T/R switch, sendo
que cada canal € composto por diodos internos de alta velocidade que limitam a
tensdo de saida (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2010), como mostrado na Figura 3-12.

Figura 3-12 — Diagrama do canal 1 do dispositivo TX810.
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Fonte: Modificado de Texas Instruments Inc., 2010.

Neste trabalho, foi utilizada a placa de avaliacao TX810EVM, fabricada pela
Texas Instruments, baseada no Cl TX810, no qual a corrente quiescente do circuito
pode ser ajustada de 0 a 7 mA por meio de chaves localizadas na placa, possibilitando
a alteracdo da tensao de corte (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2010). Neste trabalho,
a corrente foi ajustada em 7 mA. Na Figura 3-13 € mostrada a placa de avaliagcao
TX810EVM.
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Figura 3-13 — Placa de avaliagdo TX810EVM contendo o circuito T/R switch. (a)

Vista superior e (b) vista inferior.

Fonte: Texas Instruments Inc., 2010.

3.4.2 UNIDADE AFE (AFE5805EVM)

Apds o condicionamento dos sinais pelo circuito T/R swifch, os ecos de
radiofrequéncia (RF) passam pelo dispositivo AFE5805, que representa uma solucao
analog-front-end de ultrassom em um unico Cl. O AFE5805 possui 8 canas contendo
amplificador de baixo ruido (LNA), atenuador por controlador de tensdo (VCA),
amplificador de ganho programavel (PGA), filtro passa-baixa, ADC com resolugao de
12 bits com saida de sinal diferencial de baixa voltagem (LVDS) e taxa de amostragem
de 10 a 50 MHz (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2014).

O AFE5805EVM, mostrado na Figura 3-14, € um kit de desenvolvimento
fabricado pela Texas Instruments, baseado no AFE5805. Esse kit fornece as 8 saidas
digitalizadas em LVDS compativel com outros kits do mesmo fabricante para recepgao
e processamento, além de clock interno de 40 MHz (TEXAS INSTRUMENTS INC.,
2014).
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Figura 3-14 - Placa de avaliagao AFE5805EVM contendo o circuito front-end
analégico AFE5805.
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Fonte: Texas Instruments Inc., 2014.

Foi utilizado o software AFE5805EVM USB SPI, da Texas Instruments, para
selegdo dos canais e configuracdo dos parametros do kit, via USB. Foram adotados
valores de PGA e FPB iguais a 20 dB e 15 MHz, respectivamente, recomendados pelo
fabricante do AFE (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2014).

3.4.3 UNIDADE DE DESSERIALIZACAO (TSW1400EVM)

O kit de avaliacao TSW1400EVM é uma placa de captura de dados, da Texas
Instruments, utilizada para avaliar o desempenho de uma ampla variedade de ADCs
e DACs da mesma fabricante. Os sinais das saidas LVDS do ADC do kit
AFE5805EVM sao desserializados e formatados pela FPGA Altera® Stratix 1V
integrada ao kit TSW1400EVM (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2016). Na Figura 3-15
€ mostrada a placa de avaliacdo TSW1400EVM da Texas Instruments.

As principais caracteristicas do kit TSW1400EVM séo:
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e Plataforma completa de captura de dados e geragédo de padrdes de 16
bits para ADCs e DACs de alta velocidade

e FPGA Altera Stratix IV integrada

e Conversor Serial/USB — o que permite a transferéncia de dados entre
um computador e o FPGA através de comunicacao USB;

e Memdéria SDRAM de 1 GB DDR2;

e Conector dedicado para ligacdo do ADC;

e Compativel com interfaces LVDS e CMOS

e C(Clock interno de 50 MHz

e Analise simultanea de 1 a 8 canais

Figura 3-15 — Placa de avaliacado TSW1400EVM utilizada para desserializagao das
saidas digitalizadas em LVDS.

Fonte: Texas Instruments Inc., 2014.

A Texas Instruments disponibiliza o software HSDC Pro (High Speed Data
Converter Pro), no qual é possivel mostrar, em um grafico de amplitude versus tempo,

os dados do ADC na tela de um PC e salva-los para posterior analise.
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3.5 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS NOS TESTES

Todos os testes foram realizados no laboratério de ultrassom do Departamento
de Engenharia Biomédica do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Universidade Estadual de
Campinas com apoio de instrumentag¢ao do Centro de Engenharia Biomédica.

Durante os experimentos foram utilizadas uma fonte de tensdo continua
regulada Agilent, modelo E3631A (0 V-25V /1 A), para alimentagdo dos mddulos
de controle e recepcao, e uma fonte de tensdo continua regulada ICEL Manaus,
modelo PS-5100 (0 V — 60 V / 3 A), para alimentacdo do Mdédulo de Transmissao
desenvolvido.

As formas de onda obtidas do sistema foram gravadas em um microcomputador
do tipo PC, por meio de uma interface USB. Foram utilizados o programa ISE Design
Suite 14.7 para programacdo da FPGA, o software AFE5805EVM USB SPI para
configuragdo do modulo front-end, e o software HSDC Pro para configurar e receber
0s sinais da unidade de desserializagao.

A Figura 3-16 apresenta o esquema utilizado para a realizacdo dos testes de
aquisicao de dados para o método pulso-eco. Nesta configuracao € utilizado apenas
um transdutor monoelemento, imerso no tanque com agua e colocado em contato com

0 phantom de ultrassom.
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Figura 3-16 — Configuracao utilizada para os testes do sistema no modo de
operacao pulso-eco.

SISTEMA DE
CONTROLE, Us
TRANSMISSAO E « > PC
RECEPCAO
TRANSDUTOR T/R
pd
AGUA [
TANQUE
&
PHANTOM
&

Fonte: Autoria propria.

3.5.1 TRANSDUTORES

Foram utilizados dois transdutores monoelemento fabricados pela antiga
empresa KB-Aerotech e comercializados no Brasil nos anos 1980-1995 pela
FUNBEC, com frequéncia central de 2,25 MHz e 13 mm de diametro e 5,0 MHz e 6
mm de diametro, apresentados na Figura 3-17.

Os testes forram realizados utilizando o modo pulso-eco, no qual o transdutor
opera inicialmente como transmissor dos sinais ultrassénicos e em seguida como
receptor, captando os ecos gerados na propagacao da onda no tanque com agua em
que esta inserido o phantom de teste.
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Figura 3-17 — Transdutores de ultrassom monoelemento com as faixas de frequéncia
central de 2,25 MHz e 5,0 MHz utilizados nos testes.

Fonte: Autoria propria.

3.5.2 PHANTOM DE ULTRASSOM

Foi utilizado um phantom mimetizando possiveis alvos de tecidos bioldgicos
com dimensodes de 16,2 x 13,5 x 8,5 cm (altura, comprimento e largura), apresentado
na Figura 3-18 e Figura 3-19. O phantom é constituido de material plastico, acrilico e
fios de nylon com espessura de 0,56 mm. Ele possui dois grupos de fios de nylon. Na
Figura 3-20 € mostrado o primeiro grupo, contendo 11 fios de nylon, com
espacamentos regulares de 5,16 mm. A Figura 3-21 mostra o segundo grupo,
composto por 5 fios de nylon, com espagamentos de 2,72 mm, 4,75 mm, 6,83 mm e
10,48 mm.
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Figura 3-18 — Phantom mimetizador de tecidos biolégicos composto por fios de nylon
com diametro de 0,56 mm.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3-19 — Vista superior do phantom

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3-20 — Primeiro grupo de fios de nylon do phantom, composto por 11 fios,
com espacamentos regulares de 5,16 mm.

®

Fonte: Autoria propria.

Figura 3-21 — Segundo grupo de fios de nylon do phantom, composto por 5 fios, com
espagcamentos de 2,72 mm, 4,75 mm, 6,83 mm e 10,48 mm.

Fonte: Autoria propria.
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Para a realizagéo dos testes de pulso-eco, o phantom foi imerso em um tanque
de material acrilico com dimensées de 16,5 x 34,5 x 15 cm (altura, comprimento e
largura) com capacidade de aproximadamente 7 litros de dgua, como mostrado na
Figura 3-22. Foi utilizada agua do sistema de abastecimento sem nenhum tratamento
especial, em temperatura ambiente (aproximadamente 24°C), que foi deixada parada
para eliminagédo de bolhas de ar antes da realizagao dos testes.

Figura 3-22 — Phantom acoplado ao transdutor monoelemento imersos no tanque de
acrilico com agua.

Fonte: Autoria propria.

Além do phantom construido e ja mostrado, foi desenvolvido no ambiente de
programacao Matlab uma versao simplificada de um phantom computacional visando
simular o corpo de prova construido e utilizado para testes do sistema e detecgéo de
alvos utilizando pulsos de ultrassom com forma de onda arbitraria. O programa do
Matlab pode ser encontrado no Apéndice 1.

Este phantom é uma versao simplificada do phantom proposto por Machado
(2017), sem a adigdo de ruido ou espalhadores uniformemente distribuidos. Ele
contém um vetor unidimensional em que cada elemento tem valor “0” ou “17,

representando regides do campo acustico. O valor “0” representa o meio de
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propagacao homogéneo (no caso deste trabalho, a agua, que ndo gera ecos) e o valor
“1” representa um alvo que vai gerar um eco quando excitado pelo pulso de
investigacdo (convencional ou do tipo chirp). O phantom computacional permite
simular o phantom real, em que os elementos do vetor com valor “1” estdo nas
posi¢cdes descritas no primeiro paragrafo e os com valor “0” representam a agua, onde
o0 phantom real com os fios de nylon é imerso (ver Figura 3-22).

Na Figura 3-23 e na Figura 3-24 sao mostrados o phantom computacional com

0 primeiro e o segundo grupo de espalhadores, simulando o phantom real,
respectivamente.

Figura 3-23 — Phantom computacional simulando o primeiro grupo de espalhadores
do phantom real em agua.
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 3-24 — Phantom computacional simulando o segundo grupo de espalhadores
do phantom real em agua.
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Fonte: Autoria propria.

