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MONTAGEM DE UM SISTEMA PARA GERACAO DE IMAGENS POR
BIOMICROSCOPIA ULTRA-SONICA

Lorenaltati Petrela
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Orientador: Jodo Carlos Machado

Programa Engenharia Biomédica

O presente trabalho de dissertac@o refere-se & montagem de um sistema para geragéo
de imagens por biomicroscopia ultra-sdnica. Esta técnica permite a obtencdo, ndo invasiva,
de imagens de tecidos biolégicos superficials, com resolucdo da mesma ordem que obtida
com a microscopia Opticaa O ddema trabdha de forma semehante a0 modo B
convenciond para geracdo de imagens ultra-sdnicas, porém utilizando fregiéncias mais
elevadas (35-75 MHZz). Os diversos componentes que integram o sstema foram escolhidos
em funcdo das caracterigticas de amplitude e freqiéncia dos snais. A performance do
sstema foi avadiada mediante a aquiscéo de imagens tanto de phantons como de tecidos
bioldgicos, in vitro, e os resultados mostraram que a quaidade atingida nas imagens foi
satisfatoria. Os phantons foram condtituidos por camadas de diversos polimeros entre 50 —
110 mm de espessura, as quais foram visudizadas nas imagens obtidas. As amodiras de
tecidos biologicos foram extraidas do esdfago e do figado de rato. Notase, em ambas as
imagens, a presenca de pequenos vasos sangliineos, com didmetros menores a 150 nm. O
sgema desenvolvido irAd auar em pesquises auas e futuras, como ferramenta na

caracterizacdo ultra-sdnica de estruturas biol dgicas, tanto normais como patol égicas.
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The present thess condds of the assembly of an image generation sysem by
ultrasound biomicroscopy. This technique dlows norinvesve imege generation of
superficid biologicad tissues, with resolutions close to those obtained with opticd
microscopy. The system operates like a conventional B-mode ultrasonic image system, but
usng higher frequencies (35-75 MHz). All the dements integrating the sysem were
sdected according to the amplitude and frequency of the dgnd characterigics. The
performance of the system was evauated with images of phantoms and tissues, in vitro, and
the results shows a satisfactory imagine qudity. The phantoms, formed by layers of
different polymers with thickness between 50-100 mm, could be differentiated. The samples
of biologica tissues were obtaned from mouse esophagus and liver. It is possble to
visudize the presence of smdl blood vessdls, with diameters less than 150 mm, on ther
corresponding images. The developed ultrasound biomicroscope system will be used in
actud and future investigation works, as a tool to ultrasonic characterization of biologica
sructures, either hedthy or diseased.
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Capitulo |

Introducéo

A biomicroscopia ultrarsbnica (BMU) € uma técnica utilizada na visudizacdo de
diversas estruturas biolégicas de pequenas dimensdes (na ordem de poucas dezenas de
micrometros). Os sstemas desenvolvidos com ede fim utilizan um méodo semehante a0
modo B convencional, usado para geracdo de imagens ecogréficas. Porém, as freqliéncias
necessarias para visudizar pequenas edtruturas devem ser consderavelmente maiores
(encontrando-se numafaixaentre 20 — 100 MHz, podendo atingir até 200 MHz).

Em relacdo a técnica de microscopia convenciond, a BMU apresenta a vantagem de
sr um méodo néo invasivo, tornando-se possivel a visudizagd de estruturas in vivo sEm
dterar 0 processo biologico em estudo. Isto possibilita a redizacd de estudos dindmicos
tanto a curto prazo, para observar 0s movimentos de determinado érgéo em tempo red,
como a longo prazo, para andlisar a evolugdo de um processo biolégico com o transcorrer
do tempo. Outras das vantagens da BMU s80 os baixos custos e a smplicidade dos estudos,
em relacdo a outras técnicas.

Uma limitacdo da BMU advém como conseqiiéncia do emprego de dtas
freqiéncias, ocasionando um aumento no grau de atenuacdo das ondas acldticas a0 e
propagarem pelo meio, diminuindo assm o poder de penetracdo do feixe de ultra-som.
Com igto, a profundidade do meio que pode ser visudizada é reduzida a poucos milimetros,
ficando a técnica limitada a0 estudo de lesdes superficiais. Portanto, no momento de
escolher uma fregliéncia de trabaho, deve ser andlisado 0 compromisso entre resolucéo e

penetracdo, que melhor se adapte a aplicacdo sob estudo.

Mesmo que o surgimento desta técnica tenha sido recente (década de 80), sfo
numerosas as aeas tanto da medicina como da biologia nas quais a BMU et atingindo
uma rgpida evolucdo, devido as importantes vantagens que a técnica oferece.

Assim, entre as areas médicas mais amplamente estudadas podem ser mencionadas:

oftamologia;  dermatologia;  gadroenterologia;  urologia;  ginecologia;  traumatologia;



cadiologia otorrinolaringologia;  pneumonologia A0 mesmo tempo, existem importantes
aplicagbes biologicas como: estudo do desenvolvimento embrion&io e da evolucdo de
dteragOes patol bgicas como, por exemplo, tumores.

Em muitos casos, as pesquisas na &ea de BMU redlizam uma combinacéo tanto de
técnicas qualitativas (estudo de imagens), como quatitaivas (estudos de imagens e snas),
para obter maior informacdo dos tecidos andisados. Outros tipos de técnicas, como por
exemplo o méodo Doppler ou reconstrucéo de imagens 3D, sfo freglientemente utilizadas
em conjunto com BMU, para proporcionar informacdo adicional na caracterizacdo de
tecidos.

Uma s&rie de propriedades da técnica de BMU deve ser levada em consideracéo
durante a montagem do sstema. Isto € o trabaho com dtas freqiéncias, os baixos nives
de snd e o dto fluxo de dados, entre aitras, fazem necessaio uma cuidadosa escolha de
cada componente do sstema, como também das conexdes entre eles, para evitar assm
perdas de informacdo. Todos estes fatores foram considerados durante o desenvolvimento
deste trabdho, a fim de otimizar o funcionamento e aingir uma performance comparavel
com outros sstemas de BMU, utilizados em diferentes centros de pesquisa do mundo.

O sgema de BMU montado oferece uma importante ferramenta para o
desenvolvimento de diversas pesquisas no laboratdrio de utrasom (LUS) do Programa de
Engenharia Biomédica da COPPE/UFRJ, orientadas a caracterizacdo de diferentes tipos de
sistemas bioldgicos. Neste sentido, 0 Sstema ja esta sendo utilizado para estudos in vitro, e

uma série de projetos estdo sendo encaminhados para futuras pesquisss.

