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RESUMO

O estudo de novas técnicas de excitagdo ultrassonica para otimizar a relagdo entre a resolugao
espacial e a profundidade de penetragdo do feixe acustico vem sendo enderecada por diversos
grupos de pesquisa. Entretanto, a geracao de formas de ondas complexas com pulsos curtos de
excitacdo convencional senoidal (ECS) e longos de excitagao chirp codificada (ECC), bem
como a andlise dos ecos de ultrassom gerados por ambas as técnicas, requer instrumentagao
eletronica apropriada, que muitas vezes nao ¢ disponivel aos pesquisadores. Nesta dissertacao ¢
apresentado um sistema gerador de forma de onda arbitraria (GFOA) pulser/receiver (P/R)
reconfiguravel, flexivel e totalmente programéavel para atividades de pesquisa de ECS e ECC.
O sistema pulso-eco consiste em uma interface grafica de usuario GUI, baseada no Matlab, para
controle e aquisi¢ao de ecos brutos de ultrassom, a partir de uma estrutura de hardware formado
por um kit de FPGA DE2-115 e uma placa proprietaria com os médulos de recepgdo (RX) e
transmissdo (TX). A placa prototipo inclui o GFOA MD2134, que utiliza a técnica de modulagdo
por amplitude de pulso, e 0 modulo RX, formado pelo T/R switch MD0100, amplificador de
ganho variavel VCAS810, e conversor analdgico-digital ADS6123 de 12 bits e 80 MSPS. A
FPGA foi programada com o software Quartus Prime Lite e, além dos codigos implementados
em linguagem VHDL e blocos de propriedade intelectual, inclui um processador Nios II de 32
bits para controle e transferéncia do pacote de dados com comprimento de 16384 amostras para
um computador. Os testes de caracterizacdo e desempenho do sistema foram realizados com
carga RC, dois transdutores monoelemento com frequéncia central de 1,6 MHz ¢ 5 MHz, e um
phantom de ultrassom com velocidade de propagacdo do som de 1540 + 6 m/s. Foram avaliados
os sinais de ECS de 3 ciclos com frequéncia central de 1,6 MHz e 5 MHz, e ECC com duragao
de 5 us e 10 ps, e faixas de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e 5 MHz + 2 MHz. Apds a aquisi¢do
de sinais do phantom, foram realizadas as etapas de filtragem, deteccao de envoltoria, e
compressao logaritmica para o célculo dos pardmetros de velocidade de propaga¢do do som e
largura a meia altura (FWHM) de 13 alvos com diametro de 1 mm, espagados em 1 cm na
direcdo axial. Os resultados experimentais da velocidade média de propagacao do som para ECS
e ECC foram de 1566,51 +£28,40 m/s e 1585,24 + 62,50 m/s, com erro médio de 1,78% e 3,62%,
respectivamente. O método ECS também apresentou melhores valores de FWHM, resultando
em 1,48 £+ 0,44 mm, em comparacao com ECC de 2,12 + 0,27 mm. Os resultados comprovam
que o sistema proposto ¢ adequado para futuras aplicacdes de instrumentagdo médica e
industrial, além do estudo de técnicas de excitacdo codificada por meio da aplicacdo de filtros
casado e descasado na recepcao para deteccdo de alvos mais profundos com a mesma resolucao
espacial proporcionada por sistemas com excitacdo convencional.

Palavras-chave: ultrassom; pulser/receiver; excitagdo convencional senoidal; excitacdo chirp
codificada; instrumentagao eletronica.



ABSTRACT

Several research groups have addressed the study of new ultrasonic excitation techniques to
optimize the relationship between spatial resolution and penetration depth of the acoustic beam.
However, the generation of complex waveforms with short pulses using conventional sinusoidal
excitation (CCS) and long pulses from coded chirp excitation (CCE), as well as the analysis of
the ultrasound echoes generated by both techniques, requires appropriate electronic
instrumentation, which is not always available to researchers. This dissertation presents a
reconfigurable, flexible, and fully programmable arbitrary waveform generator (AWGQ)
pulser/receiver (P/R) system for ECS and ECC research activities. The pulse-echo system
consists of a Matlab-based graphical user interface GUI to control and acquire raw ultrasound
echoes from a hardware structure formed by a DE2-115 FPGA kit and a proprietary board with
the reception modules. (RX) and transmission (TX). The prototype board includes the AWG
MD2134, which uses the pulse amplitude modulation technique, and the RX module, formed
by the MD0100 T/R switch, VCAS810 variable gain amplifier, and the 12-bit 80 MSPS ADS6123
analog-to-digital converter. The FPGA was programmed with Quartus Prime Lite software and,
in addition to the codes implemented in VHDL language and intellectual property blocks, it
includes a 32-bit Nios II processor to control and transfer the data packet with a length of 16384
samples to a computer. The characterization and performance tests of the system were carried
out with RC load, two single-element transducers with a central frequency of 1.6 MHz and 5
MHz, and an ultrasound phantom with a speed of sound of 1540 + 6 m/s. ECS signals of 3 cycles
with a central frequency of 1.6 MHz and 5 MHz, and ECC with a duration of 5 ps and 10 ps,
and frequency bands of 1.6 MHz + 1 MHz and 5 MHz + 2 MHz were evaluated. After acquiring
phantom signals, filtering, envelope detection, and logarithmic compression steps were
performed to calculate the speed of sound and FWHM parameters of 13 targets with a diameter
of 1 mm, spaced at 1 cm in the axial direction. The experimental results of the mean sound
propagation speed for ECS and ECC were 1566.51 + 28.40 m/s and 1585.24 + 62.50 m/s, with
a mean error of 1.78% and 3.62%, respectively. The ECS method also showed better FWHM
values, resulting in 1.48 &+ 0.44 mm, compared to ECC of 2.12 + 0.27 mm. The results show that
the proposed system is suitable for future medical and industrial instrumentation applications,
in addition to the study of coded excitation techniques through the application of matched and
mismatched filters in the reception to detect deeper targets with the same spatial resolution
provided by conventionally excited systems.

Keywords: ultrasound; pulser/receiver; conventional sinusoidal excitation; coded chirp
excitation; electronic instrumentation.
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1 INTRODUCAO

A ultrassonografia representa uma técnica bem estabelecida e amplamente empregada
na medicina moderna para auxilio ao diagnostico por imagem (FRAGA et al., 2019; DUCK et
al.,2020; WILKINSON & SAXHAUG, 2021). Sua grande aceitagao ¢ suportada por modernos
sistemas portateis capazes de gerar imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) em
tempo real de forma nao invasiva e ndo ionizante. Tais equipamentos permitem associar
diferentes modos de imagem para prover informagdes das propriedades elasticas/mecanicas dos
tecidos biologicos — algumas imperceptiveis através de outras modalidades de imagem, a
exemplo do raio-x —, com potencial para diagnostico anatdmico, quantitativo e funcional de
estruturas internas do organismo, além de fluxo sanguineo (SHUNG et al., 1992; SHUNG,
2006; ASSEF,2013; TANTER & FINK, 2014; BONI et al.,2016; DAVE et al.,2018; HUANG,
2020; MORAN & THOMSON, 2020).

Entretanto, um dos principais obstaculos para o avango do ultrassom, em comparacao
as outras modalidades de auxilio ao diagnostico médico por imagem, ¢ a relagdo existente entre
a resolucdo espacial e a profundidade de penetracdo do feixe actstico (MACHADO, 2017;
MISARIDIS & JENSEN, 2005a; MISARIDIS & JENSEN, 2005b; MISARIDIS, 2000;
GARCIA, 2020). Devido a atenuagdo que os sinais de ultrassom sofrem a medida que se
propagam no meio biologico, existe uma limitagdo na capacidade de penetragdo e,
consequentemente, na profundidade de investigagdo (WELLS, 1977; OKUNO et al., 1982;
FISH, 1990; STEIN et al., 2008). Essa limitagdo ¢ especialmente prejudicial no modo de
operacdo pulso-eco. Nesse modo, o mesmo transdutor ¢ usado na transmissdo (TX), para
produzir uma forma de onda com faixa de frequéncia tipicamente variando de 1 a 10 MHz e
largura de banda de alguns MHz, dependendo da aplicagdo, e recepc¢ao (RX) dos ecos brutos de
ultrassom, também denominados de sinais de radiofrequéncia (RF) (JENSEN, 2007).

Apesar da alta frequéncia de excitacdo convencional senoidal (ECS), na qual ¢
empregado um pulso de curta duracao (na ordem de nanosegundos) com perfil Gaussiano para
possibilitar potencial melhoria da resolug@o espacial, em muitos casos ¢ necessario diminuir a
frequéncia de operacdo para alcangar uma maior penetracdo no tecido (COBBOLD, 2006;
AZHARI, 2010; YOON, 2013; GARCIA, 2020; MEDEIROS et al.,2021). Como consequéncia,
limita-se a capacidade do sistema em distinguir pequenos objetos (alvos) na regido de interesse
(ROI, Region of Interest). Nesse cendrio, espera-se que novas abordagens e métodos de

investigagdo a partir do desenvolvimento de estratégias inovadoras de hardware, software e
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processamento digital de sinais sejam propostas — em geral, pela academia —, para otimizar a
qualidade da imagem por ultrassom (TORTOLI & JENSEN, 2006; SANIIE & ORUKLU,
2012).

Uma alternativa para superar esse obstaculo ¢ amplificar a poténcia de emissao
acustica, o que pode ser realizado através do incremento da amplitude e/ou duragdo do pulso de
excitagdo (MACHADO, 2017). Considerando o primeiro caso, simplesmente aumentar a
amplitude do pulso de excitagdo nao € vidvel sem uma avaliagdo criteriosa, pois pode causar um
efeito deletério ao paciente, devido ao incremento de energia acustica instantdnea no meio
bioldgico, que é limitada a valores preestabelecidos por normas reguladoras (NG, 2002). No
segundo caso, em contrapartida, novas técnicas de excitagdo codificada t€ém sido propostas pela
comunidade cientifica para aumentar o tempo de duracdo do pulso de excitagdo, visando
melhorar a penetracdo do feixe gerado por sistemas de ultrassom (O’DONNELL, 1992; CHIAO
& HAO, 2005; QIU et al., 2012; MISARIDIS, 2000; GARCIA, 2020).

O uso de técnicas de excitagdo codificada permite alongar temporalmente o pulso
transmitido com modulagdo, comprimindo posteriormente a saida na recepcdo, geralmente
através da convolucgao do sinal de eco com um filtro casado ou descasado, a fim de restaurar a
resolugdo espacial inicial. Com isso, obtém-se um significativo aumento na relagdo sinal-ruido
(SNR, Signal-to-Noise Ratio) em regides mais profundas no corpo humano, ao mesmo tempo
em que ¢ mantida ou até otimizada a resolu¢do, sem comprometer a seguranca exigida (BEHAR
& ADAM, 2004; MISARIDIS & JENSEN, 2005a; MISARIDIS & JENSEN, 2005b; COWE et
al.,2007; SU & LI, 2010; MISARIDIS, 2000).

Basicamente, as técnicas de excitagdo codificada podem ser divididas em trés
categorias: modulacao em amplitude, modulagao em frequéncia e modulagdo em fase. Entre os
diversos tipos de sinais para aplicagdo da técnica, destaca-se o chirp que emprega uma
modulacdo de frequéncia linear (LFM, Linear Frequency Modulation). Diversos estudos t€ém
mostrado que a aplicagdo da excitagdo chirp codificada (ECC) em equipamentos de ultrassom
proporciona uma melhor sensibilidade na obtencdo de imagens, mais perceptiveis do que
aquelas feitas através de ECS (MISARIDIS & JENSEN, 2005a; MISARIDIS & JENSEN,
2005b; COWE et al., 2007; YOON, 2013).

A complexidade de hardware e software do modulo de TX ultrassonica, tipicamente
denominado nos sistemas mais sofisticados de gerador de forma de onda arbitraria (GFOA),
também tem sido enderegada por diversos grupos de pesquisas em estudos sobre o tema (RICCI

et al., 2007; PARK et al., 2011; ASSEF et al., 2012; ASSEF et al., 2013; KACZKOWSKI,
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2016). Para permitir o desenvolvimento de técnicas inovadoras de geragdo de formas de onda
de excitagdo, além da etapa de simulacdo, muitas vezes ¢ necessaria a avaliagdo experimental
do método proposto, o que nem sempre ¢ possivel em arquiteturas “fechadas” (BONI et al.,
2012; SANIIE & ORUKLU, 2012; ASSEF, 2013; BONI et al., 2016; WILSON et al., 2006;
BONI et al., 2018). Esse tipo de investigacdo ¢ desafiadora e envolve uma relacdo de
compromisso entre a complexidade eletronica e o desempenho atrelado ao projeto do
transmissor (T) para gerar pulsos curtos ou sequéncia de pulsos. Soma-se a isso, a necessidade
de conectar no mesmo sistema eletroeletronico pulso-eco a estrutura do modulo de TX ao
conjunto formado pelo transdutor e médulo receptor (R). Em particular, os sistemas que utilizam
um unico canal T/R recebem o nome Pulser/Receiver (P/R) (LUCIANO et al., 2010).

Para atender a essa necessidade, dispositivos de arranjo de portas programavel em
campo (FPGA, Field Programmable Gate Array) estdo sendo usados para controlar o GFOA
de alta tensdo (RICCI et al., 2007; QIU et al., 2012; ASSEF, 2013; MEDEIROS et al., 2021),
como o driver de excitagdo multinivel MD2134 (Microchip Technology Inc., EUA), além do
segmento RX para aquisi¢do dos sinais de RF. Nesta disserta¢do ¢ apresentado um sistema P/R
baseado em FPGA, flexivel e aberto para atividades de pesquisa de ECS e ECC. O sistema
consiste em uma aplicagdo front-end desenvolvida com a plataforma Matlab (The MathWorks
Inc., EUA) para controle do conjunto de hardware formado por um kit de FPGA e uma placa de
circuito impresso (PCI) proprietaria, projetada com o GFOA, etapa de protecao, amplificacao e
conversor analdgico-digital (ADC, Analog-to-Digital Converter).

Essa pesquisa estd inserida nas atividades do Grupo de Pesquisa de Ultrassom da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) e tem como principal motivagdo o
desenvolvimento cientifico-tecnologico e inovagao de instrumentagdo eletronica e técnicas de
processamento digital de sinais para otimizar a qualidade de imagens geradas por ultrassom.
Tais agoOes estdo em conformidade com as descritas na Portaria nimero 375 do Ministério da
Satde, publicada em 28 de fevereiro de 2008, que instituiu, no 4mbito do Sistema Unico de
Satude (SUS), o Programa Nacional para Qualificacdo, Producao e Inovagao em Equipamentos

e Materiais de uso em Saude (BRASIL, 2008).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema GFOA P/R reconfiguravel,

flexivel e completamente controlado por computador, adequado para atividades de pesquisa do
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ultrassom envolvendo as técnicas de excitacdo convencional e chirp codificada para

transdutores de banda larga.

1.1.1 Objetivos especificos

Em conjunto com o objetivo principal, este trabalho teve como objetivos especificos:

1) Desenvolver uma PCI TX/RX ultrassonica pulso-eco monocanal usando dispositivos
de alto desempenho;

2) Adotar um kit de desenvolvimento de FPGA para controle dos pardmetros de
TX/RX, bem como transferéncia dos dados brutos de eco digitalizados para um
computador;

3) Implementar os algoritmos em linguagem de descricdio de hardware (HDL,
Hardware Description Language) ¢ C para controle e transferéncia de dados do
sistema P/R proposto;

4) Desenvolver uma interface grafica de usuario (GUI, Graphical User Interface)
baseada no Matlab para configuracdo dos parametros de controle, transferéncia de
dados, e apresentacdo de resultados;

5) Caracterizar os modulos de TX e RX propostos com carga de teste equivalente e
transdutores monoelemento de ultrassom;

6) Avaliar o sistema desenvolvido com phantom (corpo de prova) de ultrassom.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. No capitulo 1 foram apresentados os
aspectos gerais relacionados ao tema deste trabalho. No capitulo 2 sdo abordados os principais
conceitos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa. No capitulo 3 sdo apresentados os
materiais € os métodos utilizados para o desenvolvimento e avaliacdo do sistema P/R. No
capitulo 4 sdo mostrados os resultados simulados e experimentais do sistema P/R com operagao
no modo pulso-eco. No capitulo 5 sdo abordadas as discussdes sobre o trabalho. No capitulo 6

sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao abordados os principios tedricos relacionados ao desenvolvimento
deste trabalho de pesquisa. Sdao apresentados os principais fundamentos sobre geracdo e
processamento de sinais por ultrassom em Modo A (Amplitude), circuitos componentes de um

sistema P/R e processamento digital de sinais.