Este phantom é utilizado para gerar os ecos (sinais de RF) de cada alvo apos
sua convolugdo com as respostas impulsivas de cada transdutor (2,25 MHz e 5 MHz
para cada pulso criado). O procedimento experimental para obtencdo da resposta
impulsiva de cada transdutor é explicado a seguir: o transdutor foi localizado em uma
posicao do phantom real de forma a enviar o pulso de investigacado (convencional ou
do tipo chirp) para atingir o fundo do phantom, sem passar pelos alvos (fios de nylon);
0 eco recebido pelo transdutor é considerado a resposta impulsiva do transdutor (ou
seja, representa o processo de transdugao que se da na transmissao e na recepcao).

Assim, a convolugao do vetor representativo da resposta impulsiva com o vetor
que simula o meio com seus espalhadores (ver Equacgéo 3.1), representara o sinal de
RF que deveré ser tratado para verificar a capacidade do sistema de, mesmo com
pulsos ultrass6nicos de longa duracao, detectar os alvos sem superposicao, apos
passarem pelos filtros casado e descasado, conforme descrito por Machado (2017).
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A Figura 3-25 mostra uma representacao simplificada de um sistema pulso-eco
convencional utilizado para modelamento matematico e computacional de

retroespalhamento acustico.

Figura 3-25 — Diagrama em blocos do sistema de geracao, transmisséo e deteccao
de sinais ultrassénicos exemplificando o modelo de retroespalhamento acustico.
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Fonte: Autoria propria.

O circuito de transmissé&o do sistema de ultrassom gera um pulso elétrico g(t).
Esse pulso é usado para excitar um transdutor com resposta impulsiva eletromecéanica
h(t). Conforme a Equacéao 3.1, o pulso p(t) gerado por convolucao € enviado para o
meio e encontra uma superficie plana (supostamente infinita e rigida), cuja resposta

impulsiva pode ser assumida aproximadamente como uma resposta impulso.

p(t) = g(t) * h(t) (3.1)

Portanto, o retroespalhamento € dado por p(t) *§(t —t;), em que o t; é 0
atraso temporal de ida e volta do sinal. O sinal retroespalhado que retorna ao
transdutor é convertido novamente em um sinal elétrico, fazendo uma nova

convolugcado com h(t), obtendo o sinal de RF desejado, ou seja:

r(t) =p() * 8(t — t1) * h(t) = g(t) * h(t) * 8(t — t1) * h(0). (3-2)
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Assumindo que o transdutor seja ideal com resposta impulsiva h(t) = §(t), o
sinal recebido por um unico espalhador sera a réplica do proprio pulso transmitido
atrasado no tempo. Portanto, substituindo h(t) por §(t) na Equacao 3.2, tem-se a
representacdo matematica do sinal de RF (eco) detectado pelo transdutor (simulando
0 circuito de recepgao):

r(t) =p(t—t) (3.3)

O resultado da convolugéo € um sinal complexo e o sinal de RF & dado pela
parte real. Por sua vez, a envoltdria do sinal (ou envelope) é determinado pela
transformada de Hilbert (DANTAS, 2004).

Os resultados das simulacdes efetuadas e sua comparacao com o0s sinais reais
(uso da placa de transmissédo para gerar os pulsos e do sistema de recepg¢ao para
detectar o sinal de RF dos diversos alvos do phantom real, no procedimento
experimental) sdo apresentados no Capitulo 4. Em todos os casos simulados, foi
considerada a atenuagao do ultrassom em agua a 25 °C (0,1 dB/(cm.MHz)).

Para ilustrar o procedimento da Equacgédo 3-1, usando um pulso convencional
de curta duracdo com frequéncia central de 2,25 MHz (Figura 3-26), € mostrado na
Figura 3-27 o resultado da sua convolugao com o phantom computacional, e na Figura
3-28 a respectiva ampliacao temporal do 1° eco.

Figura 3-26 — Pulso ultrassénico convencional com frequéncia central de 2,25 MHz.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3-27 — Sinal de RF obtido por simulagao computacional devido a interagao de
um pulso de ultrassom com excitagcao convencional com os alvos do phantom do 1°
grupo, com frequéncia central de 2,25 MHz.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3-28 — Ampliacao do 12 eco do sinal de RF obtido por simulagcao
computacional referente ao 12 grupo do phantom para o pulso convencional.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 3-29 é ilustrado um exemplo de sinal de excitacao com frequéncia
linear modulada (LFM - Linear Frequency-Modulated) chirp de 2,25 MHz £+ 1 MHz e
fator de tapering de 25%.

Figura 3-29 — Pulso ultrass6nico de excitagdo do tipo chirp com tapering de 25%,
frequéncia de 2,25 MHz £ 1 MHz e duragao de 5 ps.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 3-30 é mostrado o resultado da convolug¢ao do phantom com o pulso
chirp com duracéo de 5 s para o 12 grupo de espalhadores do phantom e na Figura
3-31 a respectiva ampliacao temporal do 1° eco para melhor visualizacao.
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Figura 3-30 — Sinal de RF obtido por simulagdo computacional devido a interacdo de
um pulso de ultrassom com excitagao chirp de 5 us com tapering de 25% com 0s
alvos do phantom do 1° grupo, com frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3-31 — Ampliacao do 12 eco do sinal de RF obtido por simulacao
computacional referente ao pulso de excitacao chirp de 5 us com tapering de 25%
com os alvos do phantom do 1° grupo, com frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz.
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Fonte: Autoria propria.
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3.6 PROGRAMAS PARA PROCESSAMENTO DOS SINAIS

A ferramenta computacional utilizada foi o software Matlab® Release 2015b
(MATHWORKS® INC., USA). O ambiente Matlab também foi utilizado para a geracéao
dos pulsos de transmissdo. As formas de onda (pulsos convencionais simples ou do
tipo chirp) de excitacao dos transdutores sdo modelados e gerados no ambiente
Matlab. Apos ter o vetor representativo de cada forma de onda, os sinais sao
discretizados (com até 16 niveis de amplitude) e transformados em uma tabela com
niveis logicos “0” e “1”. Essa tabela € utilizada para a criagdo de um projeto no ISE
Design Suite para, posteriormente, ser gravada a sequéncia na FPGA, que
programara cada driver do MD2134 com as amplitudes e o tempo em que cada
amplitude permanecera naquele nivel, gerando assim sinais de excitacado com formas
de onda arbitraria. O programa que gera estas formas de onda discretizadas € o
mesmo que é mostrado no Apéndice 1. O programa para gravac¢ao da FPGA seguindo
a programacao gerada no Matlab para cada pulso de excitagao foi desenvolvido com
apoio do Eng. Tiago Dezzoti (Mestrando da FEEC/UNICAMP), especialista em
programacao de FPGAs. Este programa para gravagao da FPGA se encontra no
Apéndice 2.

Os filtros casado e descasado utilizados para recuperar a posicao de cada alvo
e melhorar a resolucao do sinal de eco oriundo da interacdo dos pulsos tipo chirp com
as estruturas do phantom tiveram como base a dissertacdo de mestrado de Tiago de
Moraes Machado defendida na FEEC/UNICAMP (MACHADO, 2017).

Para a geracao dos pulsos de transmissao, o pulso (seja convencional ou seja
do tipo chirp) é gerado no ambiente Matlab e, posteriormente, € amostrado com
frequéncia de amostragem de 160 MHz (méaxima velocidade de programacgédo dos
drivers aceita com segurancga pelo MD2134).

O modulo de recepcao AFES805, da Texas Instruments, permite frequéncias
de amostragem de até 50 MHz. Este trabalho, dado que as frequéncias dos
transdutores utilizados séo relativamente baixas (2,25 MHz e 5 MHz), na recepcéao
dos sinais de eco foi utilizada a frequéncia de amostragem de 40 MHz. O sinal foi
transferido para um computador via USB, usando o médulo TSW1400. Na Tabela 3-3

sd0 mostradas as sequencias de transmissao dos pulsos.
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Tabela 3-3 — Sequéncia de transmissao de pulso convencional ou chirp para
recepcao e processamento de sinais utilizando filtros casado e descasado.

Item Descricao

O sistema de ultrassom é configurado para gerar pulsos de excitacao
em um dos seguintes modos:

a) Sinal convencional com frequéncia central de 2,25 MHz
| b) Sinal convencional com frequéncia central de 5 MHz
c) Sinal chirpo com frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz e duracéo de
5us, 10 ys e 20 ps
d) Sinal chirp com frequéncia de 5 MHz + 2 MHz e duragéo de 5 ps,
10 ys e 20 ps

O pulso de ultrassom ¢é aplicado ao transdutor posicionado em uma
Il regido sem os alvos dos dois grupos (1% grupo ou 2° grupo) de
espalhadores do phantom para leitura da reposta impulsiva

O pulso de ultrassom € aplicado ao transdutor posicionado na diregéo
[l de um dos dois grupos (12 grupo ou 2° grupo) de espalhadores do
phantom para leitura de dados

O sinal de ultrassom captado pelo transdutor passa pela etapa de T/R

Y Switch, digitalizacdo com frequéncia de 40 MHz e resolucao de 12 bits,
através da placa AFE5805EVM, e transferéncia para um computador
via interface USB, usando o médulo TSW1400 (65536 amostras)

Para cada sinal captado é aplicado o filtro casado ou descasado para
identificagéo dos espalhadores utilizando o software Matlab

Fonte: Autoria propria.