No Capitulo Il desta dissertacdo, sera gpresentada uma revisdo bibliogréfica do uso
da técnica de BMU em diferentes centros de pesquisa do mundo. No Capitulo Il sfo
gpresentados os fundamentos tedricos, incluindo a descricdo do funcionamento do Sstema
JA o Cgituo IV dadha os maerias e méodos utilizados na montagem do
biomicroscopio. No Capitulo V sdo apresentados os resultados obtidos, no Capitulo VI é
feita uma discussdo baseada nestes resultados, e findmente no Capitulo VII é gpresentada a

conclusdo do traba ho.



Capitulol|

Revisdo Bibliogr &fica

A BMU despertou um grande interesse em diferentes &reas tanto da medicina como
da biologia, devido as potenciais vantagens que da oferece em relacdo a outras técnicas
usadas na prética clinica, ou em trabahos de pesquisa.

Na érea meédica os trabahos sfo orientados a visualizacdo de estruturas superficias,
endoluminares ou intracavit&ias. Eda limitacdo quanto a andise de edtruturas superficiais
deve-se a pouca penetracéo do ultra-som (US) de dta fregliéncia. Enquanto na maioria das
aplicagbes médicas a técnica ainda esa numa etapa experimental, exisem areas que fazem
uso da BMU no diagndgtico clinico.

Ja as aplicagdes bioldgicas etdo orientadas a0 estudo do desenvolvimento de
diferentes Orgéos durante a gestacdo (andisado em pequenos animals para garantir uma
penetracdo suficiente), e a caracterizacdo dos processos envolvidos na evolucéo de doengas,
principa mente a0 desenvolvimento de tumores.

A seguir, é apresentada uma revisdo dos traba hos desenvolvidos com BMU.

[1.1— Aplicagbes daBMU naMedicina.

As aplicacbes de BMU em oftalmologia sGo as que atingiram o maior nivel de
desenvolvimento e de aolicagd em diagndgico dlinico, exigindo  equipamentos
comercidmente disponiveis para isto. Sua rdpida evolucdo verificorse peo faio das
edruturas N0 segmento anterior do globo ocular, ou as dteragbes que nele acontecem,
serem claramente visudlizadas nas imagens de BMU, ja que as dimensdes das mesmas
coincidem com as resolugdes obtidas com esta técnica. Além disso, o olho € um 6rgdo
facilmente acessivd, motivo pelo qual precisa uma preparacdo relativamente smples para
seu estudo. A técnica consiste em colocar uma cuba pléstica entre as papebras do paciente
preencher com um liquido visco-déstico que atua como acoplamento, como € agpresentado
na Figurall.l [http://Aww.eyeubm.com].



Figurall.1 —Méodo para andise oftalmoldgico com BMU. Obtido de

http:/Aww.eyeubm.com.

Numerosas sfo as anomdlias detectéveis com BMU, e os estudos clinicos redizados
com a mesma permitem em modo gerd a visudizagcdo de: tumores do segmento anterior,
glaucoma, doencas da eclera, doencas da conjuntiva, lentes intra-oculares, traumas e
morfologia da cérnea (PAVLIN et al., 1995). A partir da informacdo contida nas imagens é
possivel diagnogticar dteragbes patologicas, como também medir tamanho das estruturas,
decidir sobre o tratamento a seguir, e avdiar a resposta a determinado tipo de terapia
Exemplo destas imagens séo apresentadas nas Figuras11.2 (8)—h).

PAVLIN et al., (1992) avadliaran a BMU no diagnéstico da sindrome do plateu da
iris, fazendo medicBes quantitativas das disténcias entre as diversas estruturas afetadas pea
doenca. Posteriormente estudaram diferentes tipos de encas da esclera (PAVLIN et al.,
1993), conseguindo caracterizar cada uma delas, o qua ndo foi possivd com outros
métodos, e redizaram seguimentos da evolucdo destas ateragbes. Outros estudos ligados a
doencas da esclera foram desenvolvidos por HEILIGENHAUS et al. (1998).



Figurall.2 — Imagens do segmento anterior do globo ocular obtidas por BMU: a) olho
normd (seta vertica: uni&o cornea- eclera, horizontd: linha de Schwalbe), b) glaucoma
(sindrome de plateau da iris), ¢) doenca da conjuntiva (seta melanoma), d) lentesintra-
oculares (seta dgas em sulco ciliar), €) tumor do segmento anterior (Seta: espessura), f)
doencas da esclera (seta: regido da escleritis), g) doencas da cornea (distrofia granular), h)
trauma (seta: desprendimento daiiris). Obtido de http://mww.eyeubm.com.



Porém, o andlise da esclera por BMU esta limitada a estudos do segmento anterior,
uma vez a que a penetracdo do US de dta freqiéncia ndo é suficiente para visudizar o
segmento posterior do globo ocular.

PAVLIN € al, (1994) fizeram estudos de curvamentos posteriores da iris
relacionados a sindrome de disperséo pigmentéria, para definir os mecanismos envolvidos
na doenca. Adicionamente, PAVLIN et al., (1998), redizaram estudos usando a técnica
Doppler de dta freqiiéncia (HFD, do inglés high frequency Doppler), sendo as imagens de
BMU de guda para o poscionamento do transdutor Doppler. O objetivo foi avdiar a
micro-circulacdo no segmento anterior, dado que diversas doengas causam dteracoes em
seu estado. Outro método para etimar a velocidade do sangue na micro-circulacdo do
segmento anterior, foi aplicado por KRUSE et al., (1998). O sstema gera imagens ultra
sonicas em 50 MHz, nas quais sfo aplicados filtros que permitem detectar regiGes com
presenca de fluxo sangliineo e determinar as velocidades do mesmo. Conseguiu-se detectar
fluxo em vasos até 40 mm de didmetro, e diferenciar velocidades de até 0.5 mmy/s.

MABERLY et al., (1997) estudaran meanomas coroidais periféricos (em 50 MHz)
para estabelecer margens entre os tumores e outras etruturas proximas, a fim de gudar na
determinacdo de tratamentos. BARASH et al., (1998) estudaram a presenca de corpos
edranhos resultantes de  traumas, a fim de determinar seus tamanhos, locdizagtes, reacéo
com os tecidos adjacentes e assdir nas técnicas cirlrgices. A BMU foi comparada com

outros métodos de diagndstico, apresentando vantagens em relacdo atodos eles.

