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Resumo da dissertacao submetida ao PPTEC/CEFET-RJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengédo do grau de mestre em tecnologia (M.T.).

SISTEMA ELETRONICO DE PRE—PROCESSAMENTO E TRANSDUTOR DE PVDF PARA
ANALISE DE SINAIS DE ULTRA-SOM.

Paulo Ernesto Moreira

Novembro de 2007

Orientador: Carlos Henrique Figueiredo Alves, D.Sc.

Programa: PPTEC

Os sistemas destinados a geragdo de imagens por ultra-som no campo da medicina ou da
industria envolvem equipamentos especificos de alto custo, porém vaérios recursos desses
equipamentos ndo sao constantemente utilizados em varias aplicacdes. Esta dissertacao descreve
a construgao de um equipamento com 0s recursos minimos necessarios para geragao de imagens,
utilizando componentes de baixo custo e facil aquisicdo, composto por um transdutor de PVDF
operando na técnica Pulso-eco e um sistema eletrénico para aquisicdo e pré-processamento de
sinal. O transdutor foi construido a partir da adaptacdo de componentes existentes no mercado € o
sistema eletrénico foi baseado em circuitos comuns de chaveamento e amplificadores de RF. Esse
equipamento pode ser visto como uma alternativa versatil devido aos resultados obtidos e a
facilidade de conexdo com qualquer tipo de processador de video em computadores ou em

monitores de video.

Palavras chave: ultra-som, transdutor, PVDF, instrumentacao.
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Abstract of dissertation submitted to PPTEC/CEFET/RJ as partial fulfillment of the
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PRE-PROCESSING ELECTRONIC SYSTEM AND PVDF TRANSDUCER FOR
ULTRASOUND SIGNAL ANALYSIS.

Paulo Ernesto Moreira
November / 2007

Supervisor: Carlos Henrique Figueiredo Alves, D.Sc.
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The systems for the generation of images by ultrasound in medicine or industrial field
involve high-cost and specific equipment, but some resources of these equipments are not
constantly used in some applications. This thesis describes the construction of an equipment with
the minimum resources required for generation of images, using components of low cost and easy
acquisition, composed of a transducer of PVDF operating in the pulse-echo technique and an
electronic system for acquisition and pre-processing signal. The transducer was built from the
adaptation of existing components on the market and the system was based on electronic keying
circuits and RF ampilifiers. This equipment can be seen as a versatile alternative due its results and

easiness of connection to any type of processor video on computers or video monitors.
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Introducao

Tendo como marco inicial a descoberta da “piezeletricidade” pelos irmaos Curie em 1880, a
utilizacdo do ultra-som, em diversos setores da indlstria e na area de salude, vem ganhando
espaco ao longo dos ultimos anos de tal forma que j4 é considerada como uma ferramenta
indispensavel.

No campo da industria, a determinagdo da espessura, integridade, composicdo e
uniformidade de diversos tipos de materiais séo feitas atualmente por meio de testes utilizando o
ultra-som. Esses métodos sao conhecidos como “Ensaios Nao Destrutivos” (END). O uso industrial
do ultra-som ¢é bastante difundido apenas entre profissionais da area, porém no campo da
medicina sua popularidade é verificada em todos os segmentos da sociedade.

Além da eficiéncia, o método alcangou popularidade devido a sua grande aceitagdo por
parte dos pacientes, o que indiretamente induziu um grande aprimoramento no processo. Essa

aceitacao se deve principalmente &:

e Desconforto — O paciente sofre um minimo desconforto. Apenas uma leve pressao
da sonda na 4rea de aplicagéo.

e Preparagdao — O paciente ndo necessita ingerir nenhuma substancia previamente
(contraste).

e Incisédo — O ultra-som & predominantemente ndo-invasivo, dispensando o uso de
agulhas e instrumentos de corte (salvo em procedimentos especificos como a
bidpsia).

e Sequelas — Por ndo ser uma energia ionizante o ultra-som pode ser aplicado
repetidas vezes sem sequelas para o paciente.

e Custo — Comparado a outros processos constantes em radiologia, o ultra-som pode
ser considerado como sendo de baixo custo, e ainda com a vantagem do resultado
obtido ser imediato, ndo necessitando de técnicas de revelacao fotograficas.

As aplicagbes do ultra-som abrangem todas as especialidades da medicina. No caso do
uso em terapia, a energia é aplicada na area traumatizada, com o intuito de reduzir processos
inflamatérios. Na medicina diagnéstica o interesse é obter uma imagem do 6rgao ou tecido sob
estudo. Nesse processo, conhecido como “ultrassonografia”, a energia emitida é refletida pelo
tecido e captada para a formagédo da imagem. Em obstetricia, talvez a mais popular forma de
utilizacdo do ultra-som como gerador de imagem, permite um acompanhamento da evolugéo de



um feto durante todo o periodo de gestagao. Isto tornou possivel detectar e, em muitos casos,
corrigir problemas de formacéao do feto ainda no estagio pré-natal.

Com a evolugao do sistema, que se traduziu em sondas com alta resolugéo e equipamento
computacional para o processamento da imagem, tornou-se possivel a criacdo de microscépios
acusticos, empregados em dermatologia e oftalmologia.

Apesar de toda essa evolugao o processo confronta ainda com um grande obstaculo que é
o custo inicial do equipamento, principalmente em paises ndo industrializados. No caso de clinicas
particulares que possam de algum modo fazer tal investimento, isto ndo se constituird em um
grande risco, pois, na medida em que seus clientes paguem pelo uso o investimento se amortiza,
porém nas instituicbes publicas isto representa um problema que carece de estudos. Esse
obstaculo se faz sentir desde as raizes, isto é, inibe a formacao de técnicos especializados uma
vez que uma formacgao solida exige das instituicobes de ensino um investimento adicional quase
sempre proibitivo.

Esse trabalho propbe a criacdo de um sistema, construido praticamente com componentes
nacionais, composto por uma sonda de ultra-som e um circuito eletrdnico de apoio. As partes

componentes do sistema s&o:

e Sonda (probe) utilizando filme de PVDF (Polivinilideno Fluoridrico) com 28um de
espessura, operando com freqiiéncia de 10MHz.

e (Circuito gerador de pulsos.

e (Circuito de separacéo pulso-eco

e Circuito amplificador de RF com controle de ganho.

Os principais itens motivadores do projeto podem ser relacionados como sendo:

e Reducado de custo com o circuito eletrdbnico e sua programacao (hardware e
software). as placas de excitagdo/aquisicdo e seus softwares ndao existem no
mercado nacional e, por se tratar de material especifico o pre¢o se torna bastante
elevado.

e Maior versatilidade: Como as placas de processamento de imagem sdo comuns no
mercado, o sistema pode ser aplicado a diversos equipamentos dotados de
monitores de video, permitindo também, se usadas baterias adequadas, sua
utilizacdo em equipamentos portateis como /aptops.

e Aplicacao industrial: O sistema pode ser adaptado para ensaios nao destrutivos.



e Treinamento: Torna possiveis estudos praticos em cursos que tenham o ultra-som

como parte do curriculo.

Esse trabalho esta dividido em quatro partes. Na primeira parte é feita uma revisao
bibliografica onde, além de um breve histérico, os principais parametros fisicos do ultra-som sao
abordados. E mostrado também detalhes da construcdo de alguns tipos de transdutores e
principios de funcionamento.

Na segunda parte descreve-se a metodologia usada para a constru¢do do transdutor,
ressaltando a utilizagdo de materiais e ferramentas de facil aquisicdo no mercado. Descreve-se
também a construcdo do sistema eletronico, dividindo-o em partes e justificando o emprego de
cada uma delas. A terceira parte descreve os testes executados nos transdutores e modulos
eletrénicos.

A quarta parte é uma andlise e conclusao dos resultados obtidos e uma conclusao geral do
sistema.

O circuito completo é apresentado como apéndice.



| - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1- Materiais Piezelétricos

A descoberta do chamado “efeito piezelétrico” se deve aos irmaos Pierre e Jacques Curie,
em1880. A descoberta revelou que certos cristais geravam uma tensdo elétrica quando
submetidos a uma presséao (“piezo” no idioma grego) e, inversamente, apresentavam deformacgdes
se submetidos a uma tensao. O uso pratico de materiais piezelétricos se tornou possivel com a
descoberta de Paul Langevin, em 1916, quando este descobriu as propriedades piezelétricas do
cristal de quartzo. Seguindo essa trajetoria, foi observado um fenbmeno denominado “ferrelétrico”,
que, em analogia ao ferromagnetismo que é a capacidade de um material exibir um magnetismo
permanente, revelou a capacidade de certos cristais e polimeros conservarem espontaneamente
dipolos elétricos que podem ser revertidos se submetidos a um campo elétrico. Esses materiais
apresentam propriedades piezelétricas.Um cristal sintético que durante décadas permaneceu
como o Unico material conhecido com propriedades ferrelétricas, chamou-se “Sal de Rochelle”,
produzido em 1675 pelo farmacéutico Pierre Seignette em La Rochelle [1]

Um grande progresso se verificou com a descoberta do Titanato de Bério e o processo de
ativagao para torna-lo um material com caracteristicas piezelétricas. Logo em seguida, um sucesso
ainda mais marcante se verificou com a eficiéncia alcangada pelo Zirconato de Titanio, uma
ceramica popularmente conhecida por “PZT". [1];[2].

Atualmente sédo conhecidos varios materiais com caracteristicas piezelétricas porém é
notado um especial interesse nas ceramicas com caracteristicas ferrelétricas devido a grande
sensibilidade que elas apresentam, conseqiiéncia do maior acoplamento eletromecéanico se
comparados ao cristal piezelétrico. Apesar desses progressos, esses materiais ainda apresentam
uma grande limitagcdo no que se refere a freqiiéncia de operacdo, mas em situagcdes em que a
freqUéncia ndo precisa ser elevada o PZT tem atualmente uma grande repercussao [2];[3].

A descoberta de piezeletricidade em polimeros tornou possivel a quebra da limitagdo de
freqUéncia de operacao, tendo como base a experiéncia de Fukada em 1964. Fukada e sua equipe
descobriram cargas de superficie induzidas em polimeros submetidos a pressdes e isso permitiu
que Kawai em 1969 descobrisse o forte efeito piezelétrico do “Polivinilideno Fluoridrico” ou
“PVDF”. A fabricacao de polimeros ferrelétricos envolve diversas técnicas. No caso do PVDF, o
material é distendido mecanicamente e polarizado para a formagao de um transdutor. As técnicas
de distensao incluem extrusdo, estiramento e, durante o processo, um forte campo elétrico para

polarizar o material [4].



O termo polimero, denominacédo genérica de varios materiais plasticos, se caracteriza por
ser a unido de varias moléculas basicas, dai o prefixo “poli”, denominadas “monémeros”. Essas
moléculas apresentam ligacdes ou “valéncias” livres que as une a outras moléculas iguais
formando uma cadeia com centenas ou milhares de moléculas.

