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RESUMO

Os equipamentos de imagem por ultra-som associam diferentes técnicas e provém informagdes nio
s6 das estruturas anatdmicas como também do estado funcional dos diversos sistemas, em tempo real, com
excelente qualidade de imagem. Isto se deve ao desenvolvimento de transdutores cada vez mais aprimorados
e, ainda, da utilizagdo de eletronica digital, analdgica e mista com microprocessadores, processadores digitais
de sinais (DSPs — digital signal processors) e 16gica programavel (FPGAs — field programmable gate arrays)
cada vez mais rapidos e potentes, aliados a utilizacdo de novas técnicas de processamento digital de sinais e
de imagens. O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de circuitos de acionamento de
elementos cerdmicos de transdutores matriciais. Estes circuitos sdo responsaveis pela geracdo e recepgao de
ondas ultra-sonicas e foram desenvolvidos utilizando técnicas de projetos especificos de placas de circuito
impresso de alta freqiiéncia e multicamadas. Foram utilizados componentes SMD (surface-mounted devices)
para redugdo do tamanho do hardware. O sistema ¢ formado por um circuito de controle, uma placa de
interligacdo, uma fonte de alimentagdo com 10 niveis de tensdo, e duas placas de circuito impresso (PCI)
contendo os circuitos de transmissdo e de recepgdo (4 canais) para transdutores de ultra-som matriciais. No
circuito de controle foi utilizada a linguagem de descri¢do de hardware VHDL. Este circuito de controle é
capaz de executar a variacdo de largura de pulso, taxa de repetigdo e defasagem de acionamento dos
elementos do transdutor matricial para focalizacdo e deflexdo do feixe acustico. Os circuitos de transmissdo
geram pulsos de até +65V e sdo disparados pelos pulsos digitais do circuito de controle (minimo de 20ns de
largura). Os circuitos de protegdo sdo eficientes atenuando os pulsos de alta tensdo na entrada do circuito de
recepcao e permitindo a passagem dos ecos. Os circuitos de recepgao sdo formados por circuitos integrados de
tecnologia mista (analogico e digital) com faixa de passagem de 100 MHz, baixo ruido e ganho maximo de
70dB. Este ganho pode ser configurado através dos trés estagios de amplificacdo independentes do
componente utilizado (LNA, VCA e PGA). O sistema foi testado em laboratorio e apresentou desempenho
adequado, mostrando-se versatil, permitindo seu uso com transdutores matriciais ¢ mostrando-se interessante
ferramenta para laboratdrios de ensino e pesquisa em ultra-som.

ABSTRACT

Ultrasound image equipments associate different techniques to provide not only anatomical but also
functional information of body parts and organs in real time and with excellent image quality. This is due to
great advances in transducer technology and also to digital and analog electronics with the use of
microcomputers, digital signal processors (DSPs) and field programmable gate arrays (FPGAs) even faster
and powerful, allied to new digital signal and image processing techniques. The objective of the present work
was the development and construction of circuits to actuate on piezoelectric ceramic transducer arrays. The
circuits are able to generate and receive ultrasound waves and were developed with techniques for high
frequency multilayer printed circuit boards. In order to reduce hardware size it was used surface mounted
devices (SMD). The system consists of a control circuit, a interconnection board, power supply (10 different
voltage), two four channel printed circuit boards with the transmission and reception circuits to be used with
transducer arrays. It was used VHDL for hardware description language and the control circuit defines pulse
width, repetition rate and temporal phasing for activation of each element of the transducer array enabling
focusing and ultrasound beam in different directions. The transmission circuits generate pulses up to +65V
that are triggered by the control circuit (20 ns minimum pulse width). The protection circuit is very efficient
avoiding high tension electrical surges. The reception circuits have mixed technologies (analog and digital
integrated circuits) with 100 MHz bandwidth , low noise and up to 70 dB gain. This gain can be programmed
through 3 independent amplification stages (LNA, VCA and PGA). The system has been tested in laboratory
and presented adequate performance, being versatile and allowing its use with array transducers becoming an
interesting tool for education and research purposes.

x1



Sumario

Dedicatoria vii
Agradecimentos ix
Resumo xi
Abstratic Xi
Sumario xiii
Lista de Figuras XV
Lista de Tabelas xxi
Lista de Siglas e Abreviacoes xxiii
Publicacodes XXV
Capitulo 1 - INTrOAUGAO. ... .eevieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et e sbe e beeesbeessneenseens 01
CaPItuo 2 - ODJEIIVOS ..eeviieiiieiieeiieiieeiieeite ettt et e ete et e st e e bt e ssaeeseesabeenseessseeseesnseenseanns 05
Capitulo 3 - FUndamentos TEOTICOS ......c..ceuieriieriieriieeiierie et eriteetee e esteesiaeebeeseaeenseesaneens 07
3.1 Conceitos Basicos do Ultra-som aplicado a Medicina...........ccccvveeevieenieeenieeenieenne, 07
3.2 Geragdo e Recepcao de ondas ultra-SONiCas. ..........e. veveeeiierieeriienieeiee e 10
3.2.1 Unidade de Geragao e Transmissao de Pulsos EIétricos. .........cccoeeviieieiinnnnenn, 11
3.2.2 Protegdo entre o Circuito Gerador de Pulsos e o Circuito Amplificador ............ 13
3.2.3 Circuito de RECEPCAD.....uuiiciiieeiiieeiie ettt e e s eeeeeeees 14

3.3 Focalizagdo ¢ Deflex@o do Feixe Acustico na EMiSSA0 .........cccovveevvieeeiieeeciieeeieeenne, 16
3.3.1 Deflex@o dos Feixes de UItra-SOm ..........ccccuieevieeeiiieeiiie e 17
3.3.2 Focalizacao dos Feixes de Ultra-somi...........ccccveeeeviieeiiieeeiiiecciee e 20
3.3.3 Focalizacao dos Feixes de Ultra-som na Recepgao........cccccvvevvveerveeenvieenveeennne. 22
3.3.4 Tecnologia a ser empregada na Focalizagdo e Deflexdo do Feixe Acustico....... 23
Capitulo 4 - Material @ MELOAOS. .....ccuiiuiiiiieiieeiieieeie ettt ettt e e ens 27
4.1 Unidade de Controle..........ccueeeuiiiiiiiiiiieesiie ettt teeesaee s e e sveeesnaee s 32
4.1.1 Largura e Taxa de RepeticA0 dos PulSOS........cccueviieriieiiienieiiieieeeeeeeee 37
4.1.2 Controle da Geragao de AraSOS ........cceeecuuieeeeiiuiieeeeiiieeeeeeiee e eeee e e eeree e e e e eaaeee s 39

xiil



4.2 PCIL Ae iNtErlIAGAO ......ooceeeeeeeeeeeeee et e e saae e s aae e s e e s aaeesanee s 40

4.3 FONLE e TENSA0...c..eeiiriiiiieieeiienieeie ettt ettt sttt st sae et e 41
4.4 Geragao e recepgao de ondas Ultra-SONCAS ........eeeeveeerieeeriieeiiee e eree e eaee e 46
4.4.1 Circuito de EXCItAGA0.....cccuiiiiiieeiiiieeiieeciie e et et et e evee e e e eaeeeeareeeaaeeeaneeens 47
4.4.2 Circuito de Prote€Ca0 ........ooiieiiiieiiiiiiie e e et 48
4.4.3 Circuito de RECEPGAD. ... uieiieriiieiieciii ettt ettt et ettt ete et e b e e saaeenseens 49
4.4.4 Circuito de Isolagao e Casamento de Impedancia..........c.cccccvveeeieeiiiiecnieeennenn, 51
Capitulo 5 - RESUIAAOS ...vvieiiiiieiiiece ettt e e e e e e e eaaeeeeaee s 53
5.1 Caracterizagao da unidade de controle ............coccveeeiiiieiiieciiieee e 53
5.1.1 Largura de PUlSO .....eeveeeiieiiecie ettt ettt e eneeas 54
5.1.2 TaxX@ A€ TEPELIGAD ... .eeueieeieeiieiie ettt ettt et ettt e sttt e st e et esateenbeesneeenseas 55
5.1.3 Atraso entre 08 €leMENTOS. ......cevuueiriiiriiiiieiieeiterie ettt 57

5.2 Caracterizacdo dos circuitos de geracdo e recepcao de ondas ultra-sonicas.............. 63
5.2.1 Resposta €m fr@QUENCIA........c.ueeeiuiieiiiieeiieeeieeeeieeeeieeeetee et e eree e eeeaeeeeaneeens 68

5.3 Resposta impulsiva do transdutor em modo pulSo €CO .......ccocuvevuiiriiienieiiiieniieienne 74
5.3.1 Verificag@o de acoplamento entre 0s elementos............cocveeeveerieerieenveenieennens 80

5.4 Mapeamento dO CAMPO ACUSLICO .....eerueerurieriieeiieniieeieesiee et e site et e e sieesteesaeeeneeeseeesaeeas 83
Capitulo 6 - Discussao € CONCIUSAO .....c..eruviruiiriiriieiiiieeiere ettt 89
Referéncias Bibliograficas 93

Xiv



Lista de Figuras

Figura 1. Diagrama de blocos representando um equipamento basico de ultra-som utilizado
para realizar IMagens MEAICAS ......c.cuvieriirieiieeeiieerieeerteeeteeeteeeeteeeeteeesaeeesaaeeessseeesaeeennes 03
Figura 2. Comportamento de uma onda actstica na interface de dois meios distintos.
Modificado de WELLS (1977)..cuuieiceieeeeee et et 09
Figura 3. Circuito dos multivibradores astdvel e monoestavel utilizados na unidade de
transmissA0 (Maia, 1995). ...ooiiiiiiii et 11
Figura 4. Driver de Corrente para acionamento do circuito de poténcia e o circuito de
poténcia dos circuitos de geracao de pulsos elétricos de alta amplitude. Modificado de Maia
(1995 ). et ettt ettt a e bttt eat ettt ae e aeenees 12
Figura 5. Circuito de Protec@o Maia (1995) .....ccooiiieiiieieeeeeeee e 14
Figura 6. Primeiro estdgio de amplificacdo da unidade de recepgdo proposto por Maia
(1995 e ettt sttt h e bt et et he et st aeeaees 15
Figura 7. Amplificador utilizado em cada um dos canais do circuito desenvolvido por
Zanella (Zanella, 2006) para amplificacao dOS €COS. .....eevuiieeriieeiiieeiiieeiee e e 15
Figura 8. Transdutor Matricial Linear de 8 elementos com dimensdes D x L, distancia entre
os elementos d, e largura do elemento a. Modificado de Von Ramm e Smith (1983) ........ 17
Figura 9. Arranjo de 8 elementos de um transdutor matricial para varredura e deslocamento
do feixe eletronicamente: (a) paralelo; (b) inclinado; (c¢) focalizado. Modificado de
BTONZINO (19860). ...ttt et et e e e e et e e e e e ae e e areeeennes 19
Figura 10. Geometria de um transdutor matricial linear phased array de N elementos,
emitindo um pulso e recebendo com o mesmo elemento (Kimura, 2007).........cccceeveveenenn. 22

Figura 11. Sistema de geracdo e recepc¢do de ondas ultra-sonicas para transdutor matricial

Figura 12. Diagrama de Bloco dos Circuitos Eletronicos do Sistema de Pulso-eco............ 29

Figura 13. Diagrama de bloco geral do circuito digital referente ao controle do circuito de

EXCIEACAOD .uvvriiieeiiiee e ettt e e eeiteeeeeetaeeeeettaeeeeestaeeeeasataeeeeasasseeeasssseeeassseseaansseeeeanssseeeeassseeeaanns 34
Figura 14. Niveis logicos de controle do circuito de Transmissao e Recepgao ................... 36
Figura 15. Componente PWF.vhd (Pulse Width Frequency)...........c.cccccecevveevenvecneenennnn. 38

XV



Figura 16. Componente Delay. Vhd..........c.coooviiiiiiiiiiiicie et 40

Figura 17. Esquematico da PCI de interligagao...............cocceeevueveinensenciineeiinieneesiennns 41
Figura 18. Circuito Eletronico dos niveis de baiXa tensdo ...........ceceveevuerienienieniieneenennene 43
Figura 19. Circuito Eletronico do VSUD ........cccoeiiiiiiiiiiiciieccteee et 45
Figura 20. Fonte de 8V regulada para geracao do Vpf......ccoovveeoiiieciieeiieeeeeeeeeeee, 46
Figura 21. Exemplo de uma Placa de Circuito Impresso - PCI com 4 camadas................... 47
Figura 22. Circuito de TransSmiSSA0. ........coueruerruirieriiirienieniteieetesteente et este et st e e eneesaeens 48
Figura 23. Circuito de PrOtEA0 .. ....eiuieeiiieiieeiie ettt ettt et ens 49
Figura 24. Circuito de Amplificacdo dos €cos Ultra-SOniCoS.........ccvverreecreerveerreenreeireennnenns 51
Figura 25. Circuito de Casamento de Impedancia...........c.cccveeriieeeiiieeiieecie e 52
Figura 26. Simulagdo do Circuito gerador de largura de pulSo........ccccecevienieviniicnienennene 54

Figura 27. Pulso com 200ns de largura que sai do FPGA para acionar o circuito de
1982111 001 Y 10 OSSO U USSP PUSRRPRRRPRRIN 54
Figura 28. Pulso com 400ns de largura que sai do FPGA para acionar o circuito de
ETATISIIIISSAO «.ntieeteeniieeiteetteeiteeteesateeteeeste et eesueeeabeeeseeenseesaeeemseasaseenseesseeeabeensaeenseenseesnseesnseans 54
Figura 29. Pulso com 600ns de largura que sai do FPGA para acionar o circuito de
ETATISIIIISSAO -.eenvteniteenteeeute et e ettt et e ettt et e e bt et e e sh bt e ab e e e bt e eab e e s beeeab e esbbeeabeesbee st e enbaeeabeenbeesateeeaneens 55
Figura 30. Pulso com 800ns de largura que sai do FPGA para acionar o circuito de
ETATISIIIISSAO -.evveeeteeniieeiteetie ettt et eesuteeteeeateeabeesueeeabeeeseeenseesaeeamseenabeenseessbeeabeensteenseenseesaseannseans 55
Figura 31. Pulso com lpus de largura que sai do FPGA para acionar o circuito de
ETATISIIIISSAO ..ttt et ettt et e ettt et e e bt e et e e sh bt et e e e bt e eab e e s be e e ab e e bt e eabeesbee st e e bt e eabeeabeesabeenareens 55
Figura 32. Simulacao de tempo entre pulsos de excitagdao para acionamento dos elementos
dos transdutores (sinais TR1, TR2, TR3 e TR4 de 20us e 16us respectivamente) .............. 56
Figura 33. Taxa de Repeticdo de 1kHz (1ms) dos pulsos de acionamento do circuito de
ETATISIIIISSAO ..ttt ett e ettt et e ettt et e e bt e et e e sht e e a bt e e bt e eab e e sbe e e ab e e bt e eabeesb e e sabeenbaeeabeenbeesateenaneens 56
Figura 34. Taxa de Repeticao de 6,2kHz (161us) dos pulsos de acionamento do circuito de
ETATISIIIISSAO -.vvieettentieeiieette ettt et tesateetteeste et eesubeeabeesaeeenbeesaeeenseenseeenseesseeeabeensteenbeenseesnseannseans 57
Figura 35. Taxa de Repeti¢do de 10kHz (100us) dos pulsos de acionamento do circuito de
ETATISIIIISSAO -.envteniteenteeeite et ettt et e ettt et e e bt e et eshbeeab e e eb et eab e e s aeeeab e e bt e eabeesbee st e enbaeeabeebeesateenaneens 57
Figura 36. Taxa de Repeticao de 16kHz (62,5us) dos pulsos de acionamento do circuito de

ELATISITIISSAO v eeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeee e eeeeeeeeeeeae e aeaeeeeeaeaannaaeaeaeeereaeneaeaeeeeeseaesenaaaaeeeereenennaanaens 57

Xvi



Figura 37. Pulsos de saida do Simulador do circuito gerador de atrasos. .........c.ccceeeuveennee. 58
Figura 38. Valores de atraso para foco em 10mm, dngulo 25° entre os pulsos do circuito de
controle referente a excitacdo de 4 elementos..........cccueeeeviieeiieeciie e 59
Figura 39. Valores de atraso para foco em 10mm, angulo 50° entre os pulsos do circuito de
controle referente a excitagao de 4 elemeNtOS...........eieieiviiieeiiiiiceeeeee e 59
Figura 40. Valores de atraso para foco em 20mm, dngulo 60° entre os pulsos do circuito de
controle referente a excitagao de 4 elemENtOS...........eeeieeviiieiiiiiieeeeieee e 60
Figura 41. Valores de atraso para foco em 10mm, dngulo 25° entre os pulsos do circuito de
controle referente a excitacdo de 8 elementos. .........cccueeieviiiiiieiiiieeceeeeeee e 61
Figura 42. Valores de atraso para foco em 15mm, angulo 25° entre os pulsos do circuito de
controle referente a excitagao de 8 elemENtOS...........eeeeeiiiiiiieiiiiiieeciee e 61
Figura 43. Valores de atraso para foco em 20mm, angulo 60° entre os pulsos do circuito de
controle referente a excitacdo de 8 elementos..........ccoueeeeviiiiiieciiieecee e 62
Figura 44. Canal 1 do Osciloscopio — pulso digital na saida do circuito de controle e canal 2
do Osciloscopio - pulso de Alta Tensdo na saida do circuito de Transmissao..................... 63
Figura 45. Canal 1- pulso digital na saida do circuito de controle e canal 2 — pulso de alta
na saida do circuito de TTanSMISSAO. . ...c.eerueeruerierietieieeiie st et eee st et ettt et e saee e enaeeneeas 64
Figura 46. (a) Pulsos de Alta Tensdo na saida do circuito de Transmissdo com taxa de
repeticdo (10kHz); (b) Mesmo pulso mostrando, em escala de tempo diferente, gerado com
aplicacao de um pulso digital gerado pelo circuito de controle de 20ns de largura de pulso.
O transdutor utilizado é um transdutor matricial de 20 elementos, IMHz .............c...c........ 65
Figura 47. Pulso de Alta Tensdo aplicado na entrada do circuito de protecao..................... 66
Figura 48. (a) Pulso medido na saida do diodo D5 e —(b) Pulso medido na entrada do
circuito de recepc¢ao (C17). Referencia-se a Figura 23 do Capitulo 4..........ccoeoveviieniennnne 66
Figura 49. Canal 1 do Osciloscopio — Pulso de 100mVpp de amplitude aplicado na entrada

do circuito de protecao para simular um eco e no Canal 2 foi adquirido o sinal que estava

presente no C17 (Capitulo 4, figura 23, entrada do circuito de amplificag@o)..........c.......... 67
Figura 50. Diagrama que ilustra o circuito de recepc¢ao da PCI de pulso-eco...................... 69
Figura 51. Comportamento do VCA para diferentes valores de tensdo do GSC.................. 69
Figura 52. Comportamento do VCA medido para diferentes valores de GSC .................... 70