As gplicagbes da BMU em dermatologia também despertaram um grande interesse,
devido ao facil deste drgdo, e numerosas pesquisas etéo sendo desenvolvidas em
diferentes partes do mundo. A técnica apresenta potencias vantagens na avdiacdo de
diversas doencas de pele, uma vez que as imagens podem ser obtides sem causar
interferéncia nos processos  bioldgicos relacionados. Outras  pesquises  focdizam  seu
interesse na avaliacdo do potencia de acdo de produtos cosmeéticos.

As edruturas presentes nes diferentes camadas de pee normd que podem ser
diferenciadas com a BMU sdo: epiderme (formada por estrato corneo e estrato granuloso),
derme (contendo vasos sangliineos, glandulas e foliculos pilosos) e tecidos subcutaneos
(contendo gordura, vasos sanguineos profundos e musculo). Dependendo da regido a ser



andisada, devemse excolher diferentes vaores de freqléncia, ja que enquanto dtas
freqiéncias permitem obter imagens mais detdhadas de camadas supeficias, fregliéncias
menores outorgam imagens de estruturas mais profundas.

Entre as dteracbes patoldgicas da pele mais freqlientemente estudadas, podem se
mencionar: tumores (avaiacdo de estado, definicdo de bordas e resposta a tergpias),
processos inflamatérios, danos causado por exposicdo solar, efeito da idade, irritaches,
gueimaduras e processos de cicatrizacdo (que ndo podem ser avaiados por microscopia
convenciona, tendo em vista a necessidade de extracdo de tecido). A maior limitagdo da
técnica para ser aceita como ferramenta de diagnostico clinico, € a atud impossibilidade de
diferenciar entre tumores maignos e benignos. Na Figura 11.3 sdo gpresentadas algumas
imagens de peles obtidas por BMU, mostrando tanto estruturas normais como presenca de

tumores.

Figurall.3— Imagens de pele obtidas por BMU: @) pele normal observando diferentes
edtruturas (E: epiderme, D: derme, V: veiae M: musculo), b) e ¢) dois tipos de melanomas
com aparéncias diferentes. Obtidas de FOSTER et al., (1998).



Os primeros estudos utilizaram freqliéncias na ordem dos 20 MHz, embora as
resolugdes conseguidas (entre 200 e 300 NMM) em muitos casos nNdo resultassem suficientes.
BERSON et al., (1992) usaran um sstema em 17 MHz paa andisx peles normas e
diferentes dteragbes patoldgicas, conseguindo resolugdes axiais e laterais de 0.08 e 0.2
mm, respectivamente. FORNAGE et al., (1993) avdiaram a utilidade de um Sstema de
BMU comercid trabahando em 20 MHz, e com resolugbes semehantes a0 caso
mencionado anteriormente. Foram visudizadas derme e diversas edruturas nela presentes
(vasos, foliculos pilosos). A epiderme néo foi visudizada na maioria dos casos e os tecidos
subcuténeos ndo puderam ser andisados, devido a penetracdo insuficiente. Nos tecidos
doentes estudados, as dteragbes neles presentes foram detectadas na maioria dos casos
(somente estruturas com espessuras inferiores a 0,2 mm n&o foram possiveis de visudizar),
e sus limites foran edabeecidos. Adiciondmente, fizeram-se reconstrugbes de imagens
3D. Porém, somente em 54 % dos casos foi possivel dar o diagnostico especifico do tipo de
patologiaa. TURNBULL et al., (1995) trabaharam com fregiéncias entre 40-100 MHz,
conseguindo resolugbes de poucas dezenas de micrometros (resolucdo axiad entre 17-30
mm, e resolucdo latera entre 33-94 mm).

A técnica de HFD foi gplicada na medicdo de fluxo sangliineo na micro-circulacéo
da pele por BERSON et al., (1989), trabahando com 113 MHz e conseguindo uma
resolucdo latera de 20 mm. Porém, o Sstema agpresentou aguns inconvenientes devido a
artefatos causados por movimentos da pele. CHRISTOPER et al., (1996) desenvolveram
um sstema de HFD com capecidade para trabahar entre 1-200 MHz. Mediram
velocidades em capilares e arteriolas, conseguindo resolugbes de velocidade de até 40
mm/s. A limitacdo do Sstemafoi aimpossbilidede para redizar medigdes em tempo red.

PAN et al., (1998) fizeram um estudo in vitro aplicando técnicas quantitativas para
correlacionar  parametros  aclgticos  (penetragdo, atenuacdo, retro-espdhamento e
velocidade do US) com variagbes nas propriedades désticas da pele, usando freguéncias
entre 15 — 40 MHz. Outro trabaho para medicdo quantitativa de dasticidade, andisando
peles in vivo e com freqiiéncias de 200 MHz, foi desenvolvido por GENNISSON et al.,
(2004). Para ido foi utilizado um dispositivo denominado sonda de dadticidade. Com um
objetivo semelhante foram estudadas por VOGT et al., (2005), deformagdes tanto de peles

normais como doentes, usando imagens paramétricas congruidas a partir de sinais de RF



(rédio freqiéncia) de 20 MHz. FOURNIER et al., (2001) mediram parémetros aclsticos,
retroespalhamento integrado aparente (IBS) e sua dependéncia em fregliéncia (n), a partir
do espectro do snal de RF retroespalhado, os quais foram correacionados com a
composicéo edtrutural de peles in vivo. Posteriormente RAJU et al., (2003) fizeram estudos
quantitativos para caracterizar processos de dermatites in vivo, usando uma fregiéncia
média de 33 MHz. A fim de comparar as caracteriticas da BMU com uma outra técnica
ndo invasiva, denominada méodo fotografico, DYSON et al., (2003) andisaram 0 processo
de cicatrizacd0 de feridas in vivo [Figura I1.4]. Observaram que os resultados quantitativos

e a objetividade obtidos com a BMU foram superiores.

Estrato corneum
Estrato celuloso

Derme

l-mm

Hipoderme

Coléageno

Casca
Epiderme Tecido
Ferida granular

Figurall.4 — Imagens de pele obtidas por BMU, dando seguimento ao processo de
cicatrizacao: a) estruturanorma dapele, b) e ¢) estado daferida gpos 3 e 14 dias
respetivamente, de haver sdo originada. Obtida de DY SON et al., (2003).