No caso do PVDF a molécula basica é o “fluoreto de vinilideno”, cuja férmula quimica é
descrita como: CH2CF2. Essa molécula é o resultado da composicdo do flior (F) com o
hidrocarboneto C2H2, que é o gas “etileno”. Para caracterizar um polimero é normalmente usada a
letra “n” significando repeticdo da molécula bésica entdo, para o caso do PVDF, a férmula se
apresenta como (CH2CF2)n ou na forma espacial, representada na Figura I.1.

H F

I
_C—_C—

I

H n

Fig. 1.1 — Molécula basica do PVDF.

Com cadeias com cerca de 2000 moléculas, o PVDF apresenta regides amorfas e
cristalinas sendo as cristalinas formadas por 1aminas extremamente finas de cristal denominados
“cristalitos”. Os cristalitos inicialmente ou na denominada “fase o” se caracteriza por apresentar
uma “desorganizacao” no que diz respeito a posi¢cao de seus elementos no espaco, como mostra o
lado esquerdo da Figura 1.2.

Fase o -+—! ——» Fase[

@c
OF

o H

Fig. 1.2 - Estrutura dos cristalitos nas duas fases.



Devido a desordem dos ions H(+) e F(-), as cargas elétricas se anulam tornando o material
eletricamente neutro. Apds ser submetido a uma tenséo elevada os ions de mesma polaridade se
agrupam tornando o material eletricamente polarizado. Esta estrutura é chamada fase b, mostrada
no lado direito da Figura 1.2 [3]; [5].

O uso do PVDF em transdutores para formacdao de imagens em tecidos bioldgicos,
segundo Foster et al.[4], se deu em 1979. Foi utilizado um modelo com um Unico elemento com
13mm de didmetro. Nesse modelo operando na freqiiéncia de 15MHz, o PVDF foi montado sobre
uma camada de cbncava cobre, 0 que o tornou “naturalmente focado”. Na época a resolugao
alcancada foi considerada boa embora a penetragdo tenha ficado limitada a uns poucos
centimetros.

O polimero PVDF e seus co-polimeros, que € a denominag¢ao de derivados como o P(VDF-
TrFE) ou Poli (Fluoreto de Polivideno — Trifluoretileno) representam uma solugdo na produgéo de
imagens em medicina e biologia quando a freqliéncia de trabalho ultrapassa 15MHz. Enquanto as
ceramicas piezelétricas apresentam grandes dificuldades quanto a fabricacdo, sensibilidade e
principalmente a freqiéncia de trabalho, o PVDF, embora possa se mostrar inferior em algum
requisito como, por exemplo, o acoplamento mecéanico apresenta, devido a sua grande
flexibilidade aliada a espessuras extremamente reduzidas, a possibilidade de amoldar-se a
diversos tipos de sonda, algumas das quais com dimensodes de agulhas hipodérmicas, e operar em
freqUiéncia elevada ja que esta é inversamente proporcional a espessura do material piezelétrico.
Foster et al.[4], cita que para uma freqléncia de 50MHz, uma ceramica do tipo PZT5A deveria ter
uma espessura de 43,5um o que representaria pouco mais de 6 vezes a dimenséo do grédo da
estrutura tornando, devido a fragilidade do material, quase impossivel seu manuseio. A Tabela 1
faz uma comparacgao de propriedades entre trés tipos de materiais.

Tabela 1 — Comparacao entre elementos piezelétricos.

PARAMETRO PVDF P(VDF-Tr FE) PZT5A
Velocidade de Propagacéo ( m/s) 2200 2400 4350
Densidade ( g/cm3) 1,78 1,88 7,75
Impedéancia ( Mrayl ) 3,9 4,5 33,7
Coeficiente de acopl. Mecanico 0,15- 0,20 0,3 0,49
Flexibilidade Mecéanica Excelente Satisfatoria Pobre

Fonte: Foster et al.



1.2 — A propagac¢ao da onda ultra-sonica.

A onda ultra-sénica é assim denominada pelo fato de sua freqiiéncia de vibragao ter um
valor acima do limite superior da faixa de frequéncia audivel (20kHz). A Figura 1.3 mostra a

localizagdo e a aplicabilidade médica do ultra-som no espectro de freqiiéncias.

Infra terapia imagem
Som i g

\
som Ultra-som §

o 10 102 10® 10* 10% 10% 107 10%, f(Hz)

Fig. 1.3 - O ultra-som no espectro de freqiiéncias.

As ondas mecénicas se propagam deslocando as particulas, atomos ou moléculas, de
materiais chamados “elasticos”. Essa “elasticidade” é caracterizada pelo fato das tensées internas
do material recolocarem as particulas deslocadas nas suas posicdes originais. Devido a
proximidade entre essas particulas, traduzida como forca de coesdo, o0 movimento de uma delas
provoca o movimento das adjacentes e assim sucessivamente por todo o material. A propagacao
da onda pode ser entdo visualizada como um movimento de compressao e expansao de particulas

deslocando-se em uma diregdo (Figura. 1.4).

Compressao
17 Expansao
v -
CCLIMITT LTI | propagagse
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N

Fig. 1.4 — Propagacao da onda ultra-sonica.

Sao chamadas ondas longitudinais aquelas cujo movimento das particulas tem o0 mesmo
sentido da propagagdo enquanto que nas ondas transversais 0 movimento das particulas é



perpendicular ao sentido de propagagéo. Além desses dois tipos podem ser citadas também as
ondas superficiais e as ondas de Rayleigh. Apenas as ondas longitudinais se propagam com
facilidade nos meios liquidos e por isso constituem o ponto de interesse desse estudo [2].

A distancia entre as particulas difere para cada estado da matéria, determinando sua
densidade e acarretando comportamentos distintos na propagacao da onda ultra-sénica. No caso
do ar, as moléculas estédo téo distanciadas que, em termos praticos, ndo se verifica propagacéao.
De modo analogo a impedancia elétrica, que se traduz em uma oposi¢cdo a passagem de uma
corrente elétrica por um componente ou circuito, define-se uma “impedéancia acustica”, que é a
oposicao a propagacao da onda ultra-sénica, funcao da densidade e da velocidade de propagacao

no material.

Z=p.V (I.1)
onde:
p : densidade do material.

v : velocidade do som no material
Como exemplo, a Tabela 2 fornece as caracteristicas de propagag¢ao de ultra-som em
alguns materiais e partes do corpo humano. A impedancia pode também ser expressa em MRayls

( Mega Rayls)

Tabela 2. Caracteristicas de propagagao.

Material Densidade Velocidade Impedancia
(kg/m3) (m/s) (kg/m?/s) x (10')
Ar 1.3 330 0,000 429
Agua 1000 1500 1,500 000
Sangue 1060 1570 1,590 000
Cérebro 1025 1540 1,580 000
Gordura 925 1450 1,380 000
Musculo 1075 1590 1,700 000
Ossos 1908 4080 7,780 000

A maxima transferéncia de energia entre dois meios acontece quando as impedancias
acusticas desses meios sao iguais. Em caso de diferenca de impedancia sera observada uma

reflexdo de parte da energia incidente. Embora a Lei de Snell tenha sido elaborada para descrever



o comportamento da propagacao de luz em meios diferentes, ela se adapta perfeitamente para a
descricao de ondas ultra-sbnicas trafegando em meios com diferentes caracteristicas de
propagacao. A Figura 1.5 mostra os principais efeitos para uma incidéncia obliqua [2];[6].

Onda incidente Onda refletida

8i .
Meio 1:2Z, 6i = er

|
Meio2:Z, %\‘

: Onda transmitida

Fig. 1.5 — Efeito da diferenga de impedéancia na trajetdria da onda.

Pela Lei de Snell :

senB; _ Vi
sen B, V2

Onde v1 e v2 sao, respectivamente, as velocidades nos meios 1 e 2.

Em condicdes ideais, isto é, a superficie de separacdo dos meios perfeitamente polida e
com estrutura homogénea, pode-se afirmar que a intensidade da onda incidente € a soma das
intensidades das ondas refletida e transmitida, porém na pratica o processo apresentara perdas.
As perdas mais comuns sdo produzidas pela absor¢cdo e pelo espalhamento (scattering). Na
absorcdo, parte da energia incidente é transformada em calor e no espalhamento as
irregularidades fisicas do material no ponto de contato, tais como rugosidade ou micro bolhas de
ar, produzem ondas refletidas em diversas diregdes. Em alguns casos esse espalhamento pode
servir como informacéo ao analista sobre as condi¢cées de uma superficie em analise.

Para incidéncia normal, a intensidade da onda refletida pela superficie de separacao dos
meios é proporcional ao coeficiente de reflexdao “R” dado por:
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A intensidade da onda transmitida é proporcional ao coeficiente de transmissao “T” dado
por:

T - _ 242
Zz + Z1 (1.4)

Cada material, devido as perdas mencionadas, apresenta um parametro denominado
“coeficiente de atenuacdo” (Tabela 3). Na incidéncia normal, conhecidos a distancia ao ponto de
reflexdo e o coeficiente de atenua¢do do meio, é possivel determinar a intensidade em um ponto
qualquer pela expressao:

z)=lgexp(-pz) (1.5)

Onde p é o coeficiente atenuagéo, z é a distancia do ponto e lo é a intensidade inicial. O
coeficiente yu, dado em dB / MHz.cm, € a soma das atenuacdes produzidas por espalhamento (us)
e por absorcdo (pa). A Tabela 3 exibe os coeficientes de atenuacdo para alguns materiais
presentes no corpo humano.

Tabela 3 — Coeficientes de atenuagao

Material u (dB/ MHz.cm)
Pulmao 41
Osso 20
Rim 1
Figado 0,94
Gordura 063
Sangue 0,18
Cérebro 0,85
Agua 0,0022

Fonte: Mooney, Mattheu G. [6].



11

.3 — Transdutores de Ultra-Som.

O termo “transdutor” serve para designar todo o dispositivo capaz de converter uma
determinada forma de energia em uma outra qualquer. Tratando-se dos chamados transdutores de
ultra-som ou “ultrassénicos” usados em areas médicas, compreende-se um dispositivo estimulado
por energia elétrica que converte esta para energia mecanica sob a forma de vibragdes. Essas
vibragbes sdo devido as contragbes e dilatagcdes provocadas por uma tensdo elevada aplicada
sobre um material metélico que forma uma fina camada sobre as superficies do material

piezelétrico. A Figura I.6 esquematiza esse efeito [2].

ELETRODOS | MATERIAL Dimensio
METALICOS PIEZOELETRICO natural
—
- _@i+ _+ iﬁ_"‘ _+&_)
TENS.:ELCI ::E:E::E:E::
APLICADA Dilatado
__, ESESESSESE:S]
of Yo' 1o
TENSAQ :
APLICADA Contraido

Fig. 1.6 - Efeito da tensdo elétrica sobre o transdutor.

A fragilidade do elemento piezelétrico impde técnicas especiais de conexao dos condutores
elétricos com as faces metalicas sendo muito comum o uso de uma cola do tipo epoxy condutor.
Uma dessas faces, normalmente a externa, é conectada a estrutura metalica que, por sua vez, é
conectada ao pdlo negativo do sistema. Nos sistemas onde o transdutor opera tanto como
transmissor como receptor, cuidados adicionais devem ser tomados com relagdo ao cabo de
conexao com o equipamento responsavel pelo processamento do sinal recebido. Como esses
sinais sao normalmente de baixa amplitude e alta freqiiéncia, perdas e ruidos introduzidos pelo
cabo devem ser evitados ao maximo observando-se seus parametros elétricos. A Figura .7 mostra
um transdutor elementar e suas conexdes elétricas.
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cabo coaxial

conectores

condutor
“positivo”
condutor

“negativo”

Elemento piezelétrico

Fig. 1.7 - Conexdes elétricas em um transdutor elementar.