xvii



Figura 53. Variagdo do ganho final do circuito de amplificagcdo conforme a combinacao dos
NiVels 10ZIC0S PGO € PGL....o.ooiiiiiiiiiiie ettt 71
Figura 54. Valor da Atenuacdo em dB para os quatros canais da PCI Pulso-eco................. 72
Figura 55. Ganho do Circuito de Recepgdo para a Configuragdo PGO = “1”, PGI1 = “17,
GSC=2V € TGCT0,7V ettt ettt ettt et e s e seenaesneenseeneas 72
Figura 56. Ganho do Circuito de Recepcdo para a Configuracdo PGO = “1” PGl= “07,
GSC=2V € TGCZ0,7V ettt sttt e saesse e seenaessaeseensenseeseennas 73
Figura 57. Ganho do Circuito de Recepc¢do para a Configuragdo PGO = PGl= “07,
GSC=2V € TGCT0,7V ettt ettt et be ettt e e nbeeneas 73
Figura 58. Diagrama esquematico dos testes de caracterizagao dos ecos do transdutor.......75
Figura 59. Canal 1 — Pulso de Excitagdo do Transdutor e no Canal 2 — Exemplo de resposta
pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 12 do transdutor matricial era acionado.
A medida foi feita a 4,3 cm da face do tranSAULOT.........ovevvveeiiiieeie et 75
Figura 60. Canal 1 — Pulso de Excitagdao do Transdutor e no Canal 2 — Exemplo de resposta
pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 12 do transdutor matricial era acionado.
A medida foi feita a 5 cm da face do transdutor..........coceeeeriiiiniiniiiieee 76
Figura 61. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 13 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 4,9 cm da face do transdutor.......... 76
Figura 62. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 14 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 4,9 cm da face do transdutor.......... 77
Figura 63. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 15 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 4,9 cm da face do transdutor.......... 77
Figura 64. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 6 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 3,5 cm da face do transdutor.......... 78
Figura 65. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 10 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 3,5 cm da face do transdutor.......... 78
Figura 66. Resposta pulso-eco do elemento 12 do transdutor.............cceeveeeiiienieenienieeienns 79
Figura 67. Resposta pulso-eco do elemento 12 do transdutor , quando os elementos 12, 13,
14 e 15 do transdutor eram excitados simultaneamente............cccceeceerueerieriienieenienieneesieneens 80
Figura 68. (a) Canal 4 sendo excitado, medindo Cross Talk nos canais 1 e 2; (b) Canal 3

sendo excitado, medindo Cross Talk nos canaisS 1 € 2..........cccceeeeeiiiiiiiiiiieeeeiiiee e 81

xviii



Figura 69. (a) Canal 2 sendo excitado, medindo Cross talk nos canais 3 e 4; (b) Canal 1
sendo excitado, medindo Cross Talk n0s canais 2 € 3..........cccoveeeeeiiieeeeeiiieeeeecieeeeeeeieee e 81
Figura 70. (a) Canais 1 e 2 sendo excitados, medindo o Cross Talk nos canais 3 e 4; (b)
Canais 1 e 3 sendo excitados, medindo o Cross Talk nos canaiS 2 € 4.......oceeevveevveveeeeeneeennn. 82
Figura 71. (a) Canais 1 e 4 sendo excitados, medindo o Cross talk nos canais 2 ¢ 3; (b)
Canais 2 e 3 sendo excitados, medindo o Cross Talknos canais 1 € 4...........cccceeeeeeeneeeennn. 82
Figura 72. Canais 2 e 4 sendo excitados, medindo o Cross Talk nos canais 1 e 3................ 83
Figura 73. Esquematico da Montagem utilizada para o Mapeamento

ACTSTICO oot &4

Figura 74. Tela do Software responsavel pela aquisicdo do sinal proveniente do hidrofone e
mapeamento do campo acustico mostrando o sinal elétrico proveniente do transdutor.......85
Figura 75. Tela do Software responsavel pela aquisi¢do do sinal proveniente do hidrofone e
mapeamento do campo actstico mostrando o sinal elétrico proveniente do transdutor com

0 hidrofone deslocado da figura 74..........cceeeiiiiiiiiiiiiece e 85

Figura 76. Mapeamento actstico gerado pelo acionamento do elemento 12 do transdutor

INALTICTIAL. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aae e e e e e e ———aeaaeaeeraaan—_ 86

Figura 77. Mapeamento acustico do campo gerado pelo acionamento dos elementos 17, 18

€ 19 do tranSAutOr MALIICIAL ... ..eeeeeeeeeee e e e e et e e e e e e e e e aaeeeaeeeaes 87

Figura 78. Mapeamento actstico do campo gerado pelo acionamento dos elementos 9, 10,

11 € 12 do tranSAutor MALTICIAL ... ..eeeeieeeeeeee e e et e e e e et e e e e e e e e e e e eeeraaaeeeeas 87

X1X



Lista de Tabelas

Tabela 1. Valores de velocidade e de impedancia actstica em diferentes meios tirado de

(WELLS, 1977) coevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeseeeeeseeseess e eesseeeeeseseesseseseseeeesseesessseeeeesseesessseens 08

Tabela 2. Numero de canais habilitados no circuito de tranSmiSSA0.......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 35

Tabela 3. Faixa de valores de amplificagdao (dB) do terceiro estdgio do circuito de recepgao

Tabela 4. Valores das Taxas de Repetica0........cccueeruiiriiiriieiieiiecieeee e 39

Tabela 5. Temporizagdo e freqiiéncia de excitagdo pré-definidas para o sistema de

COTIETOLE . .ttt e e ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeenennnes 56

Tabela 6. Valores de atraso entre os pulsos do circuito de controle referente a excitagao de

4 elementos de um transSAutor MALTICIAL .......covvereneeeeee e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeeeeennans 58

Tabela 7. Valores de atraso entre os pulsos do circuito de controle referente a excitagao de

8 elementos de um tranSAUtOr MATICIAL.....oeueneeee e 60

Tabela 8. CAlCUlo dO GANNO TEOTICO....uuueueeeeee e seeenene 74

xx1



Lista de Siglas e Abreviacoes

CI — Circuito Integrado

DSP — Digital Signal Processors

EDA — Eletronic Design Automation

FPGA - Field Programmable Gate Arrays
HDL - Linguagem de Descrigdo de Hardware
LNA — Amplificador de Baixo Ruido

PGA — Amplificador com Ganho Programavel
PCI — Placa de Circuito Impresso

PWF — Pulse Width Frequency

RTL — Nivel de Registro de Transferéncia
SAFT — Synthetic Aperture Focusing Technique
SMD — Surface-Mounted Devices

VCA — Amplificador Controlado por Tensdo
VHDL - Very High Integrated Circuit Hardware Description Language
VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit
OTP - Over Temperature

PWF — Pulse Width Frequency

xxiii



Publicacoes

Os resultados deste trabalho geraram as seguintes publicacdes:
1 - J.A.G. Albuquerque, J.L. Salinet Jr ¢ E.T. Costa. “Sistema web para simulagdo de
campo acustico”. Anais do 21°. Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica,

Salvador-BA, nov/2008, ISBN 978-85-60064-13-7, pp. 1182-1185.

2 - J.L.Salinet Jr. e E.T. Costa. “Design and construction of transmission and reception
circuits for ultrasound multi-element transducers”. Accepted for presentation and
publication on the Proceedings of the WC2009 — World Congress on Medical Physics and

Biomedical Engineering, September/2009, Munique, Alemanha.

XXV



Capitulo 1

Introducao

O ultra-som na medicina tem passado por enorme evolu¢do nas ultimas décadas e
vem ocupando posi¢do de destaque cada vez maior como ferramenta para terapia e
diagnostico, principalmente devido as vantagens oferecidas por ter baixo custo, a
possibilidade de se conseguir imagens em tempo real e prover informacdes das
propriedades eldsticas dos tecidos, ser um método ndo-invasivo e principalmente devido a
caracteristica ndo-ionizante da radiagdo ultra-sonica (Webb, 1988; Bronzino, 1995;
Webster, 1998).

Os equipamentos de imagem com ultra-som associam diferentes técnicas e provém
informagdes ndo s6 das estruturas anatdOmicas como também do estado funcional dos
diversos sistemas, em tempo real, com excelente qualidade de imagem (Webster, 1998).
Isto se deve ao desenvolvimento de transdutores cada vez mais aprimorados (transdutores
matriciais com varios elementos piezelétricos e com propriedades especificas), resultado
principalmente, da utilizagdo de eletronica digital, analégica e mista com
microprocessadores, processadores digitais de sinais (DSPs), conversores analdgico-digital
e arranjos de portas programaveis em campo (FPGAs) cada vez mais rapidos e potentes,
aliados a utilizagao de técnicas de processamento digital de sinais e de imagens, permitido
um avango sem precedentes nas técnicas de diagnostico por ultra-som (Karadayi et al.,
2003; Schneider et al., 2006; Agarwal et al., 2007; Managuli, 2007; Agarwal et al., 2008).

A visualizagdo da imagem em tempo real nos diagndsticos utilizando equipamentos
de ultra-som apresenta trés vantagens importantes. Primeiro, a imagem em tempo real
permite que eventos fisiologicos sejam estudados rapidamente. Segundo, movimentos

fisiolégicos como aqueles devidos aos batimentos cardiacos ou a respiragdo fetal, ndo



distorcem a imagem. Terceiro, ela permite que o médico interprete de forma rapida e
instantanea as relagdes anatdmicas dentro do paciente (Wells, 1977).

Antigamente, classificavam-se os equipamentos de ultra-som 2D com varredura em
tempo real em dois tipos: os de varredura mecanica e os de varredura eletronica. Na
varredura mecanica era utilizado motor para direcionar o transdutor através de movimentos
lineares, oscilatorios ou rotacionais. Este motor também rotacionava um espelho, usado
para refletir as ondas actsticas do transdutor direcionando-as para a regido a ser
diagnosticada (Fish, 1992). Atualmente este sistema de varredura mecanica estd em desuso
nos equipamentos de ultra-som 2D, sendo usado somente nos dias de hoje para alguns
equipamentos de ultra-som 3D que utilizam transdutores matriciais lineares movimentados
por motores de modo semelhante aos que geravam imagens 2D com a diferenca que hoje
geram imagens volumétricas.

Nos equipamentos de diagnoéstico em ultra-som com varredura eletronica, o
direcionamento do campo acustico ¢ feito eletronicamente. Circuitos eletronicos
implementam tempos de atrasos na excitacdo ou na recepgdo do eco de cada elemento do
transdutor matricial, sendo que o direcionamento do campo acustico depende da
configuracdo dos tempos de atraso entre seus elementos (Mcdicken, 1981; Christensen,
1988).

Para entendimento dos circuitos que compdem um equipamento de ultra-som em
diagnostico com varredura eletronica, um diagrama de blocos basico ¢ apresentado na
figura 1.

O circuito de controle ¢ o “cérebro” do equipamento e dentre suas agdes encontra-se
a de habilitar o funcionamento do circuito de geracao de ondas ultra-sdnicas e do circuito
de recepcdo (circuito que amplifica os ecos provenientes do transdutor). Podem ser
utilizados diferentes tipos de transdutores conectados ao equipamento, de acordo com o
procedimento e/ou exame a ser realizado. O circuito de controle também implementa
diferentes perfis de excitacdo permitindo a geracdo do campo acustico em diferentes
dire¢des ou inclinagdes e mesmo focaliza-lo dinamicamente.

Os circuitos de excitagdo, ao serem habilitados pelos sinais de controle, irdo disparar
pulsos elétricos de alta tensao com diferentes perfis de excitagdo. Estes pulsos irdo excitar

os elementos individuais do transdutor matricial. O circuito de recep¢do ou circuito de



amplificacao ird amplificar os ecos através de um amplificador de baixo ruido e depois

estes sinais passardo por amplificadores de ganho variavel, capazes de amplificar os ecos a

valores desejados para que posteriormente seja feito o processamento digital dos sinais e de
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Figura 1. Diagrama de blocos representado um equipamento basico de ultra-som utilizado

para realizar imagens médicas.

Os circuitos de excitagdo e de recepgdo estdo conectados e, para que o circuito de

amplificacdo ndo seja danificado durante a excitagdo do transdutor (pulsos de alta tensao),

sdo adicionados circuitos de protecdo que tém como fun¢do impedir a passagem dos pulsos

de alta tensao do circuito de excitagdo e permitir a passagem dos ecos provenientes do

transdutor. Apds a amplificag@o, os sinais sdo processados na forma analdgica ou digital.

Na maioria dos equipamentos modernos, o processamento se dd na forma digital. Apds o

processamento, os sinais recebidos sdo tratados para serem visualizados em Modo-B,

Modo-M, ou modo Doppler



O Laboratério de Ultra-som (LUS) do Centro de Engenharia Biomédica (CEB)
utilizado pelos docentes e pesquisadores do Departamento de Engenharia Biomédica (DEB)
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computa¢ao (FEEC) da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP) possui diferentes linhas de pesquisas em ultra-som, dentre elas
destaca-se o desenvolvimento de transdutores piezelétricos de um elemento e do tipo array,
desenvolvimento de phantom para ultra-som e o desenvolvimento de circuitos eletronicos
de pulso-eco, circuitos que sdo capazes de excitar os transdutores e amplificar os ecos
provenientes dos mesmos para geracdo de imagem. No LUS, o desenvolvimento de
circuitos eletronicos de pulso-eco teve inicio com Maia (Maia, 1995), seguido por Zanella
(Zanella, 2006), além de trabalho conjunto com outros pesquisadores (Sinhori ef al., 2004).

O desenvolvimento de pesquisa nesta linha continuou pela necessidade de tentar
solucionar alguns problemas encontrados anteriormente (Zanella, 2006), em que o circuito
de excitagdao desenvolvido s gerava pulsos de alta tensdo com largura de pulso superior a
80ns e havia a necessidade de tempos de atraso cada vez menores, além de compactagdo de
circuitos. Dai a presente proposta de desenvolvimento de circuitos de controle, excitagdo e

amplificagdo cada vez mais rapidos e miniaturizados.



Capitulo 2

Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de circuitos de geragao e
recepgao de ondas ultra-sonicas (modulos de 4 canais), para um transdutor de 20 elementos
e de uma unidade de controle, utilizando FPGA, capaz de habilitar e parametrizar os

circuitos de geragdo e de recepcdo de ondas ultra-sonicas.



Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

3.1 Conceitos Basicos do Ultra-som aplicado a Medicina

Ultra-som pode ser caracterizado como uma onda acustica de freqiiéncia de
oscilacdo acima de 20 kHz, imperceptivel ao ser humano. As ondas de ultra-som sdo ondas
mecanicas que se propagam em um determinado meio, como ar, sangue, tecidos bioldgicos,
gordura entre outros, sendo que cada um com propriedades acustica caracteristicas.

As freqiiéncias usadas para aplica¢des diagnosticas variam de 2 a 15 MHz, embora
freqliéncias tdo elevadas quanto 50 a 60 MHz estejam sob investigacdo para certas
aplicagdes especializadas tais como a biomicroscopia ultra-sonica (Merritt, 2006). O ultra-
som diagnostico baseia-se na propagacdo e reflexdo de ondas em diferentes meios (Hill,
1986). As ondas ultra-sonicas propagando em um meio totalmente homogéneo ndo
encontram interfaces para refleti-las. As interfaces sdo jungdes de dois tecidos ou materiais
com diferentes propriedades fisicas, e sdo responsaveis pela reflexdo e transmissdo de
quantidades variaveis da energia ultra-sonica incidente. Assim, quando o ultra-som passa
de um tecido para o outro ou encontra uma parede vascular ou células sangiiineas
circulantes, parte da energia incidente ¢ refletida (Merritt, 2006) e parte continua sendo
transmitida para os meios mais profundos.

Os meios em que s3o propagadas as ondas ultra-sdnicas possuem caracteristicas
intrinsecas, como densidade, velocidade de propagacao do ultra-som e impedancia acustica

(Z). A impedancia acustica ¢ definida por:



Z=pc (1)
onde p ¢ a densidade do meio (g/cm3 ) e ¢ ¢ a velocidade do ultra-som naquele meio (m/s).

A velocidade e a impedancia actstica do ultra-som de alguns materiais sdo apresentadas na

Tabela 1 (Wells, 1977).

Tabela 1. Valores de velocidade e de impedancia acustica em diferentes meios. Modificado

de Wells (1977).
Tecido ¢ (m/s) Z (g/cm’s)
Gordura 1.450 1,38x10°
Agua (20°C) 1.480 1,48x10°
Tecidos Moles (média) 1.540 1,63x10°
Figado 1.550 1,65x10°
Rim 1.560 1,62x10°
Sangue 1.570 1,61x10°
Miisculo 1.580 1,70x10°
Osso 3.500 7,80x10°

Em equipamentos de ultra-som para imagem, o transdutor ¢ periodicamente
excitado por pulsos elétricos, transmitindo pulsos ultra-sonicos para o meio, os quais
retornam ao transdutor (ecos) apds reflexdo nas interfaces entre os tecidos de diferentes
impedancias acusticas (Fish, 1992). Os coeficientes de intensidade de reflexdo (R) e
transmissdo (T) em uma interface entre dois tecidos com diferentes impedancias acusticas
sao obtidos pelas equagdes 2 e 3 (Fish, 1992), sendo que, neste caso particular, o angulo de
incidéncia de uma onda plana ¢ igual ao angulo de reflexdo, a onda incidente ¢ a onda

refletida sdo perpendiculares a interface entre os dois meios, ou seja, esses angulos sdo

iguais a 0°. Z, ¢ a impedancia actstica do meio 2 e Z, ¢ a impedancia acustica do meio 1.

R= [(Zz _Zl)/ (Zz + Zl)]z @
T=(-R) 3)



Quando a onda actstica incidente ndo ¢ perpendicular a superficie, a reflexdo passa
a depender também do angulo de incidéncia (01). Se a interface for uma superficie refletora
especular, considera-se o 0i=0r (6i= angulo de incidéncia, Or= angulo de reflexdo) (Fish,
1992; Merritt, 2006). A Figura 2 mostra as relagdes entre ondas incidente, refletida e
transmitida na interface entre dois meios com impedancias acusticas diferentes.

Onda Incidente Onda Refletida

Onda
Transmitida

Figura 2. Comportamento de uma onda actstica na interface de dois meios distintos.

Modificado de Wells (1977).

A onda ultra-sonica também pode sofrer refragdo, ou seja, pode mudar de diregdo
quando passar de um tecido a outro (onda transmitida ou refratada, na Figura 2). A refracao

¢ governada pela lei de Snell (Hill, 1986; Merritt, 2006):

sinf,.c, =sinf,.c, 4)
onde 6; ¢ o angulo de incidéncia, 6, ¢ o angulo de refracado, c; e ¢, sdo as velocidade do som
nos meios 1 e 2 respectivamente.

A refra¢do ¢ importante porque ela ¢ uma das causas de erro de registro de uma
estrutura em uma imagem ultra-sonografica. Presume-se que a fonte de um determinado
eco encontre-se ao longo de uma linha de visdo fixa a partir do transdutor. Se a onda ultra-
sonica for refratada, o eco detectado e mostrado na imagem pode estar vindo de uma
localizagdo diferente da mostrada na imagem (Merritt, 2006).

A medida que a energia acustica ¢ transferida através de um meio uniforme, a onda
de pressdo tem sua amplitude diminuida, e parte da energia ¢ dissipada na forma de calor

(Merritt, 2006). A intensidade da onda tende a diminuir exponencialmente conforme a



equacdo 5, e ¢ dependente do meio em que a onda se propaga. E importante notar que a

atenuacdo ¢ dependente da freqiiéncia.