Na &ea da cardiologia a BMU esd sendo amplamente desenvolvida para
visudizacdo de imagens intravasculares. A visudizacdo com  ultrarsom  intravascular
(IVUS, do inglés intravascular ultrasound) é amplamente gplicada no diagndstico clinico
para: deteccdo de placas, contelido de cdlcio, mudancas nas paredes dos vasos, trauma de
tecidos, anomdias causadas por implantes ou por complicagbes poscirdrgicas, Como
acompanhamento durante intervencdes e no dimensionamento do |Umen dos vasos.

Para permitir a diferenciacdo na imagem das camadas que congituem as paredes
vasculares, sB0 necessrios cateteres de pegquenas dimensdes, e que por sua vez trabahem
com fregléncias suficientemente dtas, permitindo atingir resolugbes suficientes de acordo
com as espessuras das camadas intima (entre 50 — 150 nm) e média (entre 200 — 300 Nm).
Atudmente existem caeteres de IVUS comercidmente disponiveis, que trabdham em
freqUiéncias de até 40 MHz.

O procedimento para edte tipo de estudo € a introducdo de um cateter com o
transdutor locdizado na ponta, 0 qual produz uma imagem radid, sga mediante um arranjo
de elementos piezoelétricos, ou por um Unico elemento girando 360 [Figura I1.5 (8)]. Uma
série de trabahos experimentais foi levada a cabo, trabalhando com freqiéncias proximas a
50 MHz e obtendo-se bons resultados [Figurall.5 (b) e (c)].

a
Catger Cagilar Fexe
% I~

Plano de Imagem A Rotagdo do
Transdiitor

Figurall.5 - @) Méodo para geracdo de imagens utilizando atécnica de IVUS, b) e ¢)
imagens obtidas de artéria coronaria de porcino in vivo, utilizando 30 e 50 MHz
respetivamente. Obtido de LI et al., (1998) e FOSTER et al., (1998).
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DI MARIO et al., (1992) fizeram estudos in vitro trabalhando com IVUS entre 30 —
40 MHz onde foram andisados [imenes dos vasos, espessuras da camada média, e area das
placas presentes nas paredes vasculares, obtendo-se uma boa correlagdo com comparacoes
histologicas. LI et al., (1998) estudaram um método para medicdo da velocidade do fluxo
sangliineo e volume do fluxo, a partir dos snais de RF obtidos a 30 MHz por 1VUS,
utilizando tanto phantons como porcos para andise in vivo. Este méodo foi posteriormente
implementado em uma paciente por CARLIER et al., (1998), ap6s o implante de um stent
numa artéria renal com presenca de placa Mapas de fluxo sangliineo foram congruidos,
Figura 11.6, representando velocidades de 10 a 100 mm/s com resolucdo maxima de 160
mm. Os resultados foram comparados com medigdes de fluxo por técnica Doppler, obtendo-
se boa corrdlagdo entre ambos métodos. Assm, o IVUS é um método mediante o qud €
possivel a avdiacdo de caracterigticas tanto morfolégicas, como de parametros fisiolégicos.
MACHADO et al., (2002) fizeram estudos in vitro (em 50 MHz de freqliéncia centrd) para
diferenciar quantitativamente placas da intima espessada ou intima fibrética

Figurall.6 — Mapa de velocidades do fluxo sangliineo dentro do |imen arterid (parte
superior), em diferentes fases do ciclo cardiaco (parte inferior). Obtido de CARLIER et al.,
(1998).

Os avangos na geracdo de imagens ultrasdnicas intravasculares motivaram também

0 estudo de edtruturas endoluminares ndo vasculares. Este grupo abarca os seguintes

sstemas. gédtrico, ginecoldgico, urin&rio, respiratdrio e auditivo. A vantagem da obtencdo
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de imagens por BMU, em relacdo a outros méodos usados para geracdo de imagens
endoluminares, eta na posshilidade de visudizar os tecidos em profundidade, sendo
factivd a medicdo de espessuras das camadas que integram os condutos, assm como de
outras estruturas (normais ou réo) neles presentes.

O sistema gastrico € condituido por uma série de condutos, dém de outras
edruturas, que sd0 motivo de numerosos estudos na &ea da BMU. Entre ees podemos
mencionar: esdfago, estbmago, vias hiliares e pancredticas, duodeno e porgdes inferiores do
intestino. Tanto WIERSEMA et al., (1989) como SANGHVI et al., (1990) reportaram
estudos de diferentes partes do sstema gadtrico, usando freqiéncia média de 25 MHz
Mesmo que ndo fossem conseguidas resolucbes microscopicas, porém a metodologia
empregada permitiu a diferenciacdo das camadas que compdem os condutos (mucosa, sub-
mucosa e musculo), como também a presenca de estruturas modificadas. LIU et al., (1995)
reportaram estudos com freqiiéncias de 20 MHz no estudo de diversas segOes do Sstema
gadrico, tanto em estado norma como patolégico (presenca de tumores, pedras hiliares,
vaizes intestinals, entre outras). Em muitos casos, 0 impedimento para a agplicacdo da
BMU deveuse a dificuldade para acessar a regid com o cateter contendo o transdutor.
FUJITA et al., (2000) andissram um método para introducdo da sonda nas vias hiliares e
pancreéticas em pacientes [Figura l1.7], trabahando com imagens radiais em 20 MHz.

Pelo apresentado anteriormente é possivel inferir, que as aplicagbes de endoscopia
por US no diagnogico clinico ainda ndo atingiram nivels microscopicos. Trabahos com
freqiiéncias maiores estéo ainda em etgpa experimental, como ser 0 caso de SOLDAN et
al., (2004) que estuda a doenca de Barrett em esdfago de ratos in vitro, usado o Sstema
desenvolvido no presente traba ho.

Em urologia, a técnica é aplicada em estudos da uretra, bexiga, ureteres e pévis
rend, nos quais uma s&rie de ateragbes patologicas como palipos, tumores, placas, fibrose,
pedras, corpos estranhos, entre outras, podem ser diagnosticadas. Isto foi reportado por
GOLDBER et al., (1991) e KONDABOLU et al., (2004) em estudos tanto de animais
como pacientes, sendo agumas das imagens obtidas apresentadas na Figura 11.8. Porém,
para caracterizar estruturas de dimensBes menores, ainda é necessaio 0 uso de freqliéncias

mais €levadas.



Figurall.7 — Imagens de BMU intracavitaria: @ conduto pancreético e b) viabiliar com
presenca de tumores (setas), obtidas em 20 MHz. Obtido de FUJITA et al., (2000).