O conjunto, composto pelo estojo contendo o transdutor, o cabo e os conectores, é
freqlientemente designado por probe. Essas probes, em aplicacdes médicas, se apresentam com
varios tamanhos e formatos diferentes, dependendo do 6rgao ou tecido de que se queira obter
uma imagem. As probes podem ainda conter varios elementos piezelétricos em um arranjo

denominado array. Na Figura 1.8 sdo exibidos alguns modelos.

Fonte: GORE Creative Technologies World_wide

Fig. 1.8 - Modelos de probes de uso médico.

Para a formacao de imagens, operando como receptor, o transdutor é sensibilizado pelas
ondas refletidas sobre o seu eixo de transmissao, o que é conhecido como retro-espalhamento ou
backscatter. A energia que atinge a face do transdutor faz com ele vibre e transforme essa
vibragdo em um sinal elétrico, executando, desse modo um processo inverso ao de transmissao
(Figura 1.9).
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transdutor N
-4+—— EXCITACAO

; »  SAIDA DE SINAL

Panameirics

MEIO 1 ONDA
Z =p.v, % <—— INCIDENTE

= ONDA
et T REFLETIDA

MEIO 2 S¥— <« ONDA
Z =p,v, TRANSMITIDA

Fig. 1.9 - Transdutor operando como transmissor e receptor.

Para a obtengao das ondas refletidas, freqlientemente chamadas de “eco”, o transdutor
pode ser excitado de dois modos: aplicando-se um sinal elétrico de freqiéncia idéntica a
freqUéncia de operacao do transdutor, sob a forma de rajadas (burst) ou aplicando-se pulsos de
curta duragdo e tensdo elevada. O segundo método, conhecido como “pulso-eco” & mais
adequado quando nao é conhecida a freqliéncia de operacao do transdutor. Uma analise mais
profunda permite concluir que, pelo ponto de vista elétrico, os dois métodos sdo analogos, pois o
pulso, devido sua curta duracao é um somatério de uma infinidade de freqliéncias e entre elas esta
a freqléncia de operacao do transdutor que efetivamente ira excita-lo. Para a excitagdao de
transdutores de freqiiéncia elevada, os geradores fornecem pulsos cuja duracdo é da ordem de
nano segundos.

A Figura 1.10 mostra o aspecto do pulso e dos ecos vistos na tela de um osciloscépio.

Pulso

Fig. 1.10 — Aspectos do pulso e dos ecos.
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1.4 — O Campo Acustico

E possivel ser feito um mapeamento da variagdo da intensidade da onda sénica ao longo
de trés dimensdes, determinando os pontos de maior ou menor intensidade. Descreve-se um
elipséide maior, cujo vértice determina a direcdo de maior propagacado da onda, denominado
I6bulo principal e outros, de tamanho reduzido, denominados I6bulos secundarios. Constata-se
também uma regido de grande variabilidade junto a face do transdutor. O conjunto dos pontos
onde se verifica a presencga da onda sénica forma o campo sénico [2];[3].

Esse campo € mapeado utilizando-se um transdutor, comumente chamado hidrofone,
operando como receptor. O mapeamento consiste entdo em captar a onda transmitida por um
transdutor cujo campo devera ser mapeado e, para que esse mapeamento fique bem delimitado,
gerando imagens com boa definicdo, o hidrofone devera ter excelente resolucdo, o que é
conseguido, em principio, pelo seu didmetro reduzido [3].

O equipamento usado consiste basicamente de um tanque com &agua onde se fixa
submerso o transdutor sob teste e do lado oposto, também submerso, um hidrofone adaptado a
uma estrutura mecéanica acionada por um motor. Essa estrutura faz com que o hidrofone execute
uma varredura em trés dimensdes e o sinal obtido é entdo processado e exibido em uma tela. A
Figura 1.11 mostra a esquerda um esboco do equipamento e a direita uma simulacdo da imagem
do campo em duas dimensdes.

excitagdo  agua J“_"{lt‘lr_ » Saida

- desinal s EEEEE
~ INEEEEEE

par A
7 )
/ \

transdutor sob hidrofone aspecto da imagem
teste em duas dimensoes

Fig. 1.11 - Mapeamento do campo acustico e a imagem simulada.

Embora a superficie do elemento piezelétrico seja lisa e de estrutura quimica homogénea,
o0 seu comportamento € de uma superficie coberta por pontos, cada qual emitindo sua prépria
onda. As frentes de onda, devido a proximidade desses pontos, se entrelacam causando
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interferéncias muatuas que sé@o ora construtiva, reforgando a intensidade do campo, ora negativa
anulando-o, 0 que causa a regido de alta variabilidade mencionada no primeiro paragrafo. Esse

comportamento é conhecido como “Principio de Huygens” [2]; [7] (Figura 1.11).

S . Interferéncias
construtivas

SIU0SSIWSURL
EpUO ap sajualy

= -
* ) © = Interferéncias
f destrutivas

Fig. 1.12 — O “Principio de Huygens”.

O l6bulo principal € dividido em duas partes no sentido longitudinal. A regido junto a face do
transdutor é chamada “Campo Pr6ximo” ou “Zona de Fresnel” que, devido a variabilidade descrita,
€ inadequada ao uso para a formacdo de imagem para diagnéstico médico. Tracando-se um
grafico da intensidade da onda em relacdo a distancia do transdutor (Figura 1.13), podem ser

determinadas essas regides e os respectivos comportamentos.

intensidade

- x (distdncia)

campo préoximo é campo distante

Fig. .13 — A intensidade da onda sénica X distancia do transdutor.

Logo apds, no sentido da propagacao, as interferéncias se reduzem tornando a intensidade
do feixe estavel. Essa regido é denominada “Campo Distante” ou “Zona de Fraunhofer”. A linha
imaginaria que separa esses campos corta o lIébulo em seu ponto mais estreito, ou seja, onde se
localiza a menor area transversal que, em outras palavras, se traduz no ponto de maior densidade
ou concentragao de energia. Esse ponto constitui o foco natural do transdutor e a sua distancia a
face do elemento piezelétrico é a “Distancia Focal” designada por “F”. A Distancia Focal guarda
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uma relacdo com o raio “a” do transdutor e o comprimento de onda “A” de sua freqiéncia de

trabalho dada pela equagéo [3]; [6]:

F_a
)

(1.6)
A Figura 1.13 ressalta os principais pontos do I6bulo principal. E definida uma regido
denominada “Zona Focal’ limitada pelos pontos acima e abaixo da linha de foco, onde se verifica
uma queda de 6dB na intensidade do feixe. Essa é a regido de melhor desempenho dos

transdutores pois € maxima a concentragao de energia.

Campo préximo : Campo distante

transdutor -6dB : -6dB
L —
23 3 t F 3
L F— ID!
|
[
: | ! —
Olympus Panametrics ZONA
FOCAL

Fig. 1.14 — Principais pontos do I6bulo principal.

A largura Dx do feixe é de extrema importadncia para o desempenho do transdutor na
producado de imagem, como sera visto adiante ao ser abordado a resolugéo.

Segundo Mooney e Wilson [6], para transdutores ndo focados, Dx pode ser determinado
pela equacéo:

(1.7)

Dx - 0,89F2
2a

Muitas vezes Dx é designado pela sigla FWHM, extraida de “Full Width of the beam at Half

Maximum” e, segundo Hunt et al. [5], é definido para transdutores focados como:

FWHM = 1@ (1.8)
a
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1.5 - A Resolucao.

A resolugéo, resumidamente, consiste na capacidade do transdutor detectar alvos muito
préximos ou mesmo alvos pequenos de modo que a imagem produzida apresente corretamente
suas dimensoes. Para alvos proximos, sobre a linha de varredura horizontal, a distincao destes se
deve a “resolucdo lateral” e esta é dependente da largura Dx do feixe que, como visto no item
anterior, é funcao do didmetro e da freqiiéncia do transdutor. A Figura .15 mostra o efeito de uma

largura de feixe maior que os alvos e a separacao entre eles.

Transdutor em moavimento

A
H Imagem desejada
N -

oo |80

alvos ' alves ' alvos

Panametrics

=]
=
O

Imagem obtida

Fig. 1.15 - A largura do feixe e a perda de resolugao.

Observa-se que na posicao A o transdutor recebera ecos provenientes do alvo a esquerda,
na posicao B ecos referentes aos dois alvos ao mesmo tempo e, na posicao C, os ecos do alvo a
direita. A imagem obtida sera entdo uma linha Unica cujo comprimento € a soma dos
comprimentos dos alvos. Para tecidos bioldgicos, sdo usados valores tipicos de resolugdo que
variam de 300um para 15MHz até 30um para 100MHz [8].

Para a resolucdo axial define-se como sendo a capacidade do transdutor detectar alvos
préximos, no sentido do eixo de transmissdo, ou seja, com pequena diferenca de profundidade. Na
Figura 1.16 verifica-se o efeito da baixa resolugdo axial, mostrado em uma tela de osciloscépio

(simulagéo) [9].
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Fig. 1.16 — Efeito da baixa resolugéo axial.

Devido ao pequeno trajeto percorrido, o eco do alvo 2 encontra o alvo 1 ainda em
movimento vibratério, resultando em um entrelagamento de sinais. A resolucdo axial Dp, ou seja,
a menor diferenca de profundidade entre dois corpos detectavel pelo transdutor é dada pela
equagao:

Ls.v
Dp == (1.9)

Onde Ls ¢é a largura do sinal de eco e v é a velocidade da onda no meio de propagacao [8]; [9].

Uma vez que Ls tem dimensdo de tempo e v dimenséo de espaco por tempo, Dp tem
dimensdo de espaco e significa 0 espaco que serd percorrido pela onda enquanto o0 eco do
primeiro alvo durar. Esse espaco compreende o trajeto do primeiro alvo ao segundo € o caminho
inverso, justificando o denominador da fracdo. Demonstra-se assim que a resolucao axial é funcao
da freqiiéncia de trabalho do transdutor, isto é, melhores resolugbes sao conseguidas com o
aumento da freqténcia devido a redugao do comprimento de onda [9].

O sinal de eco, como é visto na Figura .17, apresenta um maximo no centro que
corresponde a contribuigdo da freqléncia central de operagdo, decrescendo nas laterais.
Considera-se como largura a distancia entre pontos onde esse decréscimo atinge um valor
determinado, normalmente 20dB [6]. Artificios sao feitos para que essa queda se verifique mais
rapidamente, pois um pulso com forma ideal significa uma consideravel redu¢cdo em Dp. Desse
modo constata-se que o didmetro do transdutor, em tese, nao influira na resolucdo, sendo entao

possivel existir transdutores com excelente resolucao lateral e baixa resolucdo axial ou vice-versa.
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Fig. 1.17 - Largura L do sinal de eco. a) Para uma freqiiéncia f. b) Para uma freqténcia 2f.
c) Para um pulso ideal com frequéncia f.