I=1,e*" )
Onde 7= intensidade na profundidade (x), /,= intensidade na profundidade zero ¢ a =
coeficiente de atenuagao.
Considerando que a atenuacdo ¢ um valor relativo e ¢ dependente da freqiliéncia, a

equacdo 6 apresenta o coeficiente de atenuagdo k& em dB/m:

k=-10log(I/1,)/f x (6)
onde/ ¢ a intensidade na profundidade x, /,¢ a intensidade na profundidade zero, f ¢ a
freqiiéncia do pulso (MHz), e x ¢ a distancia percorrida pela onda ultra-sdénica em metros.

A atenuagdo depende da freqiiéncia da onda ultra-sonica incidente, bem como da
natureza do meio atenuador, e determina a eficiéncia com a qual o ultra-som penetra em um
tecido especifico (Merritt, 2006), sendo de grande importancia clinica. Ha a necessidade de
um compromisso entre boa capacidade de penetragdo para se investigar estruturas mais
profundas (ondas de mais baixas freqiiéncias que atenuam menos) ¢ boa resolugdo da

imagem (pequenos comprimentos de ondas e, portanto, altas freqiiéncias) (Christensen,

1988).

3.2 Geracao e Recepciao de ondas ultra-sonicas

No método pulso-eco, o0 mesmo transdutor gera os feixes ultra-sonicos e recebe os
ecos provenientes dos artefatos. Para excitar o transdutor e amplificar os ecos ¢ necessario
o desenvolvimento de circuitos apropriados capazes de gerar pulsos de alta tensdo com
perfis de excitagdo adequados ao transdutor, proteger a entrada do circuito de amplificagao
dos pulsos de alta tensdo que excitardo o transdutor e também amplificar os ecos
provenientes do meio em estudo. Alguns exemplos destes circuitos serdo descritos

sucintamente a seguir.
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3.2.1 Unidade de Geraciao e Transmissao de Pulsos Elétricos

Os circuitos de geracdo e transmissdo de pulsos elétricos de alta tensao sdo
responsdveis pela excitacdo dos transdutores de ultra-som. Neste tipo de circuito as
varidveis fundamentais para a geragdo dos feixes ultra-sonicos pelo transdutor levando em
consideracdo as caracteristicas dos meios a serem observados sdo: faixa da amplitude do
pulso de excitagdo, largura dos pulsos e sua freqiiéncia de repeticao.

Em sua pesquisa, Maia (Maia, 1995) desenvolveu o circuito de geracdo de pulsos
de alta amplitude com polaridade negativa (-15V a -190V) e largura de pulso de 330ns. Foi
utilizado um circuito multivibrador astavel e monoestavel (CD4098) conforme figura 3. O
multivibrador CD4098 opera no modo astavel (oscilador) e gera pulsos de 12V com taxas
de repeticdo ajustaveis (157 Hz a 1,25 kHz). Estes pulsos sdo utilizados para disparar o
outro circuito que opera no modo monoestavel através do mesmo componente eletronico

CD4098, e gera pulsos com largura de aproximadamente 500ns.

+12v
Rl +12V
220K
R3
5K1
R2 (CD4098 B
30K CD4098 A 14 10
2 6 Q2 L% Qs Vai para o Mosfet T1

L] RC ouT

15pF
Cl f ’ C 15
68nFC 1

-12V S ; 11 O B Q(Rama) 9

B Q (Barra)
\ ) 13 CIR 12 A
CLR A

R4
Circuito de Isolagdo (Unidade de Controle) 10K

Figura 3. Circuito dos multivibradores astavel e monoestavel utilizados na unidade

de transmissao (Maia, 1995).
Adicional ao circuito de geracdo de pulsos, Maia desenvolveu um circuito
responsavel por aumentar a corrente de acionamento (ver Figura 4), pois o transdutor

ceramico, em sua ressonancia, tem a caracteristica resistiva da ordem de algumas unidades
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ou dezenas de Ohms, exigindo uma fonte de tensdo estavel e de alta capacidade de corrente.
Para isso foi necessario o uso de transistor do tipo MOSFET que garante a alta impedancia
de entrada com baixo consumo de corrente, adequado para acionamento pelo multivibrador
CD4098 de tecnologia COS/MOS. O circuito de saida deste driver de corrente conta com
trés transistores bipolares (2N3904) em uma configuracdo chamada de pull-up ativo,
geralmente utilizados em circuitos TTL para aumentar a capacidade de corrente dos
mesmos. O MOSFET de poténcia IRF840 ¢ o elemento principal do circuito de poténcia.
Este transistor ao ser chaveado pelo sinal de saida do circuito do driver de corrente
juntamente com o capacitor conectado a ele, ¢ o responsavel pela geragdo dos pulsos
elétricos de alta amplitude enquanto o outro transistor IRF840 opera como um resistor

controlando a amplitude do pulso a ser aplicado ao transdutor.

12V
12V
+2V
200V
R3 3
HR] K[ a2 | M
K
S0mA RS
8K2
e n S T6
T R IN3904 DI IRF840 4{ | IRF84) . Elementodo
DSOA | ] N4 () | 1yl L Transdutor
Vem do Multivibrador I \: 100nF (&}
| ) 2200F
R4 4TF
- K T4
l IN3904 R6
100K
(Chave Rotativa
Controle de Amplitude

Figura 4. Driver de Corrente para acionamento do circuito de poténcia e o circuito
de poténcia dos circuitos de geragao de pulsos elétricos de alta amplitude. Modificado de

Maia (1995).

O trabalho desenvolvido pelos pesquisadores Sinhori e Maia (Sinhori et al., 2004)
também desenvolvem circuitos de geragdo de pulsos para sistemas de ultra-som na mesma
linha de trabalho desenvolvida por Maia (Maia, 1995), engloba um multivibrador astavel,
um multivibrador monoestavel, um circuito de conversdo de nivel logico, um driver de
corrente ¢ um circuito de poténcia utilizando o MOSFET IRF840. Neste circuito, o

oscilador astdvel fornece freqiiéncia de 100 Hz a 1 kHz, controlando a taxa de repeticdo da
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geracao dos sinais elétricos para a excitacdo dos elementos do transdutor matricial. Os
pulsos tém largura controlavel na faixa de 100ns a 750ns. O driver de corrente foi feito com
o TPS2812 da Texas Instruments, mas o circuito de excitacdo do transdutor com os pulsos
de alta tensdo tem 0 mesmo acionamento descrito no circuito de Maia (Maia, 1995).
Zanella (Zanella, 2006) utilizou o microcontrolador PIC 16F877, substituindo o
multivibrador astdvel e o multivibrador monoestavel proposto nos dois trabalhos citados
(Maia, 1995; Sinhori et al., 2004). Este microcontrolador possui velocidade de operagdo de
20MHz, 33 pinos de I/O entre outras caracteristicas. Zanella (2006) disparava os pulsos de
excitagdao do transdutor e gerava atraso entre estes pulsos através do microcontrolador PIC
16F877. Os sinais saem do PIC 16F877 com padrao TTL, e seguem para um conversor de
nivel logico (CI SN7407) que se resume a um buffer, com entrada TTL e saida podendo ser
CMOS. Para aumentar a capacidade de corrente foi utilizado o mesmo driver de corrente
proposto pelos pesquisadores Sinhori e Maia (Sinhori ef al., 2004) e o circuito de excitacao
do transdutor com os pulsos de alta tensdo tem o mesmo acionamento descrito no circuito

de Maia (Maia, 1995).

3.2.2 Prote¢ao entre o Circuito Gerador de Pulsos e o Circuito
Amplificador

No modo pulso-eco a saida do circuito de transmissdo estd ligada a entrada do
circuito de recepcdo. Para que a entrada do circuito de recep¢do nao sofra danos ¢
necessario um circuito de protecdo que impeca os pulsos de alta tensao (até 200 V) do
circuito de transmissdo atingir o circuito de recepcdo e permita que os ecos (até algumas
centenas de milivolts) sejam amplificados pelo mesmo.

O circuito proposto por Maia (Maia, 1995) ¢ formado por um resistor em série com
o circuito de transmissao e seguido por dois diodos colocados em sentido antiparalelo (ver
Figura 5). Desta forma, quando o pulso elétrico de alta amplitude ¢ aplicado ao transdutor e
conseqilientemente a entrada do circuito de recepcdo, um dos dois diodos serd polarizado
diretamente, limitando a tensdo aplicada ao amplificador em -0,7V para pulsos de

polaridade negativa ou em +0,7V para pulsos de polaridade positiva durante a aplicagdao do
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pulso ao transdutor. Para os ecos, os diodos funcionam como um circuito aberto, pois a

amplitude dos ecos ¢ inferior a 0,7V e ndo ¢ suficiente para polarizé-los diretamente.

o . . Rl
Circuito de Transmissdo [~
I

100R

Circuito de Recepcao

DI D
IN4148

1

Figura 5. Circuito de Protecdo Maia (1995).

Este circuito de protecao também foi adotado pelos pesquisadores Sinhori e Zanella
(Sinhori et al., 2004; Zanella, 2006), s6 com a ressalva que os autores adicionaram mais 4
conjuntos de diodos antiparalelos formando um total de 10 diodos ao invés de 2 conforme
proposto por (Maia, 1995). Com o aumento no nimero diodos, o circuito tem uma maior

capacidade de condugdo de corrente quando os diodos estiverem polarizados diretamente.

3.2.3 Circuito de Recepcao

Nos circuitos de recep¢do de Maia (Maia, 1995) a amplificacdo dos sinais de eco ¢
feita em quatro estagios iguais. O sinal de eco ao passar pelo circuito de protecdo ¢ um
buffer de ganho unitario, vai para um divisor de tensdo formado por quatro resistores. Um
dos 4 niveis de tensdo ¢ selecionado digitalmente pelo multiplexador (74HC4052) de
tecnologia CMOS de alta velocidade e depois aplicado a entrada inversora do amplificador
(LH0032) de 70MHz de banda de freqiiéncia com uma taxa de inclinagdo de 500V/us. Ao
sair deste estagio de amplificagdo o eco passa por mais trés estagios iguais. Na Figura 6 ¢
mostrada a representacdo de um estagio de amplificacdo proposto por Maia.

No circuito desenvolvido por Sinhori e seus colaboradores (Sinhori et al., 2004), foi
utilizado somente um estagio de amplificagcdo. Esta amplificagdo foi feita utilizando o
VCAG610 da Texas Instruments. O amplificador VCA610 possui uma banda de passagem
de 30MHz, permite um controle de ganho por tensdo entre 0 dB e 40 dB e uma atenuagao

de -77 dB quando necessario.
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Figura 6. Primeiro estdgio de amplificagdo da unidade de recepcao proposto por

Maia (1995).

O componente base do circuito de recep¢ao utilizado por Zanella (Zanella, 2006)

conforme Figura 7, foi da mesma linha adotada por Sinhori (Sinhori et al., 2004). No

circuito de recepgdo desenvolvido foi utilizado o amplificador VCA810. Este amplificador

possui uma banda de passagem de 30MHz, permite um controle de ganho por tensdo entre -

40 dB e +40 dB. Quando a tensdo de controle ¢ de 0V, o amplificador atenua o sinal de

entrada em 40dB e, quando for -2V, o sinal de entrada ¢ amplificado em 40dB. O ganho,

em decibel, ¢ variado linearmente em func¢do da tensao V., de acordo com a equagdo 7.

Cl
Ul 6,8uF —
L N vt |8 4 T 100nE +5V
Protegdo 8 IN- '
OUT 5 .__ecos amplificados
RI
circuito de corte 3 GONTL NC 4 100R
2 GND 7 i i |
-V ;L -5V
N VCAS8I10 a3 J &

6,8uF

+ 100nF

Figura 7. Amplificador utilizado em cada um dos canais do circuito

desenvolvido por Zanella (Zanella, 2006) para amplificacdo dos ecos.
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G gy = —40.(V +1) (7)

Os capacitores C1 e C3 sdo capacitores eletroliticos de bypass efetivo para baixas
freqiiéncias e os capacitores C2 e C4 sdo ceramicos de bypass efetivo a altas freqiiéncias. O
resistor R1 foi adicionado na saida do circuito de recepcdo para permitir que se meca o
sinal do eco amplificado com uma ponta de prova de alta impedancia de entrada.

Nao encontramos muitos autores que mostraram solugdes em artigos de revistas
especializadas. Ha muitos artigos relacionados com a obten¢do de imagens que permitam
melhor diagnoéstico mas ndo mostram particularidades da eletronica dos equipamentos o
que nos levou a estudar as solugdes propostas em nosso grupo de pesquisa ou de outras

universidades brasileiras.

3.3 Focalizacao e Deflexdo do Feixe Acustico na Emissao

O uso de transdutores matriciais para formagdo de imagens em equipamentos
médicos de ultra-som vem crescendo nas ultimas décadas devido ao sucesso no
desenvolvimento de instrumentos eletronicos capazes de orientar e focalizar feixes de ultra-
som (Turnbull e Stuart, 1991). Transdutores matriciais possibilitam varredura de uma
regido especifica a ser diagnosticada (Fish, 1992). O controle digital destes transdutores
matriciais pode ser usado para direcionar o feixe de ultra-som e permitir alteragdes
dinamicas tanto na focalizacdo quanto na abertura dos feixes de ultra-som (Harvey et al.,
2001), gerando frentes de ondas adequadas para cada caso (Costa e Maia, 2002) .

Para a realizacdo da varredura eletronica ¢ utilizado transdutor tipo array ou
matricial. Os transdutores matriciais podem ter diversos formatos e sdo constituidos por
diversos elementos (geralmente) ceramicos com pequenas dimensodes, separados entre si e
que podem ser excitados individualmente ou agrupados em pequenas células (Costa e Maia,
2002). Na Figura 8 ¢ apresentado um exemplo de transdutor matricial de 12 elementos e

suas coordenadas, sendo D a largura do transdutor, L a altura dos elementos, d a distancia
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entre os elementos ¢ a a largura de cada um dos elementos. Todos os elementos sao

utilizados para transmitir e receber o feixe defletido no plano x-y com angulo 6.

Figura 8. Transdutor Matricial Linear de 8 elementos com dimensdes D x L, distancia entre

os elementos d, e largura do elemento a. Modificado de Von Ramm e Smith (1983).

Os transdutores matriciais t€m como vantagem a capacidade de focalizar e/ou
defletir o feixe acustico através da eletronica (Fish, 1992; Turnbull e Foster, 1995;
Quistgaard, 1997; Harvey et al., 2001). Nos transdutores matriciais, os elementos podem
ser excitados individualmente ou em grupos com atrasos pré-determinados conforme a

deflexao ou focalizagdo desejada.

3.3.1 Deflexao dos Feixes de Ultra-som

A direcdo de propagagdo do feixe acustico estd relacionada diretamente com a
seqiiéncia de excitagdo dos elementos do transdutor linear (Lima, 1995; Azar et al., 2000).
A direcao de propagag¢dao do campo acustico pode ser re-orientada para qualquer angulo
alterando a seqiiéncia de tempo dos pulsos de excita¢do (Azar et al., 2000).

Um esquema simplificado para deflexdo do feixe de um transdutor de 8 elementos ¢é
mostrado na Figura 9, onde os pulsos de excitagdo estdo representados do lado esquerdo do
transdutor. Na figura 9a, ¢ possivel observar que o circuito responsavel por excitar os

elementos do transdutor matricial ndo os esta excitando com defasagem no tempo entre os
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elementos. A excitacdo simultanea permite a formagdo de uma frente de onda paralela a
face dos elementos do transdutor matricial.

Na figura 9b observa-se que o circuito responsavel por excitar os elementos do
transdutor matricial esta excitando-os com defasagem no tempo entre os elementos. A
implementagao de atrasos entre a excitagdo dos elementos permite a formagao de frentes de
ondas com inclinacdo em relagdo a face do transdutor. Isto ocorre, pois, ao excitar o
elemento 1 do transdutor, a onda ultra-sonica emitida por este elemento se propaga
paralelamente a face do transdutor. O segundo elemento do transdutor matricial so6 ¢
excitado ap6s um tempo de atraso em relagdo ao elemento 1, conseqiientemente sua onda
esta se propagando paralelamente ao transdutor, mas atrasada em relacdo a onda do
primeiro elemento. Este fendmeno ocorre em todos os elementos do transdutor,.permitindo
a concatenac¢do de todos os feixes ultra-sonicos emitidos pelos elementos formando assim
uma frente de onda (de méaxima intensidade acustica) que se propaga para a esquerda como
pode ser observado na figura 9.b. Na figura 9.c os atrasos permitem que o campo acustico
seja focalizado (Von Ramm e Smith, 1983; Christensen, 1988; Fish, 1992).

Para se calcular o tempo de atraso (A7) de excitagao dos elementos adjacentes de
um transdutor matricial usa-se a expressao abaixo (Azar et al., 2000).
_dsing,
= T

Az (8)

sendo: A7 € o atraso entre a excitagdo de elementos adjacentes
d ¢ a distancia entre os elementos do transdutor

6. ¢ o angulo desejado de deflexao

¢ ¢ a velocidade do ultra-som no meio; (A = ¢/f) A ¢ o comprimento de onda e f'a

freqiiéncia central do pulso ultra-sonico.
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3.3.2 Focalizacao dos Feixes de Ultra-som

Os feixes ultra-sdnicos gerados por um transdutor matricial de largura D, se propaga
com um comprimento de onda A, avanca de forma colimada (Figura 9c) até a regido de
transicdo chamada de ponto focal ou foco natural que ¢ aproximada pela equagdo 9 (Von
Ramm e Smith, 1983; Fish, 1992; Azar et al., 2000):

D2

Zp= H )

sendo: D largura do transdutor (ver Figura 8)

A comprimento de onda correspondendo a freqiiéncia central do transdutor.

A distancia entre a face do transdutor e a regido Zrr ¢ conhecida como campo
proximo ou zona de Fresnel, a partir dessa regido tem-se o campo distante ou zona de
Fraunhofer. O chamado ponto focal do transdutor ou foco natural estd localizado a uma
distancia Zrr, conhecida como inicio da regido de transi¢ao.

A focalizagdo na transmissao dos feixes ¢ realizada pela combinagdo de tempos com
perfil parabodlico e linear para produzir o feixe acustico (Azar et al., 2000). Os pulsos sao
transmitidos pelos elementos e se propagam em direcdo ao ponto focal, sendo que os
tempos de atraso para focalizacdo do feixe acustico em um determinado ponto focal (F)

podem ser obtidos pela equagao 10.

2
_F (nxd)
At =—x|1- 1+( 7 ) +t0 (10)

sendo: n corresponde ao numero de elementos do transdutor
d ¢ a distancia entre os elementos
¢ ¢ a velocidade de propagacao do ultra-som no meio
F a distancia do ponto focal

tp € uma constante de magnitude suficiente para que nao ocorram atrasos negativos
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O tempo de atraso entre os elementos adjacentes de um transdutor matricial para
que o feixe ultra-sonico possa ser focalizado e defletido em um transdutor de » elementos
podem ser calculados conforme a equagdo 11 (Azar et al., 2000).