Para a geracao dos sinais de transmissao chirp, e aplicacao dos filtros casados
e descasados, foi utilizada a metodologia mostrada na Tabela 3-4. Os parametros do
filtro passa-faixa utilizados nos scripts do Matlab sdo apresentados na Tabela 3-5 e a
respectivas respostas em magnitude e fase sdo apresentadas na Figura 3-32. Uma
sequéncia de exemplo de sinal de eco bruto e filtrado de ultrassom, gerado por
transdutor com frequéncia central de 2,25 MHz e excitagdo convencional, € mostrada
na Figura 3-33 e na Figura 3-34, respectivamente. E possivel verificar na Figura 3-35
que a faixa de frequéncia de importancia do sinal gerado pelo transdutor de 2,25 MHz
nao sofreu alteragcdo com a aplicacao do filtro.
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Tabela 3-4 — Etapas de processamento do método proposto para geracao de sinais

com a aplicacao de filtros casados e descasados.

ltem Descricao

I Adquirir a resposta impulsiva do sinal de eco de RF conforme o respectivo
sinal de excitacao

Il Adquirir os ecos de RF dos alvos do 1° e 2° grupos de espalhadores do
phantom

Il Aplicar um filiro passa-faixa de resposta finita (FIR) para eliminar
componentes indesejados do eco de RF

IV Fazer a inversdo temporal da resposta impulsiva para geracédo do filtro
casado (filtro matched)

V  Aplicar o janelamento (tapering) do tipo Chebyshev com atenuagéo do Iébulo
secundario em 60 dB no sinal com inversao temporal para geracao do filtro
descasado (filtro mismatched)

VI  Realizar a convolucéao do eco de RF com o filtro casado

VIl Realizar a convolucao do eco de RF com o filtro descasado

VIl Corrigir o indice de amostras para possibilitar a comparacao dos sinais, pois,

apdés a convolugdo, sdo adicionadas amostras com comprimento igual a
metade do sinal do filiro casado/descasado

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3-5 — Parametros do filtro passa-faixa utilizado para eliminagéo dos

componentes indesejados do sinal de eco.

Parametros Especificacao
Método de projeto FIR Equiripple
Frequéncia de amostragem 40 MHz
Frequéncia de parada 1 50 kHz
Frequéncia de passagem 1 1 MHz
Frequéncia de passagem 2 9 MHz
Frequéncia de parada 2 9,95 MHz
Estrutura FIR Forma Direta
Ordem 72

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3-32 — Respostas em magnitude (azul) e fase (verde) do filtro passa-faixa
utilizado para eliminar componentes indesejados do sinal bruto de RF.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3-33 — Exemplo de sinal bruto de RF aplicado ao primeiro grupo de
espalhadores do phantom.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3-34 — Exemplo de sinal de RF filtrado pelo filtro passa-faixa para eliminacao
de componentes ndo desejados.
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Fonte: Autoria propria.
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impulsivas dos sinais bruto e filtrado de RF indicando que o sinal de interesse néo foi
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Fonte: Autoria prépria.
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Inicialmente, foram criados sinais chirp de modulacao linear de frequéncia
(LFM, do inglés Linear Frequency Modulation), com duracdes de 5 ps, 10 ps e 20 ps.
Na Figura 3-36 é ilustrada uma excitacao chirp LFM (frequéncia de 2,25 MHz £ 1 MHz)
com duragao de 5 us gerado no Matlab.

Figura 3-36 — Pulso chirp LFM de 5 us e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz.
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Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, o pulso chirp passa por um janelamento (tapering) de
amplitude que suaviza as bordas do sinal. Foi utilizada uma excitagdo chirp com
tapering de amplitude de 25% e um filtro/janela Dolph-Chebyshev em conjunto com
uma fungao janela Lanczos para tapering de amplitude.

Na criacdo da forma de onda chirp, além do tempo de duracéo e da frequéncia
de ressonancia, € necessario discriminar a largura de banda. A varredura da largura
de banda do sinal chirp precisa ser maior do que a largura de banda do transdutor,
sendo determinada por um parametro que especifica a razdo (otimizada) de varredura
entre as larguras de banda chirp/transdutor, a fim de minimizar os efeitos da
convolucao e melhorar a resposta do filtro de compressao de pulso. Esse fator de
otimizag&o da relagdo da largura de banda entre o chirp e o transdutor, utilizado nesse
trabalho, possui valor igual a 2 (MACHADO, 2017).

Na Figura 3-37 é mostrado um pulso chirp de 5 ps ap6s aplicacao do tapering
de amplitude de 25% e na Figura 3-38 é mostrado o espectro de frequéncia do pulso
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chirp tradicional e com tapering de 25% com duragdo de 5 us e frequéncia de
2,25 MHz £ 1 MHz.

Figura 3-37 — Pulso chirp de 5 ys com tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz +
1 MHz.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3-38 — Comparacéao entre os espectros de frequéncia do pulso de excitacao
chirp de 5 s e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz. Chirp tradicional (azul) e com
tapering 25% (vermelho).
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Fonte: Autoria propria.
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Apos adquirir a resposta impulsiva do sinal de RF, é realizada a sua inverséao
temporal para geracgéo do filtro casado, conforme mostrado na Figura 3-39.

Figura 3-39 — Inversao temporal da resposta impulsiva para geracao do filtro casado
(filtro match) de um pulso chirp de 5 ps com tapering 25%.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, é aplicado o janelamento (tapering) do tipo Chebyshev com atenuacao
do Iébulo secundario em 60 dB no sinal com inversao temporal para geracao do filtro

descasado, ilustrado no exemplo da Figura 3-40.

Figura 3-40 — Filtro descasado de um pulso chirp de 5 us com tapering 25% e
frequéncia de 2,25 MHz £ 1 MHz.
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Fonte: Autoria propria.
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O pulso de ultrassom (convencional ou chirp) deve ser discretizado a uma
frequéncia de 160 MHz para, posteriormente, ser gerada uma tabela com niveis
l6gicos de “0” e “1”. Essa tabela é utilizada para criacao do codigo a ser gravado na
FPGA do Médulo de Beamformer Digital e, desse modo, fazer o controle do driver de
transmissdo MD2134 por meio das entradas légicas M[0:3], controlando o PAM de 16
niveis.

Na Figura 3-41 € mostrado um pulso chirp de 5 ys com tapering de 25%,
discretizado em 16 niveis. Os sinais dos registradores M0, M1, M2 e M3 sédo usados
para controle do gerador de forma de onda arbitraria MD2134. Considerando a
frequéncia de transmisséo de 160 MHz, o tempo que cada sinal permanece constante
é de 6,25 ns (1/160 MHz).

Figura 3-41 — Sinal chirp de 5 us com tapering de 25% discretizado em 16 niveis.
Cada nivel permanece constante por 6,25 ns.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 3-42 sdo mostrados os respectivos sinais PAM (registradores MO,
M1, M2 e M3), com frequéncia de amostragem de 160 MHz, necessarios para a
formacgao de um sinal chirp de 5 us com tapering de 25%, para ilustrar como os sinais



77

com forma de onda arbitraria sdo gerados. Para mais detalhes deve-se consultar o
manual técnico do MD2134.

Figura 3-42 — Sinais PAM (registradores M0, M1, M2 e M3) necessarios para a
formacao de um sinal chirp de 5 ys com tapering de 25%
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Fonte: Autoria propria.

Para a geracao dos sinais PAM de alta frequéncia (registradores M0, M1, M2 e
M3), que devem ser gerados pela FPGA para a formacgao do sinal com forma de onda
arbitraria de ultrassom, foram utilizados os parametros da Tabela 3-6.
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Tabela 3-6 — Consideragdes para geracao do sinal PAM (MO, M1, M2 e M3)

Parametro

Atribuicao

Forma de onda dos sinais
Largura do pulso chirp
Frequéncia média do pulso chirp
Frequéncia de amostragem (fs)
Numero de amostras por ciclo

Numero total de amostras por registrador (M[0:3])

Onda quadrada com niveis 0 e 1
5us/ 10 us /20 s

0,2 MHz /0,1 MHz / 0,05 MHz
160 MHz

16

801/1.601 /3.201

Fonte: Autoria propria.

Uma tabela com niveis logicos de “0’ e “1” foi criada e esses dados foram

utilizados para a criagdo do codigo para ser gravado na FPGA do Modulo de

Beamformer Digital. A FPGA ¢é utilizada para fazer o controle do driver de transmisséo

MD2134 por meio das entradas légicas M[0:3], controlando o PAM de 16 niveis, como

mostrado na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 — Atribuicao dos 16 niveis do PAM.

Registro Valor
LVO 0
LV1 18
Lv2 36
LV3 54
Lv4 72
LV5 90
LV6 108
Lv7 126
Lv8 0
LV9 18
LV10 36
LV11 54
Lvi2 72
LV13 90
LV1i4 108
LV15 126

Fonte: Autoria propria.
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Além disso, € possivel controlar, via SPI, o DAC de corrente de 8 bits para
controle da amplitude de apodizacdo da forma de onda com até 256 niveis. Neste
trabalho, foi definido apenas um nivel para o DAC, com valor maximo de 255, como

mostrado na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Configuracao do DAC de 8 bits com o valor maximo de 255.

Valores do registrado de 16 bits de configuracéao
C1 CO RA3 RA2 RA1 RA0O D9 D8 D7 De D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 O 0 0 0 0 o o 1 1+ 1 1 1 1 1 A1

Fonte: Autoria propria.

O driver MD2134 produz pulsos de excitagao do tipo chirp com tapering 25% e
com intervalo de repeticdo de 1 ms. Deste modo, s&o geradas excitagées chirp com
diferentes duragdes como, por exemplo, 5 us, 10 ys e 20 ps, repetidas a cada 1 ms

(taxa de repeticao de 1 kHz).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagbes e os
experimentais. Na Se¢éo 4.1 sdo mostrados os resultados das simulacées e na Secao
4.2 sao apresentados os resultados experimentais. Para obter os resultados das
simulagdes, foi utilizado o phantom computacional, gerado no Matlab. Os resultados
experimentais foram obtidos utilizando o Sistema de Transmissdo e Recepc¢ao,
mostrado no Capitulo 3. Para avaliar o desempenho do sistema, foram realizados
testes utilizando um unico canal do Médulo de Transmissao (o canal 4), operando no
modo pulso-eco. Os experimentos foram realizados com uma tensao de alimentagéo
de +60 V utilizando dois transdutores monoelemento com frequéncia central de 2,25
MHz e 5 MHz com largura de banda relativa de 40%. Além disso, todos os sinais
experimentais passaram pela etapa de filtragem digital utilizando um filtro passa-faixa
para eliminacao de componentes de corrente continua dos sinais amostrados. Em
todos os experimentos foi considerado a velocidade do som no meio igual a 1480 m/s
e a atenuagao do meio de 0,1 dB/(cm.MHz).

4.1 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Foram realizados testes, utilizando phantom computacional, gerado no Matlab,
para os seguintes sinais de excitagdo: sinais convencionais (short pulse) com
frequéncias centrais de 2,25 MHz e 5 MHz; e sinais chirp com frequéncia de 2,25 MHz
+ 1 MHz e 5 MHz £ 2 MHz com duragao de 5 ps (curto), 10 us (médio) e 20 us (longo).