Examinando a Figura .17 é possivel concluir que ndo apenas a freqiiéncia mais também a
duragdo do pulso ira determinar a resolucdo axial e essa duracdo é fungéo da resposta ao impulso
do transdutor. Segundo Leithiecq et al. [10], uma resolu¢do acentuada requer uma grande largura
de banda de resposta do transdutor sendo essa banda determinada pela divisdo de Af pela
freqUéncia central do transdutor onde Af € medido sobre os pontos acima e abaixo da freqiiéncia
central em que se verifica um atenuacao de 6dB. Cita ainda, como exemplo, que 40% de largura
de banda de um transdutor com freqiiéncia central de 50MHz acarreta uma resolugéo axial
comparavel a de um transdutor com freqiiéncia de 20MHz e 100% de largura de banda. Leithiecq
ressalta também o compromisso entre a resolugdo e a penetragdo citando valores tipicos de
penetragdo que variam de 30mm para 15MHz até 3mm para 100MHz.

Os transdutores variam entre si segundo esses parametros ndo existindo, em termos
praticos, modelos capazes de atender a todas as necessidades. Hunt et al. [5] classifica como
“decisdo dificil” a selecdo da freqiiéncia e a largura de banda estabelecendo trés fatores
importantes na escolha da freqiéncia que sdo: a atenuacdo no tecido, a profundidade de
penetracao e a faixa dindmica do sistema, nao existindo uma regra que equacione essas variaveis
e determine um valor 6timo de frequéncia.

Atualmente os transdutores de freqUéncia muito alta tém grande aplicagdo na analise
microscopica de superficies com énfase em dermatologia e oftalmologia. Nessa técnica
denominada “microscopia ultra-s6nica por retro-espalhamento” ou “UBM — Ultrasound Backscatter
Microscopy”, os transdutores deverao ter como caracteristica uma excelente resolucao [8].
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1.6 - Modelagem e Teste.

A modelagem computacional se constitui em uma técnica que visa predizer o
comportamento elétrico assim como as caracteristicas fisicas de um transdutor com bastante
precisdo. Em poucas palavras, essa modelagem se traduz na criagdo de um circuito elétrico capaz
de explanar os pardmetros elétricos e mecanicos de um transdutor. Dezenas de modelos tém sido
desenvolvidos para esse fim sem, contudo existir ainda um modelo que possa ser chamado de
definitivo ou ideal. A maioria dos modelos sugeridos estao baseados na aproximacao descrita por
Mason em 1948 [11];[12], que combinou as equag¢des do material piezoelétrico com a equacgao de
onda para definir as fungbes de transferéncia observadas. A modelagem constitui por si sé um
trabalho de ardua pesquisa que, embora deva ser mencionado, ndo é o motivo dessa dissertacao.

Uma grande discrepancia surge quando um transdutor é aferido por equipamentos
diferentes ou mesmo em condicdes ambientais diferentes um laboratério especializado. Esses
testes sao feitos com corpos de prova, freqlientemente denominados de phantons, que simulam as
caracteristicas de um tecido biolégico. Em ambientes hospitalares as condi¢cdes de teste nao
podem estar em conformidade com as de um laboratério especializado. Com o intuito de
preencher essa lacuna, o American Institute of Ultrasound in Medicine Standards Committee,
desenvolveu um corpo de prova que chamou de “standard 100mm test objet’. Este corpo consiste
em duas placas paralelas de material plastico com varias agulhas de aco inoxidavel com 0,75mm
de didmetro interceptando essas placas (Figura 1.18). Esse teste, embora simples, permite avaliar
a resolucao lateral e axial de um transdutor devido ao modo geométrico com que estado arranjadas
as agulhas e, por outro lado, visa introduzir uma padronizacdo entre os varios phantons

empregados que geram resultados diversificados [13].
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Fig. 1.18 - Avaliagao prética da resolug¢édo do transdutor.
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1.7 - Técnicas de Aumento do Desempenho.
1.7.1 - A retro-emissao

A face posterior do transdutor também emite ondas e essa emissao, no sentido inverso,
pode ter relevancia no desempenho do transdutor. O material colocado na parte posterior do
transdutor, conhecido como backing, devera estar em concordancia com alguns critérios.

A situacao mais simples e também mais eficaz é a ndo existéncia de material sélido, nesse
caso diz-se que o backing € o ar e, devido ao fato de que as ondas ultrass6nicas nao se propagam
no ar, a interferéncia da retro-emiss@o sobre a emissdo frontal ndo € observada. Porém, os atuais
polimeros usados como elementos piezelétricos sao filmes flexiveis com espessura da ordem de
milésimos de milimetro e isso os torna, além de frageis, incapazes de se auto-sustentarem
mecanicamente quando o didmetro do elemento for relativamente grande. Faz-se entdo
necessario o uso de uma base de apoio sobre a qual deve ser aderido o filme. O backing devera
ser de material absorvente para atenuar as ondas emitidas, de constituicaio homogénea garantindo
a mesma impedancia em todo seu volume e ndo conter falhas,tais como trincas ou bolhas, o que
causa reflexdes multiplas (Figura 1.19).

Materiais de diversas naturezas tém sido propostos para a utilizagdo como backing.
Normalmente tratam-se resinas do tipo epoxy as quais podem apresentar irregularidades como
trincas e bolhas durante o processo de mistura ou durante o processo de cura o que permite
concluir que nao apenas o tipo de material como também uma técnica de aplicacdo se faz

necessaria.

Condutor bolha onda principal

elétrico
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Fig. 1.19 — Multiplas reflexdes provocadas pelo backing.



22

1.7.2 — A Focalizacao do Transdutor.

Uma técnica muito usada para a reducao da largura do feixe de ondas na zona focal é a
que aplica uma curvatura na pelicula piezelétrica. Com base no que foi visto no paragrafo anterior,
verifica-se que tal curvatura é feita no material de apoio da pelicula, ou seja, no backing. Tais
transdutores sdo chamados de “focais” ou “focados”.

Outra técnica consiste na colocacdo de uma “lente acustica”. Essas lentes séo feitas de
materiais que introduzem pouca atenuagdo e devem ter impedancia préxima ao meio em que

opera. A Figura 1.19 mostra a variagao da distancia focal, conseqliente da variagdo do raio da lente

[6].

S - vl

— R: Raio da Lente

Lente
23 R1
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- == vh: Velocidade da onda no corpo
Rzﬁﬁﬁ‘*"“ﬁh vl: Velocidade da onda na lente
F

'| F: Distancia Focal

FONTE : Mooney, Mattheu G. [6]

Fig. 1.20 - Técnica de focalizagdo do transdutor.

1.7.3 — O Casamento de Impedancia

Como antes mencionado, a onda transmitida é resultado da diferengca entre a onda
incidente e a onda refletida, desconsiderando-se a perda por absor¢do. Caso a impedancia natural
do transdutor seja muito diferente da impedancia do corpo de contato praticamente néo se tera
onda transmitida. Desse modo, técnicas no sentido de tornar a impedancia da probe o mais
proxima possivel da impedancia do corpo de contato tém sido desenvolvidas, dentre elas, a mais
usada, consiste na colocagédo de uma camada com a espessura de um quarto do comprimento de

onda da freqiéncia de ressonancia do transdutor (¥ A)[9], como esquematizado na Figura [.21.
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Camada de casamento % A
Elemento piezelétrico

J Backing

transdutor

Fig. 1.21 - Camada de casamento ( Matching Layer).

A propagacdo da onda ultrassbénica segue as mesmas leis de propagacdo de um sinal
elétrico em uma linha de transmisséo, o que torna possivel analisar 0 desempenho da camada de
casamento do transdutor através de um modelo constantemente usado em telecomunicagdes
(Figura 1.21)

Fonte Carga
Linha de Transmissdo (Z
() (Zo) | (zy

———— % —H

Fig. 1.22 - Casamento de impedancia entre fonte e carga.

No ponto correspondente a um quarto do comprimento de onda as partes imaginarias do
sinal se cancelam tornando a linha um componente puramente resistivo. O comportamento da
linha de transmissao passa a ser idéntico ao de um transformador de impedancia, estabelecendo-
se a expresséo [14]:

Zo="2Zi. 2L (1.10)

Levando essa expressao para o transdutor:
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Zi : Impedancia do transdutor
ZL: Impedancia do corpo
Zo: Impedancia da camada

Dividindo-se a velocidade da onda no material empregado pelo o quadruplo da freqiiéncia
de operagao determina-se a espessura da camada de casamento. Operando-se com frequéncias
elevadas essa espessura assume valores extremamente baixos, dificultando experiéncias nesse
sentido. E comum o uso de mais de uma camada de casamento visando valores finais de

impedancias o mais préximo possivel da impedancia do corpo de contato.
1.7.4 — Sintonia do Transdutor

Outra técnica bastante usual consiste em “sintonizar” o transdutor, visando conseguir um
sinal elétrico com maior amplitude. Um indutor é colocado em paralelo com o transdutor formando
com sua capacitancia um circuito ressonante com a freqliiéncia de vibragao do transdutor. Como
efeito indesejavel, podera surgir uma oscilagao transitéria (ringing), o que provoca um alargamento
no pulso demodulado e uma consequente perda de resolugéo axial. Isto se deve ao fato de que a
sintonia reduz a largura de banda do transdutor, o que pode ser compensado, pelo menos
parcialmente, colocando-se um resistor de amortecimento (damping) em paralelo com o circuito.
Esses procedimentos sdo plenamente viaveis para transdutores operando apenas como receptor,
pois para transdutores operando também como transmissor o pulso de disparo sera desviado para
o aterramento [5] (Figura 1.23).

ringing

i Ili1. l‘

damping

P

Fig. .23 — O circuito de sintonia e o efeito do resistor R de amortecimento

Fica entdo estabelecido um compromisso relacionando a amplitude da onda com a

resolugao axial, que sera decidido pela aplicagao, ou seja, a finalidade da pesquisa.
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1.8 - Modos de Operacao.

Os transdutores podem operar em modos diferentes, no que se refere a aquisicdo e
processamento de dados para a formacao de imagens. Destacam-se os modos A, Be C..

O Modo — A, o primeiro a ser utilizado, serviu como base para todos os demais modos. Os
ecos recebidos pelo transdutor formam uma unica linha de imagem que pode ser exibida por um
osciloscépio, um monitor de video ou ainda um computador, depois de digitalizada. Inicialmente o
modo A constituiu a principal técnica de medida de espessura em oftalmologia e dermatologia [10].
Uma converséo direta entre o tempo decorrido entre dois ecos recebidos e o espago percorrido por
eles permitiu obter medidas precisas em tecidos vivos, conhecidas, evidentemente, a velocidade
de propagacao (vi) nesses tecidos e a base de tempo (t i) da varredura horizontal do osciloscopio
(Figura 1.24).

r ™

K ae
dq

A S
da

t4q t2 ts3 |
ds . 1
TECIDO (3 CAMADAS) PULSO ECO

Fig. .24 — Determinacao da espessura das camadas.