2 2

— 2 — 2 - -
n—N)d 2(n—N)d
A =L 1+[N7dj L2 G | —1e (=N)e | 2 . ) sing, | b (11
C

F

sendo: Af, atraso a ser aplicado na excitagdo de cada elemento

F distancia do ponto focal em relagdo ao centro do transdutor

¢ ¢ a velocidade de propagacao do ultra-som no meio

n nimero de elementos do transdutor; sendo N = (n-1)/2
d distancia entre os elementos do transdutor

6. angulo de deflexdo com relagdo ao centro do transdutor (0° <6 <90”)

Se a area a ser diagnosticada estiver dentro da Zona de Fresnel do transdutor
matricial, ou seja, com uma distancia menor que Zrgr, a focalizagdo pode ser empregada
para melhorar a resolucao do sistema de phased array. Entretanto, a melhora da resolugao
do sistema s6 ocorrerd proximo a regido do ponto focal. A melhora da regido do foco (ou
profundidade) ocorre a uma determinada distancia descrita pela equagdo 12 (Von Ramm e

Smith, 1983).

FY (2F
AZ =8 154 — | ,|— |>1
[Dj (Dj (12

onde: D corresponde a abertura (largura) do transdutor
A € o comprimento de onda do pulso de excitacdo do transdutor

F a distancia do ponto focal em relagdo ao centro do transdutor
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3.3.3 Focalizacio dos Feixes de Ultra-som na Recepc¢ao

A focalizagdo de feixes ultra-sonicos na recepcao tem sido usada para a formacgdo de
imagens em equipamentos de ultra-som aplicados @ medicina. O método SAFT (Synthetic

Aperture Focusing Technique) Convencional pode ser usado e sera descrito abaixo.

No método SAFT Convencional ¢ aplicado um pulso em cada elemento do
transdutor matricial, o transdutor recebe os ecos de retorno do meio em analise e armazena
estes ecos em um dispositivo que possua memoria. Depois dos ecos armazenados sio
processados digitalmente formando as linhas de varredura para formacdo de imagens. Os
feixes acusticos sdo focalizados na recepgdo por meio de algoritmos que se baseiam em
calculos de atrasos entre os elementos do transdutor matricial e também na soma dos ecos
adquiridos (Kimura, 2007).

Na Figura 10 ¢ representada a geometria de um transdutor matricial de N elementos
com espacamento “d” entre os elementos. Foi escolhido um ponto focal de distancia r da
face do transdutor ¢ com inclinacdo 6. O elemento i tem distancia x; em rela¢do ao elemento

central e a distancia »’; em relagdo ao ponto focal escolhido.

elem. 1

(r.8)

Figura 10. Geometria de um transdutor matricial linear phased array de N elementos,

emitindo um pulso e recebendo com o mesmo elemento (Kimura, 2007).

O atraso do tempo de propagacao da onda, referente ao elemento i ¢ dado por

22



j (13)

onde ¢ ¢ a velocidade do ultra-som no meio, 7 a distancia da face do transdutor ao ponto

focal escolhido e r’; a distancia do elemento i ao ponto focal escolhido.

Para se calcular a distancia (") do elemento i ao ponto focal escolhido utiliza-se a

lei dos cossenos (Yao, 1997).

r = \/xf +r?=2xrsin@ (14)

sendo x; a distancia do elemento i ao elemento central, 7 a distancia da face do transdutor ao
ponto focal escolhido e r’; a distancia do elemento i ao ponto focal escolhido e € o angulo

de inclinagao referente ao eixo z.

Para cada ponto de imagem (r,6), o sinal de Linha-A ¢ dado por:

&= (2r
aSAFT(raa):zSi (7_71') (15)
=0

sendo s; o sinal de eco recebido pelo i-€simo elemento, ¢ a velocidade do ultra-som no
meio, 7 a distdncia da face do transdutor ao ponto focal escolhido e 7 o atraso para

formacao de feixe do elemento i (equagdo 13).

3.3.4 Tecnologia a ser empregada na Focalizacio e Deflexdo do
Feixe Acustico

Segundo Kimura (Kimura, 2007), sistemas para formacao de feixe acustico ja foram

desenvolvidos anteriormente criando-se sistemas digitais com FPGA’s, como o sistema
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desenvolvido para formagdo de feixe acustico utilizando-se um FPGA da empresa Xilinx
modelo Virtex-E feito por Hu e colaboradores (Hu et al., 2004). Esse FPGA era utilizado
para gerar os atrasos para cada elemento do transdutor, os sinais de eco recebidos eram
transferidos do hardware para um microcomputador via interface USB e posteriormente
processados e exibidos em forma de imagem Modo-B.

Neste projeto optou-se por realizar a formagdo de feixe actstico utilizando sistemas
digitais através de um kit de desenvolvimento (ALTERA DE2), contendo a FPGA
ALTERA Cyclone II EP2C35F672C6N. Os circuitos digitais foram feitos utilizando a
linguagem de descricao de hardware VHDL.

O FPGA ¢ definido como um circuito integrado digital que contém blocos re-
configuraveis de logica com interconexdes entre eles. As FPGAs sdao formadas por um
grande niamero de “ilhas” de blocos l6gicos programéveis. Nos dias de hoje existem muitas
maneiras de se programar uma FPGA, dentre elas: diagramas esquematicos, linguagem de
descricdo de hardware (HDL), compiladores de linguagem de alto nivel e ferramentas de
mais alto nivel baseada na sintese de algoritmos (Garcia, 2006).

A representagdo através de circuitos esquematicos ¢ desenvolvida utilizando uma
representacdo em nivel de portas logicas. Os netlists foram criados para permitir que seja
feita a inser¢do, verificagdo e a simulacdo destas portas logicas. A representacao por meio
de esquematicos conta com bibliotecas de componentes sendo também possivel a criagdo
de novos componentes. Alguns fabricantes se restringem ao desenvolvimento de
dispositivos utilizando linguagem de descricdo de hardware, mas mantém atualizadas suas
bibliotecas para os dispositivos antigos. Contudo, representar os circuitos por esquematicos
continua sendo usada por alguns engenheiros (Garcia, 2006).

Os projetos foram crescendo significativamente em complexidade e tamanho, de
forma que a representacdo por ferramentas esquematicas comecgou a se tornar ndo muito
eficiente. Também projetos desenvolvidos em esquematicos mostravam-se por demais
sensiveis a erros e consumiam muito tempo de desenvolvimento. Neste cenario algumas
empresas desenvolvedoras de EDA (Eletronic Design Automation) criaram ferramentas e
fluxos de desenvolvimento em linguagem de descricdo de hardware (HDL). Atualmente

existem HDLs padronizados como o Verilog, VHDL e HDLs proprietarios (Garcia, 2006).
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A 1déia de uma linguagem HDL genérica ¢ que a funcionalidade de um circuito
digital pode ser representada através de diferentes niveis de abstragdo. O primeiro e mais
baixo corresponde ao nivel de Switch, o qual se refere a descrever um circuito como um
netlist de transistores. Apds o segundo nivel de abstracdo, tem-se o nivel das portas logicas,
a qual se refere a capacidade de descrever um circuito como um netlist de fungdes de portas
logicas primitivas. O proximo nivel tem a habilidade em suportar representagdes funcionais
como equagdes booleanas. Este nivel engloba a representagdo de nivel de registro de
transferéncia (RTL), que pode descrita como sendo um projeto formado por uma colecao de
registradores interligados através da logica combinacional. Na loégica combinacional, que
interconecta com estes registradores, comandos como when, rise, if, then, else sao
palavras-chaves das quais a semantica ¢ definida pelo HDL especifico. O nivel de abstragao
mais alto suportado pelos HDL tradicionais ¢ suportado como “behavior” ou
comportamental, neste nivel de abstragdo ¢ possivel descrever o circuito usando
construgdes como loops e processos como, por exemplo, um contador. Este nivel de
abstracdo mais elevado também suporta elementos como multiplicadores e somadores em
equacgdes (Garcia, 2006).

Em 1985 foi criada a linguagem HDL Verilog. Em 1985 esta linguagem foi
adquirida pela Cadence Design System e em 1995, o Verilog foi padronizado pela norma
IEEE1364 (IEEE, 2001) devido a sua popularidade. Em 1980, o departamento de defesa
americano langou o programa de circuito integrado de altissima velocidade (VHSIC), com
o objetivo de avancar o estado da arte na tecnologia de Cls. Baseado no VHSIC, em 1981
foi criado o VHDL (Very High Integrated Circuit Hardware Description Language). O
VHDL foi padronizado pela norma IEEE1076 (IEEE, 2002) e atualmente tem sido muito

empregado em projetos de circuitos digitais.
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Capitulo 4

Material e Métodos

O desenvolvimento de sistemas de excitagdo de transdutores matriciais e
amplificacdo dos ecos de retorno ¢ uma tradicional linha de pesquisa do Laboratério de
Ultra-som (LUS) do Centro de Engenharia Biomédica da UNICAMP (CEB/UNICAMP). O
sistema desenvolvido ¢ descrito neste capitulo.

O protdtipo desenvolvido permite a geracdo e recep¢ao de ondas ultra-sonicas para
um transdutor matricial linear, operando em pulso-eco ¢ composto por um circuito de
controle, uma placa de circuito impresso (PCI) chamada de placa de interligacao
responsavel pela integragdo dos periféricos, uma fonte de alimentagdo com 8 niveis para
alimentagdo do sistema e dois niveis de tensdo para controle de ganho e atenuagdo e duas
placas de circuito impresso (PCI) contendo os circuitos de transmissdo e de recepgdo para
transdutores de ultra-som matriciais, sendo cada PCI de 4 canais. O diagrama de blocos do
sistema ¢ mostrado na Figura 11.

A unidade de controle ¢ o “cérebro” do sistema e controla os circuitos de excitagao
e amplificacdo. A unidade de controle ¢ formada por um microcomputador, um kit de
desenvolvimento (ALTERA DE2) contendo a FPGA ALTERA Cyclone I
EP2C35F672C6N, o software Quartus I Web Edition da Altera versao 9.0 (32-Bit) e a
logica de apoio. Na memoria do computador ¢ armazenado o programa contendo os
circuitos digitais que serdo responsaveis pelo acionamento dos niveis logicos de controle do
sistema, inclusive dos perfis de excitagdo do transdutor. O programa contendo os circuitos
digitais ¢ enviado ao Kit de Desenvolvimento DE2 da Altera, através de uma porta USB.
Os dados sdo gravados na FPGA através das fungdes JTAG ou Active Serial Programming

do Quartus II e ao ser carregado permite que a FPGA execute os 31 niveis logicos de
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controle do prototipo. Os niveis de controle permitem o acionamento dos diversos circuitos
eletronicos. No circuito de excitagdo dos transdutores habilita e desativa o componente
HV738, ativa o sistema de sobre-temperatura do componente HV738, controla a largura de
pulso e a taxa de repeti¢do, controla o numero de elementos excitados simultaneamente e
controla o tempo de atraso na excitagdo dos elementos do transdutor. O circuito de
amplificagdo habilita e desativa o componente MD3880, ativa o sistema de sobre-
temperatura e o controle de ganho programavel do componente MD3880. As informagdes
enviadas pelo microcomputador e recebidas pelo FPGA através da porta USB podem ser
gravadas na memoria ndo-volatil do FPGA, ndo sendo mais necesséria a utilizacdo do
computador. Também ha a possibilidade de carregar o programa no FPGA, mas quando for

desligado serd necessario repetir o procedimento de carregar o programa novamente.

X
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Figura 11. Sistema de geracdo e recepc¢ao de ondas ultra-sonicas para transdutor

matricial linear.

A PCI de interligagao foi desenvolvida para integrar o circuito de controle, a fonte

de alimentagdo com seus 8 diferentes niveis para alimentagdo do sistema e dois diferentes



niveis de tensdo para controle de ganho e atenuagdo e as PCI’s contendo os circuitos de
transmissdo e recepgdo para transdutores de ultra-som matriciais.

O protdtipo desenvolvido ¢ resultado da integragdo de diferentes partes de
hardware. Para valida¢do do sistema desenvolvido foi utilizado um transdutor matricial
linear de 20 elementos, com freqiiéncia central de 1 MHz construido pelo Laboratorio de
Ultra-som do Departamento de Mecatronica e Sistemas Mecanicos da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Optou-se por direcionar cada canal do circuito de pulso-eco a
um elemento do transdutor e testar todos os elementos do transdutor com a mesma tensao
de excitagao.

A figura 12 apresenta a composicdo de cada bloco do diagrama dos circuitos
eletronicos do sistema de pulso-eco desenvolvido. Em cada bloco sdo descritas as

caracteristicas dos circuitos, suas aplicagdes e ferramentas utilizadas.

= —— ,..PC) de Excitacdo e Recepgo. ..

5
Compytador Circuito de Excitagao = 6
2 K
-@§—p| Digital Translator f: T
Circuito de Controle Driver (FET's) 1 R
FPGA Mosfets -1 A
1 N
‘ ¢<—> -» 8
4 D
4 7 -] u
—~ T
PC.I de~ L—p——p| Circuito de Protegcdo -1 o
Interligagao -
] R
H

Fonte de Tensado Circuito de Recepgéo

:

- 8 niveis de Tensao LNA
- 2 niveis de controle VCA
por Tensao PGA
* 9
Circuito de

<@—P»| Casamento de

Impedancia e Isolagao

L

Figura 12. Diagrama de Bloco dos Circuitos Eletronicos do Sistema de Pulso-eco.
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1 — Computador — microcomputador padrao da marca DELL. Este computador possui o
software Quartus Il Web Edition da Altera versao 9.0 (32-Bit). Este software permitiu
desenvolver os circuitos digitais de controle do sistema pulso-eco. O software também
permite compilar, verificar, analisar, sintetizar e gerar o esquematico representativo dos
circuitos digitais — Fun¢ao RTL. Com o Quartus II ¢ possivel corrigir os erros € simular os
circuitos para andlise do comportamento dos niveis logicos antes da implementacdo do

programa no FPGA.

2 — FPGA — o arquivo contento os circuitos digitais foi implementado no Kit de
Desenvolvimento DE2 da Altera. Este kit de desenvolvimento ¢ composto por um FPGA
modelo EP2C35F672C6N com dois clock’s de trabalho: 27 MHz e 50 MHz. O FPGA
interpreta os circuitos e gera os 31 sinais de controle. Através do FPGA consegue-se a
formagao de feixe actstico com perfis de excitagdo que permitem a variagdo da angulagdo e

focalizacao do feixe acustico e a amplificagdo com diferentes faixas de ganho dos ecos.

3 — Fonte de Tensdo — o bloco fonte de tensdo ¢ formado por 8 niveis de tensdo e 2 niveis
de controle de ganho por tensdo. Os niveis de tensdo responsaveis por fornecer alimentacao
ao circuito de excitagdao sdao: Vee= 3,3V; Vdd= 8V; Vsub= 65V; Vpp= 0 a 60V e a Vpf=
Vpp-8V. Os niveis de tensdo que alimentam o circuito de prote¢do sdo +5V e -5V. A fonte
de tensdo fixa de 2,5V ¢ responsavel por alimentar o circuito de recepcdo. Os niveis de
controle por tensdo estdo relacionados ao circuito de amplificacdo que sdo TGC=0a2V e o

GSC=0a2,5V.

4 — PCI de Interligagdo — a placa de circuito impresso de interligacdo ¢ composta de 2
camadas e, além de integrar os periféricos do sistema, tem como objetivo unificar todos os
“terras” fazendo com que o circuito possua um unico terra. Ela ¢ composta por dois
conectores Flats (recebe os sinais vindos do FPGA), 2 conectores Card Edge com contatos
banhado a ouro (conecta a PCI de excitagdo e recepcao de ondas ultra-sdnicas aos demais
periféricos), 1 conector DB25 responsavel por integrar, se necessario, o eco de retorno do
transdutor amplificado ao sistema de conversao analdgico-digital e um conector de 13 vias

(recebe os niveis de tensdo para alimentar o sistema desenvolvido).
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5 — Circuito de Excitagdo — o circuito de excita¢do faz parte da PCI de excitacdo e recepcao
de ondas ultra-sonicas. Esta PCI ¢ composta de 4 canais independentes para excitagdo e
amplificagdo, ¢ uma PCI multicamadas (4 camadas) e com aproximadamente 230
componentes, sendo 85% componentes SMD. O circuito de pulser ¢ controlado pelo FPGA
e gera pulsos quadrados na saida de seu circuito de até 60 volts. Os pulsos de saida do
circuito tém larguras de pulso entre 20ns até lus com passos de 20ns e com taxas de

repeticdo pré-programaveis entre Ims (1 kHz) a 16us (62,5 kHz).

6 — Transdutor — o transdutor matricial linear utilizado para validag¢ao do sistema foi cedido
pelo Prof. Flavio Buiochi do Departamento de Mecatronica e Sistemas Mecanicos da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Este transdutor foi feito a partir de uma
ceramica piezelétrica PZT5A, composto por 20 elementos, com freqiiéncia central de 1
MHz e tem as seguintes dimensdes: abertura do array 40mm x 20mm, espessura da

ceramica 2mm, passo 2mm e ranhuras de espessura 0,2mm.

7 — Circuito de Prote¢do — o circuito de protegdo faz parte da PCI de excitacdo e recepcao
de ondas. Ele esta localizado entre o circuito de excitagdo e o circuito de recep¢ao. O
circuito de prote¢do ¢ independente para cada canal e tem como objetivo permitir a
passagem de sinais de tensdo abaixo de 0,7V e fixar em £0,7V os sinais de tensdes entre

0,7V até 65V.

8 — Circuitos de Recepgdo — o circuito de recepgao ou amplifica¢do faz parte da PCI de
excitacdo e recepcao de ondas ultra-sonicas. Ele estd localizado entre o circuito de protecao
e o circuito de casamento de impedancia & isolagdo. O circuito de amplificacdao é formado
por um amplificador de baixo ruido — LNA, que permite uma amplificagdo de 18,5dB.
Apds o LNA tem-se o circuito de atenuagdo composto por dois niveis de controle por
tensdo: (1) o controle de atenuagdo, de 0 a 47dB e (2) o GSC que controla a inclinagdo da
atenuacdo (se GSC=2V a taxa de atenuagdo sera 41dB/V e se GSC=2,5V a taxa de
atenuacao sera 33dB/V). Por ultimo tem-se o controle de ganho programavel por nivel

logico (PGO e PG1) que permite uma amplificagdo de 35dB a 51,5dB.
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9 — Circuitos de Casamento de Impeddncia e Isolagdo — o circuito de casamento de
impedancia e isolagdo ¢ o ultimo bloco de circuitos da PCI de excitagdo e recepcio de
ondas ultra-sonicas. Este circuito tem como objetivo realizar o casamento de impedancia
com os circuitos que irdo usar o sinal de saida do circuito de amplificagdo, como por
exemplo, circuitos que envolvam conversdo analdgico/digital. O circuito de casamento de
impedancia e isolagdo foi projetado para casar a impedancia em 50€2. Para que ocorra este
casamento o sinal da saida do amplificador ¢ atenuado em torno de 20dB por canal. Na
saida do circuito de casamento de impedancia também ha um transformador isolador de
pulso com o objetivo de isolar contra possiveis surtos que o circuito de conversao
analogico/digital possa ter, ndo prejudicando o circuito de amplificagao.

Nas proximas secdes, sdo apresentados os detalhes, as etapas de desenvolvimento e

especificagdes de cada parte do sistema desenvolvido.