4.1.1 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM PULSO CONVENCIONAL E
FREQUENCIA CENTRAL DE 2,25 MHZ

Na Figura 4-1 € mostrado um pulso ultrassénico convencional com frequéncia
central de 2,25 MHz e o espectro de frequéncia para esse sinal, comprovando a
frequéncia central de 2,25 MHz. A Figura 4-2 mostra o sinal retroespalhado desse
pulso aplicado no primeiro € no segundo grupos de espalhadores do phantom

computacional.
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Figura 4-1 — Sinal ultrassénico convencional simulado com frequéncia central de
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-2 — Sinal retroespalhado do pulso ultrassénico convencional com frequéncia
central de 2,25 MHz. (a) Primeiro grupo de espalhadores do phantom computacional
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Fonte: Autoria prépria.
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4.1.2 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM PULSO CONVENCIONAL E
FREQUENCIA CENTRAL DE 5 MHZ

Na Figura 4-3 é mostrado um pulso ultrassénico convencional com frequéncias
central de 5 MHz e o respectivo espectro de frequéncia para comprovacao. A Figura
4-4 mostra o sinal retroespalhado do pulso aplicado no primeiro e no segundo grupos
do phantom computacional.

Figura 4-3 — Sinal ultrassénico convencional simulado com frequéncia central de
5 MHz. (a) Pulso normalizado e (b) espectro.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-4 — Sinal retroespalhado do pulso ultrassénico convencional com frequéncia
central de 5 MHz. (a) Primeiro grupo de espalhadores do phantom computacional e
(b) segundo grupo de espalhadores do phantom computacional.
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4.1.3 RESULTADOS DAS SIMULAGOES COM PULSO CHIRPDE 5 uS E
FREQUENCIA DE 2,25 MHZ + 1 MHZ

Na Figura 4-5 € mostrado um pulso de excitacao simulado chirp de 5 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz.

Na Figura 4-6 sdo mostrados o sinal bruto e com a aplicagédo do filtro casado e
do filtro descasado dos ecos do primeiro grupo de espalhadores do phantom
computacional. Nesses sinais é possivel ver claramente que os ecos foram
recuperados de forma correta, corroborando a técnica de processamento e a melhoria
na SNR. A aplicacao do filtro descasado proporciona o aumento da largura do Iébulo
principal e redugéo dos l6bulos laterais do sinal.

Na Figura 4-7 sao mostrados o sinal bruto e com a aplicag¢ao do filiro casado e
do filtro descasado dos ecos do segundo grupo de espalhadores do phantom
computacional. Nos casos do segundo grupo, nao é possivel distinguir os alvos no
sinal bruto devido a interferéncia dos sinais de eco. Entretanto, a aplicagao dos filtros
possibilitou a indicacao clara e correta dos alvos do phantom.

Figura 4-5 — Pulso de excitagcado simulado chirp de 5 ys com tapering de 25% e
frequéncia de 2,25 MHz £ 1 MHz.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4-6 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 5 ps com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagdo do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4-7 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagao simulado chirp de 5 ps com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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4.1.4 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM PULSO CHIRPDE 10 uS E
FREQUENCIA DE 2,25 MHZ + 1 MHZ

Todas as analises da seccdo anterior sdo mostras nas préximas secdes de
resultados.

Na Figura 4-8 é mostrado um pulso de excitagdo simulado chirp de 10 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz.

Na Figura 4-9 sdo mostrados o sinal bruto e com a aplicacao do filtro casado e
do filtro descasado dos ecos do primeiro grupo de espalhadores do phantom
computacional. Nesse caso, os sinais de eco aparecem sobrepostos devido a
interferéncia construtiva/destrutiva ja no primeiro grupo com maior espagcamento entre
alvos. Como na analise anterior, € possivel notar que os ecos foram recuperados de
forma correta com a aplicacao dos filtros, indicando uma melhoria significativa na
SNR.

Na Figura 4-10 s&o mostrados o sinal bruto e com a aplicagédo do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do segundo grupo de espalhadores do phantom

computacional.

Figura 4-8 — Pulso de excitagcado simulado chirp de 10 us com tapering de 25% e
frequéncia de 2,25 MHz £ 1 MHz
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4-9 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagao simulado chirp de 10 us
com tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo
de espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do

filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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Figura 4-10 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagao simulado chirp de 10 ps
com tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz = 1 MHz aplicado no segundo grupo
de espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do

filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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4.1.5 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM PULSO CHIRP DE 20 uS E
FREQUENCIA DE 2,25 MHZ + 1 MHZ

Na Figura 4-11 é mostrado um pulso de excitacao simulado chirp de 20 ps com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz.

Na Figura 4-12 sdo mostrados o sinal bruto e com a aplicagdo do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do primeiro grupo de espalhadores do phantom
computacional.

Na Figura 4-13 sdo mostrados o sinal bruto e com a aplicacao do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do segundo grupo de espalhadores do phantom
computacional.

Figura 4-11 — Pulso de excitagcado simulado chirp de 20 ys com tapering de 25% e
frequéncia de 2,25 MHz £ 1 MHz
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 4-12 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 20 us
com tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo
de espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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Figura 4-13 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagao simulado chirp de 20 ps
com tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz = 1 MHz aplicado no segundo grupo
de espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do

filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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4.1.6 RESULTADOS DAS SIMULAGOES COM PULSO CHIRPDE 5 uS E
FREQUENCIA DE 5 MHZ + 2 MHZ

Na Figura 4-14 é mostrado um pulso de excitagdo simulado chirp de 5 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz.

Na Figura 4-15 s&o mostrados o sinal bruto e com a aplicagédo do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do primeiro grupo de espalhadores do phantom
computacional.

Na Figura 4-16 sdo mostrados o sinal bruto e com a aplicagao do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do segundo grupo de espalhadores do phantom
computacional.

E possivel verificar a maior atenuagao dos ecos em virtude da frequéncia de 5
MHz + 2 MHz, bem como a recuperacao dos alvos, principalmente do segundo grupo,

mesmo com a interferéncia apresentada nos sinais brutos.

Figura 4-14 — Pulso de excitagdo simulado chirp de 5 yus com tapering de 25% e
frequéncia de 5 MHz + 2 MHz
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4-15 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 5 us
com tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz = 2 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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Figura 4-16 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 5 us
com tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz = 2 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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4.1.7 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM PULSO CHIRPDE 10 uS E
FREQUENCIA DE 5 MHZ + 2 MHZ

Na Figura 4-17 é mostrado um pulso de excitagcao simulado chirp de 10 ps com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz.

Na Figura 4-18 s&o mostrados o sinal bruto e com a aplicagédo do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do primeiro grupo de espalhadores do phantom
computacional.

Na Figura 4-19 sdo mostrados o sinal bruto e com a aplicacao do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do segundo grupo de espalhadores do phantom
computacional

Devido ao maior tempo de duragao dos pulsos de excitacao, todos os sinais
brutos sdao apresentados com sobreposicdo dos ecos dos alvos dos dois grupos.

Entretanto, a aplicag&o dos filtros resolveu de forma clara a indicag&o dos alvos.

Figura 4-17 — Pulso de excitagcado simulado chirp de 10 us com tapering de 25% e
frequéncia de 5 MHz + 2 MHz
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4-18 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 10 us
com tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz = 2 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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Figura 4-19 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 10 us
com tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz = 2 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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4.1.8 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM PULSO CHIRP DE 20 uS E
FREQUENCIA DE 5 MHZ + 2 MHZ

Na Figura 4-20 é mostrado um pulso de excitagcao simulado chirp de 20 ps com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz.

Na Figura 4-21 s&do mostrados o sinal bruto e com a aplicagédo do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do primeiro grupo de espalhadores do phantom
computacional.

Na Figura 4-22 sdo mostrados o sinal bruto e com a aplicagao do filtro casado
e do filtro descasado dos ecos do segundo grupo de espalhadores do phantom
computacional.

Como na analise de secao anterior, todos os sinais brutos sao apresentados
com sobreposicao dos ecos dos alvos dos dois grupos. Porém, como esperado, a
aplicagdo dos filtros resolveu de forma clara a indicagdo dos alvos, conforme as

imagens ampliadas.

Figura 4-20 — Pulso de excitagcado simulado chirp de 20 yus com tapering de 25% e
frequéncia de 5 MHz + 2 MHz
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 4-21 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 20 us
com tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz = 2 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do
filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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Figura 4-22 — Sinal retroespalhado do pulso de excitagdo simulado chirp de 20 us
com tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz £ 2 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom computacional. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicagao do

filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro descasado.
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sdo apresentados os resultados dos testes experimentais
utilizando o phantom de ultrassom com os dois grupos de fios de nylon para os
seguintes sinais de excitacdo: sinais convencionais com frequéncias centrais de
2,25 MHz e 5 MHz; e sinais chirp com frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz e 5 MHz £ 2
MHz com duragao de 5 us (curto), 10 ys (médio) e 20 ps (longo).

Para facilitar a comparacéao, os sinais adquiridos foram normalizados (valores
entre -1 e +1), dividindo-se todos os valores dos vetores de amostras pelo valor
absoluto maximo de cada vetor.

Além disso, o filtro passa-faixa descrito na Sec¢ao 3.6 € aplicado em todos os
sinais adquiridos para eliminacao do nivel de corrente continua presente. A frequéncia
de amostragem utilizada em todas as capturas foi de 40 MHz.

A Figura 4-23 e a Figura 4-24 mostram, respectivamente, um pulso
convencional e um pulso chirp de 20 ys medidos na carga RC para caracterizagédo da
placa de transmissao.

Figura 4-23 — Pulso convencional medido na carga RC da placa de transmisséo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4-24 — Pulso chirp de 20 ys medido na carga RC do sistema de transmissao.