2.1 Principio de geracio de sinais por ultrassom pulso-eco

No método de formagao de imagens por ultrassom pulso-eco € utilizado somente um
transdutor, constituido por material piezoelétrico!, para transmitir e receber os ecos dos alvos
no meio de investigagdo (SHUNG, 2006).

Durante a investigagdo do meio bioldgico por ultrassom, um pulso elétrico de alta
tensdo, tipicamente na ordem de até¢ £100 V, excita o transdutor, que converte o sinal elétrico
em mecanico. Esse sinal se propaga no meio e as ondas ultrassonicas refletidas e retroespalhadas
nas interfaces das regides com caracteristicas acusticas diferentes sdo capturadas pelo mesmo
transdutor. Dessa vez, ocorre a conversdao no sentido contrario, sendo o sinal mecanico
convertido em sinal elétrico, gerando os ecos de RF (FISH, 1990; HEDRICK et al., 2005;
JENSEN, 2007).

Quando o feixe se propaga através de meios com diferentes impedancias acusticas, as
ondas ultrassonicas podem sofrer reflexdo, refracdo ou difragdo, que geram alteracdes na sua
intensidade, dire¢do e velocidade de propagacdo. A impedancia actlstica Z ¢ caracteristica do
meio de propagacao, representando a oposicao a vibracao de suas particulas frente a passagem
de ondas ultrassonicas (WELLS, 1977, CHRISTENSEN, 1988; WEBSTER, 1998). A
impedancia acustica pode ser calculada pela Equacao (1), em que ¢ € a velocidade de propagacao

do som no meio e p ¢ a densidade do meio.

Z=cp (1)

'O efeito piezoelétrico ocorre em materiais que sofrem uma deformagdo mecanica ao serem excitados por tensdes

elétricas, e vice-versa (YOUNG, 1990).
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Os sinais de eco trazem informagdes sobre a posicao e densidade dos objetos refletores
que, quando expressos em fun¢do do tempo, caracterizam a formag¢do de uma imagem por
ultrassom em Modo A (SHUNG, 2006; HEDRICK et al., 2005). Na Figura 1 ¢ ilustrado um
diagrama esquematico do principio bdsico de imageamento por ultrassom pulso-eco
convencional no processo de formagdo de uma linha-A (varredura em Modo A). A partir da
aquisi¢dao do sinal, obtém-se a informag¢do de magnitude através da deteccdo de envoltoria,

indicada na cor vermelho na Figura 1 (FISH, 1990; ASSEF, 2013).

Figura 1 — Principio de imageamento por ultrassom pulso-eco convencional para formacao de linhas-A de
varredura em Modo A.
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Fonte: Adaptado de Fish (1990) e Assef (2013).

Conhecendo-se c, ¢ possivel calcular a profundidade (d) de cada objeto refletor no eixo
axial z e o tempo decorrido (t) entre a aplicacdo do pulso de excitacdo e a captura do eco na

recepg¢ao, expresso pela Equagao (2).
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d =3 (2)

A divisao por 2 ¢ necessaria, pois no modo pulso-eco o espago percorrido equivale a
duas vezes a distancia entre a face do transdutor e o objeto alvo (CHRISTENSEN, 1988;
HEDRICK et al., 2005).

2.1.1 Atenuacao

Além da distancia e posicao dos alvos, também ¢ possivel obter informagdes sobre a
atenuacao da intensidade da onda acustica, que ¢ fortemente dependente da frequéncia do sinal
gerada pelo transdutor e da profundidade da ROI. Segundo Okuno et al. (1982), a perda de
energia durante a propagagdo do sinal devido a mecanismos de absorcao e espalhamento, pode

ser expressa pelo decréscimo exponencial da amplitude (/) de um sinal, conforme a Equagao

3):
I =Ile %, 3)

em que Iy ¢ a amplitude inicial em z=0, a ¢ o coeficiente de atenuacdo (o) em dB/cm e d
representa a distdncia percorrida pela onda actstica. Na Tabela 1 ¢ exemplificado o valor da
impedancia Z de diversos meios, assim como seus valores padroes de referéncia de p, ¢, a e a

dependéncia de a com a frequéncia da onda actstica (BRONZINO, 1986; YOUNG, 1990).

Tabela 1 — Propriedades acusticas tipicas de varios meios.

Velocidade . A s Atenuacio Dependéncia
. Densidade Impedéncia
Material do som [kg/m?] Z [105 kg/m?s] a1 MHz de a com a
¢ [m/s] plke & [dB/cm] frequéncia f
Ar 330 1,2 0,0004 12 f?
Aluminio 6300 2700 17 0,018 f
Sangue 1530 1060 1,6 0,1 fh3
Osso Compacto 2700 - 4100 13801810 3,7-7,4 10 fh3
Gordura 1460 - 1470 920 1,34-1,35 0,6 f
Pulmao 650 400 0,26 40 SO
Musculos 1540 - 1630 1070 1,65-1,74 1,5-2,5 f
Agua 1520 1000 1,52 0,002 f?
PVC 2400 1050 2,5 0,35 f?

Fonte: Adaptado de Bronzino (1986) e Young (1990).
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Através dos parametros citados, € possivel calcular a atenuagao da intensidade do sinal
e maxima frequéncia de repeticdo do pulso de excitacdo (PRF, Pulse Repetition Frequency)
(HEDRICK et al., 2005; ASSEF, 2013). Por exemplo, considerando uma taxa média de
atenuagao no corpo humano de 0,7 dB/cm/MHz, para um pulso de excitagao de 5 MHz viajando
a uma profundidade de 10 cm, a perda de energia ¢ 70 dB. Neste caso, supondo ¢ igual a
1540 m/s, o tempo total de ida e volta do pulso ultrassonico ¢ 129,9 s, indicando que ¢é possivel

uma PRF igual a 7,7 kHz.

2.1.2  Resolucgao espacial

Segundo Christensen (1988), a resolucao espacial ¢ definida como a menor distancia
entre dois pontos refletores em que ainda ¢ possivel distingui-los. A resolugdo espacial ¢
dividida em axial (RA) e lateral (RL). A RA avalia a capacidade do equipamento em distinguir
a menor distancia entre dois objetos posicionados paralelamente em relagdo a direcdo axial de
propagacao do feixe (CHRISTENSEN, 1988). Jana RL, os objetivos sdo avaliados em um plano
perpendicular ao plano de propagacdo do feixe para determinagdo da sua largura. A RA ¢
descrita na proxima subsec¢do, pois foi aplicada como métrica de desempenho nos testes de
caracterizacao do sistema P/R proposto. Entretanto, maiores informag¢des sobre a RL podem ser

encontradas em Christensen (1988) e Hedrick et al. (2005).

a) Resolu¢do axial

O parametro RA permite detectar o menor objeto presente ao longo do eixo do feixe e
estd diretamente relacionado com o comprimento espacial do pulso (SPL, Spatial Pulse Length).
O SPL representa o periodo de tempo que um pulso ocupa no espaco, determinado pelo nimero
de ciclos do pulso (n) e o comprimento de onda (1), conforme a Equagao (4). O menor valor de
RA para detecgao correta de alvos ¢ definido pela metade do SPL (HEDRICK et al., 2005;
GOODSITT et al., 1998).

SPL = ni “4)

Um esquema da imagem do grupo de alvos especificos para a verificagao da resolucao

axial ¢ apresentado como proposito ilustrativo na Figura 2(a). Na Figura 2(b), tem-se um
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exemplo da aparéncia dessa imagem no caso de um equipamento com resolucdo axial de 1 mm.
Somente se considera a distdncia Az entre dois alvos como a resolucdo axial se entre eles for

possivel distinguir claramente uma separacdo (GOODSITT et al., 1998).

Figura 2 — Representacio de alvos para verificaciio da resolucdo axial. (a) Alvos alinhados com o eixo do
transdutor separados por uma distancia maior (Az;) e menor (Azz) que a metade do SPL. (b) Na imagem é
possivel distinguir trés alvos. O par de alvos inferiores do item (a), distanciados a menos de 1 mm, aparece

conjugado em um vnico ponto alongado.

Transdutor
Meio
Bioldgico )
n-Afx—le .=l
AZI >— §
2 Y e "g
) _L Az < n-A %
Perfil do feixe (] 2 ST &
acustico - I 2
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Goodsitt ez al. (1998) e Assef (2013).

O valor de 4 pode ser obtido pela Equagado (5), que indica a influéncia da frequéncia
central do pulso (f) na resolucdo axial. Assim, em frequéncias maiores ocorrem resolugdes
melhores. Entretanto, como citado anteriormente, a atenuagao do sinal nos tecidos biologicos
também aumenta com a frequéncia, impactando na diminui¢do da profundidade da regido de

investigacdo (WELLS, 1977; OKUNO et al., 1982; FISH, 1990; STEIN et al., 2008).

)

| o

2.2 Componentes de um sistema P/R pulso-eco

Basicamente, um equipamento portatil P/R consiste dos seguintes mddulos: circuito
gerador de pulso de excitagdo com ajustes de amplitude, sincronismo (externo ou PRF),
impedancia, comprimento e fase (0° ou 180°), dentre outros; sele¢do de modo pulso-eco ou

transmissao-recepcao; etapa de protecao contra sobretensao; e controles de atenuagdo, ganho e
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filtragem do sinal de eco, realizado por filtro passa-alta (FPA) e/ou filtro passa-baixa (FPB).
Um conector de saida de sinal de RF é normalmente disponivel para conexao com osciloscopio
ou computador para apresentacdo da forma de onda do eco. Dessa forma, além do P/R

ultrassonico, sdo necessarios um transdutor e um osciloscOpio para realizacdo de ensaios

(MCCLEMENTS & GUNASEKARAN, 1997; CENTER, 2010).
2.2.1 Circuito gerador de pulso de excitagao

Conforme Assef et al. (2012) e Hager (2019), quatro topologias sdo geralmente
empregadas para excitagdo dos transdutores: transmissdo com pulsos unipolares, transmissao
com pulsos bipolares, transmissdo com excitagdo multinivel e geracdo de forma de onda
arbitraria de ultrassom. As trés primeiras empregam transistor de poténcia Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET) canal N e P, e a ultima é normalmente
aplicada em sistemas de alto desempenho, como o Verasonics Vantage (VERASONICS INC.,
2020).

A tendéncia dos modernos sistemas de ultrassom de alto desempenho ¢ a utilizacdo de
geradores de forma de onda arbitraria (GFOA) (HAGER, 2019). O modulo TX beamformer
gera o controle digital, de conversores digital-para-analdgico de alta velocidade (HS DAC —
High-Speed Digital-to-Analog Converter) entre 8 e 12 bits com elevada taxa de comunicacao
(> 20 MHz). Esses conversores sdo usados para produzir a forma de onda analdgica de
transmissdo com baixa distor¢do harmoénica de 2* ordem, item fundamental para uma boa
qualidade de imagem ultrassonica com melhoria na RA (RICCI et al., 2007; QIU et al., 2012;
ASSEF, 2013). O sinal analogico ¢ entdo aplicado a um FPB para eliminar a alta frequéncia de
chaveamento, e amplificado para excitacdo dos elementos transdutores (JENSEN et al., 2005).

O diagrama em blocos simplificado de um circuito GFOA ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama em blocos simplificado do circuito GFOA de ultrassom.

FBP
Transmissor :> HS _\ Transdutor
Beamformer DAC
—1

Fonte: Adaptado de Assef ef al. (2013).
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2.2.2 Etapa de protecao

No modo pulso-eco, os pulsos de excitagao de alta tensdao (HV, High Voltage), também
aplicados na unidade de recepgao, sdo limitados pelo circuito de protecao contra sobretensao,

denominado T/R switch. Um esquema tipico de circuito de protecao ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Circuito tipico de proteciio contra sobretensiao T/R switch.
VP

Fonte: Adaptado de Texas Instruments Inc. (2010a).

O circuito T/R switch tem a fungao de ceifar os transitorios HV para evitar que a entrada
da etapa de amplificag¢do de baixo ruido (LNA, Low Noise Amplifier) seja danificada, deixando
passar somente os sinais de baixa tensdo (LV, Low Voltage) — sinais até 2 Vpp. A tensdo positiva
(VP) e a tensdo negativa (VN) sdo geralmente +5 V e -5 V, respectivamente. Um par adicional
de diodos back-to-back de alta velocidade € usado para melhorar o desempenho de recuperagao

de sobrecarga (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2010a).
2.2.3 Amplificagdo
A amplificag@o dos ecos de ultrassom pode ser realizada diretamente no segmento de

recepcao analog front-end (AFE), isto €, através de circuitos integrados (Cls) dedicados com

essa capacidade no segmento RX. Nesse caso, curvas lineares ou exponenciais com coeficientes
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pré-calculados de ganho podem ser aplicadas aos ecos digitalizados através de processamento
digital de sinais embarcado em plataforma de hardware e/ou software (OSORIO et al., 2020).
Durante o intervalo de aquisi¢cao pulso-eco, um amplificador de baixo ruido LNA ¢
normalmente empregado no AFE para aumentar a intensidade do sinal de ultrassom, que decai
até abaixo do nivel de ruido do receptor. Esse componente ¢ utilizado para amplificar o sinal de
baixa tensdao LV para niveis adequados as etapas subsequentes, sem degradar significativamente
sua SNR (YOON et al., 2010). Tipicamente, o LNA tem ganho de tensao fixo de 20 dB ¢ uma
impedancia de entrada que varia entre 50 Q e 1 k€, otimizada para casar com a impedancia do

elemento transdutor e manter um ruido ultra baixo (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2010b).

a) Compensag¢do de atenuacdo com o tempo

Apds o LNA, um circuito adicional de controle de ganho com o tempo (VGA, Voltage
Gain Amplifier) ¢ empregado para aumentar dinamicamente o ganho ao longo do intervalo de
tempo de RX em até 48 dB, compondo o mddulo de compensacao de atenuagdo com o tempo
(TGC, Time Gain Compensation) (HEDRICK et al., 2005; WANG et al., 2010; ZHANG &
DEMOSTHENOUS, 2021). Dessa forma, o sinal recebido ¢ mapeado em um faixa dinamica
adequada para o ADC, que opera tipicamente com 12 bits e taxa de amostragem variando entre
40 e 60 MSPS (samples per second).

Um exemplo ilustrativo da aplicagdo do TGC para reduzir os impactos da atenuacao
da onda propagada no tecido ¢ apresentado na Figura 5, no qual os ecos recebidos das interfaces
refletoras sdo modulados em amplitude (Modo A) (CHRISTENSEN, 1988; HEDRICK et al.,
2005; ASSEF, 2013). Na Figura 5(a) ¢ apresentada a envoltoria do sinal de eco de trés interfaces
refletoras sem a aplicagdo do TGC, na qual se nota a diminui¢do da amplitude da segunda
interface com o tempo. A informagdo de envoltdria (ou envelope) € geralmente computada a
partir do processamento do valor absoluto da Transformada de Hilbert do sinal (LEVESQUE &
SAWAN, 2009; ASSEF et al., 2018). Dessa forma, a curva de amplificacdo linear apresentada
na Figura 5(b) permite a manutencdo da amplitude da envoltoria dos ecos das trés interfaces

com diferentes tempos, conforme a Figura 5(c).
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Figura 5 — Efeito do TGC em varredura Modo A de uma regido com trés interfaces refletoras. (a) Sinais de
eco correspondentes as interfaces refletoras mostrando a diminui¢do da amplitude com o tempo (TGC
desligado). (b) Exemplo de curva do TGC com taxa de incremento linear. (c) Sinais de eco apés a
amplificacio linear (TGC ligado), indicando a manutencio da amplitude da envoltoria dos ecos com

diferentes tempos.
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Fonte: Adaptado de Hedrick ez al. (2005) e Assef (2013).

2.2.4 Filtragem

A filtragem dos sinais de eco pode ser realizada de forma analdgica e/ou digital. A

filtragem analdgica ¢ realizada por meio de circuitos dedicados e/ou estruturas de filtros anti-
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aliasing. Com isso, evita-se que componentes de ruido ou faixas de frequéncia indesejadas
sejam aplicados na etapa de digitalizagdo, respeitando o Teorema de Nyquist:
Um sinal analdgico, limitado em banda, que foi amostrado, pode ser
perfeitamente recuperado a partir de uma sequéncia infinita de amostras, se

a taxa de amostragem for maior que 2F,, amostras por segundo, em que F,
¢ a maior frequéncia do sinal original (VAIDYANATHAN, 2001).