Figurall.8 — Imagensin vivo de dutos urindrios em humanos (em 20 MHz): @) bexiga
normd, b) ureter com presenca de carcinoma (cruzes), ¢) pévisrena com presencade
pedras profundas (cruzes) e superficiais (cabeca de seta), d) pélvisrena com papilarend
(seta aberta), e pedras adjacentes (seta preenchida). Obtido de GOLDBERG et al., 1991.
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Em ginecologia, a técnica é usada para visudizar dteragdes do cana endometria e
tubo de Faopio, tas como miomas, pdlipos, carcinomas, entre outras. Um estudo
andisando dgumeas destas caracterigticas patoldgicas foi reportado por LIU et al., (1995).
SENOH et al., (1999) combinaram 0 método de laparoscopia com US endoluminar em 20
MHz, para visudizacdo do tubo de Faopio. Algumas das imagens obtidas sfo0 apresentadas
naFgurall.9.

Figurall.9 — Imagens do trompa de Falopio: a) transversd e b) longitudind, utilizando o
método lgparoscopico com um transdutor em 20 MHz. (1: istmo, ML:camada muscular, M:
camada mucosa e A:ampola). Obtido de SENOH et al., (1999).

Egtudos do sistema respiratério estéo sendo orientados a visuaizacdo de nddulos
linféticos, tumores e pequenas arttérias, tanto na &vore bronquid periférica como na
traquéa. Uma das utilidedes deste tipo de imagens € gudar na escolha de sitios para
realizacdo b bidpsias, como foi reportado por GOLDBERG et al., (1994). Um estudo para
delimitar a profundidade de tumores nos brénquios foi desenvolvido por KURIMOTO et
al., (1999), conseguindo detectar as cinco camadas da parede bronquia, dém das bordas de
tumores como apresentado na Figura 11.10. Porém, observouse a necessdade de usar
freqiéncias maiores a 20 MHz (vdor de freqiéncia usadad), para obter uma mehora na
resolucdo da imagem. OKAMOTO et al., (2002) fez um estudo para detectar metéstases
nos nodulos linfaicos em pacentes com cancer pulmonar, usasndo 20 MHz. Um
gperfeicoamento da BMU, como aumento na freqiiéncia de trabaho ou desenvolvimento de
técnicas quantitativas, promete expandir seu uso no futuro como méodo de diagnostico

dinico.
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Figurall.10 — a) Camadas da parede bronquid visudizadas por US endocavitério. Na

porcao cartilaginosa sdo diferenciadas cinco camadas. eco margina (1), musculo liso (2),
lado interno do cartilagem bronquid (3), cartilagem bronquid (4) e lado externo do
catilagem bronquid (5). Na por¢éo membranosa s2o diferenciadas trés camadas. eco
margina (1), musculo liso (2) e adventicia (3). b) Tumor invadindo o lado interno do
cartilagem bronquid e €) respetivo corte histoldgico. d) Imagem de tumor invadindo o
mUsculoliso e €) respetivo corte histologico. Obtido de KURIMOTO et al., (1999).

sV RM;

100 microns (104 m) — i ‘

Figurall.11 — &) Imagem dacocleain vitro obtida por BMU e b) comparacéo histol 6gica.
(BM: membranabaslar, RM: membrana de Reissner, ST escdatimpanica, SM: escaa
média, SV: escdavedtibular, SG: ganglio espird). Obtidade ROTHBAUM et al., (2004).
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Em rdacdo ao sistema auditivo, foi desenvolvido por ROTHBAUM et al., (2004)
um ssgema de BMU trabdhando com 70 MHz, para andise da edrutura da coclea
mediante um estudo in vitro [Figura 11.11]. Os objetivos dos estudos com BMU nesta &rea
sd0: diagnogticar doencgas da cdclea, avdiar 0 uso de determinadas terapias e servir de guia

em intervencdes.

Finamente, outra gplicacdo médica da BMU estd na visudizacdo de articulacOes,
mais precisamente cartilagem e aticular. A utilidade da técnica nesta area € devida a
sensihilidade do método para deteccdo precoce de doencas, a possibilidade de visudizar
edtruturas profundas e a capacidade de outorgar informagdo quanto ao estado (evolucdo) da
doenca.

SAIED et al., (1997) andisaram a evolucdo da catilagem (superficie articular e
unido catilagem-oso) em presenca de osteoartrite, usando um sSstema em 50 MHz.
CHERIN et al., (1997) e TOYRAS et al., (2002) desenvolveram técnicas quantitativas para
o diagnéstico precoce da osteoartrite, nas quais 0S parametros usados se apresentaram
sensivels tanto a variagbes morfologicas como edruturais. Uma imagem de cartilagem e
0s0 articular é agpresentada na Figura 11.12. Estudos futuros devem ser conduzidos para
corrlacionar as variagbes nos componentes matricials da cartilagem (coldgeno, células e
proteoglicanos), com as variagdes de parametros acidticos, a fim de obter informacéo de
maior utilidade dinica

Figurall.12 — Imagens de articulacdo de porco in vitro, obtidas em 50 MHz: ) cartilagem

femora e b) canais vasculares no sub-condra. Obtidas de FOSTER et al., (1998).
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[1.2— Aplicagbes daBMU naBiologia

A BMU posshilita o estudo do desenvolvimento embrionario mediante imagens in
Utero de pequencs animais (geramente feito ratos), para superar a limitacdo de penetracéo,
como agpresentado na Figura 11.13. A grande relevancia destes estudos reside na
possibilidade de compreender 0s mecanismos genéticos e o0s processos de diferenciacéo
celular, que levam a evolugdo dos diferentes 0rgéos. Estes conhecimentos podem propiciar
a determinacdo da origem de muitas doencas, e 0 estabdecimento de tratamentos
adequados. Para obter informacdo complementar dos organismos em estudo, muitas vezes
s80 usadas conjuntamente outras técnicas (como, por exemplo, Doppler para medicdo de
fluxo sangtiineo).

Sistema de

Transdutor
(20-55MHz)

A

Myl
//

Feixede US

Figurall.13 — Méodo para estudo do desenvolvimento embrionério em ratos, mediante a
técnicade BMU. Obtido de FOSTER et al., (2003).