4.1 Unidade de Controle

Os circuitos digitais e sinais de controle foram desenvolvidos no software Quartus II
Web Edition da Altera versdao 9.0 (32-Bit) instalado no microcomputador padrdo da marca
DELL do Laboratorio de Ultra-som — LUS/CEB. Os circuitos digitais foram verificados,
compilados, simulados e testados no kit educacional da Altera. A comunicagdo entre o
computador e o Kit de Desenvolvimento DE2 da Altera composto por um FPGA modelo
EP2C35F672C6N ¢ feito por USB. Ha duas formas de carregar o arquivo contendo os
circuitos digitais no FPGA. A primeira opg¢ao ¢ selecionar a chave de parametrizacao do kit
educacional para a posicdo Run e carregar o circuito com a fun¢do JTAG do Quartus II.
Para esta opg¢do, o programa contendo os circuitos digitais de extensado (.sof) é gravado na
memoria volatil do FPGA e no momento em que for desligado o kit de desenvolvimento, o
programa automaticamente sera apagado. Para futuro uso sera necessario carregar o
programa novamente. A outra op¢ao ¢ selecionar a chave de parametrizagdo do kit de

desenvolvimento para a posi¢do Prog e carregar o programa contendo os circuitos digitais
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de extensao (.pof), através da funcao Active Serial Programming do Quartus II. Neste caso
o programa ¢ gravado na memoria ndo volatil do FPGA permitindo que o programa
permaneca no FPGA e seja utilizado quando necessario.

Neste projeto optou-se por utilizar a linguagem VHDL (Very High Integrated
Circuit Hardware Description Language) em vez da representagdo por diagramas
esquematicos. Além das justificativas e vantagens apresentadas no capitulo 3, esta
linguagem de descri¢do de hardware (HDL) permite uma maior flexibilidade, eficiéncia e
concisdo no desenvolvimento dos circuitos digitais.

Todos os niveis logicos de controle sdo enderegados para os pinos de saida do Kit
de desenvolvimento da ALTERA. Nas Figuras 13 e 14 sdao apresentados os diagramas de
blocos gerais do circuito digital com seus sinais de controle e no final de cada
representacdo do nivel de controle hd uma caixa de texto com o seu respectivo
enderecamento no pino de I/O do conector Header.

As configuragdes dos perfis de excitagdo do circuito digital influenciam como sera o
perfil dos pulsos na saida do circuito de excitagdo da PCI de excitagdo e recep¢ao de ondas
ultra-sonicas. Com isso os pulsos na saida do circuito de excitagdo possuem a largura de
pulso, taxa de repeti¢do e atrasos do circuito digital. Recebendo a informag¢ao do circuito
digital, o circuito de excitacdo libera pulsos na saida com amplitudes variando de 0V até
60V.

O FPGA se destaca por executar operagdes paralelamente. O modelo utilizado,
EP2C35F672C6N, tem duas freqiiéncias de clock: S0MHz e 27MHz. Neste projeto foi
utilizada a freqiiéncia de clock 50 MHz (pulsos de 20ns) como a freqiiéncia base para todos
os circuitos digitais. Esta freqiiéncia de clock ¢ obtida através do endereco PIN N2 do
FPGA.

O sinal digital com clock de 50 MHz do FPGA entra no circuito digital e este sinal
passa por uma chave switch (SW1) de 2 posigdes para que, se necessario, possa ser
desligado todo o circuito. Apds a chave SW1 ha o processo de Controle da Largura de
pulso e da Taxa de Repeticdo dos canais Placal Canal P_1, Placal Canal P 2,
Placal Canal P_3, Placal Canal P_4, Placa2 Canal P_5, Placa2 Canal P_6, Placa2 Canal
P 7 e Placa2 Canal P_8. Em paralelo consegue-se selecionar o nimero de canais que serao

habilitados: 4 canais (Placal Canal P 1, Placal Canal P 2, Placal Canal P 3,
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Placal Canal P _4) ou 8 canais (Placal Canal P_1 até Placa2 Canal P _8). Os 8 canais

referem-se as duas placas de circuito impresso de excitacdo e recep¢do de ondas ultra-

sonicas.
e SW5 SW6 SW7 Tx. Repeticao
W5 0 0 0 1 KHz
Display Display Largura Nivel Légico 0 0 f 62 KHz
no.7 no.6 Pulso (ns) X Alto g } ? }g E:Z
0 0 0 == SW6 P i
0 120 z
0 2 40 <i
0 3 60 SW7
PR L] 7]
0 5 100 R T—
1 0 200 R
2 0 400 LARGURA Display Atraso (ns) Atraso (ns) Atraso (ns) Atraso (ns) Foco Angulo
3 0 600 no4 CanalP_1 CanalP_2 CanalP_3 CanalP_4 (mm) (graus)
4 0 800 1 0 460 840 1100 10 25
5 0 1000 2 0 720 1340 2010 10 50
. 3 0 780 1540 2260 10 60
Tx. Repeticao 40 430 80 1110 15 25
50 MHz 5 0 700 1380 2020 15 50
\ Controle 6 0 780 1540 2280 15 60
7 0 420 780 1110 20 25
Clock FPGA Controle de 8 0 700 1380 2020 20 50
EP2C35F672CEN SW 1 Atrasos 9 0 780 1580 2280 20 60
Habilita no.
Canais
PIN_L25 [PIN_W23|
—— Contador 1 N Placat_Canal P_1 PIN_M22(PIN_W25 PIN_L19
[ SW8
—— Contador 2 -~o——— Placa1_Canal P_2 | PIN_N20
‘ SW9
Displ Canai
,:?gy A:cgf — Contador 3 e Placa1_Canal P_3 |PIN_N24
4 P_1P_2P 3P 4 ‘ SWio -
— Contador 4 Placal_Canal P_4 [PIN_R20
8 P_1P_2/P_3P_4 Y
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|
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\
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Figura 13. Diagrama de bloco geral do circuito digital referente ao controle do

circuito de excitacao.

Os canais Placal Canal P 2, Placal Canal P_3, Placal Canal P 4, Placa2 Canal
P 5, Placa2 Canal P_6, Placa2 Canal P 7 e Placa2 Canal P_8 passam pelo bloco de
controle de atrasos. Estes atrasos sdo realizados utilizando registradores de deslocamento

tendo como a referéncia no tempo zero o canal 1 (nivel 16gico Placal Canal P _1). Para
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flexibilizar os testes usando transdutor matricial linear foram utilizadas chaves (SW§8, SW9,
SW10 e SW11) para ativar e desativar manualmente os canais de 1 a 4 do circuito digital,
podendo ser estendida aos canais de 5 a 8. Através das chaves pode-se avaliar a excitagdo e
recepcao de somente um ou de mais elementos.

Os niveis logicos: Placal Canal N 1, Placal Canal N 2, Placal Canal N 3,
Placal Canal N 4, Placa2 Canal N 5, Placa2 Canal N 6, Placa2 Canal N 7 e
Placa2 Canal N _8 sdo responsaveis por disparar no circuito de excitagdo os pulsos de
tensdo negativa. Neste projeto optou-se por utilizar somente pulsos de tensdo positiva para
a excitacdo de transdutores, com isso se faz necessario que os niveis logicos responsaveis
por disparar no circuito de excitagdo os pulsos com tensdo negativa permanecam em nivel
logico baixo, pois se 0 FPGA enviar nivel 16gico alto simultaneamente aos canais P ¢ N do
circuito de excitagdo o mesmo serd danificado.

Os niveis logicos MC1 Placa 1e2 e MCO Placa le2 sdo responsaveis por habilitar
o numero de canais que serdo ativados, como pode ser observado na Tabela 2 os niveis
logicos passam por duas chaves (SW3 e SW4) de duas posicOes. Estas chaves permitem que
durante o funcionamento do sistema pulso-eco se possa variar digitalmente o niimero de

canais ativos.

Tabela 2. Numero de canais habilitados no circuito de transmissao.

Nivel de Controle do Numero de Canais habilitados na excitacao
FPGA do transdutor pelo circuito de transmissao
MCO0, MC1= low 1 canal Pou N
MCO= high, MC1= low 2 canais P ou N
MCO= low, MC1= high 3 canais P ou N
MCO0=MC1= high 4 canais P ou N
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Figura 14. Niveis logicos de controle do circuito de Transmissdo e Recepgao.

Os niveis de controle digital PGO Placal, PG1 Placal, PGO Placa2, PG1 Placa2
sdo niveis logicos do controle de ganho programavel (PGA) do terceiro estagio do
amplificador MD3880 do circuito de recep¢ao. Estes niveis de controle ao sair do kit de

desenvolvimento passam por 4 chaves (SW12, SW13, SW15 e SW16). Isto permite que
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durante os experimentos possa ser variada a faixa de amplificagdo do terceiro estagio do
circuito de amplificagdo de 35 dB a 51,5 dB (Tabela 3). Esta variacdo permite a obtencao

de adequadas amplitudes dos ecos ap6s a amplificagao.

Tabela 3. Faixa de valores de amplificagdo (dB) do terceiro estagio do circuito de

recepcao.
Nivel de Controle do
Ganho (dB) de amplificacio no terceiro
FPGA
estagio do circuito de recepc¢iao
(PGA)
PGO, PG1= low 35
PGO= high, PG1= low 40,5
PGO= low, PG1= high 46
PGO=PGI1= high 51,5

Os niveis logicos de controle PDC Placa 1 e PDC Placa 2 quando em nivel 16gico
alto permitem desligar o componente CI MD3880 do circuito de amplificacao e habilita o
circuito a drenar corrente do circuito através de uma resisténcia interna pull down de
450kQ. Os niveis logicos de controle EN_Placal, EN Placa2 sdo responsaveis por ligar o
bloco digital do CI HV738 do circuito de excitagdo. Os niveis logicos de controle
OTP Placal e OTP Placa2 sao protecoes do componente HV738 do circuito de
transmissdo e permanecem em nivel logico alto. Caso o componente ultrapasse a
temperatura de 125°C serd necessario encaminhar nivel 16gico baixo para que seja drenada
corrente do circuito pelo pino OTP.

A seguir serdo apresentadas de forma mais detalhada partes do diagrama de bloco
geral do circuito digital para até 8 canais. Sdo eles: divisor de freqiiéncia, controle de

largura de pulso, controle da taxa de repeticao e circuito gerador de atrasos.

4.1.1 Largura e Taxa de Repeticio dos Pulsos

O circuito digital correspondente ao Controle da Largura de Pulso ¢ da Taxa de
Repeticao ¢ chamado de PWF (Pulse Width Frequency). Este circuito controla o intervalo

de tempo entre uma excitagdo e outra e a largura do pulso de excitagao.
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Escolheu-se para este projeto deixar oito diferentes taxas de repetigdes pré-
configuradas para o circuito de controle. Esta medida evita alterar o cddigo do circuito
digital toda vez que for necessario mudar a taxa de repeticdo dos pulsos que excitam o
transdutor. Para determinar a taxa de repeticdo usou-se a expressao abaixo (16) e assumiu-
se que os experimentos sdo realizados em dgua com velocidade de propagacao de 1500m/s.
Foram consideradas as distancias: 1,5m, 25cm, 15cm, 10cm e 7,5¢cm para que os pulsos
ultra-sonicos se propagem antes da proxima excitacdo do transdutor.

x=cxt (16)

Sendo que: x ¢ a distancia em metros
¢ ¢ a velocidade de propagacao do ultra-som no meio em metros por segundo
t € o tempo em segundos

No primeiro caso o pulso ultra-sonico se propagaria por 1,50m antes da proxima
excitacao do transdutor e, no caso de varredura de um objeto utilizando a técnica pulso-
eco, seria possivel obter os ecos de um objeto que esteja a at¢ 75cm de distancia da face do
transdutor.

As taxas de repeticdo calculadas sdo apresentadas na Tabela 4 e podem ser
selecionadas através das chaves (SW5, SW6 e¢ SW7) do kit de desenvolvimento da
ALTERA. Para representar os circuitos foi criado o componente PWF.vhd que pode ser

visualizado na figura 15.

Contador
1 .
=l K Frequencia | C>omparador
Chave |Largurade | P&o 3
2
e QW Pulso

Figura 15. Componente PWF.vhd (Pulse Width Frequency).
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Para se obter as taxas de repetigdes desejadas, foi criado um divisor de clock. Este
divisor € constituido de um contador que utiliza os fatores da terceira coluna da Tabela 4

para gerar a freqiiéncia de repeti¢do dos pulsos.

Tabela 4. Valores das Taxas de Repeticao.

Taxa de Repeticao
Fator
(kHz) us
1 1000 50000
6,2 161 8064
10 100 5000
16 62,5 3125
20 50 2500

O controle feito pela taxa de repeticdo ¢ independente do controle da largura de
pulso. A taxa de repeti¢do e a largura do pulso alteram automaticamente todos os pulsos.

Na largura de pulso foi criado um contador e um comparador. O contador ¢ para
incrementar e decrementar com multiplos do periodo do clock (20ns). A coluna Fator ¢
obtida dividindo o periodo (us) por 20ns. O comparador compara o contador com o vetor
de entrada que representa o numero de periodos do clock em que a saida ficara em nivel

logico alto.

4.1.2 Controle da Gerac¢ao de Atrasos

O atraso ¢ gerado através de um registrador de deslocamento cujo comprimento ¢é
dado pela divisdo do atraso maximo desejado pelo tempo de um periodo do clock (20ns)
(Figura 16).

Para poder ajustar este atraso o registrador possui varias saidas multiplas de 20ns e
o atraso requerido pelos pulsos de saida serdao multiplos de um periodo de clock. A equacao

17 permite o calculo do delay.
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Delay = K.(20ns) (17)

Onde: K - periodos de clock do FPGA.

D IN(T) D INQT) D INGT) D IN@T) D IN(5T) D IN(NT)

D IN ‘

— D a p———— D a > D a D a > D a

Chave Chave

TD ak 1 —— Ck2 1 (k3 ——o| Ck4 —f k5 TD kN

CLK_S50MHz

Figura 16. Componente Delay.vhd

4.2 PCI de interligagao

A PCI de interliga¢do como o proprio nome indica é a placa que integra os
periféricos e seus respectivos planos de terra tanto digitais quanto analdgicos. Os
periféricos que se integram nesta PCI sdo: kit de desenvolvimento DE2 da Altera, fonte de
alimentac¢do e as PClIs dos circuitos de excitacao e recep¢ao de ondas ultra-sonicas.

A PCI de interliga¢do ¢ formada por duas camadas e composta por 2 conectores
Flats, 2 conectores Card Edge com contatos banhado a ouro, 1 conector DB25 ¢ um
conector de 13 vias para a fonte de alimentagao.

Na figura 17 ¢ apresentado o diagrama esquematico da PCI de interligag¢do. Este
esquematico estd utilizando ligagdes virtuais, ou seja, todos os nets que possuem 0 mesmo

nome estao conectados.
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Figura 17. Esquematico da PCI de interligagdo.

4.3 Fonte de Tensao

Para testar o sistema pulso-eco foi desenvolvida neste trabalho uma fonte de tensdo

com 10 niveis de tensdo, sendo 8 niveis para alimentacdo dos circuitos e 2 niveis de

controle de atenuagdo. Os niveis de tensdo responsaveis por fornecer alimentagdo ao

circuito de excitagdo sdao: Vce= 3,3V; Vdd= 8V; Vsub= 62V; Vpp=0a 60V e o Vpf= Vpp-

8V. No circuito de prote¢do os niveis de tensdo necessarios para alimentacdo sdo +5V e -

5V. No circuito de amplificagdo o nivel de tensdo necessario para alimentacdo ¢ o

Vee 2,5= 2,5V. Os niveis de controle por tensdo estdo relacionados ao circuito de

amplificacdo ¢ 0o TGC=0a2Ve o GSC=0a2,5V.



A Figura 18 apresenta o circuito eletronico responsavel por fornecer as tensoes Vdd
(+8V), +5V e -5V, Vcc (+3,3V), GSC (0-2,5V), TGC (0-2V), Vee 2,5 (2,5V). Foi utilizado
um transformador isolador 127V:9V+9V, com poténcia aparente de 36VA e corrente de
2A. No secundario foi feita uma retificacdo de onda completa e em seguida foi adicionado
um filtro composto por dois capacitores eletroliticos de 2200uF/50V. Para obter os niveis
de tensdo desejados, foram utilizados quatro reguladores de tensdo: 7805 (1), 7905 (1) e
LM317 (4), LM350 (1).

Para obter os niveis de tensdo de TGC, GSC, Vdd e Vcc utilizou-se o regulador
ajustavel de tensdo LM317. A expressdo utilizada para calcular os resistores R1 ¢ R2 para

cada nivel de tensao desejado é:

V. =125x(1+R2/Rl) (18)

out

R2 ¢ conectado entre os pinos 1 e 2 do LM317 e o R1 conectado entre o pino 1 e
GND. O nivel de tensdo TGC varia de 0 a 2V e permite atenuar em até 47dB. Quando o
TGC=2V, o sinal de tensao da entrada do CI MD3880 sera atenuado em 47dB e quando o
TGC=0V a atenuagdo sera de 0dB. O GSC ¢ responsavel por controlar a inclinacdo da
atenuagdo no segundo estdgio do componente MD3880 do circuito de amplificagdo, ou
seja, a atenuacdo do TGC pode ter diversas inclinagdes, dentre elas 33dB/V (GSV=2,5V),
41dB/V (GSC=2V). O nivel de tensdo Vdd ¢ responsavel por alimentar o componente
HV738 do circuito de excitagdo ¢ o Vcc ¢ fixado em 3,3V e alimentar o componente
HV738 para a referéncia de tensao dos niveis 1dgicos que virdo do FPGA.

Para o fornecimento do nivel de tensdo Vcc 2,5 (2,5V) utilizou-se o regulador
ajustavel de tensdo LM350 e calculou-se os valores de R1 e R2 utilizando a expressdo 18.
O Vcc 2,5 alimenta o CI MD3880 da Supertex Inc.. O nivel de tensdo +5V e -5V, alimenta

o circuito de protecao e ¢ obtido através dos reguladores 7805 e 7905.
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Figura 18. Circuito Eletronico dos niveis de baixa tensao.
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As Figuras de 19 e 20 ilustram os circuitos eletronicos responsaveis por fornecer as
tensoes Vsub, Vpp e Vpf. Foi utilizado um transformador isolador com entrada de 127V e a
saida de quatro enrolamentos independentes. 12V (1,5A), 12V (1A), 100V (1A), 100V
(0,5A). O enrolamento 100V (0,5A) foi utilizado para gerar a tensdo a ser regulada pelo
circuito para a geragao do Vsub. O Vsub ou também chamada de tensao de substrato ¢ a
tensdo de maior valor do CI HV738 e seu valor esta fixado em +57V. Na figura 4.5 ¢
apresentado o circuito desenvolvido para o Vsub. Apos a retificagdo foram utilizados dois
capacitores de 220uF/250V e um resistor em paralelo para descarregar os capacitores
quando o sistema for desligado. Apds o fusivel, o circuito envolvendo os diodos Zener, R2
(22K), R3 (47K) pode trabalhar de duas formas: a primeira ¢ quando os diodos Zener estao
cortados, com isso havera um divisor resistivo entre R2 e R3, a tensdo em R3 ira alimentar
a base do TIP53. A tensdo do emissor sera a tensdo da base - 0,7V. O TIP53 estara
conduzindo e a corrente necessaria para Vsub estara passando entre os terminais do coletor
e emissor do TIP53. E a segunda quando os diodos Zener estiverem conduzindo, a tensao
de base do TIP53 serd no maximo 59V, a tensdo do emissor aproximadamente 59V-0,7V
sendo esta a tensdo aproximada de Vsub.