Filtros passa-baixa (FPB), passa-alta (FPA) e passa-faixa (FPF) sdo amplamente
usados em sistemas de imagem de ultrassom para remover os componentes de ruido indesejados
de baixa e alta frequéncia durante a aquisi¢ao do sinal de eco de RF, antes de outras operagoes
de processamento. Tais componentes de ruido, geralmente gerados a partir de circuitos de
comutacdo e por crosstalk entre canais, degradam a qualidade do sinal e o desempenho de
elementos sensiveis ao ruido, incluindo, por exemplo, LNAs e amplificadores de ganho
programaveis (PGAs, Programmable Gain Amplifiers) (TEXAS INSTRUMENTS INC.,
2010b).

2.3 Processamento digital de sinais de ultrassom

Apo6s arecepcao dos ecos brutos de RF sdo realizadas diversas etapas de processamento
digital de sinais até a apresentacao do sinal ou imagem de ultrassom. Como base no escopo deste
trabalho, a seguir sdo abordadas as etapas de filtragem digital, demodulacdo com detecgdo de

envoltoria e compressdo logaritmica.

2.3.1 Filtragem digital de sinais

A filtragem digital ¢ realizada por estruturas de filtros de resposta ao impulso finita
(FIR, Finite Impulse Response) ou resposta ao impulso infinita (IIR, Infinite Impulse Response),
que tém a fun¢do de mitigar as componentes de sinal continuo bem como de alta frequéncia que
ndo sdo totalmente atenuadas pelos filtros analdgicos (JENSEN et al., 2019; MEDEIROS et al.,
2020). Além disso, a técnica ¢ aplicada para selecdo de diferentes faixas de frequéncia, como

em estudos de imagens harmonicas (ZHOU et al., 2021).
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2.3.2 Demodulag¢ao e deteccao de envoltoria

As operagdes de demodulagdo e detecgdao de envoltéria sdo necessarias para extrair a
linha de varredura final da faixa de frequéncia da portadora do eco. Segundo Zhou e Zheng
(2015), tipicamente sdo aplicados trés métodos para obtencdo da informacdo de envoltoria do
sinal de ultrassom: demodulagdo baseada em filtragem (CHANG et al., 2007), demodulagdo de
quadratura (ZHOU & ZHENG, 2015) e demodulagdo baseada na Transformada de Hilbert
(LEVESQUE & SAWAN, 2009).

O primeiro método envolve a retificagdo do sinal de RF seguido por um FPB para
detectar a magnitude do envelope. No segundo método, também conhecido como mistura
(mixing) de quadratura, o sinal de RF ¢ multiplicado por portadoras seno e cosseno, e aplicado
um FPB. O terceiro método utiliza a Transformada de Hilbert discreta para criar um sinal
analitico de ultrassom (LEVESQUE & SAWAN, 2009; ZHOU & ZHENG, 2015). No ultimo
caso, a envoltoria E£(¢) do sinal de RF pode ser determinada matematicamente a partir do valor
absoluto da Transformada de Hilbert usando as componentes em fase /(¢) e em quadratura Q()
do sinal avaliado, conforme exemplificado na Figura 6 (OPPENHEIM & SCHAFER, 1975;
ZHOU & ZHENG, 2015).

Figura 6 — Esquema simplificado para detec¢do de envoltoria utilizando a Transformada de Hilbert.
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Fonte: Adaptado de Oppenheim & Schafer (1975).

Na Figura 44 ¢ exemplificada a aplica¢do da Transformada de Hilbert para detecgdo de
envoltoria de um sinal caracteristico de ultrassom — sinal simulado com frequéncias central e de

amostragem de 5 MHz e 40 MHz, respectivamente.
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Figura 7 — Exemplo da aplica¢do da Transformada de Hilbert para deteccio de envelope de um sinal de

ultrassom.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

2.3.3 Compressao logaritmica

A alta variacdo na amplitude de um sinal de envoltéria de ultrassom faz com que a

faixa dindmica de uma linha de varredura possa exceder a escala de cinza de exibigdo de um
monitor de computador. Assim, a compressao logaritmica € usada para ajustar a faixa dinamica
a visualizagao, melhorando, consequentemente, a relacdo de contraste do sinal (SHUNG, 2006;

HEDRICK et al., 2005; ASSEF, 2013). A Equagao (6) ¢ normalmente aplicada para mapear os

valores do sinal em uma escala logaritmica:

) B
Ec(t) - ZOlog (max (E(t)))’ ©

em que E.(f) ¢ o sinal comprimido logaritmicamente, E(¢) ¢ a envoltoria do sinal de RF, e o

termo max indica o valor méaximo do vetor de envoltoria para normalizagdo iniciando em 0 dB.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentada a descricdo dos materiais usados para o projeto,
desenvolvimento e avaliagdo do sistema GFOA P/R proposto, assim como as metodologias para
analise qualitativa e quantitativa. S3o apresentadas a plataforma de hardware reconfiguravel
baseada em FPGA e a GUI desenvolvida no Matlab para geragao dos sinais de controle e geragao

de forma de onda de excitagdo, além da aquisi¢cao de ecos brutos de RF.

3.1 Especificacido de requisitos

Inicialmente, foram definidas as especificacdes de requisitos e as caracteristicas do

sistema de ultrassom proposto conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Especificacdes de requisitos do sistema proposto.

Item Especificacao
1 Modo de operagdo pulso-eco
2 1 canal de TX e RX
3 Frequéncia central selecionavel entre 500 kHz e 20 MHz
4 Numero de pulsos para ECS entre 3 e 50
5 Duragédo do pulso de ECC de 5 (curto), 10 (médio) ou 20 us (longo)
6 Janelamento Hann, Hamming, Blackman, Kaiser, Gaussiano, Tukey ¢ Retangular para ECS
7 Janelamento Tukey, Blackman, Lanczos ¢ Gaussiano para ECC
8 Largura de banda para ECC de 400 kHz a 10 MHz
9 Controle de amplitude de excita¢do de 15 niveis
10 Tensdo de excitagao entre =100 V
11 Inversdo de polaridade do sinal de excitagao
12 ADC com frequéncia de amostragem de até 80 MHz e resolugao de 12 bits
13 Comunicacao serial com computador para configuragao de parametros e transferéncia de dados
14 Controle digital reconfiguravel utilizando dispositivo FPGA
15 Indicagdo visual de parametros através de display de cristal liquido LCD (Liquid Crystal Display)
16 Ganho de RX variavel entre -40 dB e +40 dB
17 Modo single (pulso tnico) ou PRF com ajuste de 100Hz, 1kHz e 5kHz
18 Conector SMA para entrada de transdutor
19 T/R Switch integrado
20 Carga RC para testes de caracterizagdo de forma de onda de saida

Fonte: Autoria propria (2022).
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A especificag@o de requisitos contém as defini¢cdes dos parametros de TX necessarios
para geracdo das formas de onda arbitrarias de ECS e ECC; e RX, para digitalizacdo dos sinais
de eco de ultrassom. Na Figura 8 ¢ apresentado o diagrama em blocos do sistema GFOA P/R e
o arranjo experimental utilizado para avaliagdo deste trabalho, incluindo: (i) modulo de controle
e aquisicao (Beamformer Digital), (ii) o GFOA de ultrassom, e o (iii) médulo de recepgdo, sendo
os dois ultimos implementados na placa protétipo ULTRASSOM TX RX. Também sdo
mostrados no diagrama o computador de desenvolvimento, controle, configuragao e aquisicao

de dados e o transdutor de ultrassom.

Figura 8 — Diagrama em blocos do sistema GFOA P/R proposto.
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J alta tensao
DAC Alimentacao de
DAC7311 i bai -
aixa tensao

ULTRASSOM_TX_RX

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.2 Modulo de controle e aquisicio (Beamformer Digital)

A placa educacional e de desenvolvimento Altera DE2-115 (Terasic Inc., Taiwan),
apresentada na Figura 9, foi escolhida como mddulo Beamformer Digital de controle e aquisi¢ao
de sinais devido a capacidade da FPGA Cyclone IV EP4CE115F29C7N (Intel Corp., EUA),
dispositivos de memoria disponiveis, interfaces de entrada e saida de dados, e, principalmente,
ao conector para sinais de alta velocidade High Speed Mezzanine Card (HSMC) de 172 pinos.
Todo o controle do GFOA, incluindo a forma de onda de excitagdo, frequéncia da onda de saida,
e amplitude, entre outros, pode ser realizado localmente, através dos botdes com mensagens no

display LCD, ou através de comunicagao serial com o computador (PC, Personal Computer).
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Figura 9 — Placa Educacional e de Desenvolvimento Altera DE2-115.

Fonte: Terasic Inc. (2022).

A FPGA EP4CE115 possui 114.480 elementos logicos, 3.888 kbits de memoria RAM
interna, 266 multiplicadores 18 x 18 bits e 528 pinos de entrada/saida, 4 blocos Phase Locked
Loop (PLL), dentre outros (INTEL CORPORATION, 2022). Entre as diversas interfaces
disponiveis, destacam-se o display LCD 16x2 e o conector DB9 para comunicagao serial RS232,
além da memoria SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory) de 128 MBytes
(32 M x 32 bits).

3.3 Placa dedicada ULTRASSOM_TX_ RX

Os segmentos implementados na PCI dedicada ULTRASSOM_TX RX e detalhes da

montagem do sistema proposto sdo descritos nas subsegdes a seguir.

3.3.1 Modulo gerador de forma de onda arbitraria MD2134

O driver beamforming de alta velocidade MD2134 (Microchip Technology Inc., EUA)
foi escolhido como GFOA de ultrassom para o desenvolvimento deste trabalho. O diagrama em
blocos com o circuito de aplicagdo do MD2134 ¢ mostrado na Figura 10 (MICROCHIP
TECHNOLOGY INC., 2020). Este circuito integrado (CI) possui um conversor digital-
analdgico (DAC, Digital-Analog Converter) com resolugdo de 8 bits para controle da amplitude
de apodizagao da forma de onda de excitacao e quatro entradas para controle do nivel de corrente
usando Modulacdo por Amplitude de Pulso (PAM, Pulse-Amplitude Modulation) com
frequéncia maxima de operacdo de 250 MHz (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2020).
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Figura 10 — Diagrama em blocos do pulsador ultrassdnico multinivel MD2134 com circuito de aplicacio.
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Fonte: Adaptado de Microchip Technology Inc. (2020).

= V Vnrr -

Os sinais de entrada M0 a M3 — doravante indicados como M[3:0] — sdo utilizados
como indexadores da fonte de corrente PAM programavel com até 15 niveis e resolugdo de £127
(passo), adicionado do nivel zero, denominados LV. Os pinos M[3:0] controlam o tempo de TX

e a amplitude da forma de onda através das saidas PA e PB, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Descricio dos pinos de controle de nivel de corrente PAM.

Pinos de controle Controle de Descricdio
M3 M2 Ml MO nivel PAM

0 0 0 0 LVO PA e PB desligados, corrente nula

0 0 0 1 LVl Seleciona a magnitude de corrente LV1 para PA
0 0 1 0 LV2 Seleciona a magnitude de corrente LV2 para PA
0 0 1 1 LV3 Seleciona a magnitude de corrente LV3 para PA
0 1 0 0 LV4 Seleciona a magnitude de corrente LV4 para PA
0 1 0 1 LVS5 Seleciona a magnitude de corrente LVS5 para PA
0 1 1 0 LV6 Seleciona a magnitude de corrente LV6 para PA
0 1 1 1 LV7 Seleciona a magnitude de corrente LV7 para PA
1 0 0 0 LVS Seleciona a magnitude de corrente LVS8 para PB
1 0 0 1 LV9 Seleciona a magnitude de corrente LV9 para PB
1 0 1 0 LVIO Seleciona a magnitude de corrente LV10 para PB
1 0 1 1 LVI11 Seleciona a magnitude de corrente LV11 para PB
1 1 0 0 LVI2 Seleciona a magnitude de corrente LV12 para PB
1 1 0 1 LVI13 Seleciona a magnitude de corrente LV13 para PB
1 1 1 0 LVIi4 Seleciona a magnitude de corrente LV14 para PB
1 1 1 1 LVI15 Seleciona a magnitude de corrente LV15 para PB

Fonte: Adaptado de Microchip Technology Inc. (2020).
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Conforme apresentado na Figura 10, no estdgio de saida do MD2134 sdo conectados
dois MOSFETs DN2625 (Microchip Technology Inc., EUA), que operam como fonte de
corrente na configuracao push-pull, com capacidade de corrente pulsada de até 3 A e tensao
maxima de 250 V. Os drenos dos MOSFETs siao conectados na derivacao central do
transformador de ultrassom, enquanto os enrolamentos secundarios sdo conectados a carga
equivalente de teste resistor-capacitor (RC), formada por um capacitor de 220 pF em paralelo
com um resistor de 1 kQ (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2014).

A configuracdo dos registradores de controle do MD2134 ¢ realizada através de uma
interface Serial Peripheral Interface (SPI) de 16 bits que opera em 40 MHz. Nesse protocolo,
os dois bits mais significativos, C[1:0], controlam as operagdes de escrita (C[1:0] = 00) e leitura
(C[1:0] = 01) de parametros de controle, além do estado de desligamento (C[1:0] = 10)). Os
niveis de corrente PAM LV podem ser definidos através de 7 bits, D[6:0], adicionado do bit S1
(D[8]) de inversao de polaridade da forma de onda de saida. A descrigdo completa dos

registradores de configuragdo serial do MD2134 ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Descriciio dos registradores de configuracio serial do MD2134.

Operagio Comando Endereco Dados
Cl C0O RA3 RA2 RA1 RAO D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

0 0 0 0 0 0 x Sl Controle de amplitude — DAC[7:0]
0 0 0 0 0 1 X X X Escrita de LV1[6:0]
0 0 0 0 1 0 X X X Escrita de LV2[6:0]
0 0 0 0 1 1 X X X Escrita de LV3[6:0]
Escritade 0 0 0 1 0 0 X X X Escrita de LV4[6:0]
dadosde 0 0 0 1 0 1 X X X Escrita de LV5[6:0]
controle 0 0 0 1 1 0 X X X Escrita de LV6[6:0]
de 0 0 0 1 1 1 X X X Escrita de LV7[6:0]
amplitude 0 0 1 0 0 0 X X X Escrita de LV8[6:0]
enivelde 0 0 1 0 0 1 X X X Escrita de LV9[6:0]
corrente 0 0 1 0 1 0 X X X Escrita de LV10[6:0]
PAM 0 0 1 0 1 1 X X X Escrita de LV11[6:0]
0 0 1 1 0 0 X X X Escrita de LV12[6:0]
0 0 1 1 0 1 X X X Escrita de LV13[6:0]
0 0 1 1 1 0 X X X Escrita de LV14[6:0]
0 0 1 1 1 1 X X X Escrita de LV15[6:0]

Fonte: Adaptado de Microchip Technology Inc. (2020).

Na Figura 11 ¢ apresentado o circuito esquematico completo do GFOA implementado
na placa ULTRASSOM TX RX. Na saida do modulo GFOA foram incluidos jumpers para
conectar/desconectar a carga RC e um conector SMA para o transdutor de ultrassom. O projeto

da placa foi realizado com o software Altium Designer.
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3.3.2 Mobdulo RX

O moédulo RX ¢ formado pelo circuito de condicionamento e prote¢ao de sinal T/R
switch MDO0100 (Microchip Technology Inc., EUA), amplificador controlado por tensdo
VCAR810 (VCA, Variable Controlled Amplifier) (Texas Instruments Inc., EUA), e pelo ADC
ADSG6123 (Texas Instruments Inc., EUA). Além disso, um CI DAC7311 (Texas Instruments
Inc., EUA) e dois amplificadores operacionais de precisao e baixo ruido OPA211 (Texas

Instruments Inc., EUA) sdo empregados para controle da amplificagdo/atenuacdo do VCA.
a) Circuito de protecdo de recepgao T/R switch e amplifica¢ao

Na Figura 12 ¢ apresentado o circuito de protecdo implementado com o T/R switch
MDO100N8-G, um par adicional de diodos ultrarrapidos na configuracdo back-to-back,
representado pelo componente BAV99 (ASSEF, 2013) e o VCA810. O MDO0100 ¢ capaz de
proteger a etapa de recepcdao dos pulsos de TX até £100 V e tem como caracteristica uma
resisténcia de comutagao tipica de 15 € e limite de tensao de saida até¢ £2 V. O VCAS810 tem a
fun¢do de amplificar o sinal de eco dentro de uma faixa de +40 dB. Assim, deve ser aplicada

uma tensao de controle de ganho no pino V. do VCA810 entre 0 V (-40 dB) e -2 V (+40 dB).