OLSSON et al., (1997) utilizaan a BMU para acompanhamento de implantes de
cdulas no tubo neurd de embrides de ratos, e andisaram modificagdes na expressao
genética durante 0 desenvolvimento do sstema nervoso central (SNC). LIU et al., (1998)
usaram a BMU para guiar o implante de cdlulas tanto no tubo neura como nas estruturas
progenitoras dos membros, observando as conseqlentes dteracbes morfoldgicas.
TURNBULL et al., (1998) estudaram o0 desenvolvimento do tubo neurd e agumas
dteraghes genéticas, conseguindo resolugfes de até 50 mm (com fregiiéncias entre 40 — 100
MHz), recondruindo imagens 2D e 3D. ZHOU et al., (2004) utilizaran a BMU para
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visudizar embrides em tempo red, durante a injecdo de meio de contraste no coracao como
gpresentado na Figura 11.14. A injecdo de outros tipos de substancias, como virus, em locais
especificos, também podem ser acompanhadas com BMU em tempo redl.

Figurall.14— Método de cateterizacdo em rato anestesiado, utilizando BMU em tempo red
paraguiar o procedimento (Seta: cateter, LV: ventriculo esquerdo, LA: auricula esquerda).
Obtido de ZHOU et al., (2004).

SRINIVASAN et al., (1998) estudaram estruturas do coracéo de embrido de rato,
conseguindo resolugbes de aé 30 Mm e usando em conjunto a técnica Doppler, como
apresentado na Figura 11.15. ARISTIZABAL et al., (1998) combinaram técnicas de BMU e
HFD para avdiar a circulacdo nos primeiros estagios do desenvolvimento embrionério, os
quais s considerados criticos. As imagens obtidas por BMU foram usadas para posicionar
0 transdutor de HFD, e foram andisados fluxos de vasos umbilicas, aorta e ventriculos
[Figura 11.16]. Outros estudos criando modeos para andise do Sstema circulatdrio em
embrides de ratos foram desenvolvidos por PHOON et al., (2002) e JONES et al., (2004).
ZHOU ¢4 al., (2002) fizeram um acompanhamento do desenvolvimento do coragdo, tanto

durante o periodo embrionario como pds-natal, usando em conjunto técnica Doppler.
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Figurall.15 — Imagens do desenvolvimento do coracdo em embri&o de rato, obtidas por
BMU nosdias: @) 10.5 eb) 13.5 de gestacdo durante afase sstolica ( ra: auriculadireita, la
auricula esquerda, rv: ventriculo direito, Iv: ventriculo esquerdo). Obtido de SRINIVASAN

et al., (1998).

Welocidade do Sangue (mim's)

Tempo (5)

Figurall.16 — &) Imagem do corddo umbilica de embrido de rato (dia 13.5 de gestacéo),
obtida por BMU para guiar alocalizacdo do transdutor Doppler (quadro branco) na artéria
umbilica (A) eveiaumbilicd (V) (P: placenta, E: embri&o). b) Sind do fluxo sangliineo
umbilica arterid (A), gproximando-se ao transdutor (positivo), e venoso (V), afastando-se
do transdutor (negativo). Obtido de ARISTIZABAL et al., (1998).

Egtudos do desenvolvimento do globo ocular em embrido de rato foram redizados

por FOSTER et al., (2003) sendo algumas das imagens obtidas apresentadas na Fgura
11.17.
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Figurall.17 — Imagens de embri&o de rato obtidas por BMU, destacando o
desenvolvimento do globo ocular desde os dias: @) 11.5 ah) 18.5 de gestagdo. Obtido de
FOSTER et al., (2003).

Outra das &eas da biologia na qua a BMU comegou a ser utilizada, refere-se ao
edudo do desenvolvimento de tumores. Neste contexto podem ser mencionados o0
acompanhamento do crescimento e a diferenciagdo de tumores induzidos, assm como a
medicdo de volumes e respostas a tergpias (drogas) em animals, para Sua posterior
adaptacdo em humanos.

Devido as caracteritticas dos processos envolvidos no crescimento de tumores,
melhores resultados sdo obtidos quando a BMU é usada em combinagdo com HFD. Isto
ocorre devido a que durante o desenvolvimento de tumores maignos exise um crescimento
de novos vasos, que aumentam a irrigacdo sangliinea e consequentemente o gporte de
nutrientes que o tumor utiliza para seu crescimento (processo denominado angiogénese).
Assm, enquanto a BMU permite determinar o tamanho de umores, a HFD permite andisar
fluxos sangliineos para gudar na caracterizacdo da mdignidade dos mesmos.

Com egte objetivo foram desenvolvidos adguns estudos por TURNBULL et al.,
(1996) e CHRISTOPHER et al., (1997), Figura 11.18. Imagens 3D foram construdas por
WIRTZFELD et al., (2005) utilizando modelos de cancer de prostata em ratos, como
apresentado na Figura 11.19. O comego dos trabahos nesta &rea é recente, e ainda sdo

necessarias pesquiisas futuras para a obtencdo de resultados consistentes.
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Figurall.18 — Seguimento da morfologia de um tumor durante o crescimento, mediante

imagens de BMU obtidas em: a) dia6, b) dia8 ec) dia 10, apds ainjecdo de cdulas

cancerigenas em pele de rato, para criacdo de um modelo de melanoma. Obtido de
TURNBULL et al., (1996).

> ,
<] Cancer de Prostata

V Vesiculas Seminais

Figurall.19 — &) Planos de imagens obtidos por BMU e utilizados na construgéo de uma
imagem 3D, para um modelo de cancer de préstata em rato, b) imagem 3D reconstruida.
Obtido de WIRTZFELD et al., (2005).
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Capitulo111

Fundamentos Basicosda BM U

[11.1 — Principios da Formagdo de Imagens Ultra- Sonicas.

Quando uma onda de US incide numa interface que separa tecidos (materias) de
diferentes impedancias acldicas, pate dda sera trangmitida e outra parte refletida A
amplitude da onda refletida depende da magnitude da diferenca de impedancias entre os
dois meios, sendo diretamente proporciona. Quando a onda se propaga por um meio no
qual existe uma didtribuicdo de particulas pequenas em comparagdo ap cumprimento de
onda (I ) do US, acontecer4d um espalhamento da onda incidente (FISH, 1990). Em muitos
casos existe uma combinacdo dos dois fendmenos:. reflexdo e espa hamento.