As espessuras sao dadas por:

di=(vi.ti).0,5 (.11)

Usando-se a envoltoria do sinal, a imagem assume o aspecto da Figura 1.25.

Fig. 1.25 - Sinal demodulado : a) No osciloscépio ; b) No monitor de video.
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O sistema eletronico para obtengdo de imagens no modo A é visto no diagrama de blocos
da Figura .26 [10].

Gerador chaveador
de o Fet
pulsos tr‘/—
process.
de detector amplificador
sinal
transdutor

Fig. 1.26 - Operagao em modo A.

O Modo-B difere do anterior, embora se origine dele, principalmente no que se refere ao
processamento do sinal. Desenvolvido para exibir uma imagem em duas dimensdes, o sistema
dispbe de um mecanismo capaz de provocar deslocamentos no transdutor sobre a superficie do
material em analise (scanning)[10]. O resultado, em primeira andlise, seria uma sequéncia de
linhas no modo-A formando uma imagem, porém existem diferencas significativas introduzidas na
visualizacdo. Dentre essas diferencas destacam-se a variacdo de brilho dos pontos na tela
caracterizando a variagao de amplitude dos ecos recebidos (Figura 1.27).

Posigac 1 Posicao 4

% a % g Acoplador Posicdo 1

lagua) Posicio 4
m I_ 'y
:ﬂ] |] [\

M\

Corpo de prova Monitor de
(3 camadas) video

Fig. .27 — Principio da formacéo de imagem no modo B
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A operagdo em modo B , como se constata na Figura 1.28, requer um sistema eletrénico
mais elaborado. O circuito gerador de varredura e sincronismo comanda o deslocamento do
transdutor mantendo-o sincronizado com os pulsos de disparo. Os ecos colhidos sdo enderecados,
por um sistema de chaveamento eletrdnico, a um sistema de amplificacdo nao linear composto por
um amplificador com ganho variavel no tempo (TGC — Time Gain Controled) e um amplificador
logaritmico. O amplificador variavel no tempo usa uma tensao de polarizagdo em forma de rampa,
coincidente no tempo compreendido entre os pulsos de disparo. Isto faz com que os ecos obtidos
de profundidades maiores, geralmente muito atenuados, sejam mais amplificados que os obtidos
de profundidades menores, ou seja, mais proximos em tempo do pulso de disparo. O resultado
dessa amplificagdo e compressdao é um aumento na relagdo sinal-ruido e também redugao do
comprimento da palavra binaria da codificacao digital da amplitude do sinal.

Depois de amplificados, um detector de envoltéria elimina as variagdes de alta freqliiéncia
do sinal, transformando em um sinal préprio para ser convertido em um ponto luminoso em uma
tela. O sinal detectado normalmente sofre sofisticado processamento digital antes de ser exibido.
Isto torna o sistema apto a colher e armazenar informagdes assim como eliminar ou realgar uma
série de caracteristicas do sinal. Para que a imagem se mantenha estatica na tela e os pontos
mostrados nas posigdes corretas, todo o sistema, inclusive 0 motor que movimenta o transdutor

mantém uma relacéo de sincronismo constante por meio do gerador de varredura e sincronismo.

sincronismo
gerador chaveador

monitor de & o =
pulsos g o
—4 - © o
2 w 3
| = m
3 2o
— : s 2
== 3, &
& =
process. detector amplificadores 33
de de LOG TGC ° E
sinal envoltdria =

Fig. 1.28 — Operacédo em modo B.
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O Modo-C apresenta varredura em dois sentidos de maneira que o transdutor percorre uma
area na face do corpo de prova. E freqiiente dizer que o modo C corta o corpo de prova em planos
paralelos ao plano da face enquanto o modo B corta em planos perpendiculares. A imagem
produzida é conseqliéncia dos ecos emitidos por um plano, ndo necessariamente o da face. Isto é
possivel porque processamento digital dispde de meios para a selegcdo de profundidade [10]
(Figura 1.29).

Movimentos do
transdutor

‘/—D

Corpo de prova Imagem de uma superficie
(simulagéo)

Fig. I.29 — Varredura e formagéao de imagem no Modo-C

Ao serem usados transdutores de freqiiéncia muito elevada, obtém-se uma imagem rica em
detalhes microscopicos da face (UBM — Ultrasound Backscatter Microscope) e, no caso de
freqUiéncias mais baixas onde se verifica uma penetracdo maior, 0os processadores atuais sao
capazes de armazenar dados obtidos de varios planos e criar uma imagem com trés dimensdes. O
Modo-C, como se pode concluir, é derivado do Modo-B com um eixo de varredura a mais e um
sistema de processamento digital com recursos adicionais. [10].

1.9 — Varredura (scanning)

Nos processos de geracédo de imagem em que se utiliza um Unico transdutor a varredura é
inevitavelmente feita por um sistema eletro-mecénico. A forga motriz é obtida de um ou mais
motores elétricos, dependendo do modo de operagdao. Um motor denominado “motor-de-passo” é
frequentemente usado para essa finalidade. Esse tipo de motor apresenta a propriedade de dividir
sua rotacdo em fragdes isto &, para cada comando sob a forma de pulso recebido, verifica-se um
deslocamento de valor fixo correspondente a uma fracdo de 360°. O formato da imagem é funcao

do tipo de varredura empregada
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1.9.1 - Varredura Linear

O movimento circular do motor é convertido em pequenos deslocamentos lineares do
transdutor. A Figura 1.30 mostra um esquema simplificado e uma imagem real de uma glandula
mamaria. O sistema de processamento digital da imagem garante uma interagdo com o operador

permitindo que este demarque pequenas areas que apresentem irregularidades [10].

Engrenagem do
motor

womsara 4253)
PAVAVAVAVAVANAN

movimento —
Philips Medical Systems

transdutor

Fig. 1.30 - Varredura linear

1.9.2 - Varredura setorial.

Esse tipo de varredura é largamente utilizado devido sua adequacdo a diversos tipos de
diagnésticos e, devido sua aplicacdo em obstetricia, tornou-se um simbolo popular despertando
curiosidade pela forma geométrica da imagem. Aliado a um processamento digital eficiente, como
no sistema anterior, 0 acompanhamento do desenvolvimento de um individuo em fase intra-uterina
por meio de imagens tornou-se uma ferramenta indispensavel na medicina preventiva e corretiva
[10].

O sistema pode ser descrito, em poucas palavras, como sendo um transdutor colocado na
ponta de uma haste que tem um movimento pendular e a imagem obtida tem a forma de um setor
truncado. Na Figura 1.31 é visto um esquema simplificado do mecanismo e uma imagem real de
um feto com 17 semanas. Uma grande vantagem da varredura setorial € o seu campo visual

bastante expandido pela prépria geometria do processo.
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Fig. 1.31 - Varredura setorial
1.9.3 - Varredura Circular

A varredura circular equipa algumas probes que sao introduzidas nos pacientes tais como
as trans-retais e as trans-vaginais ou mesmo uma introducao através de pequena incisdo. Uma
sonda desse tipo, equipada com um transdutor na extremidade, é introduzida no paciente e, por
um processo de reflexdo e de rotacdo, uma imagem do tecido que circunda a extremidade da
sonda é obtida. A Figura 1.32 [10] mostra uma sonda com um espelho que gira 360° em torno do
eixo longitudinal da sonda provocando um desvio de 90° na trajetéria do sinal, produzindo uma

imagem em forma de anel. A imagem do exemplo se refere a um vaso sanguineo [10].

Tubo externo Espelho

\ rotativo

Tubointerno —— |-
C |
/ |
|
|

transdutor

* Lethiec et al

Diregao do
feixe

Fig. 1.32 - Varredura circular.
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Il - METODOLOGIA

Il.1 — Introducéo

Este capitulo descreve a construgao de uma probe utilizando como elemento piezelétrico o
polimero PVDF e a concepcgao e construgao de um sistema eletrénico de apoio. Na descricao, no
caso da probe, evidencia-se a possibilidade de se construir um equipamento de uso especifico
usando-se métodos artesanais como adaptagdo ou conversdo de objetos comuns em
componentes com finalidade especifica, tendo como ferramental instrumentos de facil aquisigéo.

Para o sistema eletronico, um procedimento analogo foi adotado, isto é, circuitos com
finalidades diversas foram adaptados e concatenados criando um sistema especifico. Esses
métodos foram adotados visando ndo apenas a reducao de custos como também a possibilidade
de execugao com materiais e recursos técnicos disponiveis no mercado.

Il.1- Construcao de um Transdutor

Visando minimizar os processos de usinagem e dar ao produto final uma aparéncia mais
profissional com custo reduzido optou-se, para servir de carcaga, por um produto ja com
acabamento e medidas adequadas e também de facil aquisigdo no mercado para que sua
construcdo se tornasse viavel a qualquer um que a desejasse. O material que preencheu os
requisitos citados foi um conector para sonorizacdo de instrumentos musicais, conhecido no
mercado como Plug P-10. Esse conector teve sua ponta serrada, na altura do isolante plastico que
separa a parte negativa ou carcaga da pecga, como mostra a Figura I1.1.

MOLA DE PROTEGAO

SERRAR
DO FIO —_—
1
Y 1
1
1
A
CARCAGA METALICA

Fig. Il.1 — Aspecto do Plug e o ponto a ser serrado.
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Ao ser serrado e ter sua carcaga removida, verifica-se que o terminal destinado a conexao
do negativo ou “terra” do componente se desprende. E de maxima importancia que este terminal
seja soldado ao corpo do plug antes das demais operagoes. O calor necessario a soldagem pode
danificar o material piezelétrico e, & conveniente ressaltar que, esse terminal constitui a Unica

alternativa de se conectar o transdutor ao negativo do sistema dai, a sua importéncia.(figura 11.2).

TERMINAL “TERRA"
SOLDAR

Ui

Fig. 1.2 — Recolocagao do terminal “terra”.

A préxima etapa é a construgdo de uma arruela de material isolante, onde serd apoiada a
pelicula piezelétrica. Para essa tarefa foi usado um tubo de acrilico, vazado, com 6,5mm (seis e
meio milimetros) de didmetro externo e 3,5mm (irés e meio milimetros) de diametro interno.
Usando-se um torno mecanico, reduziu-se o diametro externo para 55mm (cinqlienta e cinco
milimetros) que é medida exata para que o tubo pudesse ser introduzido na ponta do plug. O
didmetro interno foi aumentado para 4,5mm (quatro e meio milimetros) em um comprimento de
1mm (um milimetro). O tubo, assim modificado, é serrado com um comprimento de cerca de 7mm

(sete milimetros) formando-se entdo a arruela detalhada na Figura 11.3.

Medidas em mm

Fig. 1.3 — Arruela de acrilico



33

Depois de concluida a construgdo da arruela, segue-se a tarefa mais delicada que é o corte
do material piezelétrico. O material usado nos protétipos foi um filme de PVDF com
aproximadamente 30um (trinta micrometros) de espessura e eletrodos de prata e para corta-lo foi
usado um vazador de 4,5mm (quatro e meio milimetros), de facil aquisicdo em papelarias. Esse
vazador teve que ser afiado, pois, na sua forma original, ele se apresentou com baixo poder de
corte para materiais plasticos. Para tal, prendeu-se a pe¢ca em uma maquina de furar e, por meio
de uma lima tipo “morsa” afiou-se adequadamente o vazador.