Figura 12 — Circuito de protecio com o MD0100 e amplificacio com o VCAS810.
45V

ut w2 ;’V
MDO100NS-G VCAB10
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Fonte: Autoria propria (2022).

Os componentes utilizados para controle da tensao de ajuste de ganho do VCAS810 sao
mostrados na Figura 13. O circuito ¢ formado por um DAC7311 de 12 bits com resolugdo de
805,9 uV/bit, o mesmo ja validado no trabalho de Assef (2013), e por dois amplificadores
operacionais OPA211 em cascata nas configuragdes inversor e buffer. A configuragdo buffer foi

utilizada com o intuito de prevenir possiveis problemas de funcionamento proveniente do
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casamento de impedancia do circuito e proporcionar maior seguranga ao sistema. Foram
utilizados resistores (R4 com valor de 680 2 e R5 com valor de 1 kQ) para ajustar o ganho do
conjunto em -0,68. Dessa forma, mesmo considerando a tensao de saida maxima do DAC7311,
isto ¢, 3,3 V, a tensdo de saida de ajuste V. € igual a -2,24 V, que ainda est4 dentro da faixa de
operacao nominal do VCAS810. O controle do DAC ¢ realizado através de uma interface serial
simplificada de alta velocidade que opera até 50 MHz e inclui os sinais de dado (DAC_DIN),
clock (DAC_SCLK) e sincronismo (DAC SYNC).

Figura 13 — Circuito para geracio da tensdo de controle de amplificacio do VCAS810.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
A resolucdo final do circuito de controle de amplifica¢do V. é dada pela Equagdo (7):

Ves - 0,68
Resyc.yca = —si—r— = 548 uV /bit , 7

em que N ¢ o numero de bits (12 bits) e Vs € a tensdo de fundo de escala (3,3 V) do DAC7311.
b) Circuito ADC

O conversor ADS6123 foi escolhido para realizar a etapa de digitalizacdo em alta
frequéncia dos sinais provenientes do VCA. O ADS6123 ¢ um conversor de 12 bits que opera
com taxa de amostragem de até 80 MSPS (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2008). Esse CI pode
ser configurado para operar com interface paralela Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS) ou serial Double Data Rate Low Voltage Differential Signaling (DDR LVDS). Neste
trabalho foi utilizada a saida paralela com referéncia de tensdo interna (1,5 V), e a tensdo de

alimentagdo 2,5 V para a interface digital, compativel com o nivel de tensdo de operagdo da
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FPGA. O tipo de interface de saida, ganho e outras fung¢des sdo programadas usando uma
interface serial de 3 pinos. Para condicionar o sinal do VCA810 com a entrada diferencial do
ADS6123, utilizou-se um amplificador operacional de banda larga, baixo ruido e baixa distor¢ao
harmoénica THS4509 (Texas Instruments Inc., EUA). Na Figura 14 ¢ mostrado o circuito de

digitalizagdo com ganho do THS4509 de +10 dB (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2016).

Figura 14 — Circuito do ADC ADS6123 com o amplificador diferencial THS4509.
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3.3.3 Prototipo do sistema P/R

A placa filha ULTRASSOM TX RX apresentada na Figura 15, foi projetada a partir
dos circuitos eletronicos descritos nas seg¢oes anteriores. Além dos componentes ja descritos, a
placa possui conectores para entrada de alimentagdo externa de alta tensdo, até¢ 100 V, e baixa
tensdo de +5 V e -5 V, com reguladores de tensdo de +3,3 V (LM1117MP-3.3) e +2,5 V
(LM1117MP-2.5). A alta tensdo ¢ usada para a transmissao do sinal de ultrassom, enquanto as
baixas tensdes sdo utilizadas na alimentag@o dos Cls analogicos e digitais presentes na placa. O
conector HSMC para conexao com o DE2-115 esta disposto na parte inferior da placa, sendo o

respectivo circuito esquematico de conexdes apresentado no Apéndice A.

Figura 15 — Fotografia da placa ULTRASSOM_TX RX com a indica¢do dos principais componentes.
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Fonte: Autoria propria (2022).

O prototipo do sistema completo de ultrassom GFOA P/R reconfiguravel, formado
pelas placas DE2-115 e ULTRASSOM_TX RX, ¢ mostrado na Figura 16. Os sinais de controle
e configuragdo dos CIs MD2134, DAC7311 e ADS6123 sao provenientes da placa de FPGA e
transmitidos através do conector HSMC que possibilita alta taxa de transmissao (na ordem de
GHz). Também ¢ através do conector HSMC que a FPGA recebe os sinais digitalizados do

ADS6123.
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Figura 16 — Fotografia do sistema de ultrassom GFOA P/R reconfiguravel proposto.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

3.4 Software de simulacao

O software adotado para simulag@o dos circuitos de amplificagdo do modulo RX, em
especifico dos CIs OPA211, TX810, e THS4509, foi o TINA-TI versao 9.3.200.277 SF-TI (V9)
(Texas Instruments Inc., EUA). O TINA-TI ¢ uma ferramenta para simula¢do de circuitos
eletronicos analdgicos, digitais e mistos que fornece analises convencionais em corrente
continua, corrente alternada e transientes. Além da vantagem de ser um software gratuito,
disponivel na pagina online da Texas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2022), o
TINA-TI possui instrumentos virtuais que permitem selecionar as formas de onda de tensao e

corrente para avaliacdo diretamente no editor de circuito esquematico.

3.5 Implementacdo em FPGA

O projeto do codigo HDL foi desenvolvido com os softwares Quartus Prime Lite

Edition Versdao 15.1.0 (Intel Corp., EUA) e o Nios II 15.1 Software Build Tools for Eclipse
(Intel Corp., EUA).
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O Quartus ¢ uma plataforma de desenvolvimento, programacdo e configuracdo de
FPGAs da empresa Intel que possibilita a utilizagdo da linguagem HDL e de diagramas em
blocos para facilitar a integragdo dos sistemas. O Quartus Prime Lite inclui a ferramenta Qsys
que permite o projeto de hardware de sistema System-on-a-Programmable-Chip (SOPC) através
de nucleo soft-core, baseado em elementos 16gicos (LE, Logical Element) e componentes de
propriedade intelectual (IP, Intellectual Propriety). Dessa forma, o projeto do sistema de
hardware ¢ composto pelo processador Nios II RISC (Reduced Instruction Set Computer) de
32 bits e uma combinacdo de memorias e periféricos em um unico chip, incluindo, por exemplo,
a memoria RAM/ROM, canal de depuragdo JTAG, temporizadores, sistema de clock, display
LCD, canal de comunica¢do serial RS232 UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) e pinos de proposito geral (P10, Parallel Input-Output), entre outros componentes.
Neste trabalho, foi utilizado o nticleo Nios II Classic na versdo de melhor desempenho Fast (F).

Ja o Nios II Software Build Tools for Eclipse ¢ empregado para o projeto de software
do microprocessador Nios II embarcado em FPGA, o que inclui a criacdo, edi¢do, execugao,
depuracdo e gravacao de codigo desenvolvido em linguagem de programacgdo C/C++.

O diagrama em blocos com os componentes do projeto de hardware do sistema P/R ¢
mostrado na Figura 17. A partir desse diagrama, os principais componentes do projeto sdo

descritos nas subsecdes a seguir.

Figura 17 — Diagrama em blocos do projeto de hardware com o Nios II no Qsys.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.5.1 Projeto de hardware do microprocessador no Qys

Uma das vantagens na utilizacdo de um ntcleo soft-core, como o Nios II, ¢ a
possiblidade de adapta-lo as necessidades do projeto, através da inclusdo de componentes
comumente utilizados em um sistema microprocessado. Neste projeto, o processador Nios II
tem a fungdo de controlar os moédulos de hardware implementados em linguagem VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit HDL) e blocos IP na FPGA, além da comunicagao e transferéncia
de dados para o PC. Na Figura 18 ¢ apresentada a lista completa dos componentes usados no

projeto de hardware do sistema com o Qsys (visdo retraida).

Figura 18 — Lista dos componentes do projeto de hardware no Qsys.

I: System Contents &% l Address Map &% | Interconnect Requirements &% |
x & -.T)} System: cpu_nios  Path: nios2_gsys
P |Use C... Name Description Export Clock Base End IRQ
"G Mios II {Classic) Processor clocks_sys_clk i' 0x1001_0800 0x1001_O0f£f
4 onchip_memory IOn-Chip Memary (RAM or ROM) clocks_sys_clk 0x1000_8000 0xl000_££££
= jtag_uart ITAG UART clocks_sys_clk 0x1001_11d0 0x1001_1147
_ sys_timer Interval Timer clocks_sys_clk 0x1001_1020 0xl001_l03f
- sysid_gsys System ID Peripheral iclocks_sys_clk 0x1001_11c0 0x1001_11e7
- hex_0 PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001 11b0 0x1001_11bE
7 hex_1 PIO {Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_11a0 0x1001_1lasf
= key PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_ 1190 0:z1001_118£
=W PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_ 1180 0x1001_118£
ledr PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001_1170 0x1001_117F
rd PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001_1160 0x1001_11€£
wr PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001_1150 0xl001_115F
en PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001 1140 01001 114£
address PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_ 1130 0:z1001_113£
data_out PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001 1120 0x1001_112£
data_in PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001_1110 0x1001_111fF
lod 16x2 Character Display clocks_sys_clk 0x1001_11d8 0x1001_114%
rs232_0 RS232 UART clocks_sys_clk 0x1001_11c8 0xl001_llef >—[:J
data_M30_nios PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001 1100 01001 110F
wraddress_nios PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_10€0 0x1001_10££
wren_nios PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_10e0 0:1001_l0ef
wrclock_nios PIO (Parallel 1jO) clocks_sys_clk 0x1001_104d0 0:x1001_l0d£
wrreq_fifo PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001_10e0 0x1001_10ef
rdreq_fifo PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001_10b0 0x1001_10bE
rdclk_fifo PIO (Parallel 1/0) clocks_sys clk 0x1001_10a0 0xl1001_l0af
aclr_fifo PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001 1090 0xl001_105£
wrfull_fifo PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_ 1080 0:1001_108£
wrempty_fifo PIO (Parallel 1jO) clocks_sys_clk 0x1001_1070 0x1001_107£
q_fifo PIO (Parallel 1/0) clocks_sys_clk 0x1001_1060 0x1001_10&£
sdram ISDRAM Contraller clocks_sys_clk 0x0800_0000 O0x0f£f_fEff
E clocks System and SDRAM Clocks for DE-seri... exported
prf_timer Interval Timer clocks_sys_clk 0x1001_ 1000 0xl001_101F >—@
clk_MD PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_1050 0x1001_10%5£
clk_ADS PIO (Parallel 1j0) clocks_sys_clk 0x1001_1040 0:x1001_104£
e £t -7 W current filter:

Fonte: Autoria prépria (2022).

A frequéncia de operagdo do Nios foi de 50 MHz. Os vetores de reset e exce¢do foram
enderecados para a memoria externa SDRAM, de forma a permitir o armazenamento dos
codigos de execugdo, variaveis, vetores de dados e buffer com sinais digitalizados. No Quadro

3 sdo descritos os principais componentes utilizados no projeto de hardware no Qsys.
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Quadro 3 — Descriciio dos principais componentes utilizados no projeto de hardware no Qsys.

Nome Descricio
nios2 qsys Microprocessador embarcado Nios II (Classic) de 32 bits na versdo F.
onchip_memory Memoéria RAM interna com largura de barramento de 32 bits e tamanho total de
- 32768 Bytes (32 kB).
Controlador SDRAM com todos os sinais usados para transferéncia de dados
com a memoria disponivel. A placa DE2-115 possui 128 MBytes de SDRAM,
sdram implementada em dois dispositivos de 64 MBytes. Cada dispositivo consiste em
16 bits de linhas de dados separadas ¢ conectadas ao FPGA, e sinais de controle
e endereco compartilhados.
Como a SDRAM ¢ uma memoria sincrona, dindmica e volatil, que necessita de
clocks temporizagoes precisas para o refresh dos dados, além da escrita ou leitura, é
necessdria a inclusdo do componente para sincronismo com o clock do sistema.
sys_timer Temporizador de 32 bits com interrup¢@o usado para controle do sistema.
prf timer Temporizador de 32 bits com interrup¢ao usado para geragao do sinal PRF.
rd, wr, en Sinais de controle de leitura, escrita e habilitagdo dos modulos HDL.
address Barramento de enderego dos modulos HDL com largura de 8 bits.
Barramento de dados de saida do Nios e entrada dos modulos HDL com largura
data_out .
- de 16 bits.
data i Barramento de dados de entrada do Nios e saida dos médulos HDL com largura
ata_1n .
- de 16 bits.
wrreq_fifo
rdreq_fifo Um bloco IP de memoria first-in-first-out (FIFO) foi incluido no projeto de
rdclk_fifo hardware para possibilitar a leitura sincronizada dos dados do ADC em alta
aclr_fifo frequéncia. Esses sinais so utilizados para controle da FIFO.
wrfull fifo
q fifo Barramento para leitura dos dados da FIFO com largura de 12 bits.
clk ADS Sinal de sele¢do da frequéncia de amostragem fs do ADC entre 40 e 80 MHz.
clk MD Sinal de selegdo da frequéncia PAM do MD2134 entre 80 ¢ 160 MHz.
232 0 Componente UART para comunicagdo serial com taxa de transferéncia (baud
- rate) de 115.200 bps, 8 bits, sem paridade e um bit de parada.

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.5.2 Projeto de software do microprocessador no Nios II Software Build Tools for Eclipse

O projeto de software do Nios II foi planejado para permitir a configuragao do sistema

P/R diretamente através das interfaces da placa DE2-115 ou via comunicagdo serial com

controle totalmente realizado por PC. No primeiro caso, dois botdes (SW1 e SW2) e o LCD sdo

utilizados para sele¢do das fungdes Mostrar Configuragdo, Alterar Configuragdo e Iniciar

Teste, selecionadas através da variavel Estado geral. Na segunda opcao, uma aplicagdo GUI

desenvolvida com o Matlab permite o controle total dos circuitos de TX e RX.

Apos iniciar o sistema, ¢ verificada a comunicacao serial e o estado das chaves. Caso

exista algum dado serial, ocorre o tratamento da rotina Leitura da UART. O fluxograma principal

do software implementado ¢ mostrado na Figura 19. A seguir sdo descritas as principais rotinas

implementadas no projeto de software.




50

Figura 19 — Fluxograma principal do projeto de software.

Inicio

Inicializa variaveis,
memaria e periféricos
Escreve mensagens

iniciais no LCD
|

Leitura
UART

Tem dado
serial?

Swi1

N e estado_geral Mostrar v
I ’ ? =0? Configuracao
estado_geral Alterar
=17 Configuracio

Menu Iniciar
Teste

v v

Fonte: Autoria prépria (2022).

a) Rotina de Leitura da UART

O fluxograma da rotina de leitura da UART ¢ mostrado na Figura 20. Foram definidos
dois tipos de pacotes de dados para a comunicagao serial entre o PC e o Nios: (i) pacote para
configuragdo dos registros do MD2134, ADC e DAC com tamanho de 37 bytes; e (i1) pacote de
dados para envio dos sinais PAM para sintetizar a forma de onda de saida com tamanho de
68 bytes. O primeiro pacote consiste de 3 bytes de identificacdo (3 caracteres), 1 byte de
tamanho do pacote (S) ou repeti¢do de pulso, 32 bytes de dados e 1 byte de checksum (C) para
verificacdo do pacote, conforme a Tabela 3. No pacote com cabegalho “DIS”, a selecao de
frequéncia de transmissao dos sinais PAM M[3:0] fp4m permite as opgdes de 80 ou 160 MHz, e

a frequéncia de amostragem fs pode ser configurada em 40 ou 80 MHz.



Figura 20 — Fluxograma da leitura da UART para comunicacio serial com o PC.

Altera
Configuracdo/
Disparo

Recebeu 37
bytes?

Leitura da
UART

|

Salva dado no vetor
dado_uart

'

Incrementa indice do
vetor

Dados de

MD2134?

> Retorna

Fonte: Autoria prépria (2022).

configuragao?

Recebeu todos os
dados PAM para o

<
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Altera
Excitacdao

<

Tabela 3 — Pacote de dados para configuraciio dos registradores do MD2134, ADC e DAC, em que S

(endereco 4) indica o tamanho do pacote e C (endereco 37) o checksum de verificacio.