Neste circuito foram desenvolvidos dois circuitos de protecdo. O primeiro é que a
tensao na saida do coletor nao passara de 63,4V devidos aos diodos Zener (1N5349 e
IN5368B), ou seja se os Zener D5 e D6 entrarem em curto ou até mesmo TIP53, a tensdo
de Vsub ndo passara de 63,4V (abaixo do permitido que ¢ 65V), devido aos diodos Zener
D7, D8 e D9. A segunda protecdo ¢ que foi adicionado um divisor resistivo R6 ¢ R7. A
tensao em R7 sera aproximadamente 10 vezes menor que a tensdo de Vsub, ou seja se os
diodos Zener queimarem e abrirem (D7, D8 e D9), a tensdo de saida podera ser maior que
65V. Para evitar que a tensdo de saida ultrapasse o valor permitido (65V), acrescentou-se
um circuito com o operacional LM358. O R7 estd conectado a porta nio-inversora do
LM358. A porta inversora esta pré-ajustada na tensao de 6,4V, com isso quando a tensao da
porta ndo-inversora (R7) for maior que a tensdo da porta inversora o LM358 tera sua saida
amplificada em malha aberta tendendo a tensdo de saida a Vcc (12V). Com isso o led ird
acender e o diodo D11 ira conduzir fazendo com que o MOSFET IRF840 (Q2) conduza
aterrando a tensdo de saida (Vsub). Em paralelo, o MOSFET IRF840 (Q1) também ira

conduzir aterrando a base do TIP53.
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Figura 19. Circuito Eletronico do Vsub.

Os niveis de tensdo Vpp e Vpf sdo niveis destinados ao componente HV738 do

circuito de transmissdo. O Vpp pode variar de 8 até 53V e o Vpf ¢ a diferenga entre o Vpp e

8V (Vpf = Vpp-8V). Para desenvolver o nivel de tensdo Vpf foi utilizado o mesmo

raciocinio do Vsub. Para este circuito usou-se o enrolamento de 100V (1A). O que
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diferencia o circuito do Vsub do circuito de Vpf sdo os diodos Zener (D5 e D6) que neste
caso somados tém tensao de condugdo de 45V.

Para a obtencdo de Vpp, desenvolveu-se um circuito com o LM317 para que sua
saida seja de 8V. Conectou-se a referéncia do circuito do LM317 ao pino positivo do
capacitor C5 (no caso da Figura 20) permitindo uma fonte de tensao flutuante em 8V da

tensao Vpf.
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Figura 20. Fonte de 8V regulada para geragdo do VpF.
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4.4 Geracao e recepcao de ondas ultra-sonicas

Os circuitos de geracao e recep¢ao de ondas ultra-sdnicas sao formados por 4
canais, sendo que cada um deles opera de forma independente em cada elemento do
transdutor e sdo controlados pelos sinais que sdo originados pela unidade de controle
(FPGA). Estes circuitos foram projetados em placa de circuito impresso multilayer (4
camadas) e ¢ composta por cerca de 230 componentes, sendo grande parte dos

componentes SMD’s de diversos tamanhos e encapsulamentos. As camadas 2 e 3 foram
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destinadas aos planos de alimentagdes e de terras (digitais e analogicos). Na Figura 21 ¢

apresentada uma ilustracao do perfil da PCI multilayer desenvolvido de 4 camadas.
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Top Layer —= Prepreqg [0.32mm)

Alimentagties —s Core [0.32mm)

Alimentagties (MetF11_3] —
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[ Care [0.32mmrm)

[

Bottom Layer —s L T

Figura 21.Exemplo de uma Placa de Circuito Impresso — PCI com 4 camadas.

4.4.1 Circuito de Excitacio

Na Figura 22 ¢ apresentado o diagrama esquematico do sistema pulso-eco do
circuito de excitacdo. Desde que o circuito de excitagdo esteja configurado em relacao as
alimentagdes e aos niveis logicos (EN, OTP, MCO, MC1, Placal Canal N _1, Placal Canal
N 2, Placal Canal N 3 e Placal Canal N 4), cada canal recebe somente um comando
digital do FPGA, chamados de Placal Canal P_1 para o canal 1, Placal Canal P_2 para o
canal 2, Placal Canal P_3 para o canal 3 e Placal Canal P 4 para o canal 4, sendo que
estes niveis irdo disparar cada canal do circuito de excitagdo.

O circuito de excitagdo tem como componente principal o CI HV738 da Supertex.
Este CI, de tecnologia HVCMOS, ¢ formado por 4 canais independentes, opera em até
20MHz com tensdo de saida de até +/-65V. Em cada pino de alimentacdo (Vcc, Vdd, Vsub,
Vpp e Vpf) sdo adicionados capacitores de desacoplamento. Apds a alimentagao dos niveis
de tensdo, o FPGA envia os sinais de controle (EN, MCO, MCI1, OTP) ao circuito
integrado e apos estes passos terem sido realizados, o FPGA envia os niveis l6gicos (PIN1,
PIN2, PIN3 e PIN4) ao HV738. Estes niveis irdo gerar os pulsos de alta-tensdo a serem
aplicados aos elementos do transdutor. Os pulsos de alta tensdo terdo a mesma largura e a

taxa de repeticdo dos sinais gerados pelo FPGA, ou seja o HV738 ao receber os sinais de
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controle ira gerar em sua saida pulsos quadrados de alta tensdo de mesma amplitude da
fonte de Vpp e com largura e taxa de repeticdo dos niveis 16gicos (PIN1, PIN2, PIN3 e
PIN4) oriundos do FPGA. Os capacitores responsaveis por fornecer o pico de corrente

durante a excitacao do transdutor sdo o C52 e C55.
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Figura 22. Circuito de Transmissao.

4.4.2 Circuito de Protecao

O circuito de prote¢ao foi desenvolvido tendo dois objetivos: (1) impedir os pulsos
de alta-tensdo provenientes do circuito de excitacdo e (2) permitir a condugdo, sem
atenuacao, dos sinais de eco provenientes do transdutor para o circuito de amplificagdo.

Os pulsos da saida do circuito de excitagdo sdo atenuados para +/- 700mV na
entrada do circuito de amplificagdo e os sinais de eco (dezenas de mV) provenientes do

transdutor chegam ao circuito de amplificagcdo sem ser atenuados.
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Figura 23. Circuito de Protegao.

No esquematico, mostrado na Figura 23, temos um circuito simétrico, sendo
alimentado na parte superior com tensdo de +5V e na parte inferior com tensdo de -5V.
Quando TX1 ¢ igual a zero volt a tensdo entre os dois diodos do D5 (BAV99) também ¢
zero, ou seja, a tensao no lado direito do resistor R17 € zero V.

Quando TXI esta entre 0,7V e +65V, o valor de tensao entre os dois diodos de D5 ¢
0,7V. Depois, a tensdo de 0,7 V € novamente grampeada em D9 antes de entrar no circuito
de amplificacdo. Os capacitores C17, C9 e C10 sdo responsaveis pela filtragem de ruidos
com componentes de alta freqiiéncia. Os componentes C21 e R25 compdem o circuito de

realimentagdo negativa do primeiro estagio do circuito de amplificagao.

4.4.3 Circuito de Recepcao

O circuito de amplificacao, mostrado na Figura 24, tem como componente principal
o CI MD3880 da Supertex. Dentre as aplicagdes do MD3880 destaca-se desenvolvimento
de circuitos de recep¢do de equipamentos de ultra-som aplicados a medicina e também

podem ser utilizados para amplificar sinais Doppler.
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Este componente ¢ um amplificador de baixo ruido, possui 4 canais independes,

ganho maximo de 70 dB, largura de banda de 100MHz, ruido de corrente de 0,35pA/ JHz .
Como dito anteriormente ele é formado por trés estagios de amplificagdo independes. O
primeiro ¢ um amplificador de baixo ruido (LNA) que permite uma amplificagdo de 18,5
dB. Apos este estagio tem-se um controlador de atenuacdo por tensdao (VCA) que permite
atenuar linearmente o sinal em até 47dB. As fontes de tensdo varidveis GSC e TGC
possibilitam que o ganho seja alterado caso seja necessario. E por fim, tem-se um
amplificador de ganho varidvel que permite uma variacdo entre 4 valores discretos de
configuracdo (ver Tabela 3). Os niveis logicos que controlam este estagio do amplificador
sao 0 PGO e o PGI e sdo fornecidos pelo FPGA.

Indutores e capacitores foram adicionados na entrada da alimentacdo de Vcc 2,5
que ao chegar ao circuito de amplificacao ¢ distribuida aos pinos AVdd, AVdd amp e
AVdd cntrl do MD3880. Estas medidas em conjunto com os capacitores adicionados na
entrada do circuito do LNA permitem uma maior estabilidade na opera¢do de componentes
de alta freqiliéncia.

E notavel perceber que através da concatenacdo destes trés estagios de amplificagdo
do MD3880, consegue-se obter uma grande combinacgao de valores de ganhos em dB. Esta
faixa permite que os ecos tenham amplitudes ap6s a amplificagdo proximo a 2,5V quando o

amplificador ird comegar a saturar.
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Figura 24. Circuito de Amplificag@o de ecos ultra-sonicos.

4.4.4 Circuito de Isolacdo e Casamento de Impedancia

Todos os sinais de saida do MD3880 estdo conectados a um divisor resistivo, sendo
um resistor da ordem de 265Q (237Q+28Q) trabalhando como carga e outro resistor da
ordem de 56Q2 (28Q+28Q). A resisténcia de 56 permite que seja feito um casamento de
impedancia com cabos ou instrumentos que também possuam 50Q de impedancia de
entrada. Para facilitar as medidas foi adicionado um transformador de RF de freqiiéncia de

10MHz para converter a saida diferencial em saida single-ended (saida nio diferencial). E
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importante observar, que este circuito (Figura 25) atenua em aproximadamente 20dB em

relacao ao sinal de saida do MD3880.
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Figura 25. Circuito de Casamento de Impedancia.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados dos testes realizados em laboratorio para a
avaliacdo do sistema desenvolvido. Durante os testes foram utilizados os seguintes
instrumentos de medigdo: Osciloscopio DSO3062A da Agilent Technologies de 60MHz e
1GSa/s e o software 3000 Series Scope Connect Software da Agilent Technologies versdo
1.1.27 para aquisicdo dos sinais instantdneos; multimetro Tektronix TEK DMMS830;
Gerador de Fungdes Tektronix modelo FG504; Atenuador de sinais da HP 3750A; RF
Network Analyser Hewlett Packard modelo 8714ET de 300kHz a 3GHz com atenuadores
de 6dB, 30dB, 20dB do Laboratério de Pesquisas em Comunicagdes Opticas e Microondas
(LAPCOM-FEEC-UNICAMP); Logic Analysis System Hewlett Packard, modelo 16500 A
de 1GHz com o sistema de aquisicdo feito em Labview do Laboratério Magneti Marelli
(LPM-FEEC-UNICAMP); Tanque com o Sistema de Varredura de Campo Acustico com
programa em Labview do Grupo de Inovag¢do em Instrumentacdo Biomédica e Ultra-som
(GIIMUS) do Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de
Ribeirdo Preto (FFCLRP) da Universidade de Sao Paulo (USP). A soldagem dos
componentes SMD’s foi feita pelo aluno e por pessoal da Divisdo de Micro-sistemas e

Empacotamento do Centro de Tecnologia de Informagdo Renato Archer.

5.1 Caracterizacio da Unidade de Controle

Para assegurar que a unidade de controle desenvolvida realmente gerava os pulsos
digitais para controle do circuito de transmissdo foram feitos diversos testes no laboratorio
LPM-FEEC-UNICAMP. Os testes realizados permitiram avaliar se os parametros largura
de pulso, taxa de repeticdo e atraso entre os pulsos que serdo enviados ao circuito de

transmissdo estdo funcionando de acordo com o simulado conforme mostrado na Figura 26.
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5.1.1 Largura de Pulso

Os pulsos que sdo encaminhados ao circuito de transmissdo da PCI pulso-eco
desenvolvida deverdo ter largura de 20ns a 1us com passos de 20ns. Usando o programa
QUARTUS simulou-se o circuito digital (Figura 26) e depois com o Logic Analysis System
do LPM-FEEC-UNICAMP mediram-se larguras de pulsos gerados de forma aleatoria. Sao
mostrados sinais com diferentes larguras de pulsos que podem ser vistos nas Figuras 27 a

31. Todos os pulsos possuem tensdo de 3,3V.

?:1 Sug 32.q1 Uz 32.E|I9 Uz 32.1|? Uz 32.2|5 uz 32.3I
Marme 3203674 s +240.001 ng
L 4 4
TR1 —| i
Value 3|1 Bhus 31 .9|4 Uz 32.D|2 Uz 32.|1 Uz 32.1|8 Uz 32.2|B Uz 32.3|4 g 32.%2 Lz 32.:5 Uz
Mame 2704 3204wz +430.003 ns
o d
TR1 a1

Figura 26. Simulagado do circuito gerador de largura de pulso.

2000z

1 1 1 1
54.5u 54.6u 54.7u 54.8u
Time [S]

Figura 27. Pulso com 200ns de largura que sai do FGPA para acionar o circuito de

transmiss3o.

200ns

| | |
58.4u 58.6u 58.8u
Time [5]

Figura 28. Pulso com 400ns de largura que sai do FGPA para acionar o circuito de

transmissao.
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Figura 29. Pulso com 600ns de largura que sai do FGPA para acionar o circuito de

transmissao.
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Figura 30. Pulso com 800ns de largura que sai do FGPA para acionar o circuito de

transmissao.

lus

1 1 1 1
F0.5u Tlu ¥1.5u T2u
Time [5]

Figura 31. Pulso com 1pus de largura que sai do FGPA para acionar o circuito de

transmissao.

5.1.2 Taxa de Repeticao

O circuito responsavel pelo controle da taxa de repeticdo foi simulado. As formas
de onda TR1 a TR4 representam os pulsos digitais que serdo encaminhados para disparar o
circuito de excitacdo e podem ser visualizadas na Figura 32. Nas Figuras de 33 a 36 sao
apresentados sinais referentes as taxas de repeti¢ao dos pulsos que serdo encaminhados ao

circuito de transmissdo da PCI pulso-eco desenvolvida, mostrados na Tabela 5.
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Mame

TR1
TR2
TR3
TR4

18.29 uz 20,85 us 2341 us 25.97 us 28.53 us .03 3365 us 3621 us 3877 us

Crrr

Mame

TR1
TR2
TR3
TR4

12,56 uz 1512 us 17.68 us 20.24 us 228 us 25,36 us 2792 us 30.48 us 3304 us

a1
a1

Figura 32. Simulacdo de tempo entre pulsos de excitacdo para acionamento dos elementos

dos transdutores (sinais TR1, TR2, TR3 e TR4 de 20us e 16us respectivamente).

Tabela 5. Temporizagdo e freqliéncia de excitagdo pré-definidas para o sistema de

controle.
Temporizagao e
freqiiéncia de excitagdo
Freqiiéncia | Periodo
(kHz) (1s)
1 1000
6,2 161
10 100
16 62,5
20 50
| 1ms
|
. |
|
ﬁIITII ﬁ.,'_lim ?IITII
Time [5]

Figura 33. Taxa de Repeticao de 1kHz (1ms) dos pulsos de acionamento do circuito

de transmissao.
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161us

100u 150u 200u 250u 300u 350u 400u

450u
Time [S]
Figura 34. Taxa de Repeticao de 6,2kHz (161us) dos pulsos de acionamento do
circuito de transmissao.
100has
I i
0 0 0 0
I I ] I I ] 1 I
50u 100u 150u 200u 250u 300wy 350u 400u
Time [5]
Figura 35. Taxa de Repeticao de 10kHz (100us) dos pulsos de acionamento do
circuito de transmissao.
62, 5us
I i
-0 2] ] 1]
_l.ll JEEIII.I EiLII.I 'J'!III.I lLllLILI IE:EI-I.I IEiILI.l l'I:hu 'Jl.'li'.l.l

Time 51

Figura 36. Taxa de Repeticao de 16kHz (62,5us) dos pulsos de acionamento do

circuito de transmissdo.

5.1.3 Atraso entre os Elementos

O circuito responsavel pela geragdao de atrasos entre os elementos de um transdutor
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matricial foi simulado (Figura 37) e testado. Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores
dos atrasos (micro-segundos) que os pulsos do circuito de controle deverdo ter para que o
campo acustico tenha determinado foco e inclinagdo da frente de onda. A Tabela 6 se refere
a excitacdo de 4 clementos e a Tabela 7 se refere a excitagdo de 8 elementos de um

transdutor matricial. Nas Figuras 38 a 40 sdo mostrados os pulsos da saida do circuito



digital com os atrasos necessarios para gerar campo acustico com diferentes distancias
focais e inclinacdo relativa a face do transdutor quando utilizados os tempos da Tabela 6 (4

elementos).

§1 HBus 323us 32.B|2 ug 32.9|4 3 33‘2‘5 s 33.!?8 ug 33.|9 s 34'2.2 3 34‘5‘4 s

Name 139 (038721 us +500.927 ns L8 SN2 2220744242403307 us
| d 44 d 4 dd

TR EEEE
TR2 ]
3 |
TRY INEEEE
TRS IRRERE
TR6

TR7 |

TR

Figura 37. Pulsos de saida do Simulador do circuito gerador de atrasos.

Tabela 6. Valores de atraso entre os pulsos do circuito de controle referente a

excitacdo de 4 elementos de um transdutor matricial.

Foco Angulo |1o. Elem.|20. Elem. 30. Elem.| 40. Elem.

(mm) (graus) (ns) (ns) (ns) (ns)
10 25 0 760 1340 1660
10 50 0 1140 2180 3060
10 60 0 1220 2400 3500
15 25 0 720 1280 1700
15 50 0 1100 2140 3100
15 60 0 1220 2400 3520
20 25 0 680 1260 1700
20 50 0 1100 2300 3120
20 60 0 1200 2380 3520
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Telns
I i 1 ]
f i
1] 1340ns i
1660ns
1 y 1
T 1
] i
151u 151.5u 152u 152.5u 153u 153.5u 154u
Time [5]

Figura 38. Valores de atraso para foco em 10mm, angulo 25° entre os pulsos do

circuito de controle referente a excitacao de 4 elementos.

1140ns

2180ns

1 I 1 I
161u 162u 163u 164u 165u
Time [S]

Figura 39. Valores de atraso para foco em 10mm, angulo 50° entre os pulsos do

circuito de controle referente a excitacao de 4 elementos.
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| 33200z )
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Timiz [5]

Figura 40. Valores de atraso para foco em 20mm, angulo 60° entre os pulsos do

circuito de controle referente a excitagao de 4 elementos.

Tabela 7. Valores de atraso entre os pulsos do circuito de controle referente a

excitacao de 8 elementos de um transdutor matricial.