Uma imagem de US é gerada a partir da deteccdo de sucessivos sinais de RF (radio
freqiiéncia) obtidos por retroespahamento e reflexéo da onda aclgtica. Cada sind de RF
corresponde a emisso de um pulso de US a0 meo, e poserior recepcdo do sind
restroespahado carregando informacdo de td meio. O processo € repetido para um
determinado nimero de posigdes adjacentes do transdutor  emissor/receptor, e
posteriormente os sinais recebidos so discretizados e processados para a construcdo da
imagem. Assm, em um quadro de imagem o eixo horizontd corresponde a direcdo de
dedocamento do feixe de ultrasom emitido sobre 0 meio, 0 qua esta relacionado com as
sucessivas posicies do transdutor. Por outro lado, o eixo vertica corresponde a disténcia
em profundidade, percorrida pela onda aclstica, e a amplitude dos sinais de RF de eco é
representada através de diferentes niveis de cinza Um quadro de imagem apresenta uma
quantidade de pixels igud a0 produto do nimero de posicdes sucessivas ocupadas pelo
transdutor, vezes o niUmero de pontos oriundos da discretizacdo de cada sind de eco. Este
tipo de construgdo de imagens de US € denominado de modo B, e é também utilizado para
ageracdo de imagens por BMU, como apresentado na Figurallll.1.

Para gerar uma imagem coerente, € necessaio determinar a posicdo exata a qud

pertence cada pixel. No caso de imagens geradas apartir de varredura mecénica do feixe, a



locdizacdo horizonta do pixedl € redizada acoplando sSstemas de posicionamento ao
transdutor. Esses sstemas transmitem a informagéo, relacionada com a posicéo do feixe, ao
agoritmo de reconstrucdo da imagem. No sentido verticd (profundidade) se utiliza a
medicéo do tempo de chegada dos ecos, definido como o tempo que este demora desde o
momento da emissdo do pulso de US até a recepcdo do mesmo pelo transdutor. Este valor
eda diretamente relacionado com a disténcia que o pulso de onda percorre e com a

velocidade do US no meio, segundo:

oL
d=c, (11.1)

sendo C aveocidade do US no meio, d a distancia entre a face do transdutor e a interface
da qual proveio o eco, e t 0 tempo de chegada (dividido por dois devido & onda de pulso

atravessar duas vezes adistanciad).

Transdutor

N
Estruturas <:Q) _a oy

-

Sinais de RF Apresentacéo da lmagem

Figuralll.1 — Principio para geracéo de imagens com US utilizando o modo B (RF: radio

frequiéncia). Obtido de FISH, (1990).

111.2 — Resolucdo e Regido de Focaizacéo.

A quaidade de uma imagem obtida por ultra-sonografia depende da resolucéo axial
(Ry) e da resolucdo lateral (R,), obtides com o pulso de US emitido. A primeira é
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funcdo da fregliéncia do pulso, e corresponde a menor distdncia ao longo do feixe de US a
qua duas interfaces proximes podem ser diferenciadas na imagem. A segunda esta
determinada pela capacidade de focalizagdo do transdutor, e corresponde & menor disténcia
perpendiculaamente a0 feixe de US, na qud dois avos podem ser visudizados
separadamente na imagem. Trés graus diferentes de focalizagcdo sio gpresentados na Figura
[11.2. O caculo das resolucdes é obtido das seguintes equactes (FOSTER et al., 2000):

1l c
=—— 1.2
Ru =55 (.2
A 6 —
R. zl—gdlstanmafocalizl (nmero- f), (113
dAA 2

sendo BW a largura de banda do pulso emitido pelo transdutor e | o comprimento de
onda médio do feixe (SNOOK et al., 2002). O nimero- f € arazéo entre, adisanciafoca
e o didmetro da area ativa (d ,,), do transdutor. A zona foca € a regido na qud as frentes

de onda atingem um maximo de convergéncia, e gods da qud divergem indefinidamente.

4B 200 O 08 408

Figuralll.2— Representacdo do feixe de US e distribuicdo lateral obtido paratrés graus de
focdizacdo: a) fraco, b) médio e c) forte. Obtido de FISH, (1990) e FOSTER et al., (2000).
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Da eg. (I11.2) é possivel observar que R,, mehora (diminui) & medida que aumenta
BW . Vaores maiores deste parametro, so somente possiveis de se obter aumentando a
frequéncia de trabaho, ja que BW sempre sera inferior a duas vezes a fregiiéncia centrd.

Da eg. (111.3) se deduz que, quando as caracteristicas do transdutor sfo tais que o feixe de

ultrasom é mais focdizado (ou sga, nlmero- f menor), se obtém uma mehora na R,,.

O mesmo acontece quando I diminui (aumento dafreguiéncia).

N&o obstante, como foi mencionado no Capitulo |, exise um compromisso entre
resolucdo e zona de focalizagdo do feixe (LOCKWOOD et al., 1997). Esta condigéo €
expressa por um outro parémetro denominado profundidade de campo (DOF , do inglés
depth of field). Este pardmetro determina a profundidade da zona focd em funcéo das
caracteristicas do feixe de ultrasom (FOSTER et al., 2000), e esta dado por:

DOF = 7.0l (numero- f ) (111.4)

Da equacdo anterior é possivel observar que existe uma relacdo quadrética entre a

zona de focdizacdo e 0 ndmero- f . Por outro lado, trabahar com freqliéncias maiores (I_

menores) também causa uma diminuigéo de DOF .

[11.3 - Composicéo do Sistema de BMU.

O dgema para geracdo de imagens por biomicroscopia ultrasdnica (BMU) é
integrado por um conjunto de componentes capazes de trabdhar em dtas fregliéncias
(atendendo a faixa de interesse de 50 a 100 MHz), e com tempos de resposta
auficientemente curtos para e adequar as caracteristicas do sind, sem perdas de
informacdo (FOSTER et al., 1993, ALVES et al.,, 2000). Um diagrama em blocos do
sistema € gpresentado na Figuralll.3.

A formacdo da imagem comega quando os movimentos do motor, usado no sstema

eletromecéanico de varredura do feixe, junto com o codificador de posicdo emitem os Snas
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de sncronismo. Este ssema de varredura rediza um movimento linear bidireciond, onde o
transdutor € acoplado ao motor mediante um eixo.

Juncgéo —

Gerador de || Expansor de T Limitador de || Amplificador

Pulso Diodos Tenséo deRF

A
A
Codificador Amplificador
de Posicéo LogaritmicO
N — |
M otor < Transdutor
Banho Maria

T T ©

Software | Memoria | CAD o
Micro Computador 4>

Figuralll.3- Diagramaem blocos de um sistema para geracéo de imagens por BMU.