Tipo Cabecalho Tamanho Dados Checksum
(3 bytes) (1 byte) (32 bytes — 16 words) (1 byte)
Endereco do byte 1 2 3 4 5 6 7a36 37
Registros LV ‘© A - S 0 31 C
Registros do ADC ‘A’ ‘D’ ‘C S 0 31 C
Registros do DAC ‘D’ ‘A’ ‘C S 0 31 C
Disparo unico ‘D’ T ‘S’ 1 fram fs 2 31 C
Disparo com PRF ‘D’ T ‘S’ 2a4 fram fs 2 31 C

O segundo pacote consiste de 3 bytes de identificacdo (“M30”), 64 bytes de dados e 1

Fonte: Autoria prépria (2022).

byte de checksum para verificacdo do pacote, apresentado na Tabela 4. Esse pacote contém os

dados da onda de excitagdo sintetizada, representado pelos sinais M[3:0]. Como esses dados

foram definidos no projeto com tamanho maximo de 4096 amostras — critério definido em

fun¢do dos comandos seriais do Matlab —, sdo necessarios o envio de 64 pacotes de dados do

PC para completar a transferéncia. A cada pacote ¢ comparado o checksum. Um temporizador

¢ utilizado para verificar o tempo limite de transferéncia de dados (timeout de 25 s), gerando

uma interrup¢ao com indicagao de erro quando esse tempo € ultrapassado.




52

Tabela 4 — Pacote de dados do sinal PAM para geracido da forma de onda de excitacio.

Tipo Cabecalho Dados Checksum
(1 byte) (64 bytes — 32 words) (1 byte)
Enderego do byte 1 2 3 4 a67 68
Registros PAM ‘M’ ‘3 ‘0 0 63 C

Fonte: Autoria préopria (2022).

a. Rotina Altera Configuracdo/Disparo

Apbs o recebimento de um pacote de configuragdo, os registradores LV0 a LV15 do
MD2134, registros do ADC e DAC, além das opg¢des de disparo unico ou com PRF, sdo
atualizados conforme o fluxograma da Figura 21. No caso de disparo unico, apos o comando de
disparo, a memoria FIFO ¢ limpa e o codigo espera a memoria ser preenchida com 16384

amostras de 12 bits, que s3o posteriormente enviadas para o PC.

Figura 21 — Fluxograma para alteracio de configuracio dos registros LV do MD2134, ADC, DAC, e

opcoes de disparo.

Altera
Configuracdo/Disparo

.

Config. dos
registradores
LV do MD2134?

Atualiza varidveis
temporarias de LVO a
Lv15

|

Config. dos
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registradores
do DAC?

Disparo
unico?

Disparo
com PRF?

Atualiza variaveis
temporarias do ADC

Atualiza varidveis
temporarias do ADC

Atualiza frequéncia de
excitagdo e frequéncia
de amostragem

l

l

Atualiza frequéncia de
excitagdo e frequéncia
de amostragem

}

Desliga temporizador,
limpa e habilita a
escrita na FIFO

l

Liga temporizador
para interrupgao de
disparo com PRF

Envia comando de
disparo de pulso Unico

}

Espera FIFO ser
preenchida (Fuli)

Envia dados
amostrados
parao PC

Leitura
da FIFO
completa?

I

Retorna

Erro
Reseta maquina
de estados

Fonte: Autoria propria (2022).
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b. Rotina Altera Excitagao

Apo6s o recebimento dos pacotes de dados PAM para os sinais M[3:0], as informagdes
sao enviadas pelo Nios para uma memoria IP RAM dual port com capacidade de 4096 words.
Essa memoria ¢ controlada por uma maquina de estados finita (FSM, Finite State Machine)
implementada em VHDL para leitura e envio dos dados para os pinos M[3:0] do MD2134, de
forma a sintetizar a forma de onda de excitacdo. O fluxograma da rotina Altera Excitagdo ¢

mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma para alteraciio dos sinais M[3:0] para geracio da forma de onda de excitaciio.

Altera Excitacao

!

Envia dado do vetor
dado_uart para RAM
dual port
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configuracao dos LVs para
o bloco VHDL
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configuracoes dos LVs do
MD2134

Envia e confere as
configuracées do ADS

I

Envia e confere as
configuracdes do DAC

v

Retorna

Fonte: Autoria prépria (2022).

b) Rotinas Mostrar Configuracdo e Alterar Configuragao

A rotina Mostrar Configuragdo permite mostrar as configuragdes atuais de operagao
do MD2134, ADC e DAC no display LCD. Ja na rotina Alterar Configuracdo & possivel
escolher as configuragdes disponiveis para os mesmos componentes através de dois botdes do

kit DE2-115. As opgdes de configuracao local disponiveis sao mostradas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Registradores e funcdes de configuragao disponiveis para configuracio local.

Componente Registros e funcoes suportadas Valores
LV0 (DAC) 0a255
MD2134 LVIaLVl5 0al27
Bit S1 — inversdo de polaridade Ooul
Reset Ooul
Ganho grosso Oou3,5dB
Borda para captura de dados Subida ou descida

Operagao normal
Todos em zero — 0x0000

ADC Padrao de teste para saida de dados Todos em um — 0x3FFF
Sequéncia 0x2AAA e 0x1555
Rampa digital
Ganho fino 0,1,2,3,4,5e6dB
Corrente (for¢a) do drive Fraco, padrao, forte, € minimo
Valor inicial do DAC 0a 9999
Incremento 029999
DAC Numero de palavras 0a 9999
Passo de atraso entre as palavras 0a 9999

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.6 Interface grafica de usuario GUI

A interface GUI “Ultrasound Multiple-Level PAM P/R GUI” foi desenvolvida no
Matlab R2020b para possibilitar a alteracao dos registros de configuracao do MD2134, ADC e
DAC via interface serial UART. Em conjunto com os registradores e func¢des indicadas
anteriormente no Quadro 4, a GUI permite avaliar as excitagdes ECS e ECC com geragdo dos
sinais de controle PAM M[3:0], exigidos pelo driver MD2134 usado como GFOA. Os principais
parametros que podem ser selecionados para cada tipo de sinal sdo mostrados no Quadro 5
(MEDEIROS, 2021).

A GUI ¢ dividida em dois painéis: 1 (lado esquerdo da GUI) e 2 (lado direito da GUI).
No painel 1 (Figura 23), sdo escolhidos os parametros de simulagdo/configuracdo. No painel 2
sao apresentados os resultados da simulacao do pulso de excitagdo. Apds gerar os resultados da
simulagao clicando no respectivo botdo Generate no painel 1, quatro graficos dos algoritmos
implementados sdo plotados em o painel 2 da GUI. Adicionalmente, sdo calculadas a largura de
banda relativa (BWyi) e absoluta (BWabs) em -6 dB (meia altura) da forma de onda gerada a

partir da analise da Transformada Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform).



55

Quadro 5 — Parametros dos sinais de excitacdo disponiveis para seleciio através da GUL

Parametros

Descriciao

Frequéncia central

0,5 MHz a 20 MHz

Fungoes de janelamento (apodizagio)

CSE: Hann, Hamming, Blackman, Kaiser (4,0), Kaiser
(2,0), Gaussian (2,5), Gaussian (1,5) Gaussian (0,5),
Tukey (0,75) Tukey (0,5), Tukey (0,25), e rectangular
CCE: Tukey (0,25), Blackman, Lanczos (0,25), Kaiser
(2,5) e Gaussian (2,5)

Frequéncia de transmissdo PAM (fpan)

80 MHz ou 160 MHz

Frequéncia de amostragem (fs)

40 MHz ou 80 MHz

Durac¢ao do pulso

CSE: 3 - 50 ciclos / CCE: 5, 10 € 20 pus

Controle da polaridade S1

Ligado ou desligado

Controle de amplitude de ponderagdo do
DAC

0 a 255 (8 bits)

PRF

Pulso unico, 100 Hz, 1 kHz e 5 kHz

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 23 — Painel 1 da GUI com os parimetros disponiveis para configura¢io do MD2134, ADC e DAC.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

No exemplo da Figura 24 foram avaliados trés pulsos ECS com frequéncia central de
1,6 MHz e janela de ponderagao do tipo Hann. Os graficos (a) e (b) mostram a forma de onda

simulada e seu espectro em frequéncia, respectivamente. O grafico (c) mostra os sinais de
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controle de corrente PAM M[3:0], que s3o traduzidos para implementacdo em FPGA. A forma
de onda de saida discretizada em 15 niveis € apresentada no grafico (d). Como segundo exemplo,
na Figura 25 ¢ mostrada a simula¢ao de um sinal ECC de 1,6 MHz + 1 MHz com duracao de

10 ps e janelamento Tukey de 25%.

Figura 24 — Interface GUI com exemplo de ECS com 3 ciclos e frequéncia central de 1,6 MHz.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 25 — Interface GUI com exemplo de ECC com duracéo de 10 ps e frequéncia de 1,6 + 1 MHz.

"4 Ultrasound Multiple-Level PAM P/R GUI @ Renan A, C. Medeiros / Joaquim M. Maia / Amauri A, Assef 2022 - *
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Ao fim da simulagao, os sinais PAM M| 3:0] e registradores LV do MD2134, além dos

registros do ADC e DAC, podem ser transferidos para FPGA através de interface RS232 com

conversao para USB. Esses sinais sdo gerados a partir da sequéncia descrita no Quadro 6 e

ilustrada na Figura 26 e Figura 27 para uma ECC de 1,6 MHz + 1 MHz com duracdo de 10 ps.

Quadro 6 — Sequéncia de geragao dos sinais de corrente PAM M[3:0] e LV0 a LV15 do MD2134.

Etapa Descri¢ao
1 Gerar a forma de onda senoidal com os pardmetros de frequéncia e duragdo escolhidos
2 Aplicar a func¢do de janelamento
3 Calcular a BW,. ¢ BW.,s da forma de onda gerada a partir do espectro em frequéncia
4 Discretizar a forma de onda em 15 niveis — valores inteiros entre -7 e 7
5 Decompor a forma de onda discretizada nos sinais PAM M3, M2, M1 e MO
6 Normalizar o sinal discretizado em 7 bits (pesos entre 0 ¢ 127)

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 26 — Exemplo com sequéncia de formas de ondas do processamento ECC. (a) Sinal senoidal. (b)

Sinal com janelamento. (c) Espectro dos sinais anteriores. (d) Sinal discretizado em 15 niveis.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 27 — Exemplo de decomposi¢ao do sinal de ECC com duracio de 10 ps, discretizado em 15 niveis,

em sinais PAM M]3:0]. O eixo vertical dos graficos indica a amplitude normalizada dos sinais.

M[3:0]
T T T T T
51 ]
o\/ \ /\
_5_ 1 1 Il Il 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M3

A LTI

SR

MO
T T T T T T T T T
1r i
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [ps]

Fonte: Autoria prépria (2022).

A partir da forma de onda discretizada ¢ realizada a normalizacdo do sinal em 7 bits.
Na Tabela 5 sdo mostrados os valores dos registros LV0O a LV15 para o exemplo anterior. O

primeiro indice da Tabela 5 (M[3:0]=0000) indica corrente nula e saidas PA e PB desligadas.

Tabela 5 — Valores de nivel de corrente dos registros LV0 a LV15 para ECS e ECC.

Registro do Registro do

Mi3:0] nivel de Valor M]3:0] nivel de Valor
Valor Valor

bindrio corrente calculado bindrio corrente calculado

PAM PAM

0000 LVO Saidas Desl. 1000 LVS8 0
0001 LVI 18 1001 LV9 18
0010 LV2 36 1010 LVI1O0 36
0011 LV3 54 1011 LV11 54
0100 LvV4 72 1100 LVI2 72
0101 LV5 90 1101 LV13 90
0110 LVé6 108 1110 LVI14 108
0111 LV7 126 1111 LVI15 126

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na Figura 28 e Figura 29 sdo exemplificadas as formas de onda de saida do sistema
P/R (canal R1 - preto), e dos sinais M3 (canal 1 - azul), M2 (canal 2 - ciano), M1 (canal 3 - lilas)
e MO (canal 4 - verde), capturadas por osciloscopio. Esses sinais correspondem a ECS de 3
ciclos com frequéncia central de 1,6 MHz e janelamento Hann, ¢ ECC com duragdo de 10 ps,

faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e janelamento Tukey (25%), respectivamente.

Figura 28 — Sinal de ECS com frequéncia de 1,6 MHz e 3 ciclos aplicado em transdutor de ultrassom no

canal R1, e sinais de controle M3 a M0 nos canais 1 a 4, respectivamente.
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€ sy 5.00Y ‘ 10k points 2404 ‘_
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 29 — Sinal de ECC com frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e duracéio de 10 ps aplicado em transdutor

de ultrassom no canal R1, e sinais de controle M3 a M0 nos canais 1 a 4, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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3.7 Material e equipamentos utilizados nos testes de caracterizacio e avaliacio

Todos os testes de caracterizagao e avaliagdo do sistema P/R proposto foram realizados
no Laboratorio de Ultrassom (LUS) do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial (CPGEI) da UTFPR.

Durante os experimentos foram utilizadas uma fonte de alimentagdo linear CC
Tektronix, modelo PWS2721 (70 V/1,5 A), para alimentacao da etapa de HV com tensao de até
60 V, e duas fontes chaveadas de 5 V/2 A (+5 V e -5 V) de uso geral para alimentagdo dos
componentes da placa filha ULTRASSOM_ TX RX.

Os testes de caracterizacdo foram conduzidos com um gerador de fungdes e formas de
onda arbitraria (Arbitrary/Function Generator) Tektronix, modelo AFG3021. A saida do
gerador foi aplicada através do conector SMA de interligacdo do transdutor. As formas de onda
de ECS e ECC geradas pelo sistema utilizando dois modelos de transdutores bem como os ecos
de um phantom de ultrassom foram gravados usando um osciloscopio Tektronix, modelo
MDO3014, com interface USB para transferéncia de imagens e dados amostrados. O
computador usado para desenvolvimento da pesquisa foi um Dell, modelo Inspiron 5468, com
o sistema operacional Windows 10 de 64 bits, memoria RAM de 8 GB, disco rigido de 500 GB,
e processador Intel Core 15-7200U de 2,5 GHz.

Na Figura 30 e Figura 31 sdo apresentados o esquema utilizado para a realizacao dos
testes do sistema no modo pulso-eco e a fotografia da bancada de testes, respectivamente. Para
o acoplamento entre o transdutor e o phantom foi aplicado um gel a base de 4gua como meio de

contato para a transmissao ultrassonica.

Figura 30 — Configuracio utilizada nos testes de caracterizacio e desempenho do sistema P/R.
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(controle, TX e RX) =

Alimentacdo de
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Beamformer Digital Phantom de

DE2-115

ultrassom

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 31 — Fotografia da bancada de testes do sistema proposto.

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.7.1 Transdutores de ultrassom monoelemento

Neste trabalho, foram utilizados dois transdutores monoelemento fabricados pela
empresa FUNBEC, com frequéncia central de 1,6 MHz (didmetro de 19 mm) e 5 MHz (didmetro
de 6 mm), disponiveis e comumente utilizados no LUS para atividades de pesquisa, conforme

apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Transdutores monoelemento de ultrassom com frequéncia central de 1,6 MHz e 5 MHz

utilizados nos testes do sistema.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.7.2 Phantom de ultrassom

O phantom de uso geral de ultrassom empregado para a aquisi¢ao de dados de RF foi
o modelo 84-317 (Fluke Corporation, EUA). Através do phantom ¢é possivel avaliar a qualidade
de um equipamento de ultrassom através de parametros como RA, RL, profundidade de
penetragdo, resolugdo de contraste, sensibilidade ao contraste em escala de cinza, entre outros.
As principais caracteristicas do phantom estdo apresentadas no Quadro 7. Na Figura 33 ¢
mostrado a ROI do phantom avaliada com o grupo de alvos de 1 mm de didmetro, espagados

em 1 cm na dire¢do axial, para a analise de RA.

Quadro 7 — Informacgdes do phantom de ultrassom modelo 84-317.

Parametros Valor
Massa 3,36 kg
Dimensao 20 x 21 x 8 cm (altura X comprimento X largura)
Velocidade do som 1540 + 6 m/s
Atenuac¢do 0,5 dB/cm/MHz a 0,7 dB/cm/MHz
Fios de nylon com didmetro de 0,375 mm e 1 mm, além de grupos de
Alvos cilindros simulando lesdes cisticas e solidas, com diversos didmetros e
espagamentos

Fonte: Fluke Corporation (2022).

Figura 33 — Phantom Fluke Biomedical modelo 84-317 utilizado para aquisicio de dados de ultrassom com
indicaciao da ROI avaliada nos testes de desempenho do sistema. Os alvos dentro da area do retingulo

tracejado possuem de 1 mm de didmetro e sio espacados em 1 cm.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.8 Analise de resultados

No Quadro 8 sdo descritas as secdes do Capitulo 4 e os respectivos testes realizados

para avaliagao do sistema proposto.