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CONVENCIONAL E
FREQUENCIA CENTRAL DE 2,25 MHZ

Em todas as analises dos pulsos convencionais sdo mostrados os seguintes
sinais: eco com pulso de excitagdo convencional ou chirp, com profundidade entre a
face do transdutor (0 momento da excitacdo) até o eco do fundo do phantom,
ampliacao dos sinais de eco com envoltéria e envelope do sinal, processamento para
melhor visualizacao da posigéo relativa dos ecos

Inicialmente, aplicou-se um pulso de ultrassom convencional (short pulse) com
frequéncia central de 2,25 MHz. O pulso foi direcionado ao primeiro grupo de
espalhadores do phantom. Os sinais de eco sdo mostrados na Figura 4-25. O ultimo
eco indica o final do phantom de ultrassom. A Figura 4-26 mostra uma ampliacao do
sinal entre 20 e 80 mm de profundidade e o envelope dos ecos do primeiro grupo de
espalhadores com a indicagéo clara de nove alvos.
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Figura 4-25 — Eco de um pulso convencional com frequéncia central de 2,25 MHz
aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-26 — Ampliagéao e envelope do eco do pulso convencional com frequéncia
central de 2,25 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom. (a)
Sinal de RF e (b) Envelope.
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Na sequéncia, uma excitacao convencional (short pulse) com frequéncia central
de 2,25 MHz foi aplicada ao segundo grupo de espalhadores. Os sinais de eco sao
mostrados na Figura 4-27. A Figura 4-28 mostra uma ampliacdo do sinal entre 50 e

80 mm de profundidade e o envelope dos ecos do segundo grupo de espalhadores.
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Figura 4-27 — Eco de um pulso convencional com frequéncia central de 2,25 MHz
aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-28 — Ampliagéo e envelope do eco do pulso convencional com frequéncia
central de 2,25 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantomn. (a)
Sinal de RF e (b) Envelope.
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4.2.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CONVENCIONAL E
FREQUENCIA CENTRAL DE 5 MHZ

Neste experimento foi aplicado um pulso de ultrassom convencional (short

pulse) com frequéncia central de 5 MHz no primeiro e segundo grupos de
espalhadores do phantom.
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Na Figura 4-29 sao apresentados os ecos gerados pela aplicagao do pulso de

ultrassom convencional no primeiro grupo de espalhadores. Na Figura 4-30 é

mostrado o sinal de RF da figura anterior entre 20 e 80 mm de profundidade e o

envelope dos ecos do primeiro grupo de espalhadores para melhor visualizagao do

espagamento entre os alvos.

Figura 4-29 — Eco de um pulso convencional com frequéncia central de 5 MHz
aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-30 — Sinal de RFo e envelope do eco do pulso convencional com frequéncia
central de 5 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom. (a) Sinal
de RF e (b) Envelope.
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Em seguida, uma excitagdo convencional (short pulse) com frequéncia central
de 5 MHz foi aplicada ao segundo grupo de espalhadores. Os sinais de eco sao
mostrados na Figura 4-31. Na Figura 4-32 esses sinais de RF s&do mostrados entre 50
e 80 mm de profundidade bem como seu envelope.

Figura 4-31 — Eco de um pulso convencional com frequéncia central de 5 MHz
aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-32 — Sinal de RF e envelope do eco do pulso convencional com frequéncia
central de 5 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom. (a) Sinal
de RF e (b) Envelope.
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Os sinais mostrados nas figuras desta secao comprovam que, devido a maior
atenuacgado dos sinais de 5 MHz, a visualizacao e identificacdo dos alvos dos dois

grupos é comprometida, principalmente como verificado no segundo grupo.

4.2.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OBTER A RESPOSTA IMPULSIVA
DE UM PULSO CHIRP

Conforme descrito anteriormente, para a obtencdo da resposta impulsiva foi
utilizado um sinal de eco refletido da base do phantom, composta de material acrilico.
Infelizmente, ndo havia uma base metalica para melhorar a captagéo do eco do sinal
ultrass6nico emitido pelo transdutor, como seria desejavel. Assim, foi utilizado o eco
da base do phantom exposto.

A Figura 4-33 mostra a resposta impulsiva utilizando um transdutor
monoelemento de 2,25 MHz, de um pulso chirp de duragédo de 5 us com tapering de
25%. Apbs a excitacdo, a variacdo do sinal proximo da profundidade de 140 mm
representa o eco do fundo do phantom. Esse eco é selecionado e usado como a

resposta impulsiva do transdutor para este tipo de excitagéo.

Figura 4-33 — Resposta impulsiva de uma excitacdo com pulso chirp de duracéo de
5 us com tapering de 25% aplicada no transdutor monoelemento de 2,25 MHz. Na
profundidade de 0 mm inicia-se o pulso excitatorio e o primeiro eco (préximo de
140 mm) é a resposta impulsiva do transdutor para este tipo de excitagao.
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Na Figura 4-34 sdo apresentadas a resposta impulsiva selecionada e o
espectro de frequéncia do sinal sem e com a aplicacdo do filiro passa-faixa,
respectivamente, indicando que o processamento do filtro utilizado nao altera as
caracteristicas do sinal de RF.

Figura 4-34 — Resposta impulsiva e seu espectro de frequéncia utilizando um
transdutor monoelemento de 2,25 MHz e excitagao chirp de 5 us e tapering de 25%.
(a) Resposta impulsiva e (b) comparagao entre os espectros de frequéncia
referentes aos sinais bruto e apds a aplicacao do filtro passa-faixa.

Espectro do smal com pulso chlrp (fc. 225 MHz]
0.8

. . . . . 5
L {I | ‘ Sinal bruto ] e Slna\ bruto
| || Sinal filtrado Aok — Slna\ filtrado
06 1
f||(\||'|l“
\
| \ -
| 1
f | l

t a2t

02T

Amplitude (u.a.)
s B =
—
—
_
——
c;f—:————
r______,__,_::
?..J
Magnitude {dB)
8§ & 8
ot

| | || ! :m '\”\/K\/\\J \f[ |

081 |J I,l J 1 80t

04 r

06

4
0 1 2 3 4 5 [ 7 o 1 2 J . . 5 MI—? 7 & 4
requéncia P4
Tempo (us) q ( )

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

As respostas impulsivas dos pulsos de excitacao chirp para os transdutores de
2,25 MHz e 5 MHz com pulsos duragdes de 5 ps, 10 ys e 20 ys foram obtidas de
maneira similar. Essas respostas impulsivas sdo, posteriormente, utilizadas para
realizar a convolucdo dos sinais de eco com os filtros casado e descasado dos

respectivos sinais dos dois grupos de espalhadores do phantom.

4.2.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CHIRPDE 5 uS E
FREQUENCIA DE 2,25 MHZ + 1 MHZ

Neste experimento foi aplicado um pulso chirp de 5 us e frequéncia de 2,25

MHz + 1 MHz com tapering de 25% no primeiro e segundo grupos de espalhadores
do phantom.
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Na Figura 4-35 é mostrado o eco do pulso aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom.

Figura 4-35 — Eco do pulso chirp de 5 us com tapering de 25% e frequéncia de
2,25 MHz = 1 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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A Figura 4-36 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacdo da posicao relativa dos alvos. As mesmas avaliacoes
com a aplicagao do filtro descasado sdo mostradas na Figura 4-37.

Figura 4-36 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 5 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-37 — Aplicagéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 5 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Fonte: Autoria propria.

Para melhor compreensao do efeito do processamento, na Figura 4-38 é
apresentada a comparacao entre os sinais de eco e com a aplicacao dos filtros casado

e descasado do pulso chirp aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-38 — Comparacéao entre os sinais de eco e seu processamento com filtro
casado e filtro descasado do pulso chirp de 5 us com tapering de 25% e frequéncia
de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom. (a)

Sinal bruto, (b) com a aplicagao do filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro
descasado.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4-39 é mostrado o eco do pulso aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom.
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Figura 4-39 — Eco do pulso chirp de 5 us com tapering de 25% e frequéncia de
2,25 MHz £ 1 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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A Figura 4-40 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacdo da posicao relativa dos alvos. As mesmas avaliagoes
com a aplicagéo do filtro descasado sdo mostradas na Figura 4-41.

Figura 4-40 — Aplicacéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 5 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-41 — Aplicacao do filtro descasado no eco do pulso chirp de 5 ys com

tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
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espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4-42 € apresentada a comparacao entre os sinais de eco e seu

processamento com a aplicacdo dos filtros casado e descasado do pulso chirp
aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-42 — Comparacao entre os sinais de eco e seu processamento com filtro
casado e com filtro descasado do pulso chirp de 5 us com tapering de 25% e
frequéncia de 2,25 MHz = 1 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do
phantom. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacéo do filtro casado e (c) com a aplicacao
do filtro descasado.
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4.2.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CHIRPDE 10 yS E
FREQUENCIA DE 2,25 MHZ + 1 MHZ

Os resultados desta secao foram obtidos com a aplicagédo de um pulso chirp de
10 us com frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz e tapering de 25% no primeiro e segundo
grupos de espalhadores do phantom.

Na Figura 4-43 é mostrado o eco do pulso aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom.

Figura 4-43 — Eco do pulso chirp de 10 us com tapering de 25% e frequéncia de
2,25 MHz £ 1 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4-44 apresenta a aplicag¢ao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacdo da posigao relativa dos alvos. As mesmas avaliagdes
com a aplicagéo do filtro descasado sdo mostradas na Figura 4-45.
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Figura 4-44 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 10 ys com tapering

Amplitude (u.a)

de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-45 — Aplicacéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 10 us com

tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4-46 é apresentada a comparagao entre os sinais de eco do pulso

chirp aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom e seu processamento
com a aplicagao dos filtros casado e descasado.



117

Figura 4-46 — Comparacao entre os sinais de eco e seu processamento com filtro
casado e filtro descasado do pulso chirp de 10 ys com tapering de 25% e frequéncia
de 2,25 MHz £ 1 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom. (a)
Sinal bruto, (b) com a aplicagcéo do filtro casado e (c) com a aplicacao do filtro
descasado.
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Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 4-47 é mostrado o eco do pulso aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom.
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Figura 4-47 — Eco do pulso chirp de 10 ps com tapering de 25% e frequéncia de 2,25
MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4-48 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacao da posicao relativa dos alvos. O mesmo procedimento
para a aplicagéao do filtro descasado é mostrado na Figura 4-49.