Usaram-se dois modos para a execugdo do corte da pelicula: por meio de uma pancada
dada com um pequeno martelo e por meio de compressao do vazador contra a pelicula, usando-se
um pequeno torno. Em ambos os casos, concluiu-se que o sucesso da operacado muito se devia ao
material da base sobre o qual a pelicula se apoiava isto é, materiais macios provocavam
distensbes danificando a pelicula e materiais muito duros ndo permitiam o corte em toda a
circunferéncia. A solugdo encontrada foi a utilizagdo de uma placa de fenolite, usada para a
fabricagao de circuitos impressos.

Cortado o PVDF, conectou-se um fio flexivel de cobre estanhado com 0,1mm (um décimo
de milimetro) a um dos eletrodos do PVDF usando-se cola condutora de fabricacdo nacional,
(“Cola Condutiva de Prata”, produzida e distribuida por “www.eletronica.com”) encontrada em lojas
de material eletrénico. A Figura I1.4 mostra o corte do PVDF a conexao do fio.

a) M s b)
0
[V

FENOLITE

FIO CONDUTOR

COLA
CONDUTORA

PVDF

Fig. Il.4 - a) Corte do PVDF b) Colocagao do fio condutor

Constatado endurecimento da cola condutora, o PVDF foi acamado no furo alargado da
arruela de acrilico que recebeu, previamente, uma fina camada de cola “ep6xi”. Na outra
extremidade da arruela foi introduzido um tubo plastico, do tipo usado em “cotonetes”. A finalidade
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deste tubo é isolar eletricamente o fio condutor e também fix4-lo em posicdo adequada a

montagem como mostra a Figura 11.5.

TUBO PLASTICO ARRUELA DE
ACRILICD PVDE
il
-

Fig. 1.5 — Montagem do PVDF na arruela acrilica.

O conjunto montado da forma descrita foi entdo introduzido no plug, tendo sido usada,
também aqui, uma fina camada de cola para manter fixa a posicao.

O passo seguinte consistiu em fazer o contato elétrico entre a face exposta do PVDF e a
carcaca do plug. Isso foi feito através de cola condutora, unindo-se trés pontos da periferia do
PVDF a carcaga e, para finalizar essa extremidade do transdutor, aplicou-se um filete de cola na
borda da carcacga visando a impermeabilizagdo e acabamento.

Na outra extremidade, o tubo plastico foi cortado deixando a mostra o fio condutor que,
devido a sua fragilidade, foi soldado a um fio de didmetro maior e fixado com cola, criando-se

assim um terminal mais robusto. Esses passos estao representados na Figura I1.6.

INTRODUZIR
COLAR

TUBO PLASTICO :
CORTAR

PVDF EPOXI

_____ = ‘ COLA
L‘w* ;;; =: - CONDUTORA
\ TERMINAL DE

CONTATOE
ACABAMENTO

Fig. 1.6 — Montagem do PVDF na carcaca.
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Em um dos prototipos foi possivel, durante a colagem do PVDF na arruela acrilica, a
colocacdo de uma pequena esfera metalica que fez com o PVDF, apds a secagem, adquirisse

uma forma curva, o que tornou o transdutor focalizado (Figura 2.7).

ESFERA DE AGO

| »

ARRUELA DE
ACRILICO

FIO CONDUTOR

Fig. 1.7 — Formando uma curvatura no PVDF.

Finalmente foi colocado um cabo do tipo coaxial usado em rede digital, com 50 Q de

impedancia caracteristica e um conector tipo BNC. O aspecto final é visto na Figura 11.8.

Fig. 1.8 — Aspecto final da montagem.

A etapa da construgcdo que requer mais cuidado € o corte do PVDF, logicamente tratando-
se do uso de ferramental nao especifico. A dificuldade cresce com a redugdo da espessura do
material. Freqiientemente, além de cortar, produz-se um esmagamento do material que fatalmente
se traduzird em um curto circuito entre os eletrodos. Imediatamente apés o corte, um teste de
verificacdo de curto-circuito deve ser aplicado. Devido a dificuldade de colocacdo das pontas de
prova do aparelho de teste em contato com as faces do PVDF, é conveniente colocar o PVDF
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sobre uma superficie metalica polida e colocar uma das pontas em contato com essa superficie e
a outra sobre a face do PVDF. O ideal é que, para evitar uma pressao excessiva da ponta de
prova sobre a pelicula, seja soldado um condutor fino (0,1mm) na ponta de prova e este condutor
seja encostado delicadamente na pelicula.

A procura por um melhor desempenho nos transdutores fabricados no laboratério revelou
que, a nao uniformidade da superficie do PVDF é um dos principais causadores do baixo
rendimento da probe. Essa nao uniformidade se deve a espessura reduzida do material aliada a
sua grande maleabilidade que, ao receber o condutor interno e a cola condutora, tende a se
deformar. Esse fendmeno indesejavel pode se apresentar mesmo quando usado material s6lido no
backing e é praticamente inevitdvel quando o backing usado é o ar. Nesse projeto procurou-se
minimizar tal efeito usando como condutor interno um fio com 0,1mm. O processo pode ser ainda
melhorado se for usada a esfera destinada a dar o formato curvo no PVDF durante a colagem do
condutor.

Uma outra solugao aplicada foi excitar o PVDF nao mais pelo centro do circulo, mas pela
circunferéncia. Isto exigiu pequenas mudancgas na tecnologia antes empregada. Primeiramente foi
necessario obter um tubo metalico com 3,5mm de didmetro externo, o que foi conseguido
serrando-se um conector de audio tipo “P2”, como mostra a Figura 11.9.

i

i Didmetro externo:
[ 3,5mm

VO Diametro interno:
________ wil | 2,5mm

Fig. 11.9 — Obtencao do tubo metalico a partir de um “plug P2”.

A proxima etapa consiste em soldar o fio condutor que sera o terminal interno do transistor.
Essa soldagem deve ser feita na parte interna do tubo para nao alterar seu didmetro externo do
tubo. Em seguida aplica-se cola condutora na borda oposta do tubo e cola-se o filme de PVDF ja
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cortado em forma de disco como no processo anterior tendo o cuidado de manter o conjunto
centralizado.

Observa-se que o didmetro do PVDF é ligeiramente maior que o do tubo. Sobre essa
diferenca deve ser aplicado cola ep6xi, 0 que dara rigidez ao sistema e aumentara virtualmente o

efeito adesivo da cola condutora (Figura 11.10).

cola condutora solda interna  Fio condutor

; (aplicar adesivo

em volta) PVDF

Fig. .10 - Preparacéo do tubo e sua colagem ao PVDF

Ap6s o endurecimento da cola, o tubo foi introduzido na arruela acrilica descrita no
processo anterior, usando-se cola epéxi para fixa-lo (Figura 11.11).

arruela acrilica introduzir

«—— PVDF

aplicar adesivo

Fig. Il.11 — Montagem na arruela acrilica.

Para finalizar, o conjunto foi montado em um conector P10, com os mesmos procedimentos
usados para a montagem do protétipo anterior. Os processos descritos podem ser agilizados e
feitos com maior precisdo com a construgcao de gabaritos de plastico ou acrilico (Figura 11.12). Uma
esfera de vidro ou ago, com didmetro adequado, pode ser usada para gerar a curvatura sendo o

conjunto fixado em uma prensa durante o processo de cura do adesivo.
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Fig. I1.12 — Esquema simplificado de um gabarito.

A Figura 11.13 mostra algumas probes construidas no laboratério, podendo ser vistos

modelos com diametros diferentes.

Fig. 1.13- Fotografia de algumas probes construidas no laboratério.

Como o material envolvido tem dimensdes reduzidas e de acentuada fragilidade, o
ferramental usado deve ser adequado. Uma solugdo simples consiste em usar ferramentas
odontolégicas que sado facilmente conseguidas no comercio especializado. A Figura |l.14 mostra

algumas ferramentas usadas, além dos adesivos epoxy e condutor.
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Cola Condutiva
Cola Epoxy
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Estilete

Fig. 1.14 — Fotografia do material usado.

Para o corte e acabamento das partes metalicas foi usada uma furadeira do tipo “mini-
retifica”, equipada com disco de corte, com as seguintes caracteristicas:

Tensao de trabalho: 110 VAC (60 Hz)

Poténcia : 125W

Velocidade: 8000 ~ 32000 rpm (ajustavel).

1.2 — Construcao de um Sistema Eletronico de Apoio.

Como mencionado no capitulo anterior, o transdutor requer antes de tudo um pulso de
curta duracao e amplitude elevada para excita-lo. Alguns fabricantes produzem placas eletrénicas
que, adaptadas a um computador comum, produzem pulsos com parametros ajustaveis por
programacao (software). Essas placas sao geralmente sincronizadas por um gerador externo o
que implica no emprego de um outro equipamento, normalmente um gerador de funcdes. A Figura

1.15 mostra o equipamento usado nessa pesquisa e as conexdes entre as partes.
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Fig. I.15 - Equipamento eletr6nico usado no laboratério.
As especificagbes do material usado sao as seguintes:

Computador Pessoal (PC) com processador “Celeron” de 300MHz, com meméria de 64MB

Placa Geradora de Pulsos / Receptora modelo PAC - IPR-100, com saida de 50 a 400v de
fabricacao da “Physical Acoustics Corporations”.

Programa (software) IPR-100 DEMO p/ Control.

Gerador de Fungdes Sintetizadas modelo DS 345, 30MHz de fabricagao da “Stanford Research

Systems”, USA.
Osciloscépio Digital HP 54616 de fabricagado da “Hewllet Packarad”.

As conexdes usadas da placa geradora de pulso sédo designadas como:
P/R — Saida do pulso de disparo com niveis de tensdo e energia ajustados por programacgao;

entrada do sinal de eco captado.
R out — Saida do sinal de eco com ganho e filtragem ajustados por programagao.

Ext. Trg. — Entrada do sinal de sincronismo (trigger).

Em alguns testes optou-se por ndo utilizar a saida amplificada como no esquema da Figura

11.16.
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Fig. 11.16 - Conexao nao utilizando a etapa amplificadora da placa.

O circuito a ser implementado propde, de modo simplificado, trazer para fora do
computador a placa geradora de pulsos. De modo simplificado significa dizer que apenas as
funcdes basicas sdo consideradas, eliminando-se ou mantendo fixos alguns recursos presentes na
placa original que efetivamente ndo sdo usados ou permanecem invariaveis.