Quadro 8 — Testes realizados para avaliacdo do sistema P/R.

Secao Descricao dos testes
4.1 Simulagdo dos circuitos de amplificagdo do segmento RX
4.2 Caracterizagdo do hardware do sistema
4.3 Testes experimentais com carga RC
4.4 Testes experimentais com transdutores de ultrassom
4.5 Resultados experimentais de aquisi¢cdo de sinais com phantom de ultrassom
4.6 Resultados de FWHM axial

Fonte: Autoria propria (2022).

Além de simulacdo, testes de caracterizagdo do sistema e avaliagdo experimental com
carga RC e transdutores de ultrassom, os pardmetros de velocidade de propagag¢do do som e
largura a meia altura (FWHM, Full Width at Half Maximum) foram calculados para os 13
primeiros alvos a partir da parte superior do phantom indicado na Figura 33.

Os parametros do FPB digital usado para filtragem dos ecos brutos de RF através do
processamento da GUI sdo mostrados na Tabela 6. O projeto do filtro FIR Equiripple foi
realizado com a ferramenta FDATool do Matlab, conforme o trabalho de Assef et al. (2016),

gerando as respostas de magnitude (cor azul) e fase (cor vermelha) apresentadas na Figura 34.

Tabela 6 — Parametros do filtro digital passa-baixa utilizado para elimina¢do dos componentes indesejados

do sinal de eco.

Pariametros Especificacio
Meétodo de projeto FIR Equiripple
Frequéncia de amostragem 80 MHz
Frequéncia de passagem 15 MHz
Frequéncia de parada 20 MHz
Atenuacdo na banda de passagem 1dB
Atenuagdo na banda de parada 50 dB
Ordem 27 (28 coeficientes)

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 34 — Resposta em magnitude (azul) e fase (vermelho) do filtro passa-baixa digital utilizado para

eliminar componentes de frequéncia indesejados do eco bruto de RF.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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A velocidade de propaga¢do do som foi calculada de forma relativa entre os alvos.

Como a distancia axial entre os alvos informada pelo fabricante ¢ 1 cm, foram computadas as

velocidades entre alvos consecutivos a partir da diferenca de tempo entre os pontos maximos

(picos) das envoltorias dos sinais de RF, referentes a posi¢ao dos alvos. Com os tempos obtidos,

a Equagao (2) foi utilizada para o célculo da velocidade de propaga¢iao do som no phantom entre

os alvos.

A FWHM representa a largura do feixe do lobulo principal em -6 dB em escala

logaritmica, isto €, entre dois pontos extremos em que o feixe atinge metade do seu valor

maximo, como exemplificado na Figura 35 (ZHAO et al., 2016). Segundo Leo (2012),a FWHM

pode ser calculada pela Equacao (8), em que o € o desvio padrao da distribuigdo Gaussiana.

FWHM = 20+/2In (2) = 2,350

®)
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Figura 35 — Relacdo entre o desvio padrio (o) e a largura total a meia altura (FWHM).
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados simulados e experimentais para
caracterizacdo do sistema de ultrassom P/R no modo pulso-eco. Sdo mostradas as avaliagdes de
ECS e ECC usando carga RC e transdutores monoelemento com frequéncia central de 1,6 MHz

e 5 MHz, além dos resultados de aquisi¢ao de sinais com phantom de ultrassom.

4.1 Resultados da simulacio dos circuitos de amplificacdo da etapa RX

Os circuitos de amplificagdo/atenuacdo da etapa RX foram simulados antes do projeto
de layout da PCI com o software TINA-TI. Na Figura 36 ¢ apresentado o circuito esquematico
com os componentes OPA211 (configuragdes inversor e buffer), VCA810, THD4509, e demais
elementos passivos. Para a realizacdo das simulagdes, foi aplicada uma onda senoidal com

amplitude de 50 mV e frequéncia de 5 MHz na entrada V_AV.

Figura 36 — Circuito esquematico da etapa de recepc¢io para simulagdo com o software TINA-TIL.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Os sinais apresentados nas simulac¢des sdo descritos no Quadro 9. Esses sinais indicam

os ganhos de tensao de -20, -10, 0, +10 e +20 dB, durante a analise transitéria entre 0 ¢ 2 ps. Os

ganhos foram ajustados a partir da tensao de entrada (V_AV) do amplificador operacional

OPA211. Na Figura 37 ¢ ilustrada a forma de onda senoidal de entrada (VAC input) com

amplitude de 50 mV e frequéncia de 5 MHz utilizada na simulag@o transitoria do circuito de

recepeao.
Quadro 9 — Descricio dos sinais utilizados na simulacio dos circuitos de recepcio.
Sinal Descricio
VCA input Tensdo de entrada para caracterizagdo do circuito
Vout INM 0dB e Tensdes de saida negativa (INM) e positiva (INP) do THS4509 com
Vout INP 0dB ganho em 0 dB para entrada analégica diferencial de clock do ADS

Vout INM pl0dB e
Vout INP pl0dB

Tensoes de saida INM e INP do THS4509 com ganho em +10 dB
para entrada analdgica diferencial de clock do ADS

Vout INM p20dB e
Vout INP p20dB

Tensdes de saida INM e INP do THS4509 com ganho em +20 dB
para entrada analogica diferencial de clock do ADS

Vout INM m10dB e
Vout INP m10dB

Tensdes de saida INM e INP do THS4509 com ganho em -10 dB
para entrada analdgica diferencial de clock do ADS

Vout INM m20dB e
Vout INP m20dB

Tensdes de saida INM e INP do THS4509 com ganho em -20 dB
para entrada analogica diferencial de clock do ADS

Fonte: Autoria proépria (2022).

Figura 37 — Sinal senoidal de entrada (VAC_input) com amplitude de 50 mV e frequéncia de 5 MHz

utilizado na simulac¢fo transitéria do circuito de recep¢io com duracio de 2 ps.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Na Figura 38(a) e (b) sdao apresentadas as formas de onda das saidas INM separadas

para melhor visualizagdo. Na Figura 38(a) sdo mostrados os sinais resultantes para os ganhos de
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-20, -10 e 0 dB. De forma complementar, na Figura 38(b) sdo apresentadas as formas de onda
para os ganhos 0, +10 e +20 dB — o sinal de 0 dB foi repetido para melhor comparacao das

formas de onda.

Figura 38 — Sinais de simulacio transiente de tensio do circuito de recepciio utilizando onda senoidal com
amplitude de 50 mV, frequéncia de 5 MHz e duragéo de 2 ps. (a) Resultados para os ganhos de -20 dB (cor
laranja), -10 dB (cor verde) e 0 dB (cor azul). (b) Resultados para os ganhos de 0 dB (cor azul), +10 dB (cor

vermelho) e +20 dB (cor cinza).
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Na Figura 39(a) e (b) sdo apresentadas respectivamente as respostas de ganho e fase
em escala logaritmica das formas de onda das saidas INM na faixa de frequéncia de 100 kHz a

25 MHz, obtidas pela analise de fungao caracteristica de corrente alternada.

Figura 39 — Resultados de simulacio transiente de tensao do circuito de recep¢io utilizando onda senoidal
com amplitude de 50 mV, frequéncia de 5 MHz e duracgéo de 2 ps. (a) Resposta de ganho de tensao. (b)

Resposta de fase.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Na analise de transiente ¢ possivel verificar que as tensdes diferenciais de saida sdo
amplificadas ou atenuadas com deslocamento de tensdo de modo comum de 1,5 V, conforme o
especificado. Na Figura 39(b) de resposta em fase os sinais estdo sobrepostos, pois ocorre o

mesmo perfil de atraso de fase para todas as faixas de ganho avaliadas.

4.2 Resultados de caracteriza¢ao do hardware do sistema P/R

Na Figura 40 s@o mostradas as curvas de resposta em frequéncia para caracterizacao
do moédulo RX — circuito formado pelo T/R Switch MDO0100, amplificador com ganho
controlado por tensdao VCAS810 e amplificador diferencial THS4509 — para as faixas de ganho
de -20 dB a +20 dB com passo de 10 dB. Os testes foram realizados com o gerador de fungdes
e formas de onda arbitraria AFG3021 da Tektronix. A saida do gerador foi aplicada através do
conector SMA de interligagdo do transdutor. Para esta analise foram avaliadas a faixa de
frequéncia entre 100 kHz e 25 MHz. Os valores entre 100 kHz e 1 MHz foram separados a cada
100 kHz e os demais a cada 2,5 MHz.

Figura 40 — Resposta em frequéncia do modulo de recepcio.

30

20

10

Ganho [dB]
o

-10

-20

-30

0,1 1 10 100
Frequéncia [MHz]

—0—+20dB +10dB 0dB -10dB —@—-20dB

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Na Tabela 7 sdo mostrados os valores de tensdo de entrada pico-a-pico (Vpp) utilizados
nas faixas de ganho entre -20 dB e +20 dB. Esses valores foram escolhidos de forma a evitar a

satura¢ao da entrada do ADC.

Tabela 7 — Tensoes de entrada utilizadas nos testes de resposta em frequéncia do modulo de recepcio.

Ganho [dB] Tensao [Vpp]
-20 0,75
-10 0,50
0 0,50
+10 0,15
+20 0,05

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 41 ¢ apresentada a curva de resposta do circuito de amplificacdo para
controle da tensdo de ajuste do ganho controlado do VCAS&10. Esse circuito ¢ formado pelo
DAC7311 e amplificadores operacionais OPA211. Foram avaliados os valores de tensdo entre
-2 V e 0 V para geracdo dos ganhos de tensdo entre -40 dB e +40 dB, respectivamente, com
passo de 5 dB. O erro médio da tensdo de saida do DAC7311 com desvio padrao foi igual a
0,62% =+ 0,45%, enquanto o erro médio da tensdo amplificada foi igual a 3,13% + 1,34%. Nesse

resultado fica evidenciada a linearidade do circuito.

Figura 41 — Resposta do circuito de amplificacio formado pelo DAC7311 e amplificadores operacionais

OPAZ211 para controle de ganho do VCAS810.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 42 ¢ mostrada uma avalia¢do da transferéncia de dados do ADC ADS6123
para a FPGA com 16384 amostras de 12 bits e frequéncia de amostragem de 80 MHz. Neste
caso, o ADS foi configurado para gerar um padrao de teste do tipo rampa digital, isto €, a saida

envia um valor de contagem que ¢ incrementado a cada quatro ciclos de clock.
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Figura 42 — Teste de transferéncia de dados do ADC ADS6123 com o padrao rampa digital.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Ap6s a validacdo da configuragdo serial via SPI do ADC e da transferéncia de dados,
na Figura 43 ¢ ilustrado um exemplo com a aplicacdo na entrada do circuito RX de uma forma
de onda senoidal com frequéncia de 5 MHz e amplitude de 500 mVpp (ajuste com ganho
unitario — 0 dB). Na Figura 43(a) ¢ mostrado o sinal adquirido pelo sistema com frequéncia de

amostragem de 80 MHz, e na Figura 43(b) a ampliacdo da faixa de tempo entre 20 e 22 ps para

melhor visualizacao.

Figura 43 — Teste do ADC ADS6123 com o gerador de func¢des configurado para uma onda senoidal com
frequéncia de 5 MHz e amplitude de 500 mVpp. (a) Sinal adquirido pelo sistema. (b) Ampliacdo da faixa

de tempo entre 20 e 22 ps para melhor visualizac¢io.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 44 ¢ apresentada a analise do espectro em frequéncia por FFT com a
indicacdo dos pontos com maiores intensidade nas frequéncias de 5 MHz (frequéncia

fundamental), 10 MHz e 15 MHz, evidenciando o correto funcionamento do sistema RX.
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Figura 44 — Espectro em frequéncia do sinal de teste senoidal com frequéncia de S MHz aplicado na

unidade de recep¢io do sistema.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2.1 Avaliacao da etapa de protegao com o T/R switch MD0100

Na Figura 45 ¢ mostrada uma avaliagdo de ECS de 3 ciclos com frequéncia central de
5 MHz e janelamento Hann, adquirido por osciloscopio na carga RC. No canal 1 (cor azul) ¢
mostrado o sinal de excitacdo e no canal 2 (cor ciano) o sinal ap0s a etapa de protegdo. Na Figura
46 ¢ mostrado um sinal de ECC de 5 MHz + 2 MHz com duracdo de 5 us e janelamento Tukey

de 25%. Em ambos os casos, 0 MDO0100 limitou a tensao em valores inferiores a 2 Vpp.

Figura 45 — Avalia¢ao do T/R switch com ECS de 3 ciclos com frequéncia central de 5 MHz e janelamento
Hann. No canal 1 (cor azul) é mostrado o sinal de excitaciio e no canal 2 (cor ciano) o sinal apés a etapa de

protecio.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 46 — Avaliacdo do T/R switch com ECC na faixa de frequéncia de SMHz + 2 MHz, duracio de S ps,
e janelamento Tukey de 25%. No canal 1 (cor azul) é¢ mostrado o sinal de excitacio e no canal 2 (cor ciano)

o sinal apos a etapa de protecio.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2.2 Avaliacao da inversao de polaridade do MD2134

A funcionalidade de inversao de polaridade da forma de onda foi avaliada para a ECS
e ECC com as mesmas configuracdes da subsecdo anterior. No canal 1 (cor azul) e canal R1
(cor preto) da Figura 47 sdo mostrados o sinal ECC sem inversdo de polaridade (S1 =0) e com
inversao (S1 = 1), respectivamente. Os espectros em frequéncia de ambos os sinais sdo

mostrados na Figura 48, indicando similaridade da faixa em torno da frequéncia de 5 MHz.

Figura 47 — Avalia¢do do comando S1 do MD2134 com ECS de 3 ciclos, frequéncia central de 5 MHz e
janelamento Hann. No canal 1 (cor azul) é apresentado o sinal sem inversao de polaridade e no canal R1

(cor preto) com inversao de polaridade.
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Figura 48 — Espectro em frequéncia dos sinais de avaliacio do comando S1 do MD2134 com ECS de 3

ciclos, frequéncia central de 5 MHz e janelamento Hann.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 49 e Figura 50 sdo apresentados os resultados de inversdo de polaridade da
forma de onda de saida para a ECC. Conforme esperado, os respectivos espectros em frequéncia
também evidenciam a concordancia dos sinais, principalmente na faixa de interesse em torno

da frequéncia de excitacdo.

Figura 49 — Avalia¢do do comando S1 do MD2134 com ECC de SMHz + 2 MHz, duracio de 5 ps, e
janelamento Tukey (25%). No canal 1 (cor azul) é apresentado o sinal sem inversao de polaridade e no

canal R1 (cor ciano) com inversao de polaridade.

Tekbw [ e W
R S =7 T o
@ ooy ) 10k points 1.00 ¥
50.0% $00ns Trigger Frequency: < 10 Hz | ¢
Walue Mean Min Max Std Dew 24 Mar 2022
@& 2mplitude 180 180 130 130 0,00 13:39,42
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Figura 50 — Espectro em frequéncia dos sinais de avaliacio do comando S1 do MD2134 com ECC de SMHz
+ 2 MHz, duracgéo de 5 ps, e janelamento Tukey (25%).
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Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2.3 Caracterizagdo do ganho de tensdo do MD2134

Na Figura 51 é mostrada a resposta da avaliag¢do do ajuste do DAC de 8 bits do MD2134
com carga RC. Para evitar a sobretensdo do circuito de excitacdo e prote¢do, a fonte de
alimentagdo foi ajustada para a tensdo de 35 V nos ensaios para as frequéncias 1,6 MHz (curva

laranja) e 5 MHz (curva cinza).

Figura 51 — Resposta do controle da amplitude de excitacio em funcio do valor do DAC do MD2134.
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Em ambos os casos foram configurados sinais ECS com 3 pulsos e janelamento Hann.
Os resultados indicam que, aproximadamente a partir do peso 150, a amplitude da forma de

onda de saida permanece estavel, com variagdo de aproximadamente 10 V.
4.3 Resultados experimentais de excitacdo com carga RC

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados das avaliagdes experimentais da ECS e ECC
na carga equivalente RC. O ganho do sistema foi configurado através da GUI para 0 dB, bem

como a frequéncia PAM em 160 MHz. A fonte HV foi ajustada com 35 V.