Figura 4-48 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 10 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-49 — Aplicagao do filtro descasado no eco do pulso chirp de 10 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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5 80

Na Figura 4-50 é apresentada a comparacgao entre os sinais de eco do pulso
chirp aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom e seu processamento
com a aplicagéo dos filtros casado e descasado.
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Figura 4-50 — Comparagéao entre os sinais de eco do pulso chirp de 10 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom e seu processamento com filtro casado e filtro descasado.
(a) Sinal bruto, (b) com a aplicacao do filtro casado e (c) com a aplicac¢ao do filtro
descasado.
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4.2.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CHIRP DE 20 uS E
FREQUENCIA DE 2,25 MHZ + 1 MHZ

Os resultados desta secao foram obtidos com a aplicagédo de um pulso chirp de
20 us com frequéncia de 2,25 MHz = 1 MHz e tapering de 25% no primeiro e segundo
grupos de espalhadores do phantom.

Na Figura 4-51 é mostrado o eco do pulso aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom.

Figura 4-51 — Eco do pulso chirp de 20 ys com tapering de 25% e frequéncia de 2,25
MHz = 1 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4-52 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacao da posicao relativa dos alvos. Resultados semelhantes
obtidos com a aplicacao do filtro descasado sdo mostrados na Figura 4-53.
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Figura 4-52 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 20 ys com tapering

Amplitude (u.a)

de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-53 — Aplicacéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 20 us com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4-54 é apresentada a comparacao entre os sinais de eco e seu

processamento com a aplicacdo dos filiros casado e descasado do pulso chirp
aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-54 — Comparagéao entre os sinais de eco do pulso chirp de 20 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom e de seu processamento do filtro casado e do filtro
descasado (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacao do filtro casado e (c) com a aplicacao
do filtro descasado.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4-55 é mostrado o eco do pulso aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom.
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Figura 4-55 — Eco do pulso chirp de 20 pys com tapering de 25% e frequéncia de 2,25
MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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A Figura 4-56 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacado da posicao relativa dos alvos. Resultados semelhantes
obtidos com a aplicacao do filtro descasado sdo mostrados na Figura 4-57.

Figura 4-56 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 20 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-57 — Aplicagéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 20 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4-58 € apresentada a comparagao entre os sinais de eco do pulso
chirp aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom e de seu
processamento com a aplicacao dos filtros casado e descasado.
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Figura 4-58 — Comparagéao entre os sinais de eco do pulso chirp de 20 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 2,25 MHz + 1 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom com os sinais de seu processamento do filtro casado e
do filtro descasado (a) Sinal bruto, (b) com a aplicag¢éo do filtro casado e (c) com a
aplicacao do filtro descasado.
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4.2.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CHIRPDE 5 uS E
FREQUENCIA DE 5 MHZ + 2 MHZ

Os resultados desta secao foram obtidos com a aplicagdo de um pulso chirp de
5 us com frequéncia de de 5 MHz + 2 MHz e tapering de 25% no primeiro e segundo
grupos de espalhadores do phantom.

Na Figura 4-59 é mostrado o eco do pulso aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom.

Figura 4-59 — Eco do pulso chirp de 5 us com tapering de 25% e frequéncia de
5 MHz £ 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4-60 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacao da posicao relativa dos alvos. Resultados semelhantes
obtidos com a aplicacao do filtro descasado sdo mostrados na Figura 4-61.
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Figura 4-60 — Aplicacao do filtro casado no eco do pulso chirp de 5 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores
do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-61 — Aplicacéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 5 us com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4-62 é apresentada a comparacdo entre os sinais de eco e 0s

processamentos com a aplicacdo dos filtros casado e descasado do pulso chirp

aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.



129

Figura 4-62 — Comparagéao entre os sinais de eco e com processamento do filtro

casado e do filtro descasado do pulso chirp de 5 us com tapering de 25% e
frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do

phantom. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacéo do filtro casado e (c) com a aplicacao

do filtro descasado.
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Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 4-63 & mostrado o eco do pulso aplicado no segundo grupo de

espalhadores do phantom.
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Figura 4-63 — Eco do pulso chirp de 5 ys com tapering de 25% e frequéncia de
5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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A Figura 4-64 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do

filtro casado para identificacdo da posicao relativa dos alvos. Os resultados da

aplicacao do filtro descasado ao sinal de eco sdo mostrados na Figura 4-65.

Figura 4-64 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 5 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores
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Figura 4-65 — Aplicagéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 5 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Na Figura 4-66 é apresentada a comparacdo entre os sinais de eco e 0s
processamentos com a aplicacdo dos filiros casado e descasado do pulso chirp

aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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Figura 4-66 — Comparagao entre os sinais de eco e com processamento do filtro
casado e do filtro descasado do pulso chirp de 5 yus com tapering de 25% e
frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do
phantom. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacéo do filtro casado e (c) com a aplicacao
do filtro descasado.
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4.2.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CHIRP DE 10 uS E
FREQUENCA DE 5 MHZ + 2 MHZ

Os resultados desta secao foram obtidos com a aplicagao de um pulso chirp de
10 ys com frequéncia de 5 MHz + 2 MHz e tapering de 25% no primeiro e segundo
grupos de espalhadores do phantom.

Na Figura 4-67 é mostrado o eco do pulso aplicado no primeiro grupo de

espalhadores do phantom.

Figura 4-67 — Eco do pulso chirp de 10 us com tapering de 25% e frequéncia de
5 MHz = 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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A Figura 4-68 apresenta a aplicagao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacdo da posicao relativa dos alvos. O resultado com a
aplicacéao do filtro descasado € mostrado na Figura 4-69.
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Figura 4-68 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 10 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores
do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-69 — Aplicagéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 10 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Na Figura 4-70 é apresentada a comparagao o sinal de eco do pulso chirp de
10 us com tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo

de espalhadores do phantom com os sinais apds seu processamento com filtro casado
e com filtro descasado.



135

Figura 4-70 — Comparagéao entre o sinal de eco do pulso chirp de 10 us com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores
do phantom com os sinais apds seu processamento com filtro casado e com filtro

descasado. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacao do filtro casado e (c) com a

aplicacao do filtro descasado.
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Na Figura 4-71 € mostrado o eco do pulso aplicado no segundo grupo de

espalhadores do phantom.
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Figura 4-71 — Eco do pulso chirp de 10 ys com tapering de 25% e frequéncia de

5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.
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A Figura 4-72 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do

filtro casado para identificacao da posicao relativa dos alvos. O resultado da aplicacéao

do filtro descasado é mostrado na Figura 4-73.

Figura 4-72 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 10 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores
do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-73 — Aplicacao do filtro descasado no eco do pulso chirp de 10 us com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Na Figura 4-74 é apresentada a comparacgao entre o sinal de eco do pulso chirp
aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom com o sinal apds seu

processamento com a aplicagéo dos filtros casado e descasado
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Figura 4-74 — Comparagéao entre o sinal de eco do pulso chirp de 10 us com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores
do phantom com os sinais apds processamento com filtro casado e com filtro
descasado. (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacao do filtro casado e (c) com a
aplicacao do filtro descasado.
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4.2.9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM PULSO CHIRP DE 20 S E
FREQUENCIA DE 5 MHZ + 2 MHZ

Os resultados desta secao foram obtidos com a aplicagao de um pulso chirp de
20 us com frequéncia de de 5 MHz £ 2 MHz e tapering de 25% no primeiro e segundo
grupos de espalhadores do phantom.

Na Figura 4-75 é mostrado o eco do pulso aplicado no primeiro grupo de

espalhadores do phantom.

Figura 4-75 — Eco do pulso chirp de 20 us com tapering de 25% e frequéncia
de 5 MHz £ 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phantom.
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A Figura 4-76 apresenta a aplicagao do filtro casado e o envelope do sinal do
filtro casado para identificacdo da posicao relativa dos alvos. O resultado com a
aplicacao do filtro descasado € mostrado na Figura 4-77.
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Figura 4-76 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 20 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de espalhadores
do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-77 — Aplicagéo do filtro descasado no eco do pulso chirp de 20 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Na Figura 4-78 € apresentada a comparagao entre os sinais de eco do pulso

chirp aplicado no primeiro grupo de espalhadores do phanfom com os sinais apés seu

processamento com a aplicacéo dos filtros casado e descasado.
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Figura 4-78 — Comparagao entre os sinais de eco do pulso chirp de 20 ys com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no primeiro grupo de
espalhadores do phantom com os de seu processamento com filtro casado e com
filtro descasado (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacao do filtro casado e (c) com a
aplicacao do filtro descasado.
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Na Figura 4-79 é mostrado o eco do pulso aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom.
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Figura 4-79 — Eco do pulso chirp de 20 pys com tapering de 25% e frequéncia de
5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom.

Sinal de eco com pulso chirp de 20 s - 20 Grupo

Sinal filtrado (fc = 5 MHz)

0.8

0.6

0.4

0.2

Amplitude (u.a.)
(=}

-0.2

-0.4

-0.6

-08

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Profundidade (mm)

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4-80 apresenta a aplicacao do filtro casado e o envelope do sinal do

filtro casado para identificagdo da posi¢ao relativa dos alvos. O resultado com a

aplicacao do filtro descasado € mostrado na Figura 4-81.

Figura 4-80 — Aplicagéo do filtro casado no eco do pulso chirp de 20 ys com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores

do phantom. (a) Sinal com filtro casado e (b) Envelope.
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Figura 4-81 — Aplicacao do filtro descasado no eco do pulso chirp de 20 us com
tapering de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de
espalhadores do phantom. (a) Sinal com filtro descasado e (b) Envelope.
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Na Figura 4-81 é apresentada a comparagao entre o sinal de eco do pulso chirp
aplicado no segundo grupo de espalhadores do phantom com 0s sinais apos a

aplicacao dos filtros casado e descasado
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Figura 4-82 — Comparagéao entre o sinal de eco do pulso chirp de 20 us com tapering
de 25% e frequéncia de 5 MHz + 2 MHz aplicado no segundo grupo de espalhadores
do phantom e os sinais ap0s seu processamento com filtro casado e com filtro
descasado (a) Sinal bruto, (b) com a aplicacao do filtro casado e (c) com a aplicacao
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado no Capitulo 2, Sec¢do 2.3, estudos anteriores mostraram
que o uso de pulsos codificados de excitacdo permite a melhoria sobre técnicas de
excitagdo convencional (COOK, 1988; O'DONNELL, 1992, HAIDER et al, 1996,
MISARIDIS & JENSEN, 2005a; MISARIDIS & JENSEN, 2005b; HUANG & LI, 2006;
ASSEF, 2013). Consequentemente, a excitacdo codificada possibilita 0 aumento na
capacidade de penetracao do pulso aplicado, sem comprometer a resolugcao espacial
do sistema e sem aumentar a tensao de excitacdo (HUANG & LI, 2006). Entretanto, a
aplicacao requer, além de circuitos eletrénicos complexos com capacidade de geragéao
de forma de onda arbitraria, etapas de processamento adicionais para geragao dos
filltros casados e descasados que sao convolvidos com os sinais de RF
representativos dos ecos.