A idéia basica é gerar pulsos em uma cadéncia fixa com parametros também fixos o que
permite atender a uma extensa gama de transdutores e tendo como vantagem economia de
software e hardware dedicados, ambos importados e dispendiosos. O circuito esta apto a dar
ainda ao sinal captado uma pré-amplificacdo, enviando ao sistema de processamento um sinal
livre do pulso de disparo o que representa uma protecdo a esse sistema. O sinal obtido pode ser
somado a um sinal de sincronismo de video permitindo a conexao a qualquer equipamento de
exibicdo de imagem que disponha de uma placa de aquisi¢ao de video. As placas de aquisicao de
video ja alcangaram relativa popularidade, sendo produzidas por diversos fabricantes, o que
provocou uma significativa redugéo do custo. O mesmo ndo aconteceu e nem deve acontecer,
pelo menos a curto e médio prazo, com as placas de geracao de pulso e recepcao de sinal, pois
se trata de um equipamento especifico ndo sendo pois atraente para diversos fabricantes um
investimento nesse sentido. O resultado disso, principalmente em laboratérios com recursos

financeiros limitados, como os de universidades publicas, é geralmente a existéncia de um Unico
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equipamento para atender diversos usuarios. Na figura 11.17, o circuito proposto é apresentado sob
a forma de diagrama de blocos.

- Chave Separador
ronte eletrénica - Tx/Rx
de .
alimentagao
. A v
Amplificador Amplificador i
PP . Saida
Sincronismo drive de RF
externo * +
Sincronismo Gerador Amplificador .
interno de pulsos demodulador _h. Saida
— {Sinal demodulado)

Fig. I1.17 — Diagrama de blocos do sistema eletrénico

Esse sistema podera ter gerador proprio de sincronismo ou operar sincronizado por um
gerador externo. No primeiro caso, o bloco “Sincronismo Interno” é um gerador de onda retangular
com a freqiéncia de pulsos desejada e, no segundo caso, deve ser usado um Gerador de

Funcdes conectado diretamente na entrada “Sincronismo Externo”.

1.3 — Descricao dos blocos

11.3.1 - Gerador de Pulsos

Como ja mencionado é preciso garantir que a amplitude da freqiiéncia contida no pulso que
efetivamente ira excitar o transdutor seja suficiente. Isto impde que a duragao desse pulso seja tao
curta quanto possivel.

Para a construcdo desse gerador, duas opg¢oes foram estudadas. A primeira opg¢ao, que
pelo ponto de vista técnico seria a melhor delas, consiste na utilizagdo de um circuito integrado
gerador de pulsos com duracao programada. Fabricado pela “Dallas Semiconductor”, esse circuito,
designado por DS1040, é capaz de gerar pulsos com largura que pode variar de 5ns até 500ns,
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mediante uma programagdo aplicada em seus terminais. A Figura 11.18 mostra o aspecto do
circuito integrado e o modo de programacéo [15].

U IN - Entrada de Trigger
N O ] vee P0-P2  -Programacio
out [ ¢ 1 Po GND - Negativo (terra)
= .
ouT - Pulso de Saida
oot 2 [O P — , |
ouT - Pulso de Saida Invertido
enp [ 1 P2 VCC - +5y

Pinos de progr.| Larg. Max. | Larg. Min —— = Larg. Max.| Larg Max | Larg. Max.
MSB P2 0 0 0 0 1 1 1 1
P1 0 0 1 1 0 0 1 1
MSB PO 0 1 0 1 0 1 0 1
DS1040-75 (ns) 75 15 30 45 &0 75 75 75

Fig. 11.18 - Gerador de pulso DS1040 e a programacao da largura do pulso.

A segunda opgdo, embora com muito menos recursos, se tornou mais viavel devido a
dificuldade de aquisicao do circuito descrito anteriormente e também ao propésito de manter o
sistema com o0 maximo possivel de componentes nacionais ou com distribui¢cao regular no pais.

Foi usado o circuito integrado 74121, de facil aquisicdo no mercado nacional e custo
reduzido e se trata de um multiviborador mono-estavel (one shot) com circuito temporizador interno.
Optando-se pelo uso desse temporizador, o que significa ndo conectar nenhum componente aos
terminais de temporizagéo, o circuito fornece um pulso com 50ns de largura, conforme descrito
pelos manuais dos diversos fabricantes.

Este circuito integrado dispbe de recursos que permite que seja disparado por um sinal
retangular, tanto na rampa de descida como na rampa de subida e ainda o uso de sinal ndo
retangular ja que dispde de uma entrada tipo “Schimitt Trigger”. Na Figura 11.19 é mostrado o
circuito integrado, deixando evidente a simplicidade das conexdes externas, e o sinal de saida
obtido, segundo o manual do fabricante [16], para um sinal de disparo (clock) de 2MHz.
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Fig. 11.19 - O circuito integrado 74121 como gerador de pulsos estreitos.

O nivel de sinal fornecido pelo gerador de pulsos, em ambas as opg¢bes descritas, é
insuficiente para acionar a chave eletrénica, ja que esse nivel é de apenas 5Vcc. Faz-se entdo
necessario um amplificador capaz de fornecer um nivel adequado ao sinal. Esse amplificador
poderia ser de facil implementacao, porém sua resposta de freqiiéncia impoe forte restricdo na
escolha do circuito. O amplificador devera operar com pulsos de 50ns de largura o que significa
uma resposta de freqliiéncia superior a 20MHz. Os amplificadores operacionais encontrados no
mercado nacional apresentam, em casos raros, uma resposta maxima de 10Mhz para ganho
unitario o que significa que o sinal de saida tem a mesma amplitude do sinal de entrada. Optou-se
entdo pela construgdo de um amplificador com componentes discretos, com acoplamentos
indutivos pois 0 uso de capacitores causariam um efeito de integragdo e retardo no sinal e um
consequente alargamento dos pulsos. Foram usados transistores populares no mercado, da série
BC, que apresentam ganho elevado e uma resposta maxima de 200MHz conforme dados dos
manuais. A Figura I1.20 mostra o esquema do circuito e o aspecto dos transformadores.
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Fig. 11.20 — Amplificador de pulso
Os transformadores T1 e T2 foram enrolados sobre nucleos toroidais de 1cm de diametro.

11.3.2 - Chave eletronica.

Varios tipos de transistores bipolares de poténcia foram testados para a verificacdo de seus
comportamentos como chave, porém nenhum deles apresentou um desempenho satisfatério. Esse
mau funcionamento foi conseqiiéncia de alguns parametros tais como resposta de freqiiéncia
abaixo do valor adequado € o alto valor resistivo apresentado pela chave no estado “ligada”.

A solucdo encontrada foi o emprego de um transistor do tipo “MOSFET” (sigla de “Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor’) o qual apresenta baixa resisténcia na condi¢cao de
saturacdo ou “ligado”. A Figura 11.21 exibe o circuito empregado.

280v
R1

c
| I

D I .-

transdutor
do amplificador
de pulso G

R2 g

5

Fig. I.21 - MOSFET operando como chave eletronica.
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Ao ser aplicado o pulso em G (Gate), a resisténcia entre os pontos D (Drain) e S (Source)
cai para valores abaixo de 2Q provocando a descarga do capacitor C sobre o resistor R. O
resultado € um um pulso de tensao elevada e polaridade negativa que sera aplicado ao transdutor.
Os valor do resistor R1 ir4d determinar o tempo de carga do capacitor C e o valor de R2 o tempo de
descarga do mesmo. Desse modo, o dimensionamento desses trés componentes tem grande
influéncia na largura final do pulso na saida do circuito.
O MOSFET empregado foi o IRF830. Essa escolha se deveu as caracteristicas desse
componente tais como [17]:
e Tenséao de trabalho (VDSS): 500v
¢ Resisténcia de “ligado” (RDS on): < 1,5Q
e Corrente maxima (Id): 4,5A

e Tempo de resposta (Turn-on Time): 11,5 ns

Em termos praticos, o valor de R2 deve ser baixo para garantir uma baixa impedancia na
saida. A fonte de alimentagao podera ser feita a partir da rede elétrica (Figura 11.22 ) ou a partir de
uma bateria (fonte chaveada).

15072TOVAC 200/400VCC

. A
1

>

Rede
elétrica

L J

Fig. 11.22 - Fonte para a geragéo do pulso.

Observa-se que, admitindo-se para R1 um valor igual a 100Q e uma tensao de 280V, no
circuito da chave eletrbnica, a corrente debitada dessa fonte serda de 2,8A, porém durante um
periodo de 50ns. Devido este fato, a corrente média debitada se mantém em um nivel muito baixo,
0 que possibilitou a construcdo do transformador da fonte com um secundario dimensionado para
suportar uma corrente de apenas 0,25A. A tentativa de reduzir este valor, para que se pudessem
ser usados transformadores tipo miniatura, ndo teve éxito, pois isto se traduziu na redugédo do
didmetro do fio usado que por sua vez acarretou um aumento da resisténcia interna da fonte e esta
nao permitiu a carga total dos capacitores. Como se trata de um pulso de curta duracdo o usual é
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dimensiona-lo em fungao de sua energia, 0 que significa o produto da poténcia pela duragdo sendo
resultado dado em pd (micro Joule).

11.3.3 — Separador Pulso-Eco

Como temos um Unico transdutor operando no sistema pulso-eco, este devera se alternar
nas fungbes de transmissor e receptor ou, em outras palavras, se conectar ora ao circuito
transmissor que gera pulsos de tensao elevada e ora ao circuito de recepgao que se traduz em um
amplificador sensivel a sinais de baixa amplitude. Isto, de imediato, permite concluir que um
simples nd no circuito faria com que o pulso danificasse o amplificador. As solugdes apresentadas
pela literatura sdo, normalmente, meramente ilustrativas, apresentando chaves comutadoras e
também pares de diodos, em conexao antiparalela, atuando como um limitador de tensdo. Sucede
que ndo estd disponivel no mercado nacional nenhum semicondutor capaz de operar com essas
caracteristicas e a solugdo do limitador aplicada a entrada do amplificador limita também a
amplitude do pulso quando na transmissao.

A solugédo encontrada foi a utilizacdo de um transformador atuando em conjunto com um
limitador composto por dois diodos em “anti-paralelo” conectados ao secundario.

Para a construgdo do transformador foi utilizado um nucleo de ferrite de um casador de
impedancia de antena de televisdo (ballun). A nao existéncia de um outro limitador, bloqueando a
passagem do sinal de eco para dentro do gerador de pulso como € visto em Lethiecq et al [10],
tem aqui um efeito favoravel, pois é necessario que o terminal oposto ao transdutor, no primario do

transformador esteja aterrado, pelo ponto de vista do sinal de eco (Figura 11.23).

pulso
{da chave eletrénica)

_-_

ao amplificadnr

}Hu%m )@(

1ﬂlmm

—]

— transdutor

Fig. 11.23 - Separador Pulso-Eco.
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I.3.4 - Amplificador de Sinal

O amplificador, como mencionado anteriormente, deve operar com sinais cuja amplitude
pode variar de uns poucos milivolts até tensées préximas de 1volt. Isto representa uma dificuldade
no projeto do circuito, se implementado com componentes discretos. De alguma forma, torna-se
necessaria uma técnica de compressao para a redugao da faixa dindmica desse sinal. Outro fator
importante é o ruido introduzido pelo circuito. Como a freqiiéncia de operacao € elevada, técnicas
de filtragem para a reducao do ruido fatalmente acarretariam atenuagédo do sinal desse modo o
amplificador deve ter uma boa relagao sinal/ruido. Optou-se entao por utilizar um circuito integrado
cujas caracteristicas fossem capazes de solucionar tais imposigdes. O circuito integrado escolhido
foi o MC1350, um amplificador de Freqiiéncia Intermediaria (FI) destinado ao uso em radios que
operam em Amplitude Modulada (AM), Freqtiéncia Modulada (FM) e televisao, o que significa uma
banda de operacao que se estende de 455kHz a 48MHz e uma boa relagéo sinal/ruido exigida por
esse tipo de aplicacao [18]. O componente dispde ainda uma entrada para controle automatico de
ganho (AGC- Automatic Gain Control ) que nesse projeto é também usada para a compressao do
sinal (TGC). A figura 11.24 exibe o circuito do amplificador.

do separador Tx-Rx

™
ER Mc1350 C saida
Yoo =
—- F——
g ganho | 10mm
T
TT T

T

Fig. Il.24 - O amplificador e detalhe do transformador.