4.3.1 Avaliagdo da ECS com carga RC

Na Figura 52 e Figura 53 sdo apresentadas as formas de onda de ECS com 3 ciclos,
janelamento Hann, e DAC do MD2134 variando de 0 a 255 com passo 15, para as frequéncias
centrais de 1,6 MHz e 5 MHz, respectivamente. Adicionalmente, sdo mostrados os respectivos
espectros em frequéncia para avaliacdo da frequéncia central, BWi; € BWaps. Os sinais foram

adquiridos por osciloscopio e as andlises de espectro foram processadas em script do Matlab.

Figura 52 — Formas de onda de ECS com frequéncia de 1,6 MHz, 3 ciclos, janelamento Hann e DAC do
MD2134 variando de 0 a 255 com passo 15. (a) Sinais na carga RC. (b) Espectro em frequéncia dos

respectivos sinais.
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Os resultados indicam que a partir do DAC do MD134 ajustado com o valor 30
(segundo valor da faixa de avaliagdo proposta) € possivel obter os parametros desejados dos
espectros em frequéncia. Em concordancia com as respostas da Figura 51, a maxima amplitude

das excitacdes de 1,6 MHz e 5 MHz foram 182 V ¢ 220 V (DAC = 255), respectivamente.

Figura 53 — Formas de onda de ECS com frequéncia de S MHz, 3 ciclos, janelamento Hann e DAC do
MD2134 variando de 0 a 255 com passo 15. (a) Sinais na carga RC. (b) Espectro em frequéncia dos

respectivos sinais.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros BWri, BWays, € duracdo do pulso
computados por simulagdo na GUI com os mesmos pardmetros de excitacdo. Os valores de
largura de banda foram utilizados para o calculo do erro em compara¢do com os valores
experimentais. Na Tabela 9 e Tabela 10 sdo apresentados os resultados quantitativos dos
espectros das formas de onda de saida com a variagdo do DAC de 30 a 255 com passo 15 (valores

0 a 15 desprezados), indicando valores maximo, minimo, € médio com desvio padrao (DP).

Tabela 8 — Parametros BWans, BWre, € duragio dos pulsos computados por simulacio na GUI para ECS

de 3 pulsos e janelamento Hann.

Frequéncia central [MHz] BW.,s [MHZ] BW. .« [%] Duracio [us]
1,6 1,05 65,61 1,88
5,0 3,20 64,06 0,60

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Tabela 9 — Avaliacao dos sinais de ECS com frequéncia central de 1,6 MHz, 3 ciclos, janelamento Hann, e

DAC do MD2134 variando de 30 a 255 com passo 15.

Frequéncia central

Valores experimental [MHz] BW.s [MHZ] BW.a [%]

Minimo 1,56 0,75 46,15

Maximo 1,63 1,13 72,00
Média + DP 1,61 +0,03 0,82 +0,12 50,92 + 8,05

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 10 — Avaliacio dos sinais de ECS com frequéncia central de 5 MHz, 3 ciclos, janelamento Hann, e

DAC do MD2134 variando de 30 a 255 com passo 15.

Frequéncia central

Valores experimental [MHz] BW.s [MHz] BW:;a [%]

Minimo 4,75 2,75 56,41

Maximo 4,88 4,00 84,21
Média + DP 4,86 + 0,04 2,97 +0,38 61,15+ 8,28

Fonte: Autoria prépria (2022).

Comparando-se os resultados da Tabela 8 com os valores médios da Tabela 9 e Tabela
10, obtiveram-se os erros de 0,63% e 2,80% para as frequéncias centrais de 1,6 MHz ¢ 5 MHz,

e 21,90% e 7,19% para as BW.,, respectivamente.

4.3.2 Avalia¢do da ECC com carga RC

Os testes de ECC com carga RC foram realizadas com o0 DAC do MD2134 variando
de 0 a 255 com passo 15, faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e janelamento Tukey (25%).
As telas do osciloscOpio, mostradas na Figura 54(a), (b) e (c) com pulsos de duragdo de 5 us
(curto), 10 ps (médio) e (c) 20 us (longo), respectivamente, para o DAC do MD2134 com valor
255, evidenciam que as funcionalidades de ajuste de forma de onda de ECC estio em
conformidade com o configurado através da GUI. Esses sinais foram capturados e transferidos

para processamento em PC.
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Figura 54 — Formas de onda de ECC na carga RC com faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz,

janelamento Tukey (25%), e duracio de (a) 5 ps, (b) 10 ps e (c) 20 ps.
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Além das telas capturadas do osciloscopio, sdo mostrados na Figura 55 os respectivos

espectros computados para avaliacdo experimental da frequéncia central, BWy e BWabs.

Figura 55 — Espectro em frequéncia dos sinais de ECC na carga RC com faixa de frequéncia de 1,6 MHz

+ 1 MHz, janelamento Tukey (25%), e duracio de 5 ps, 10 ps e 20 ps.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Conforme a Figura 56, os mesmos testes foram realizados para a faixa de frequéncia
de 5 MHz + 2 MHz, janelamento Tukey (25%), e duragdo de 5 us (a), 10 us (b), € 20 us (c). Os

respectivos de frequéncia sdo apresentados na Figura 57.

Figura 56 — Formas de onda de ECC na carga RC com faixa de frequéncia de 5 MHz + 2 MHz,
janelamento Tukey (25%), e duracio de (a) S ps, (b) 10 ps e (c¢) 20 pus — continua.
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Figura 56 — Formas de onda de ECC na carga RC com faixa de frequéncia de 5 MHz + 2 MHz,
janelamento Tukey (25%), e duracio de (a) 5 ps, (b) 10 ps e (¢) 20 ps — conclusio.
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Figura 57 — Espectro em frequéncia dos sinais de ECC na carga RC com faixa de frequéncia de S MHz +

2 MHz, janelamento Tukey (25%), e duracio de 5 us, 10 us e 20 ps.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Tabela 11 sdo apresentados os parametros BWri € BWaps obtidos por simulagio
através da GUI para ECC. Na Tabela 12 e Tabela 13 sdo indicados os resultados quantitativos
das avaliagdes das formas de onda de saida com a variagdo do DAC de 30 a 255 com passo 15
(valores 0 a 15 desprezados) para as faixas de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e
5 MHz + 2 MHz, respectivamente, com janelamento Tukey (25%), e duragdo de 5 pus, 10 us e
20 ps.

Tabela 11 — Parametros BWans € BW:re dos pulsos computados por simula¢io na GUI para ECC e
janelamento Tukey (25%).

Frequéncia central [MHz]  Banda de frequéncia [MHz] BW.s [MHZ] BW:e [%]
1,6 1 1,64 102,54
5,0 2 3,28 65,63
Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 12 — Avaliacio dos sinais de ECC com frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz, e DAC do MD2134

variando de 30 a 255 com passo 15. Foram utilizados os valores dos sinais com duracao de 5, 10 e 20 ps.

Frequéncia central

Valores experimental [MHz] BW.s [MHZ] BW,q [%]

Minimo 1,61 1,68 98,55

Maximo 1,73 1,70 103,88
Média + DP 1,66 + 0,06 1,69 +£ 0,01 101,82 +2.86

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Tabela 13 — Avaliacio dos sinais de ECC com frequéncia de 5 MHz + 2 MHz, e DAC do MD2134 variando

de 30 a 255 com passo 15. Foram utilizados os valores dos sinais com duracio de 5, 10 e 20 ps.

Frequéncia central

Valores experimental [MHz] BW.,s [MHZ] BW;a [%]

Minimo 4,93 3,25 65,99

Maximo 4,95 3,45 69,70
Média = DP 4,94 + 0,01 3,36+ 0,10 68,01 + 1,88

Fonte: Autoria prépria (2022).

Comparando-se os resultados da Tabela 11 com os valores médios da Tabela 12 e
Tabela 13, encontraram-se os erros de 3,75% e 1,20% para a frequéncia central das faixas de
frequéncias de 1,6 MHz £+ 1 MHz ¢ 5 MHz + 2 MHz, ¢ 3,05% e 2,46% para as BWaps,

respectivamente.

4.4 Resultados experimentais de excitacio com transdutores de ultrassom

Nesta secdo sao mostrados os resultados das avaliacdes experimentais da ECS e ECC
com os transdutores monoelemento de 1,6 MHz e 5 MHz. O ganho do sistema foi configurado
através da GUI para 0 dB, frequéncia PAM de 160 MHz, DAC do MD2134 com valor méaximo,

fonte HV ajustada com 60 V, e foram retirados os jumpers de conexao da carga RC.

4.4.1 Avaliacao da ECS com transdutores

Na Figura 58 e Figura 60 sdao mostradas as telas do osciloscopio com as formas de onda
de ECS com 3 ciclos e janelamento Hann para as frequéncias centrais de 1,6 MHz e 5 MHz,
respectivamente. Os espectros em frequéncia de ambos os sinais sdo ilustrados na Figura 59 e
Figura 61, respectivamente. Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados dos calculos da

frequéncia central e BWaps experimentais, obtidos pela analise em frequéncia.
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Figura 58 — Forma de onda de ECS de 3 ciclos com frequéncia central de 1,6 MHz, e janelamento Hann no

transdutor de 1,6 MHz.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 59 — Espectro em frequéncia da ECS de 3 ciclos com frequéncia central de 1,6 MHz, e janelamento

Hann no transdutor de 1,6 MHz.
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Figura 60 — Forma de onda de ECS de 3 ciclos com frequéncia central de 5 MHz, e janelamento Hann no

transdutor de 5 MHz.
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Figura 61 — Espectro em frequéncia da ECS de 3 ciclos e janelamento Hann no transdutor de S MHz.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 14 — Resultados da BWabs ¢ BWra dos pulsos de ECS com 3 ciclos e janelamento Hann dos
transdutores de 1,6 MHz e 5 MHz.

Frequéncia Frequéncia central Erro da
. BWns o A . Erro de
Central experimental [MHz] BW.a[%] frequéncia BWoan. [%]
[MHz] [MHz] central [%] abs 170
1,6 1,56 0,88 56,41 2,50 16,19
5 4,63 2,25 48,60 7,40 29,69

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.4.2 Avaliacao da ECC com transdutores

Na Figura 62 e Figura 64 sdao mostradas as telas do osciloscopio com as formas de onda
de ECC, janelamento Tukey (25%), duracdo de 5 ps, e faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz
e 5 MHz + 2 MHz, respectivamente. Os respectivos espectros em frequéncia sdo ilustrados na
Figura 63 e Figura 65. Na Tabela 15 sao apresentados os resultados da frequéncia central, BW |

e BWabs experimentais, obtidos dos espectros em frequéncia.

Figura 62 — Forma de onda de ECC com faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz, janelamento Tukey
(25%) e duracio de S ps no transdutor de 1,6 MHz.
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Figura 63 — Espectro em frequéncia da ECC com o transdutor de 1,6 MHz.
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Figura 64 — Forma de onda de ECC com faixa de frequéncia de S MHz + 2 MHz, janelamento Tukey
(25%), e duracio de 5 us no transdutor de 5 MHz.
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Figura 65 — Espectro em frequéncia da ECC com o transdutor de 5 MHz.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 15 — Resultados da BWans € BWre dos pulsos de ECC com duracio de 5 ps, e janelamento Tukey
(25%) dos transdutores de 1,6 MHz e 5 MHz.

Frequéncia Frequéncia central Erro da

Central experimental []i)'\/‘[z;;s] BW,a[%] frequéncia Bl{:{,r: [(12]
[MHz] [MHz] central [%] o

1.6 1,56 138 88,46 2,50 15,85

5 4,65 2,50 53,76 7,50 23,78

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.5 Resultados experimentais de aquisicao de sinais com phantom de ultrassom

Os resultados de aquisi¢ao de ecos de RF a partir da ECS e ECC usando o transdutor
de 1,6 MHz no phantom de ultrassom sao apresentados nesta se¢ao. O transdutor foi posicionado
na regido superior do phantom, conforme a Figura 66. Os ajustes foram os mesmos da se¢ao

anterior, incluindo a frequéncia de amostragem ajustada para 80 MHz.

Figura 66 — Fotografia do transdutor de 1,6 MHz posicionado na parte superior do phantom de ultrassom.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.5.1 Avaliacao da ECS no phantom com frequéncia central de 1,6 MHz

A tela do osciloscopio com o eco bruto dos alvos do phantom captado pelo sistema P/R
com ECS de 3 pulsos e frequéncia central de 1,6 MHz ¢ apresentada na Figura 67. Apos a
captura e posterior transferéncia para o PC, o sinal com 16384 amostras e resolucao de 12 bits
¢ apresentado na Figura 68. Na sequéncia, esse sinal ¢ filtrado e normalizado para apresentacao

na escala de amplitude de tensdo versus tempo, resultando na Figura 69.
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Figura 67 — Tela do osciloscopio com eco bruto de ECS com 3 ciclos e frequéncia central de 1,6 MHz

aplicada no phantom.
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Figura 68 — Eco bruto de ECS com 3 ciclos e frequéncia central de 1,6 MHz aplicado no phantom e

adquirido pelo sistema P/R.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

De forma a verificar se o processamento digital de filtragem alterou o perfil do sinal na
faixa de frequéncia de interesse, foi realizada a comparagao dos espectros de frequéncia antes e
apos a filtragem digital do sinal. A Figura 70 mostra que a aplicagao do FPF nao modificou
significativamente o espectro do sinal na faixa em torno da frequéncia central de excitagdo (sinal

bruto mostrado na cor azul e o filtrado digitalmente na cor vermelho).
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Figura 69 — Eco filtrado e normalizado na escala de amplitude de tensido versus tempo de ECS com 3 ciclos

e frequéncia central de 1,6 MHz, aplicado no phantom e adquirido pelo sistema P/R.
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Figura 70 — Comparacio dos espectros de frequéncia dos sinais bruto e filtrado gerados pela ECS com 3

ciclos e frequéncia central de 1,6 MHz.
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Fonte: Autoria propria (2022).

O pulso inicial de excitagdo foi retirado do sinal de eco filtrado para permitir a obtengao
de parametros acusticos (Figura 71(a)). Na Figura 71(b) ¢ mostrada a envoltoria do sinal
resultante para o calculo da velocidade de propagagdao do som relativa aos alvos do phantom,

sendo esses mostrados na Tabela 16. O erro médio da velocidade relativa do som foi de 1,78%.
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Figura 71 — Sinal para o cilculo da velocidade de propagacdo do som no phantom com ECS sem o pulso de

excitacio. (a) Sinal filtrado com envoltoria e (b) envelope do sinal filtrado.
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Tabela 16 — Dados da velocidade de propagacio do som no phantom com ECS.

Profundidade dos  Velocidade do som no Velocidade Erro Velocidade média
espalhadores [mm| phantom [ms] calculad.a do som [%] calcu.lada do som no
no meio [m/s] meio [m/s] + DP

10 1559,45 0,87

20 1499,53 2,25

30 1593,63 3,08

40 1567,09 1,36

50 1579,47 2,16

60 1576,35 1,96

70 1540 + 60 1582,59 2,37 1566,51 £ 28,40

80 1592,04 2,98

90 1539,94 0,00

100 1545,89 0,00

110 1593,63 3,08

120 1541,43 0,00

130 1593,63 3,08

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.5.2 Avalia¢do da ECC no phantom com faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz

Na Figura 72 ¢ mostrada a tela do osciloscopio com o eco bruto dos alvos do phantom
a partir da ECC com faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e duragdo de 10 ps. Na Figura
73 ¢é apresentado o sinal filtrado e na Figura 74(a) e (b) sdo mostrados o sinal de eco sem o pulso
de excitagdo e a sua envoltoria, respectivamente. Os resultados da velocidade de propagagdo do

som sao mostrados na Tabela 17, obtendo-se um erro médio de 3,62%.

Figura 72 — Tela do osciloscopio com eco de uma ECC com faixa de frequéncia de 1,6 MHz = 1 MHz e

duracio de 10 ps aplicado no phantom.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 73 — Eco filtrado e normalizado de ECC com faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e duracio de

10 ps aplicado no phantom e adquirido pelo sistema P/R.
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Fonte: Autoria prépria (2022).



94

Figura 74 — Sinal para o cilculo da velocidade de propagac¢do do som no phantom com ECC sem pulso de

excitacio. (a) Sinal filtrado com envoltéria e (b) envelope do sinal filtrado.
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(b)

Tabela 17 — Dados da velocidade de propagacio do som no phantom com ECC.
Profundidade dos . Velocidade Velocidade média
Velocidade do som no Erro
espalhadores hantom [m/s] calculada do som [%] calculada do som no

[mm] p no meio [m/s] ° meio [m/s] = DP
10 1670,15 8,03
20 1703,94 10,22
30 1588,88 2,77
40 1458,52 4,92
50 1609,66 4,12
60 1588,88 2,77

70 1540 = 60 1565,56 1,27 1585,24 + 62,50
80 1570,17 1,56
90 1579,47 2,16
100 1600,00 3,49
110 1529,64 0,28
120 1523,81 0,66
130 161943 4,75

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.6 Resultados de FWHM axial

Os resultados de compressao logaritmica para o calculo da FWHM foram realizados
nos sinais da Figura 71(b) para ECS e Figura 74(b) para ECC, gerando as formas de onda
apresentadas na Figura 75 e Figura 76, respectivamente. Os valores de FWHM axial para os 13

primeiros alvos do phantom podem ser vistos na Tabela 18 e Tabela 19, respectivamente.