Os resultados apresentados no Capitulo 3 no que concerne ao hardware e ao
firmware do sistema montado e sua aplicagdo em um setup experimental bem como
com phantom computacional cujos resultados estao neste Capitulo 4 corroboram a
capacidade do sistema em gerar pulsos com perfil Gaussiano convencionais e do tipo
chiro com faixa de frequéncia e tempo de duracdo de pulso de excitagéo
programaveis, através de FPGA. Neste trabalho, utilizou-se as frequéncias dos
transdutores disponiveis — 2,25 MHz e 5 MHz para os pulsos convencionais (100 ns
de duracgao), e sinais do tipo chirp (5 ps, 10 ys e 20 us de duragao), com o intuito de
comprovar de forma experimental as simulacbées computacionais apresentadas no
trabalho de Machado (2017). Entretanto, outras faixas de frequéncia e duracao do
pulso de excitacdo podem ser aplicadas na compressao de pulsos codificados no
tempo pelo sistema de excitagdao implementado.

Segundo o manual técnico do Cl MD2134, utilizado como gerador de forma de
onda arbitraria neste trabalho, € possivel a geracédo de sinais de excitacdo com tensao
de até 200 Vpp e frequéncia central de 500 kHz a 20 MHz, que representa uma faixa
adequada para aplicacado em imageamento por ultrassom. Nesse sentido, apesar da
apresentacao dos resultados de apenas 1 canal, o sistema permite a geracéao e
configuragdo individual dos parametros de excitacdo de até oito canais de
transmissdo. Esses canais, podem ser multiplexados em trabalhos futuros para a
avaliacao multicanal, conforme os trabalhos de Qiu et al. (2012), Assef et al. (2013),
Ozum et al. (2017) e Giannelli et al. (2019).
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O método de geracgao de excitacao codificada e aplicacao dos filtros casados e
descasados em transdutores na faixa de 3 MHz a 7 MHz, foi baseado nos trabalhos
de Misaridis et al. (2000), Behar e Adam (2004) e Machado (2017), os quais sugeriram
a utilizacéo de filtros de janelamento de amplitude, de modo a minimizar os efeitos de
I6bulos laterais e maximizar a SNR, em especial, na saida do filtro descasado.

Na Secédo 4.1, foram apresentados os resultados simulados dos pulsos de
excitagdo convencional com frequéncia central de 2,25 MHz e 5 MHz, bem como dos
sinais chirp com frequéncia de 2,25 MHz £ 1 MHz e 5 MHz + 2 MHz e duracédo de 5
Ms (curto), 10 ys (médio) e 20 ps (longo). Os resultados do processamento da
convolugao dos dois pulsos convencionais avaliados com os dois grupos do phantom
computacional mostram que todos os alvos dos dois grupos foram identificados, sendo
que os sinais gerados pelo pulso de excitacao de 5 MHz apresentam maior atenuacao,
conforme o esperado. Ademais, todas as formas de onda da secéo, referentes as
simulagbes computacionais, estdo em perfeita conformidade com os resultados
mostrados por Machado (2017).

Ja para os sinais simulados chirp, observa-se que, com o sinal de excitacao de
2,25 MHz + 1 MHz com duragao de 5 us, os sinais de RF retroespalhados dos 2
primeiros alvos do segundo grupo de espalhadores estdo sobrepostos, indicando
interferéncia construtiva/destrutiva devido a interagcdo dos ecos destes dois
espalhadores, conforme ilustrado na Figura 4-7. O mesmo pode ser notado quando o
pulso de excitacado chirp aumenta de duracao (10 us e 20 us). Nestes casos, verifica-
se que o fendbmeno se repete mesmo para os ecos dos espalhadores mais distantes
entre si. Entretanto, como esperado pela técnica proposta (compresséo do sinal de
eco), a aplicagdo dos filtros casado e descasado nos sinais convolvidos permite
identificar todos os alvos de ambos os grupos. Importa considerar aqui que na
simulagcdo computacional, os transdutores foram considerados ideais com espectro
de frequéncias bem centrados na frequéncia central e, no phantom, os espalhadores
eram rigidos, 0 que nao se verifica no setup experimental.

Na Secao 4.2, foram mostrados os resultados experimentais para comparacao
com os resultados simulados com os pulsos convencionais e chirp. Fica evidente que
0s sinais do primeiro grupo sdo mais facilmente identificados, pois tém maior
espacamento entre si e iniciam a uma profundidade mais proxima da face do
transdutor. Os sinais do segundo grupo, além de mais profundos (mais distantes da
face do transdutor), apresentam muito maior dificuldade de serem visualizados. Os
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dois primeiros alvos do segundo grupo estdo muito proximos entre si (projetado
propositalmente para verificar a resolugdo do sistema) e a interagcdo com o campo
acustico gerado por transdutores reais causam muito maior interferéncia entre os seus
ecos. Logicamente, esta interferéncia também se observa nos sinais de eco dos alvos
do primeiro grupo, como sera comentado adiante. Assim, fica notorio que mesmo com
a aplicacao dos filtros casado e descasado, os alvos ndao sdo, em alguns casos,
resolvidos computacionalmente. Além disso, observa-se que, devido a maior
atenuacao, a identificacao dos alvos para os sinais de excitagdo com a frequéncia de
5 MHz é mais dificil e muitas vezes nao resolvida. Esta atenuacdo tem dois
componentes: transferéncia de energia para 0 meio (agua e espalhadores) e o
espalhamento natural das ondas ultrassénicas (tanto a que investiga o0 meio quanto
as retropropagadas, ecos dos alvos (fios de nylon) do phantom. Alia-se a isso as
caracteristicas dos transdutores utilizados (disponiveis no laboratoério). O espectro de
frequéncia do transdutor de 2,25 MHz apresenta importante segunda faixa de
frequéncia, perto da 32 harménica, embora com -30 dB em relacdo a fundamental (ver
Figura 3-35). Além disso, tem area ativa do elemento piezoelétrico de 13 mm, grande
o suficiente para detectar os sinais retroespalhados com facilidade, mas mais
propenso ao fendémeno de difracdo. Ja o transdutor de 5 MHz, embora com uma faixa
de frequéncia bem centrada ao redor da frequéncia principal (espectro ndo mostrado
aqui), tem muito menor sensibilidade e area do elemento piezoelétrico de somente 6
mm. Isso dificulta muito a deteccdo de sinais retroespalhados pois ha grande
espalhamento da onda transmitida e, posteriormente, maior espalhamento dos ecos.
A pequena é&rea ativa (6 mm) do transdutor de 5,0 MHz tinha o objetivo de adquirir
sinais Doppler de artérias superficiais. Esta informacao veio do Orientador da autora,
que adquiriu na década de 1990 um lote de transdutores monoelementos da FUNBEC
que fabricava equipamentos para deteccdo de fluxo sanguineo naquela época).
Sendo assim, embora sem informacao mais especifica sobre este transdutor, também
pode se supor que o espalhamento da onda transmitida se dava muito préximo da
face do transdutor (nuns 3 a 4 cm no maximo). Isso também contribuiu para que os
ecos provenientes dos alvos mais distantes tivessem muito menor amplitude e,
mesmo com 0s pulsos chirp de longa duracao nao fosse possivel detectar os alvos
usando os filtros casado e descasado.

Ainda é importante comentar que, para um pulso chirp de 10 us, tem-se que
seu comprimento é de 14,8 mm (tomando-se por base a velocidade do ultrassom em
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agua c = 1480 m/s, tem-se que d = ¢ x t = 1480 [m/s] x 10 p[s] e, para a duragéo de
20 pus, se torna ainda maior (29,6 mm). Esse tamanho grande do pulso pode levar ao
fenbmeno da difragdo acustica (conhecido como speckle), no qual a distancia entre
0s ecos € a fase das ondas retroespalhadas podem causar aumento ou cancelamento
dos sinais de eco em determinadas posi¢des, fazendo até mesmo o “aparecimento”
de eco onde nao ha alvo real. A Figura 4-83 pode ilustrar este fenbmeno e explicar
também o porqué nao é possivel afirmar com seguranca a localizacao de alvos a partir
de uma certa distancia do transdutor (ecos a partir do 7° fio de nylon). Nesta figura (a
e b), utiliza-se o sinal de eco dos alvos do phantom, para pulso de 10 uys e de 20 ps,
ja comprimido pelo filtro descasado, o que deveria permitir a identificagdo dos alvos
bem distantes da face do transdutor.

Como se pode observar, os ecos dos alvos 5, 6 e 7 ainda sao facilmente
detectados, mas, a partir do 8° alvo, o fendmeno de speckle se torna evidente e
somente com o conhecimento prévio da estrutura investigada é possivel vislumbrar o
eco. As anotacoes de amplitude e distancia de cada alvo salientam a acédo da
interferéncia principalmente destrutiva dos ecos, praticamente inviabilizando sua
localizacgao precisa. Este fenébmeno, aliado a ndo utilizagdo de um controle automatico
de ganho no sistema de deteccédo, podem justificar os resultados apontados nas

tabelas e os comentérios a seguir.
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Figura 4-83 — Sinal de eco dos alvos do phantom apés filtragem com filtro
descasado usando transdutor de 5 MHz; Sao mostrados os ecos dos alvos 4 em

diante (do primeiro grupo de espalhadores):

com 20 us

a) chirp com 10 ys de duragao; b) chirp
de duracéo.
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Fonte: Autoria prépria.