. 1°. 20. 3o0. 4o0. 5°. 60. 7°. 8o.
Foco | Angulo
Elem. | Elem. § Elem. | Elem. | Elem. | Elem. | Elem. | Elem.
(mm) j (graus)
(ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
10 25 0 1110 1930 2690 3270 3590 3620 3360
10 50 0 1230 2420 3550 4590 5490 6150 6490
10 60 0 1280 2550 3780 4960 6040 6960 7590
15 25 0 913 1730 2440 3020 3430 3660 3690
15 50 0 1190 2340 3450 4490 5440 6270 6950
15 60 0 1260 2500 3720 4900 6020 7060 7990
20 25 0 847 1610 2290 2870 3320 3650 3830
20 50 0 1160 2290 3380 4430 5400 6300 7100
20 60 0 1250 2480 3680 4860 6000 7090 8110

Nas Figuras 41 a 43 sdo mostrados os pulsos da saida do circuito digital com os
atrasos necessarios para gerar campo acustico com diferentes distancias focais e inclinagao

relativa a face do transdutor quando utilizados os tempos da Tabela 7 (8 elementos).
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1930n=
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3270ns

3990 ns

3620ns

5360n=

1
154u

1
155u

|
156u

Time 51

1
157u

1
158u

Figura 41. Valores de atraso para foco em 10mm, angulo 25° entre os pulsos do

circuito de controle referente a excitagao de 8 elementos.

913n=

| 2440ns |
ol | 1
| 020N |
] o L 1
3430 n=
1 a |
T 1
o 3660 n= |
|
I |
3E90ns
| Lt |
T |
1 1 1 1
203u 204u 205u 2060
Time [5]

1
207u

1
208u

Figura 42. Valores de atraso para foco em 15mm, angulo 25° entre os pulsos do

circuito de controle referente a excitagao de 8 elementos.
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Figura 43. Valores de atraso para foco em 20mm, angulo 60° entre os pulsos do

circuito de controle referente a excitacao de 8 elementos.

As simulacdes e os testes realizados permitem observar que os circuitos digitais
desenvolvidos para gerar tempos de largura de pulso, taxa de repeti¢do e atraso entre os
pulsos que serdo encaminhados ao circuito de excitagdo dos transdutores estdo funcionando

corretamente.
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5.2 Caracterizacao dos circuitos de geracao e recepc¢ao de

ondas ultra-sonicas

E importante que seja feita a caracterizacdo dos circuitos de geragdo e recepgio
de ondas-ultra-sonicas conforme foi feita a caracterizagdo do circuito de controle. Com
isso foram adquiridos os sinais em cada bloco do sistema (circuito de transmissao,
circuito de protecdo, circuito de recepcao e circuito de casamento de impedancia). No
circuito de recepgao optou-se por também determinar a resposta em freqii€ncia a fim de
observar a coeréncia na amplificagdo entre os 4 canais da PCI pulso-eco desenvolvida.
Com a unidade de controle gerando pulsos aos circuitos da placa, adquiriram-se os
sinais ap6s o circuito de transmissdo. Os sinais medidos sdo iguais para todos os canais

e a figura 44 ilustra os sinais adquiridos a partir do canal 1.

Agilent

........... o

Drelay:1 ,BHDD!:IEUS

100M5S ads

CHT 200 /div CHZ 10U div 500.0ne/div

Figura 44. Canal 1 do Osciloscopio — pulso digital na saida do circuito de controle e

canal 2 do Osciloscopio - pulso de Alta Tensdo na saida do circuito de Transmissdo

Pode ser observada na Figura 44 (sinal expandido) que o circuito de controle (canal

1) gerou em sua saida um pulso com tensao de 3,3V e largura de pulso de 500ns. No canal
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2 ¢ apresentado o pulso de alta tensdo do circuito de transmissdo. Na Figura 45 mudou-se a
escala tempo/divisdo do osciloscopio (de 500ns/divisdo para 50us/divisdo). Com isso foi

possivel calcular que o duty cycle dos pulsos ¢ de 0,5%.

Agilent
D e
:}. .......
:Delay::EEE,DDDﬁuE o o] : ' ' : '
N T VN I T VI S I S S B A
CHT 2000 div CHZ2 10,00 A dive A0, 000z div 200M5as

Figura 45. Canal 1- pulso digital na saida do circuito de controle e canal 2 — pulso

de alta na saida do circuito de Transmissao.

E possivel observar que o circuito de transmissdo foi disparado pelos niveis 16gicos
do circuito de controle, com isso o circuito de controle gera os pulsos de frigger ao circuito
de transmissao e que estes pulsos possuem a mesma largura e taxa de repeti¢ao do pulso do
circuito de controle (largura de pulso de 500ns, taxa de repeti¢do e duty cycle de 0,5%). A
diferenca ¢ que na saida do circuito de transmissdo os pulsos podem ter amplitude de até
60V, embora isso ndo seja mostrado neste trabalho. Os 4 canais da placa de circuito
impresso pulso-eco estdo sendo ativadas simultaneamente e os sinais mensurados sdo iguais
em todos os canais. Para simular o transdutor foi usado como carga um capacitor de
330pF/250V e um resistor de 2,55kQ/1W. E valido salientar que a amplitude do pulso de

saida do circuito de transmissao ¢ a mesma da fonte de tensao (Vpp).
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A Figura 46a mostra o pulso na saida do circuito de transmissdo. Este pulso ¢ igual

em todos os canais que estdo conectados ao transdutor. Na Figura 46b ¢ possivel observar

um pulso de saida com o circuito de transmissdo conectado ao transdutor, tendo base de

tempo e amplitude diferentes do da Figura 46a. E possivel observar que o platd do pulso de

alta tensdo tem aproximadamente 20ns, que € a largura do pulso digital da unidade de

controle. Percebemos também que o rise time ¢ em torno de 20 ns e o fall time depende do

valor da impedancia do transdutor conectado ao canal.

Agilent

Agilent

A A
e e L

DelgeO00ONs - - - !

R T N T N T VTN N N S Y Y

CHI 500/ div 20 s/ B (DMSals

CH1 5,00 /div

50, 00ns/div B0MGafs

Figura 46. (a) Pulsos de Alta Tensao na saida do circuito de Transmissao com taxa

de repeti¢ao (10kHz); (b) Mesmo pulso mostrando, em escala de tempo diferente, gerado

com aplica¢ao de um pulso digital gerado pelo circuito de controle de 20ns de largura de

pulso. O transdutor utilizado ¢ um transdutor matricial de 20 elementos, 1MHz.

Outro teste realizado foi o referente ao circuito de protecdo e, neste teste, foram

aplicados pulsos de alta tensdo a cada 1 ms conforme a Figura 47. Durante a aplicacdo

destes pulsos, os sinais de tensdo foram adquiridos apds o diodo D5 (Capitulo 4, Figura 23)

e na entrada do circuito de recepgao.



Agilent

Delay: 000000:

CH1 5000 div

500, 0wz div

200KSads

Figura 47. Pulsos de Alta Tensdo aplicados na entrada do circuito de protegao.

Na saida do diodo D5 (Capitulo 4, Figura 23) o pulso foi atenuado para 780 mV

(Figura 48a) e na entrada do circuito de recepcao (Figura 48b) a tensdao do pulso foi de

Agilent

}'.‘.'.' e - '.;.'.'.'.'.'.;.:.'.'.'.'.'.;.'.'.'.'.'.; ..... oy '.'.;<
T o ]

Delag 000D00s - - I

647mV.
Agilent
b e e L v L o F L e s :.'.'.'.L{
i i wl 1l i | L .....-!'EE‘_-E%!-_"L—‘:EE
Delap00000Ds ~ - - L
CHY 200 fdi B0 Ous./dive 200K S ads

CH1 200m /div

200 Mug/div

B0k Sa/s

Figura 48. (a) Pulso medido na saida do diodo D5 e —(b) Pulso medido na entrada do

circuito de recepgdo (C17). Referencia-se a Figura 23 do Capitulo 4.



Com isso ¢ possivel concluir que o circuito de protecao ¢ eficiente para pulsos de
alta tensdo. Neste sentido quando o circuito de transmissdo estiver excitando o transdutor, o
sinal a ser visto pelo circuito de recepgdo estara atenuado para aproximadamente 650mV.

Na Figura 49 sdo apresentados os sinais do teste realizado utilizando o Gerador de
Funcgdes Tektronix modelo FG504 para simular a passagem de um eco gerado por um
transdutor pelo circuito de prote¢do. No canal 1 observa-se uma onda quadrada de 100mV
pico-pico com um duty cycle de 50% gerada pelo equipamento e no canal 2 ¢ medido o

sinal da entrada do circuito de recepgao (C17) da Figura 23 (Capitulo 4).

Agilent

Canal

Canal

CH1 50,0ty A dive CH2 50,0t Adive 500, DusAdiv 200KSals

Figura 49. Canal 1 do Osciloscopio — Pulso de 100mVpp de amplitude aplicado na
entrada do circuito de prote¢do para simular um eco e no Canal 2 foi adquirido o sinal que

estava presente no C17 (Capitulo 4, figura 23, entrada do circuito de amplificagao).

Nos testes realizados para testar o circuito de protecdo, foi possivel constatar que o
circuito de protecdo comportou-se de forma satisfatoria atenuando os sinais de alta tensao
para aproximadamente 650mV no maximo e também possibilitou a passagem dos sinais de
ecos para serem amplificados na recep¢do. Os ecos geralmente tém amplitude em torno de
algumas dezenas de milivolts e necessitam de altos ganhos para que possam chegar a
amplitudes de 1V a 1,5V. Para isso, quando se selecionam ganhos que permitem a

amplificagdo dos ecos a valores de 1V a 1,5V quando o transdutor estiver sendo excitado
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com os pulsos de alta tensdo, na entrada do amplificador tera 650mV, fazendo com que o
amplificador sature e conseqlientemente a tensdo de saida do amplificador tendera a Vcc
(2,5V). O amplificador leva 5ns para sair de saturagdo, tempo suficiente para que o circuito
de recepgdo possa amplificar os ecos provenientes do transdutor sem que haja perda de

sinal.

5.2.1 Resposta em Freqiiéncia

A resposta em freqiliéncia dos componentes responsaveis pela amplificacdo dos ecos
provenientes do transdutor ¢ um parametro imprescindivel, pois através dela se observa o
comportamento dos amplificadores em funcao do sinal aplicado em sua entrada, permitindo
determinar para que faixa de freqiiéncia de transdutores o sistema pode operar. Além disso,
¢ importante que a diferenca de ganho entre os canais seja minima, para que os ecos depois
de amplificados tenham amplitudes semelhantes. Caso haja diferenca significativa entre as
amplitudes dos ecos depois de amplificados € necessario que seja feito processamento por
software apds a digitalizagdo dos sinais para ndo haver incoeréncias na imagem
provenientes do circuito de recepgao.

A configuragdo do ganho total de amplificagio do sistema de recepgdo ¢
influenciado por 4 fatores, sdo eles: o ganho do LNA (Amplificador de Baixo Ruido), o
ganho do VCA (Amplificador Controlado por Tensdo), o ganho do PGA (Amplificador
com Ganho Programavel) e a atenuagdo do circuito de casamento de impedancia e isolagdo.
A Figura 51 apresenta o diagrama de blocos geral do circuito de recep¢ao ilustrando as
possiveis configuracdes de ganho para o VCA e PGA do amplificador MD 3880 da
Supertex Inc.

O LNA ¢ o primeiro estagio e estd integrado ao CI MD3880 e permite um ganho
fixo de 18,5dB por canal. O segundo estagio do MD3880 ¢ o bloco VCA. Este bloco
permite que o sinal seja atenuado em até 47dB através do nivel de tensdo TGC (Ganho
Controlado por Tempo). Outro nivel de tensdo que influencia a atenuacdo ¢ o GSC
(Inclinagdo do Ganho controlado por tensdo), este nivel de tensdo configura a inclinagdo da
atenuacdo que serd realizada ou seja a taxa em dB que serd atenuada por tensdo, por

exemplo, se o GSC = 2,5V a taxa serd de 33dB/V ¢ se o TGC = 2,0V a taxa serd de
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41dB/V. A Figura 51 ilustra esta relagdo. Nesta figura, para diferentes valores de TGC,
variou-se 0 GSC com 4 niveis diferentes de tensdo. Observa-se que a atenuagao do segundo
estagio do amplificador (VCA) varia conforme varia o GSC, ou seja, a atenuacao ocorre a

taxas diferentes.

__________ E . Casamento de i
1 1 1 A .
! Altfl o P VCA PG A | Impedincia !
t Tensio |7 LNA L] '
L m——— 1 E R
P ¢ ' Circuito de
\ Eo ! |A] I | L ___lsolacio _ |
(ISR | o™

PGO PG1

GSC T6C 1| Gain(es)
0dB 1 0 46
1 1 51.5

Figura 50. Diagrama que ilustra o circuito de recepc¢ao da PCI de pulso-eco.

0,0 -
47
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—18,8—-

-23,5-

-28,2
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32,91 ——GSC =1,7V
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——GSC =22V
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-37,6

42,3

-47,0

0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
TGC (V)

Figura 51. Comportamento do VCA para diferentes valores de tensdo do GSC.

Para levantar o diagrama de Bode do circuito de recepgao utilizou-se o RF Network

Analyser Hewlett Packard, modelo 8714ET de 300kHz a 3GHz com atenuagao de -60dBm
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na entrada do circuito de amplificacdo. Os testes foram realizados no LAPCOM-FEEC-
UNICAMP e foi realizado o seguinte procedimento.

Primeiro calibrou-se o RF Network Analyser para uma faixa de freqiiéncia de 0 a
15MHz com aquisicdo de 128 pontos por grafico, apdés mediu-se o sinal da saida do RF
Network Analyser através de um analisador de espectro da Agilent calibrado. Com isto
pode-se avaliar o sinal emitido pelo Network Analyser. Calibrou-se o equipamento de
forma a ndo considerar a atenuag@o dos cabos que iriam levar o sinal da entrada e saida do
RF Network Analyser ao circuito de recep¢ao da PCI desenvolvida.

A seguir sdo apresentados os resultados das medicdes realizadas. Na Figura 52 ¢
possivel observar a variagdo do ganho para diferentes valores de GSC. Para calcular esta
variagao fixou-se o TGC, os niveis logicos PGO e PGI e variou-se o nivel de tensdo GSC
em 5 valores. Como resultado, o ganho variou de aproximadamente 10 dB a 45dB somente
alterando o nivel de tensdo que configura a inclinagdo da atenuacdo que sera realizada, ou
seja, a taxa em dB que sera atenuada por volt.

Diagrama de Bode variando GSC (L)
o ! ! ‘ e—— -

45

Ll

Sanho (dBE)

il

FreqivHz)

Figura 52. Comportamento do VCA medido para diferentes valores de GSC.
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O Amplificador por ganho programavel (PGA) ¢ o terceiro e tltimo estagio do CI
MD3880. Neste estagio, o ganho pode ser alterado através da combinagdo de dois niveis
logicos (PGO e PG1). Estes niveis sdo controlados pelo FPGA e sua combinagdo (Low Low,
Low High, High Low, High High) permite que o ganho seja acrescido em passos de 5,5 dB
para cada nivel de tensdo. A Figura 53 apresenta a variacdo do ganho para as diferentes

combinagdes dos niveis logicos.

Analise do Ganho variando os niveis [6gicos PGO e PG1 (PGA) do Amplificador - Canal 1, TGC 0.7
35 T T T T T T T T T T T

ESTaNTEN]
[Esfavp=e
TTT

Ganha (dB)

—PG0, PG = Low
— PGO= High, PG1 = Low
— PG0= Low, PGT = High
—PGO, PG1 = High

IIIIIIIIIIIIIIII\III\III\IIIIIIIIII

; i i i i i 3 i I
i 10’

Freg(MHz)

Figura 53. Variagao do ganho final do circuito de amplificagdo conforme a

combinagdo dos niveis logicos PGO e PG1.

O ultimo fator que pode influenciar no ganho de todo o sistema de recepgdo € o
circuito de casamento de impedancia e isolacdo. Este circuito ndo ¢é integrado ao
amplificador e € responsavel por efetuar o casamento de impedancia entre os instrumentos
de medida e a PCI pulso-eco. Este circuito ¢ formado por componentes SMD em que,
mesmo sendo de mesmo valor, apresenta diferengas em suas casas decimais o que implica
em uma singela diferenga entre os quatro canais da PCI pulso-eco desenvolvida. A Figura

54 apresenta o diagrama de Bode do circuito.
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Bode Diagram Irmpedance Circuit
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Figura 54. Valor da Atenuacdo em dB para os quatros canais da PCI Pulso-eco.

ApoOs o levantamento dos blocos que compdem o ganho final do circuito de

recepcao, pode-se configurar o circuito de diferentes modos e medir-se o diagrama de Bode

na faixa de freqiiéncia de 0 a I5SMHz. As Figuras 55, 56 e 57 apresentam os ganhos de trés

configuracdes distintas do circuito de recepcdo da PCI pulso-eco desenvolvida.

Diagrama de Bode na saida do Amplificador HHD?

a = & 7 i ‘ ; T
35 ; 5 i 3 . ................. o
36 .......... i
34 ............ oA |
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SD i _-__-- .....
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26 .......... e
24 ............ o
@' D o R S S N P R S S e s e P e e S s e o o
E 20 ........ i
(B:\s 18 : Canal 1 |
16 Canal 2 ||
14 Canal3 | |
1 Canal 4
10 e e Shne cnrm cabrn pnnen i B cnnn pnine B cnin Biop pardooni B B B B BE L et pe ol
B ................. )
g .......... i
1 ............ gl
2 R TS =
1 1 | 1 | 1 1 1 1 | |
: 10 10’
Fran(tHz)

Figura 55. Ganho do Circuito de Recepc¢do para a Configuragdo PGO = “1”,
PG1 =17, GSC=2V e TGC=0,7V.
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Figura 56. Ganho do Circuito de Recepg¢ao para a Configuracao PGO = “1”
PG1= “0”, GSC=2V e TGC=0,7V.

Diagrama de Bode LLO.7 Y

Canal 1 H
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Canal 3 ||
Canal 4 ||

Freq(MHz)

Figura 57. Ganho do Circuito de Recepg¢ao para a Configuracdo PG0 = PGI1=“0",
GSC=2V e TGC=0,7V.

O circuito de amplificagdo, apesar de complexo, com trés estagios de amplificacdo

configurados por tecnologia analdgica e digital, seu encapsulamento ser micro-BGA 84-ball

e sensivel, comportou-se de forma satisfatoria propiciando uma versatilidade na

composi¢ao de diferentes ganhos dos ecos provenientes do transdutor. Para a configuracao
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da Figura 57 o ganho medido ficou entre 14dB e 15dB, com isso para comparagao

calculou-se o ganho tedrico como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8. Calculo do Ganho Teorico.

Ganho Ganho
. |Ganho LNA |Ganho TGC=0,7V _ PGO=“0"]| Teorico
Configuracao (dB) (dB) Ganhcz (%S)C—2V PGl=“0" Total
(dB) (dB)
TGC=0.7V
GSC=2V 18,5 -30,55 -5 35 17,95
PGO=“0”
PG1=*0"

Observou-se que a diferenga entre o ganho medido (14-15dB) e o ganho teorico
(17,95dB) ficou entre 3dB e 4dB. Muitos fatores podem estar influenciando nesta
diferenca, dentre eles: a precisdo dos componentes envolvidos, a impedancia das trilhas, a

qualidade da placa de circuito impresso, as conexdes, a soldagem dos balls do integrado.