Para a construgdo do transformador de saida, foi novamente usado um nucleo de ferrite

como descrito anteriormente.
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11.3.5 — Controle Temporal de Ganho

O controle temporal de ganho ou TGC consiste em gerar um sinal em forma de rampa, que
excursiona no intervalo compreendido entre dois disparos adjacentes e aplica-lo na entrada
controladora de ganho (AGC) do amplificador. O circuito foi construido usando, mais uma vez, o
multivibrador mono-estavel 74121 sendo que o sinal é desta vez obtido da juncdo R-C do
temporizador, que é a tensdo gerada pela carga do capacitor C através do resistor R. (Figura
[1.25).

Esta tensdo é acoplada ao amplificador de sinal por meio de um amplificador operacional
que, devido sua alta impedancia de entrada, impede que a carga influencie a constante de tempo
do circuito e ao mesmo tempo inverte a fase do sinal ja que o sinal de controle para o amplificador
deve ter 0 aspecto de uma rampa descendente, fazendo com que o ganho aumente com o tempo.
O sinal de disparo (clock) € o mesmo usado para o disparo do gerador de pulsos, desse modo
consegue-se manter o sincronismo entre esses, porém os valores de R e C devem ser calculados

de modo que o sinal gerado fique compativel em tempo com o sinal de clock.

+5v
R v
c
O I |m
12v t
L, 74121 . /
-+
clock DOOOQOO O J
— % T% "
¢ T ao controle de
- +12v ganho (TGC)

Fig. 11.25 — Controle temporal de ganho.
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Il - TESTES E RESULTADOS.

lll.1-Teste dos transdutores

Foram utilizados dois transdutores sendo um deles com excitagao pelo perimetro do disco
de PVDF. Para a geragao do pulso de excitagdo foi usada a placa geradora de pulso IPR-100,
fornecendo pulsos com amplitude de 400v e 52mJ de energia. As caracteristicas dessa placa
serdo comentadas adiante. A Figura lll.1 mostra os sinais de eco, produzidos pela superficie do
corpo de prova, captados pelo transdutor com excitagao central. Os sinais foram medidos na saida
do primeiro amplificador. Como corpo de prova foi usado um cilindro de ferro com 5cm de didmetro

e 3cm de altura.

25002007, 13:24, Model 5481868, 1000 Points
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Fig. Ill.1 — Resultado produzido pelo transdutor com excitagéo central

Para o segundo transdutor, com excitagdo pela circunferéncia, foram utilizadas as mesmas
condigdes. O resultado € mostrado na Figura Ill.2 .

Comparando-se os graficos das figuras Ill.1 e 1.2 nota-se um decréscimo acentuado na
amplitude dos pulsos no segundo caso. QOutra diferenga que deve ser citada é a distancia entre os
ecos que no segundo caso se mostra menor. Os transdutores foram posicionados em ambos os
casos para uma saida maxima de sinal e no segundo caso essa posi¢ao se verificou mais préxima
do alvo. Isto caracterizou uma perda de sensibilidade que um exame posterior revelou ser devido a
um excesso de cola epoxy que se deslocou sobre a face do PVDF. A Tabela 4 faz um resumo

comparativo dos testes dos dois transdutores.
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Fig. lll.2 — Resultado produzido pelo transdutor com excitagao pela circunferéncia.

Tabela 4 — Resumo dos testes dos dois protétipos

Transdutor Material Piezelétrico | Sinal obtido ( max.) Af fc BW

Excit. Central PVDF 28um 250mv pp 4,8MHz || 8,50MHz || 56%

Excit. Perimetro PVDF 28um 130mv pp 4,3MHz || 8.25MHz || 52%
A Figura 1.3 mostra parte do Laboratério de Instrumenta¢do e Ultra-Som ou “LINUS” do

CEFET-RJ, onde se pode ver um transdutor sob teste.

Fig. lll.3 — Fotografia de um transdutor sob teste no “LINUS”
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11l.2 -Teste do Sistema Eletronico

O sistema eletrénico foi montado em médulos para facilitar os testes, ajustes e troca de
componentes. Pelos os mesmos motivos, ndo se procurou reduzir demasiadamente as dimensodes

fisicas das placas. Na Figura l11.4 s&o vistos os modulos e as fontes de alimentagéo.

Fig. lll.4 — Fotografia dos médulos do sistema eletronico.

Em primeiro lugar foi testado o gerador de pulsos. O resultado mostrou-se absolutamente

coerente com o descrito na especificagao técnica do C.l. 74121, como mostra a Figura III.5.

2IM02007, 17268, Model 545468, 1000 Paints
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Fig. llL.5 — Pulso gerado pelo C.I. 74121.
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A deformacao observada se deve a capacitancia da carga aplicada, no caso o amplificador
de pulso. A escala horizontal foi ajustada em 100ns por divisao.

Este pulso, com sua tensao elevada para -235v na saida da chave eletronica, é visto na
Figura 111.6. A escala horizontal foi ajustada para 250ns por divisdo e a ponta de prova em x10.

25M0/2007, 1213, Model 545168, 1000 Points
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Fig. lIl.6 — Pulso obtido na saida da chave eletrénica.
O teste do amplificador e separador pulso-eco foi feito utilizando o transdutor com excitagao
central pelo seu melhor desempenho o resultado é visto na Figura 11l.7. O Controle de ganho foi

ajustado para a melhor relagao sinal-ruido (s/n).
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Fig. lll.7 — Sinal obtido na saida do amplificador.
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Como a proposta do projeto inclui a demodulacao dos pulsos de eco, o resultado obtido na
saida do amplificador s6 poderia ser considerado adequado se o demodulador empregado fosse
do tipo “sincrono” que pode operar com niveis baixos de sinal. No caso de demodulacdo por
deteccao de envoltéria deve ser considerada a perda de sinal devido a barreira de potencial do
diodo empregado. Para solugdo optou-se pela construgdo de mais estagio amplificador, tomando-

se como base o amplificador ja existente. (Figura I11.8).

XRF
sinal ——|
T
_‘ ‘ saida
VLG
?ﬂanhﬂ
T |

Fig. lll.8 — Amplificador com demodulador na saida.

Os pulsos de tensdo elevada, limitados a uma tensdao de 1.2Vpp na primeira etapa
amplificadora, devem ser limitados também nesta segunda etapa pois surgirdo na saida como um
sinal interferente de grande amplitude. Para esse fim usou-se um circuito conhecido na pratica
como “mutting”, feito por um transistor que aterra o sinal. Os pulsos aplicados na base desse
transistor sdo os mesmos usados para a geragao dos pulsos de tensdo elevada para disparo do
transdutor logo séo coincidentes em tempo com o sinal interferente. Para que fossem detectados
sinais de baixa amplitude, optou-se pelo uso de um diodo de germéanio como detector de envoltéria
por apresentar uma barreira de potencial reduzida com relagao ao silicio (0,2v para o germanio e
0,6 para o silicio).

A Figura 111.9 exibe os sinais de eco demodulados obtidos na saida do amplificador.
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Fig. lll.9 — Sinais de eco demodulados.

Foi feito também uma sobreposi¢cdo dos pulsos demodulados com o sinal obtido de um
gerador de sincronismo composto construido no laboratério (Figura 111.10).
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Fig. lll.10 - Sinais de eco sob a forma de sinal de video.

O sinal visto na Figura Il1.10 constitui um ponto de partida para outros trabalhos a serem
desenvolvidos no laboratério. Podera ser, por processamento digital, modificado, realgado ou
transmitido para diversos pontos onde podera ser novamente processado e exibido. Trabalhos
nesse sentido vem sendo motivo de estudos e teses no LINUS.
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CONCLUSAO.

Os resultados obtidos foram compativeis com os esperados, porém o projeto se tornaria
menos complexo se houvesse acesso a determinados componentes que, devido a especificidade,
ndo sédo considerados como comerciais pelo mercado nacional. Exemplo disso, pode ser citado o
amplificador excitador da chave eletrdnica. O circuito se mostrou critico por ter que fornecer um
pulso de amplitude capaz de levar ao estado de saturagéo o transistor MOS-FET que, devido sua
capacitancia de entrada, tendeu a integrar o sinal, gerando um pulso de maior largura que o ideal.
A solucao para isso é um amplificador com baixa impedancia de saida, razao pela qual foi usado
um transformador, porém essa caracteristica sugere o uso de um amplificador operacional que por
sua vez ndo poderia ser do tipo comum encontrado no mercado nacional por ter resposta de
freqUéncia muito baixa.

O amplificador dos sinais de eco apresentou um resultado esperado no que diz respeito ao
ganho, embora tenha sido necessario acrescentar um outro estagio, deve-se levar em
consideracdo a baixa amplitude dos sinais a serem amplificados. Quanto a relagdo sinal-ruido,
cujo resultado pode ser analisado pelos graficos das Figuras IIl.7 e III.9, ficou evidente que o
circuito integrado utilizado se adequou ao projeto. O sistema pode ainda ser melhorado usando-se
uma montagem que englobe todos os médulos em uma Unica placa com especial atencéo para
com os aterramentos e desacoplamentos entre eles.

Sinais de eco com maior amplitude poderiam ser conseguidos se os transformadores de
entrada e saida dos amplificadores fossem sintonizados, porém essa medida poderia restringir o
uso do equipamento a transdutores de determinada faixa de freqiéncia embora isso possa ser
adequado em se tratando de usos especificos do equipamento.

A amplitude dos pulsos de disparos podera ser variavel, bastando para isso que se use um
transformador com multiplas derivagbes (taps) no secundario aumentando-se desta forma a
versatilidade do equipamento, respeitando a tensao limite do MOSFET.

O prototipo se mostrou eficaz tanto para o uso com os transdutores fabricados no LINUS
quanto para o uso com os transdutores comerciais da Panametrics existentes o laboratério e isto
foi possivel devido a baixa impedancia apresentada pelo circuito da chave eletrénica, em outras
palavras, a energia do pulso gerado.

Quanto a construcdo das probes, um dos pontos a ser considerado se refere aos cabos
empregados. Um cabo com baixo indice de perdas pode melhorar o rendimento do transdutor.

O projeto mostrou-se viavel principalmente com relagdo ao custo reduzido. Observadas
todas as solugbes descritas, € possivel conseguir um equipamento com bom funcionamento e
accessivel a todos os segmentos que de alguma forma utilizem a tecnologia do ultra-som.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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