A comparacao entre os espectros de frequéncia dos sinais bruto (sem qualquer

processamento) e filtrado pelo filtro digital FIR passa baixa, mostrado na Figura 4-34
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da Secao 4.2.3, indica que ndo houve mudanga significante na faixa de frequéncia de
interesse. Dessa forma, o filtro foi aplicado em todos os sinais digitalizados pela placa
TSW1400EVM, eliminando a componente de corrente continua dos sinais e
permitindo as avalicbes de amplitude e distancia relativa entre os alvos do phantom.

A partir da Secao 4.2.4, sdo apresentados os resultados experimentais da
aplicacéo dos sinais de excitacao chirp e da etapa de processamento de convolugéo
dos filtros casado e descasado para identificacdo dos alvos através do aumento da
SNR dos sinais. Em todos os casos, a regiao dos alvos foi ampliada (escala de tempo
ou profundidade) para permitir sua melhor observagéo.

Na Tabela 4-1 e na Tabela 4-2 sdao mostrados, respectivamente, os
espacamentos entre os espalhadores do primeiro e do segundo grupo de
espalhadores do phantom, utilizando o transdutor de 2,25 MHz. Na Tabela 4-3 e na
Tabela 4-4 sao apresentados, respectivamente, os espagcamentos entre o0s
espalhadores do primeiro e do segundo grupo de espalhadores do phantom, utilizando
o transdutor de 5 MHz. As medidas foram obtidas no pico de cada envelope dos ecos.
A unidade de medicdo é dada em milimetro (mm) e os valores “0” nas tabelas
representam os ecos de alvos dos quais nao foi possivel afirmar com seguranca sua
posicao, conforme explicado nos paragrafos anteriores. A primeira coluna das tabelas
indica o indice de espagamento entre os alvos. Por exemplo, para o primeiro grupo
existem 11 alvos e, consequentemente, 10 espacamentos entre eles.

Tabela 4-1 — Espagcamento entre os espalhadores do primeiro grupo do phantom
utilizando o transdutor de 2,25 MHz.

Indice de Pulso Conv. Chirp 5 ps Chirp 10 us  Chirp 20 ps

espacamento [mm] [mm] [mm] [mm]
1 4,98 4,75 4,92 4,92
2 4,99 4,92 4,83 4,92
3 4,93 4,94 4,96 5,00
4 4,74 4,87 4,92 4,77
5 5,19 5,05 4,96 5,07
6 4,81 4,81 4,92 4,85
7 5,05 5,05 5,03 5,05
8 4,75 4,68 4,76 4,81
9 5,16 5,22 5,14 5,14
10 4,98 4,81 4,75 4,83

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4-2 — Espagamento entre os espalhadores do segundo grupo do phantom
utilizando o transdutor de 2,25 MHz.

Indice de Pulso Conv. Chirp 5 ps Chirp 10 us  Chirp 20 ps

espacamento [mm] [mm] [mm] [mm]
1 2,35 2,26 3,23 2,46
2 5,01 5,00 4,07 4,88
3 7,55 7,51 7,53 7,59
4 9,93 9,93 9,85 9,97

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4-3 — Espacamento entre os espalhadores do primeiro grupo do phantom
utilizando o transdutor de 5 MHz.

Indice de Pulso Conv. Chirp 5 ps Chirp 10 us  Chirp 20 ps

espacamento [mm] [mm] [mm] [mm]
1 5,48 4,98 4,98 4,81
2 4,94 5,05 4,98 4,94
3 4,94 4,86 4,92 5,03
4 4,98 4,94 4,92 4,81
5 4,98 5,05 5,05 4,87
6 0,00 4,91 4,86 5,04
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4-4 — Espagcamento entre os espalhadores do segundo grupo do phantom
utilizando o transdutor de 5 MHz.

indice de Pulso Conv.  Chirp5us  Chirp 10 uys  Chirp 20 us

espagamento [mm] [mm] [mm] [mm]
1 2,28 2,27 2,28 2,26
2 5,12 5,11 5,18 4,84
3 7,53 7,49 7,51 7,81
4 9,94 9,86 9,95 9,95

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 4-5 e na Tabela 4-6 sdo mostrados, respectivamente, a amplitude
dos ecos do primeiro e do segundo grupo do phantom, em unidade arbitraria (u.a.),
utilizando o transdutor de 2,25 MHz. Na Figura 4-84 e na Figura 4-85 sao mostrados,
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respectivamente, os graficos com os dados da Tabela 4-5 e da Tabela 4-6. As medidas
foram obtidas no pico de cada envelope dos ecos. Pode-se verificar claramente a
atenuacao do sinal com a profundidade e, no caso do sinal obtido com o pulso
convencional, fica quase impossivel verificar a sua variagdo, diferentemente do
observado com os sinais chirp. Isso € devido a prépria caracteristica da excitacdo
codificada (no caso, excitagdo com sinal do tipo chirp), que entrega muito mais energia
0 que permite a deteccao de ecos de muito maio amplitude a grandes profundidades.
Além disso, é verificada a variagdo exponencial tipica da atenuacao ultrassénica.

Tabela 4-5 — Amplitude dos ecos do primeiro grupo do phantom (u.a.) utilizando o
transdutor de 2,25 MHz.

Indice de Pulso Conv. Chirp 5 ps Chirp 10 ps Chirp 20 ps

amplitude [u. a] [u. a] [u. a] [u. a.]
1 0,52 20,21 36,82 71,11
2 0,33 11,32 18,81 37,95
3 0,28 9,76 16,18 31,16
4 0,20 7,20 12,11 22,92
5 0,16 5,18 8,41 16,23
6 0,10 3,68 6,07 11,68
7 0,07 2,38 3,75 7,38
8 0,05 1,61 2,74 4,95
9 0,04 1,11 1,90 3,74
10 0,02 0,83 1,50 2,68
11 0,03 1,26 2,13 4,05

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4-6 — Amplitude dos ecos do segundo grupo do phantom utilizando o
transdutor de 2,25 MHz.

indice de Pulso Conv. Chirp 5 ps Chirp 10 ps Chirp 20 ps
amplitude [u. al] [u. a.] [u. a.] [u. a.]

1 0,93 17,71 30,84 58,83

2 0,14 3,03 3,93 6,21

3 0,16 2,70 4,46 8,83

4 0,11 1,80 3,04 5,80

5 0,06 1,05 1,71 3,31

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 4-84 — Amplitude dos ecos do primeiro grupo do phantom (u.a.) utilizando o
transdutor de 2,25 MHz.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-85 — Amplitude dos ecos do segundo grupo do phantom (u.a.) utilizando o
transdutor de 2,25 MHz.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 4-7 e a Tabela 4-8 mostram, respectivamente, a amplitude dos ecos
do primeiro e do segundo grupo do phantom, em unidade arbitraria (u.a.), utilizando o
transdutor de 5 MHz.
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Tabela 4-7 — Amplitude dos ecos do primeiro grupo do phantom utilizando o
transdutor de 5 MHz.

Indice de Pulso Conv. Chirp 5 ps Chirp 10 us Chirp 20 us

amplitude [u. a] [u. a] [u. a] [u. a.]
1 0,71 14,50 26,91 52,12
2 0,26 5,22 9,44 18,67
3 0,08 1,34 2,51 5,01
4 0,03 0,44 0,75 1,43
5 0,02 0,29 0,53 1,06
6 0,01 0,27 0,48 1,01
7 0,00 0,20 0,31 0,59
8 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4-8 — Amplitude dos ecos do segundo grupo do phantom utilizando o
transdutor de 5 MHz.

Indice de Pulso Conv. Chirp 5 ps Chirp 10 ps Chirp 20 ps
amplitude [u. al] [u.al] [u. a.] [u. a.]

1 0,54 16,88 24,55 48,80

2 0,11 3,77 5,95 12,07

3 0,04 1,23 1,76 3,25

4 0,02 0,59 0,86 1,66

5 0,00 0,25 0,42 0,79

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4-86 e a Figura 4-87 apresentam, respectivamente, os graficos com
os dados da Tabela 4-7 e da Tabela 4-8. O mesmo comportamento de queda
exponencial da amplitude pode ser verificado nestas figuras, muito embora os sinais
dos alvos mais distantes ndo tenham sido identificados claramente, devido ao ja

comentado em paragrafos anteriores.
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Figura 4-86 — Amplitude dos ecos do primeiro grupo do phantom (u.a.) utilizando o
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Figura 4-87 — Amplitude dos ecos do segundo grupo do phantom (u.a.) utilizando o
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5 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um hardware (placa de Cl) de 8 canais para geracao e
avaliacado de sinais codificados chirp com a utilizagdo transdutores monoelemento
com diferentes frequéncias (2,25 MHz e 5 MHz).

Foi realizado o processamento dos sinais no ambiente de desenvolvimento
Matlab, utilizando técnicas de filtros casados e descasados, que permitem a
identificacdo de alvos em phantoms, mesmo com baixa amplitude.

Pode-se considerar que o principal objetivo deste trabalho, que foi o
desenvolvimento de uma placa de circuito integrado de 8 canais de transmissao com
pulsos elétricos variados, que permitem a geracao de ondas ultrassénicas com forma
de onda arbitraria foi atingido.

O Mdédulo de Transmissao desenvolvido é capaz de gerar formas de ondas
mais complexas para a realizagdo de estudos utilizando pulsos codificados.

Os resultados mostraram que o sistema é adequado para fins de pesquisa,
possibilitando novas aplicagdes, como analise de estruturas profundas.

Para trabalhos futuros, o sistema de transmissdo desenvolvido pode ser
integravel a Plataforma de Ultrassom, podendo substituir o modulo de excitacao ja
existente na mesma, tornando-a mais flexivel em relacdo a geracdo de pulsos,

adicionando mais funcionalidades a ela.
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APENDICE 1

Os cédigos dos scripts desenvolvidos no Maltab podem ser encontrados em:
https://github.com/valeriabeserragarcia/Apendice-1-mestradoVBG-2020.qit

APENDICE 2

O cédigo de programacao da FPGA Virtex pode ser encontrado em:
https://qithub.com/valeriabeserragarcia/Apendice-2-mestradoVBG-2020.qit
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