5.3 Resposta impulsiva do transdutor em modo pulso-eco

Com o objetivo de determinar a resposta impulsiva em modo pulso-eco do
transdutor matricial cedido pelo Prof. Dr. Flavio Buiochi, foram realizados testes com o
arranjo experimental mostrado na Figura 58. Os elementos do transdutor matricial foram
excitados de maneira a produzir pulsos especificos. Para ilustrar os resultados, sdo
mostradas nas Figuras 59 a 65 a resposta impulsiva do transdutor quando acionados os
elementos de namero 6, 10, 12, 13, 14 e 15 do transdutor de 20 elementos. E de se notar
(Figuras 64 e 65) que, embora a ceramica tenha freqiiéncia nominal de 1MHz, sua
montagem na forma matricial, com encapsulamento ¢ camada de retaguarda acopladas,
mostra que a freqiiéncia de ressonancia ficou em torno de 650kHz. Para a obtengdo das

respostas pulso-eco, o transdutor foi excitado com um pulso de 21,5V de amplitude, 700ns
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de largura e com uma taxa de repeticao de 16kHz. O circuito de recepcao foi configurado
com o TGC= 1,5V, GSC= 1,7V, PG0=PG1= low.

-
Sistema
Pulso-Eco "l ol =
= (.
ﬂmcﬁﬁ] Camautasar

FECZINDIOE

AL

Cilindre de Matal

Tanque
Figura 58. Diagrama esquematico dos testes de caracterizagao dos ecos do

transdutor.

Agilent

Delay:-128,0000us -

CHY 10,00 diee CHZ 100mm div 20.00usdiv 5.00M5a’s

Figura 59. Canal 1 — Pulso de Excitagdo do Transdutor e no Canal 2 — Exemplo de resposta
pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 12 do transdutor matricial era acionado.
A medida foi feita a 4,3 cm da face do transdutor.

75



Agilent

T T T T hY" T T T T ]
\ i t 1 t t l t t t t ]
DelaH M6, 4000us 5
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Figura 60. Canal 1 — Pulso de Excitagdo do Transdutor e no Canal 2 — Exemplo de resposta
pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 12 do transdutor matricial era acionado.
A medida foi feita a 5 cm da face do transdutor.

Agilent
T

2|t 05, 4000us -

CH2 500 Adive 10,000z dir 10,0k5a/s

Figura 61. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 13 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 4,9 cm da face do transdutor.
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105, 4000us -

L L L N L L L L

CHZ 50,0m Adiv 10,000 div 10.0M5 8

Figura 62. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 14 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 4,9 cm da face do transdutor.

Agilent
Kd

1B, 4000us -

H H H e H H H H

CH2 500 Adive 10,000z dir 10,0k5a/s

Figura 63. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 15 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 4,9 cm da face do transdutor.
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CH1 50.0n Adive 2,000us/div 50.0MSads

Figura 64. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 6 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 3,5 cm da face do transdutor.

Agilent
T

Delad354000us - : : : : : :
T T T T T ST S T N TS T T T Y T TN T T AT N T N [N T T N T TN T T T T N T AT N T S N T 1

CH1 50,0 /dive 2,000us/div 50.0MS als

Figura 65. Exemplo de resposta pulso-eco do transdutor quando apenas o elemento 10 do
transdutor matricial era acionado. A medida foi feita a 3,5 cm da face do transdutor.

ApOs as capturas das respostas pulso-eco (mostradas nas Figuras 60 a 65), seguiu-se

o teste, agora com foco na andlise do comportamento da resposta pulso-eco excitando o

elemento individual (elemento 12), que foi o receptor das Figuras 66 e 67 ¢ 4 elementos
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excitados simultaneamente (elemento 12 agindo como receptor tanto numa configuragao
quanto na outra). Todas as respostas apresentadas estdo amplificadas com um mesmo
ganho, em aproximadamente 25 dB e os pulsos de excitagdo dos elementos tinham 24V de
amplitude e largura de 620ns com uma taxa de repeti¢ao de 16kHz.

Na figura 66 ¢ apresentada a resposta pulso-eco correspondente a excitagao do
elemento 12 que foi excitado individualmente com um pulso de 24V de amplitude, largura

de 620ns com uma taxa de repeti¢ao de 16kHz.

Agilent

Delay:-élDiBEDDDus .

T T TN T T T U T T O T N 1 TN T T T [N T T T T S T T T T I T T T T S T T T T Y O T T

CH2 50,0 Adiv 2,000us/div 50,003 &z

Figura 66. Resposta pulso-eco do elemento 12 do transdutor.

Na figura 67 ¢ apresentada a resposta pulso-eco correspondente ao elemento 12
quando os elementos 12, 13, 14 e 15 eram excitados simultaneamente.

Através da resposta pulso-eco dos elementos ¢ possivel observar a mudanga de
amplitude conforme se altera o nimero de elementos excitados por grupo. Em relacdo ao
espectro de freqiiéncia, observa-se que a freqiiéncia teve variagdo pequena conforme se
altera o numero de elementos excitados por grupo. Na figura 69 a freqiiéncia da resposta

pulso-eco medida ¢ em torno de 1MHz (freqiiéncia nominal do transdutor).
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Figura 67. Resposta pulso-eco do elemento 12 do transdutor , quando os elementos 12, 13,
14 e 15 do transdutor eram excitados simultaneamente.

5.3.1 Verificacio de acoplamento entre os elementos

Outro teste importante realizado em laboratorio foi o de averiguar a presenca de
cross talk entre os canais. Para verificar a existéncia de acoplamento elétrico entre os canais
da PCI pulso-eco, utilizou-se o seguinte procedimento. Um elemento foi excitado com um
pulso de 25V e observou-se, com o auxilio de um osciloscopio da marca Agilent
Technologies modelo DSO3062A, se os canais adjacentes eram influenciados. Primeiro o
canal 1 foi excitado e observou-se o comportamento dos outros canais, depois excitou-se
dois canais e observou-se o comportamento dos canais adjacentes a eles.

Nas Figuras de 68 a 69 sdo mostrados os resultados nos elementos adjacentes
quando somente um canal do transdutor era excitado. Durante os testes foi possivel
observar a presenca de cross talk nos elementos adjacentes, como pode ser visto nas

figuras. As amplitudes destes sinais de interferéncia sao em torno de 20mV. Apds, seguiu-
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se excitando os canais em grupos de dois simultaneamente e mediram-se os canais

adjacentes (Figuras 70 a 72).

Agilent

Agilent

Canai 1

- Canal 2

CHI 200médv CH2 20 0nké v B0 Ons/ i WiMsare 00 e i L
CHI 200n/di  CH2 20D ddiv B0, Drs/div 100MS a5

Figura 68. (a) Canal 4 sendo excitado, medindo Cross Talk nos canais 1 e 2; (b) Canal 3
sendo excitado, medindo Cross Talk nos canais 1 e 2.

Agilent

T T S S AR AAAS AN Agilent
G ,

Delaye 1 BE00D00S

CHY 200nede  CH2 20.0m/die 500.0ng/div 100M3ars CHT 200n/die  CH2 20.0r/div 2 000/ AOMSals

Figura 69. (a) Canal 2 sendo excitado, medindo Cross talk nos canais 3 e 4; (b) Canal 1
sendo excitado, medindo Cross Talk nos canais 2 e 3.
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Agilent Agilent

V- canars [

Dy 0000ns , ST

2.00us/d 80, MM a/s CHI 200m/dv  CH2 20,/ 1,000us/div 50 0MSals

CHY 20,0mtdddie CH2 20,0n/dive

Figura 70. (a) Canais 1 e 2 sendo excitados, medindo o Cross Talk nos canais 3 ¢ 4;
(b) Canais 1 e 3 sendo excitados, medindo o Cross Talk nos canais 2 ¢ 4.

Agilent Agilenlt

CHY 20.0m\Adve CH2 20,0mdiv 500, Onsdiv 100MSas CHY 20,0mede CH2 20,0midlv 2.000us/ div 50,0M5 8/

Figura 71. (a) Canais 1 e 4 sendo excitados, medindo o Cross talk nos canais 2 ¢ 3;
(b) Canais 2 e 3 sendo excitados, medindo o Cross Talk nos canais 1 ¢ 4.
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Figura 72. Canais 2 e 4 sendo excitados, medindo o Cross Talk nos canais 1 e 3.

Nas Figuras de 70 a 72 os canais foram excitados em grupos de dois e a
interferéncia foi monitorada nos canais adjacentes. Durante os testes foi possivel observar a

presenca de cross talk nos elementos adjacentes.

5.4 Mapeamento do Campo Acustico

Para avaliar o comportamento do feixe ultra-sonico emitido pelo transdutor cedido
pelo Prof. Dr. Flavio Buiochi, foi levantado seu campo actstico através do mapeamento
realizado no Grupo de Inovacdo em Instrumentacdo Biomédica e Ultra-som (GIIMUS) do
Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto
(FFCLRP) da Universidade de Sao Paulo (USP) utilizando o esquema ilustrado abaixo.

O transdutor foi ligado ao sistema de geracdo e recepcao desenvolvido (Figura 73).
Para que o sistema comecasse a funcionar, o FPGA enviava um nivel logico alto (trigger)
ao sistema de mapeamento de campo acustico do GIIMUS-FFCLRP-USP para que fosse

iniciada a aquisi¢do de dados e o controle de posicionamento do hidrofone. Para captagao
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do campo gerado, foi utilizado um hidrofone pontual (Precision Acustics Ltd) de 1mm de

didmetro do LUS-CEB-DEB-UNICAMP.

- Computador

o | C=ciloscopio AQUISIGRD Sisterma de

i Digita dos Sinais Mapaarmenio
Sistema

Pulso-Eco

XL Z MmO Dm;

Amplificador de
P 4

Sinais ’h‘ :
" ®  Hideotone

Sisterma de Agua
Posicionamenic

Tangusa

Figura 73. Esquematico da Montagem utilizada para o Mapeamento Acustico.

O hidrofone era responsavel pela conversao das ondas ultra-sonicas provenientes do
transdutor matricial em sinais elétricos. Apds a transducao, estes sinais foram amplificados
por um pré-amplificador de 25dB com faixa de freqiiéncia de 50kHz a 125MHz também da
Precision Acustics Ltd. Apos amplificados, foram capturados por uma placa de aquisi¢ao
instalada no computador do sistema de rastreio. Esta placa de aquisi¢do ¢ um osciloscopio
digital programavel baseado em PC.

O sistema de mapeamento de campo acustico do GIIMUS adquiria estes sinais € os
arquivava em disco rigido. Nas Figuras 74 e 75 ¢ visualizada a tela do sistema de

mapeamento acustico utilizado para o mapeamento do transdutor.
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Figura 74. Tela do Software responsavel pela aquisicao do sinal proveniente do hidrofone e

mapeamento do campo acustico mostrando o sinal elétrico proveniente do transdutor.
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Figura 75. Tela do Software responsavel pela aquisi¢ao do sinal proveniente do hidrofone e

mapeamento do campo acustico mostrando o sinal elétrico proveniente do transdutor com o

hidrofone deslocado da figura 74.
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Nas Figuras 74 e 75 sdo apresentadas duas informagdes importantes. Uma delas ¢ a
possibilidade de visualizar o sinal de excitacdo do transdutor e o sinal de tensdo referente a
onda ultra-sonica convertida em sinal elétrico pelo hidrofone. O primeiro sinal a esquerda ¢
referente a0 momento de excitagdo do transdutor e o segundo sinal ¢ a propria onda ultra-
sonica convertida em sinal elétrico. A segunda informagdo importante estd no sistema de
posicionamento (quadrado verde), sendo que o sistema permite conhecer a posi¢cdo do
hidrofone durante o0 mapeamento.

Apoés a aquisicdo dos sinais, os dados foram posteriormente processados e foram
gerados graficos utilizando o software Matlab ®. Os mapeamentos foram feitos no plano
Xy, com variagdo de 50 mm em ambos os eixos em passos de Imm, taxa de amostragem de
20MHz num total de 2000 pontos por mapeamento.

Foram realizados mapeamentos para o caso onde era excitado somente 1 elemento,
excitacao de 3 elementos e excitagdo de 4 elementos. A seguir, nas Figuras 76, 77 e 78 sdo
mostrados os mapeamentos acusticos realizados para os trés casos (1 elemento, 3 elementos
e 4 elementos). No mapeamento acustico do transdutor matricial, o sistema pulso-eco
desenvolvido foi parametrizado para que na saida do circuito de transmissdo o pulso tenha

largura de 480ns e amplitude de 23,4V em todos os 3 casos.

10 20 aa 40 a0

Figura 76. Mapeamento acustico gerado pelo acionamento do elemento 12 do transdutor
matricial.
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Figura 77. Mapeamento acustico do campo gerado pelo acionamento dos elementos 17, 18
e 19 do transdutor matricial.
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Figura 78. Mapeamento acustico do campo gerado pelo acionamento dos elementos 9, 10,
11 e 12 do transdutor matricial.
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Capitulo 6

Discussao e Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema formado por 2 moédulos de 4 canais,
cada um composto por circuitos de geracdo e recep¢do de ondas ultra-sonicas. Estes
circuitos sdo controlados por uma unidade de controle utilizando FPGA. Os circuitos de
geracdo e recep¢ao de ondas ultra-sonicas foram desenvolvidos utilizando técnicas de
High-Speed Design e multicamadas para o desenvolvimento das placas de circuitos
impressos. Foram utilizados componentes SMD para reducdo do tamanho do hardware. As
fontes de tensdo (10 niveis distintos) responsaveis por alimentar o protdtipo fazem parte do
projeto e para integrar todos os circuitos do sistema criou-se uma placa de interligagdo de
modulos. O sistema proposto foi desenvolvido e estd operando no LUS/CEB.

O circuito digital de formagdo de feixe acustico desenvolvido através do Kit de
Desenvolvimento DE2 da Altera, composto por um FPGA modelo EP2C35F672C6N com
freqiiéncia de trabalho de 50 MHz mostrou-se funcional. Foi possivel desenvolver circuitos
digitais, através da linguagem de descri¢ao de hardware VHDL, capazes variar largura de
pulso, taxa de repeti¢do e defasagem dos elementos do transdutor matricial para focalizagao
e deflexdo do feixe acustico. O clock de trabalho utilizado pelo circuito digital propiciou
tempos mais rapidos (clock com ciclos > 20ns) quando comparado ao trabalho de Kimura
(Kimura, 2007).

Os circuitos de poténcia sao formados com circuito integrado de encapsulamento
QFN. Estes circuitos podem aplicar pulsos de alta-tensdo ao transdutor por meio de
qualquer canal com amplitude de até +65V. Estes pulsos de alta tensdo sdo disparados por
pulsos digitais de até 20ns provenientes do FPGA e possuem a mesma largura de pulso e

duty cycle dos pulsos digitais. No trabalho de Zanella (Zanella, 2006) os pulsos de alta
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tensao tinham largura minima de 80ns, impedindo que elementos do transdutor matricial
fossem acionados em tempos menores que isso €, portanto, limitando a defasagem entre
elementos do transdutor e, consequentemente, o direcionamento do feixe acustico.

Os circuitos de protecdo funcionam adequadamente ¢ permitem que pulsos de
excitacdo do transdutor sejam atenuados para aproximadamente 630mV na entrada do
circuito de recep¢do além de permitir que os ecos provenientes do transdutor cheguem ao
circuito de recepcdo e possam ser amplificados adequadamente.

Os circuitos de recepcao sao formados por circuitos integrados (micro-BGA's de
89 balls cada um) de tecnologia mista (analogico e digital) e sdo indicados para uso em
equipamentos de ultra-som. Para a faixa de trabalho de transdutores para a drea médica, os
circuitos de amplificacdo atuaram até 15MHz com resposta quase plana, mostrando seu
possivel uso com transdutores de ultra-som da area. Nao foi possivel comparar resultados
com a literatura exceto com trabalhos anteriores do nosso grupo de pesquisa. Neste sentido,
nossos resultados sao comparaveis aos de Zanella (2006) e Maia (1995) com a vantagem de
sua miniaturizagao.

Nos circuitos de recep¢ao observou-se diferenca entre o valor calculado e o valor
medido (entre 3dB e 4dB). Se for considerado que o sistema permite amplificagdo maxima
de até 70dB (teorico), esta diferenca situa-se entre 4% e 5% o que para um sistema ainda
em desenvolvimento ¢ razoavel.

Sabe-se que interferéncias sdo prejudiciais a todo sistema e devem ser previstas
durante o projeto. Durante o projeto da PCI multicamadas, foram calculadas as distancias
entre as trilhas criticas para que a influéncia do cross talk fosse a minima possivel nos
circuitos de transmissdao e recep¢do. Em nosso sistema, as amplitudes dos sinais de
interferéncia (cross talk) se mantiveram na faixa de 20mV. Esses valores sdo bastante
razoaveis pois os sinais esperados estdo na faixa de 500mV-2000mV. Conclui-se que nio
houve diferenga significativa nos valores de amplitudes de tensao entre os dois métodos de
medi¢do de cross talk (excitagdo de um canal e recep¢@o nos canais adjacentes ou excitagao
de dois canais e recepgao pelos canais adjacentes aos dois).

Um ponto a ser considerado ¢ a importancia da exatiddo de componentes (resistores,
capacitores, indutores) em nivel de casas decimais em circuitos integrados de alto

desempenho. Durante o projeto pode-se perceber valores de ganhos diferentes entre os
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canais, devido justamente a porcentagem de 5% ou 10% de tolerdncia dos componentes.
Outro ponto a ser analisado ¢ a exatidao dos niveis de tensdo, pois a variagdo permitida por
estes componentes sdo estreitas. Durante todo o projeto foram construidos 4 circuitos
diferentes para alimentar o bloco de alta tensdo do sistema. Somente o ultimo circuito se
apresentou como satisfatério. Durante o desenvolvimento do projeto também foi verificada
a necessidade de equipamentos e suprimentos especificos para trabalhar com a tecnologia
SMD tais como equipamentos de inspe¢do e de retrabalho. Isto de certa forma limita o
desenvolvimento da pesquisa comparado com a praticidade que até pouco tempo atras era
prevalecida com componentes PTH's e montagem em protobords.

Em trabalhos futuros, pesquisadores podem direcionar esforcos para sistemas
envolvendo a implementagdo do FPGA nas proprias placas de circuito impresso
multicamadas dos circuitos de excitacdo e recepcao de ondas ultra-sdnicas. Os FPGAs a
serem utilizados poderdo ser modelos mais robustos e modernos contendo freqiiéncias de
trabalho mais elevadas e com maior espaco de memoria para gravar mais perfis de
excitagdo. Com a composicdo do FPGA na mesma placa dos circuitos integrados o
hardware ficaria ainda mais compacto. Verificou-se ainda a necessidade do uso de fontes
chaveadas de alta precisdo para acionamentos dos diversos dispositivos das placas de
transmissao e de recepgao.

O presente trabalho contribuiu com a linha de desenvolvimento de instrumentagado
em ultra-som do LUS/CEB principalmente no tocante a miniaturizacdo dos circuitos de
controle, geragdo e recep¢ao de ondas ultra-sdnicas, proporcionando um protétipo que pode

ser utilizado para ensino e pesquisa em laboratério, atendendo aos objetivos propostos.
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