Figura 75 — Compresséo logaritmica do eco gerado por ECS com 3 ciclos e frequéncia central de 1,6 MHz

aplicada no phantom.
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Tabela 18 — Dados de FWHM axial obtidos no phantom com ECS.

Profundidade Didmetro ~ FWHM Axial Erro FWHM  FWHM axial  Desvio Padrio
dos espalhadores [mm] [mm] [%] médio [mm] [mm]
[mm]
10 1,73 73,30
20 1,42 41,97
30 2,67 167,29
20 2,12 112,46
50 134 34,13
60 124 24,34
70 1 124 24,34 1,48 0.44
80 128 28.26
90 1,26 26,30
100 1,25 25,32
110 1,17 16,51
120 1,24 24,34
130 1,30 30,2

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 76 — Compressao logaritmica do eco gerado por ECC com faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz

e duraciio de 10 ps aplicado no phantom.
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Tabela 19 — Dados de FWHM axial obtidos no phantom com ECC.

Profundidade dos 0 FWHM Axial Erro FWHM  FWHM axial Desvio Padrio
espalhadores [mm] [mm] [%o] médio [mm] [mm]
[mm]
10 1,86 86,27
20 1,95 95,18
30 2,53 152,65
40 1,94 94,19
50 2,00 100,14
60 2.2 121,93
70 1 2.8 127,88 2.12 027
80 221 120,94
90 1,56 55,55
100 2.35 134,81
110 2.42 141,75
120 2.35 134,81
130 1,93 93,20

Fonte: Autoria prépria (2022).



97

5 DISCUSSAO

Conforme discutido por Tortoli & Jensen (2006), Qiu ef al. (2012), Saniie & Oruklu
(2012), e Boni et al. (2018), o desenvolvimento de instrumentagdo eletronica para pesquisa
ultrassonica ¢ sempre um desafio que deve ser fomentado, especialmente pela academia, para
otimizar a qualidade dos sinais e imagens, € maximizar a SNR.

O sistema hibrido de software e hardware reconfiguravel P/R com operacao no modo
pulso-eco proposto utiliza componentes do estado da arte para geracdo de formas de onda
complexas, a partir de modulagdo PAM. Além de pulso de ECS, novas abordagens de ECC
poderao ser implementadas e avaliadas em trabalhos futuros, de forma a possibilitar o aumento
na capacidade de penetracao do pulso aplicado, sem comprometer a resolugao espacial e sem
aumentar a tensao de excitagdo (MACHADO, 2017; MISARIDIS, 2000). Nesses estudos,
técnicas inovadoras de processamento digital de sinais poderdo ser avaliadas através da
convolucdo dos ecos de RF com filtros casados e descasados obtidos através da resposta
impulsiva dos transdutores empregados nas investigagdes (MISARIDIS & JENSEN, 2005a;
MISARIDIS & JENSEN, 2005b).

Neste trabalho, utilizaram-se transdutores monoelemento de 1,6 MHz ¢ 5 MHz,
disponiveis no LUS da UTFPR, para gerar pulsos de ECS e ECC com o intuito de comprovar
de forma experimental as simulacdes computacionais realizadas com a GUI desenvolvida no
Matlab (MEDEIROS, 2021). Entretanto, outras faixas de frequéncia podem ser aplicadas, como
apresentado por Garcia (2020), que utilizou transdutores de 2,25 MHz e 5 MHz para aplicagao
de pulsos chirp codificados com duragado de 5, 10 e 20 us. Naquele caso, foi utilizado um sistema
composto por multiplas placas, diminuindo a flexibilidade para alteragdes de parametros
necessarios as pesquisas de TX/RX, sendo: uma placa dedicada TX com o MD2134, e placas
comerciais de T/R switch (TX810EVM), AFE com LNA, VCA, PGA, FPB e¢ ADC
(AFES805EVM), e placa RX de aquisi¢do e transferéncia de com FPGA para PC
(TSW1400EVM).

O material e métodos descritos no Capitulo 3, em conjunto com os resultados do
Capitulo 4, corroboram a funcionalidade da GUI e a capacidade do sistema GFOA P/R, baseado
em FPGA, em simular e avaliar experimentalmente de forma simples e rapida pulsos
convencionais € chirp com duragdo programavel. Essas funcionalidades, bem como a
capacidade de alteracdo de pardmetros de TX e RX, sdo disponiveis somente em poucas

plataformas de pesquisa aberta de alto desempenho, como, por exemplo, o SARUS (JENSEN
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et al.,2013) e o Verasonics Vantage Research Ultrasound System 256 (KACZKOWSKI, 2016;
VERASONICS INC., 2020). Esses sistemas sdo tipicamente muito caros (> US$200.000,00)
e/ou inacessiveis a grande parte da comunidade cientifica, que tem enderecado esfor¢os para
ultrapassar essas limitagdes.

No Capitulo 4, foram apresentados os resultados simulados do mdédulo RX e os testes
de avaliacdo do sistema com os seguintes pulsos: ECS de 3 ciclos e janelamento Hann; e ECC
com duracao de 5, 10 e 20 ps, faixa de frequéncia de 1,6 MHz + 1 MHz e 5 MHz + 2 MHz, e
janelamento Tukey (25%). Outras faixas de frequéncia e fun¢des de janelamento também foram
avaliadas, porém, em fun¢do da quantidade de informacdo, somente os resultados para as faixas
e janelas citadas foram incluidos neste trabalho. Como exemplo, a Figura 77(a) e (b) mostram
as funcdes de janelamento disponiveis para avaliacdo através da GUI para ECS e ECC,

respectivamente.

Figura 77 — Funcdes de janelamento disponiveis na GUL (a) Janelamento para ECS. (b) Janelamento para

ECC.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Inicialmente, as simulagdes do modulo RX mostradas na Se¢do 4.1 comprovam o
funcionamento do arranjo com circuitos amplificadores operacionais de precisdo OPA211,
amplificador de banda larga de alto ganho controlado por tensdo VCA810 e amplificador
diferencial de banda larga THS4509. Os resultados da Figura 37 e Figura 38 indicam ganho
maximo de 32 dB e estdo condizentes com o esperado, pois o circuito otimizado do THS4509
possui ganho fixo adicional de aproximadamente 10 dB (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2016).
Além da tensdo de modo comum de 1,5V, observa-se nesses resultados que a resposta do ganho

de tensdo ndo ¢ linear em toda a faixa de frequéncia analisada. Entretanto, pode-se considerar
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proximo a linearidade na faixa compreendida entre 500 kHz e 10 MHz, que foi investigada neste
trabalho. Ja na resposta em fase, € possivel verificar que ocorre uma tendéncia de atraso linear
na mesma faixa analisada.

A partir da analise da Figura 41, na qual foram avaliados o ajuste de tensao entre -2 V
e 0 V para geragdo dos ganhos do VCAS810 entre -40 dB e +40 dB, respectivamente, com passo
de 5 dB, os resultados indicam a linearidade do circuito e erro maximo de 5%. Esse erro pode
ser explicado devido a utilizagdo de resistores com precisdo de 5% no projeto.

Apds a aquisi¢do de sinais de teste com o gerador de formas de onda arbitréria
AFG3021, para caracterizagdo do hardware da placa ULTRASSOM TX RX na Secdo 4.2,
verificou-se o correto funcionamento do ADC ADS6123, e dos circuitos GFOA MD2134,
incluindo as funcionalidades de inversao de polaridade e controle da amplitude de apodizacgao,
e protecao T/R switch MDO0100 em até 1,96 Vpp. Entretanto, a resposta do controle da amplitude
de excitagdo com o DAC de 8 bits do MD2134 apresentada na Figura 51, mostrou uma tendéncia
a estabilidade na curva a partir do peso 150. Acredita-se que essa limitagdo pode ser resultado
da largura estreita de algumas trilhas da PCI na etapa de poténcia do circuito do MD2134 e/ou
da capacidade do transformador de ultrassom usado.

As avaliagdes experimentais com carga RC da Sec¢do 4.3 apresentaram melhores
resultados qualitativos para a ECS com frequéncia central de 5 MHz e ECC com faixa de
frequéncia de 5 MHz + 2 MHz. Isso pode ser explicado devido ao casamento de impedancia
com a carga RC formada pelo capacitor de 220 pF em paralelo com o 1 kQ. As tensdes maximas
alcancadas foram de 165 Vpp e 214 Vpp, respectivamente. Entretanto, essa analise permitiu
confirmar o funcionamento do circuito GFOA. Esses resultados sdo acompanhados pelas
analises quantitativas dos espectros em frequéncia da ECS e ECC, que apresentaram menores
erros de BWas para essas frequéncias, com valores de 7,19% e 2,46%, respectivamente.

Os resultados experimentais de ECS e ECC com transdutores de ultrassom
apresentados na Se¢do 4.4 comprovam que o sistema proposto € capaz de gerar formas de ondas
complexas, com amplitude dentro do limite de 250 Vpp dos MOSFETs DN2625 usados em
conjunto com o MD2134. Infelizmente, ndo foi possivel comparar os espectros em frequéncia
dos sinais ECS obtidos para os transdutores de 1,6 MHz e 5 MHz (Secdo 4.4.1), mostrados na
Figura 59 e Figura 61, respectivamente, com as curvas fornecidas pela fabricante FUNBEC,
devido a falta dessas informagdes. Entretanto, as curvas estdo de acordo com o esperado e

apresentados na literatura cientifica (QIU et al., 2012; ASSEF et al., 2013; GARCIA, 2020).
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Os resultados da avaliagdo da ECC com transdutores da Secdo 4.4.2, evidenciam a
influéncia da frequéncia de ressonancia que € caracteristica dos transdutores nos espectros em
frequéncia. Novamente, devido a falta de documentagdo dos transdutores, nao ¢ possivel uma
comparacdo adequada. Entretanto, ambos os espectros da Figura 63, para faixa de
1,6 MHz + 1 MHz, e Figura 65, para a faixa de 5 MHz + 2 MHz, indicam uma atenuacao de até
7 dB na frequéncia central dos transdutores.

Na Figura 71 ¢ possivel verificar uma menor amplitude do quinto pico do eco em
comparagdo com o subsequente, fato ndo esperado quando levado em consideragcdo apenas a
atenuacdo. No entanto, esse resultado pode ser explicado pela caracteristica do imageamento
por US ser dependente do operador, ou seja, no momento da aquisicdo dos sinais a menor
variacao da posicao do transdutor em relagao ao phantom pode causar alteracao na incidéncia
dos feixes de US e, consequentemente, na amplitude dos sinais capturados.

Apds a aquisi¢do de sinais do phantom, foram realizadas as etapas de filtragem,
detecgdo de envoltoria, e compressdo logaritmica para o calculo dos parametros de velocidade
de propagagdo do som e avaliagdo da RA, através da FWHM axial, de 13 alvos com didmetro
de 1 mm, espagcados em 1 cm na direcdo axial. Os resultados experimentais da velocidade média
de propagacao do som para ECS e ECC foram de 1566,51 + 28,40 m/s e 1585,24 + 62,50, com
erro médio de 1,78% e 3,62%, respectivamente. O método ECS também apresentou melhores
valores de FWHM, resultando em 1,48 + 0,44 mm, em comparagdo com ECC de 2,12 + 0,27
mm. Esses resultados podem ser explicados pela falta de precisdo na indicagdo do ponto maximo
do envelope do sinal de eco da ECC, que possui maior duragao.

Na Tabela 20 ¢ apresentada a relacdao das despesas para compra de material e servigos
referentes ao desenvolvimento da placa ULTRASSOM_TX RX, ja incluindo os impostos pagos
para importacdo de alguns dos componentes. O valor do kit DE2-115 nao foi incluido, pois

estava disponivel no LUS da UTFPR.

Tabela 20 — Despesas para compra de material e servicos referentes ao desenvolvimento do sistema P/R.

Descricao Valor
Projeto de layout da placa ULTRASSOM TX RX R$ 2.150,00
Confeccdo de 4 unidade da placa ULTRASSOM TX RX RS 699,28
Componentes R$ 1.500,00
Montagem de duas unidades da placa ULTRASSOM TX RX R$ 450,00
Total de despesas R$ 4.799,28

Fonte: Autoria prépria (2022).
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6 CONCLUSAO

Pode-se considerar que o principal objetivo deste trabalho, que foi a proposta,
implementagdo e avaliacdo de um sistema GFOA P/R reconfiguravel, flexivel, e totalmente
programavel com capacidade de ECS e ECC para transdutores de banda larga, foi alcangado.

Todas as caracteristicas definidas na especifica¢do de requisitos do sistema P/R, como
modo de operagdo pulso-eco, controle do nimero, duracdo e forma de onda dos pulsos de
excitacdo, aplicagdo de técnicas de apodizagdo na TX, controle e apresentacdo de ecos de
ultrassom via GUI desenvolvida no Matlab, ajuste de ganho de RX, dentre outras, foram
implementadas e apresentaram funcionalidade correta.

Tanto o moédulo de hardware TX, representado pelo GFOA MD2134, quanto o mdédulo
RX, composto pelo T/R switch MD0100, amplificador VCA810 controlado digitalmente pelo
DAC7311, e ADC ADS6123, apresentaram perfeita concordancia com o esperado. Nesse
sentido, a Placa Educacional e de Desenvolvimento Altera DE2-115, usada como beamformer
digital de controle e aquisi¢@o, possibilitou o acesso de todos os parametros de TX/RX descritos
na especificagdo de requisitos e implementados na GUI, além da correta captura dos dados
brutos de RF amostrados até 80 MSPS.

Os testes de avaliacao do prototipo foram realizados com sucesso utilizando carga RC
e transdutores comerciais monoelemento com frequéncia central de 1,6 MHz e 5 MHz para os
métodos de ECS e ECC usando a técnica PAM, sendo os resultados compativeis aos
apresentados na literatura cientifica. Durante os testes, foram avaliadas a capacidade de ajuste
da amplitude da forma de onda de saida através do DAC de 8 bits do MD2134, incluindo
inversao de polaridade.

A maior contribui¢ao deste trabalho é o desenvolvimento e avaliagao de um sistema de
excitacdo e recep¢ao ultrassonica adequado, versatil, de tamanho reduzido e de facil utilizacao,
que poderd ser usado como instrumentagdo eletronica para auxilio ao desenvolvimento de
pesquisas do ultrassom em aplicacdes médicas e industriais. Como exemplos de aplicagdes,
incluem-se o estudo da geragdo, propagacdo, deteccdo, e interagdo de ondas ultrassonicas para
caracterizacdo de meios biologicos e ndo bioldgicos em ensaios ndo destrutivos (END), com a
aplicacdo de excitagdo codificada por meio da aplicagdo de filtros casado e descasado na
recepcao para detecgdo de alvos mais profundos com a mesma resolugdo espacial proporcionada

por sistemas com excitacdo convencional.
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Como um dos resultados desta pesquisa, o artigo intitulado 4 Matlab GUI Interface for
Multi-Level Pulse Amplitude Modulation (PAM) Generation in Medical Ultrasound Research
foi apresentado no evento 2021 IEEE UFFC Latin America Ultrasonics Symposium (LAUS)
(MEDEIROS et al., 2021). O LAUS foi realizado de forma virtual no més de outubro de 2021
e contou com apoio do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, Institute of

Electrical and Electronics Engineers).

6.1 Trabalhos futuros

Como sugestao de trabalhos futuros, pode-se citar:

e Desenvolvimento de uma PCI incluindo a FPGA, memorias, e modulos RX e
TX, adequada para aplicagdes em remotas em campo;

e Projeto de fonte de alimentagdo HV para utilizagdo de forma portatil;

e Avaliacdo dos sinais de eco gerados com ECC utilizando filtros casados e
descasados para melhorar a SNR;

e Testes com diferentes técnicas de janelamento de apodizagdo para otimizar a
qualidade dos sinais;

e Avaliacdo das opcdes de ganho do ADC em conjunto com o VCA em pesquisas
de amplificagdo dos sinais e implementagdo do TGC;

e Ampliacdo do sistema para mais canais visando aplica¢des de focalizagdo e

teste de transdutores matriciais multielementos.
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