Os dnais de sincronismo (pulsos) emitidos pelo codificador de posicdo sfo de dois
tipos diferentes. O primeiro, denominado sind de sincronismo por quadro (sx), € gerado
no inicio de cada quadro de imagem, correspondendo a posicdo do feixe em cada um dos
extremos da varedura O segundo, denominado sna de sincronismo por coluna (S),
consse em um conjunto de pulsos disparados a intervaos fixos de dedocamento ao longo
da varredura. Cada pulso desse conjunto é usado como um trigger para a excitacdo do
transdutor de US, e serve também para dar inicio & aquisicdo dos sinais de eco que irdo
compor as sucessivas colunas daimagem, como apresentado na Figurallll 4.

O ssq entra por uma porta paraldla do computador, € 0 ssc € enviado tanto ao
gerador de pulsos, como a0 conversor anddgico/digital. Ambos os tipos de snais serdo
posteriormente lidos por um programa desenvolvido no <oftware LabView para
reconstrucdo daimagem.

O gerador de pulsos quando disparado pelo ssc gera um pulso de dta tenséo e curta
duracéo que, atravessando o expansor de diodos atinge o transdutor. O transdutor de ultra-
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som trabalha como emissor e receptor. Quando o pulso chega ao transdutor, a energia
eétrica é tranformada em energia mecanica pela membrana de difluoreto de polivinilideno
(PVDF), e as ondas acUgticas 80 transmitidas a0 meio. Ao aravessar 0 melo, esta onda €
espdhada e atenuada em funcéo de suas caracteristicas. Assm, as ondas que retornam ao
transdutor por retroespdhamento carregam informagdo do melo, e seréo  convertidas

novamente em snas déricos pea membrana de PVDF, paa serem transmitidos ao
restante do sistema.

I — 1

Figuralll.4— Representacdo dos sinais de sincronismo gerados pelo motor: a) trgjetériado

transdutor, b) posi¢des do transdutor nas quais s8o gerados 0s ssq e €) posicdes do

transdutor nas quai's S8o0 gerados 0S SsC.

O expansor de diodos € conectado em <érie entre o gerador de pulsos e o transdutor.
Sua funcdo é permitir a tranamissdo do pulso eétrico de dta tensdo ao transdutor durante a
transmissdo (circuito fechado), e impedir que o eco retorne ao gerador durante a recepcdo
(circuito aberto), para evitar perda do snd. Com isto, 0 snd de eco recebido pelo
transdutor € transmitido ao préamplificador em sua totalidade.

O limitador de tensdo é montado em pardelo com a entrada do pré-amplificador e
terra. Durante a transmissdo, o limitador desacopla o pré-amplificador do resto do sistema,
impedindo que os pulsos de dta tensio causem danos nos dispositivos. Ja durante a
recepcao, ndo afeta atransmissdo do sinal apresentado na entrada do pré-amplificador.

O préamplificador (ou amplificador de RF) aumenta o nivel de tensio do snd,

paraevitar perdas de informagdo nas proximas etapas do processamento.
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O amplificador logaritmico (AL) se locdiza apés o pré-amplificador, e tem como
fungdo diminuir a faixa dindmica do snd de eco. Iso € feito dando um ganho maior aos

ecos de menor nivel de tensfo e viceversa, seguindo uma relacdo logaritmica entre tensdo

de entrada e saida. Este dispositivo também outorga na saida a envoltéria do sind de RF.
As modificagbes que acontecem no snd retroespahado, em cada etapa da aquiscéo sGo

apresentadas na Figuralll.5.

> Ve

Figuralll.5- Representaco teodrica do sind obtido nas diferentes etapas de processamento
do sistema @) pulso de atatensdo emitido pelo gerador, b) sina de eco recebida pelo
transdutor, ¢) sind de eco amplificada pelo pré-amplificador e d) snd de eco amplificadae
demodulada pelo amplificador logaritmico.

A envoltdria do snd é pogteriormente discretizada no conversor analégico digital
(conversor A/D) ingtdado no microcomputador. Para iss0, as caracteridticas da
digitdizacdo sdo primeiramente configuradas por meio de uma inteface de usu&io
desenvolvida no software LabView. Pogeriormente, o programa permanece na espera do
ssq (ver codificador de posicdo) e apOs sua deteccdo, os S dardo inicio a leitura dos

sucessvos sShas para gerar as colunas que compdem a imagem. Quando completada a
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aquisicdo do nimero de snais (pré-estabelecido) para formar um quadro de imagem, a
placa envia toda a informagdo & memoria do computador, que posteriormente sera acessada
para agpresentar os resultados como imagens 2D [Figura 111.6], na mesma interface
desenvolvidaem LabVIEW. O processo € repetido com a deteccdo de cada novo ssg.

Min

Figuralll.6 — &) Mode o de reconstrucéo da imagem a partir da discretizacdo dos sSnais
retroespalhados, que integram as sucassivas colunas, b) imagem obtida experimenta merte.
A barra centra indica arelaco entre nivels de cinza daimagem, e amplitude do sindl.

1.4 — Elerbnica de Intefaceamento do Transdutor com Indrumentacdo de
Excitacéo/Recepcdo (front end) - Linhas de Transmissfo.

Quando se trabaha com sinais déricos de dtas freqliéncias, os comprimentos dos cabos
co-axias (linhas de transmissio) entre o transdutor e os dispositivos de protecéo presentes
no sstema (expansor e limitador de tensdo), devem ser cuidadosamente escolhidos ja que
0s mesmos interferem nas caracterigticas do snd de RF transmitido (CHAGGARES et al.,
1999). Isto é devido a0 descasamento de impedancia elétrica que existe entre o transdutor,
as linhas de transmissdo e os dispostivos do circuito de protegdo [Figura 111.7], o qud

ocasiona uma reflexdo das ondas nas juncdes entre esses elementos.
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Transmissor Receptor
expansor L
Transdutor limitador

Figuralll.7 — Diagramadas linhas de transmisséo (espessas) entre os dipositivos de
protecéo de um sistema trabahando no modo pulso-eco. O expansor e o limitador de tensdo
S80 representados por pontes de diodos. Obtido de LOCKWOOQOD et al., (1991).

Para a andise da transmissfo dos snais eétricos de dta freqléncia, foi utilizado um
modelo dérico equivalente para o0 conjunto transdutor/circuitos de protegdo/pré-
amplificador (ROSA, 2003). A Figura I11.8 apresenta tal modelo, sendo a juncdo T o ponto
de unido das linhas de transmissio que conectam o limitador de tensdo (linha 1), o
transdutor (linha 2), e o expansor de diodos (linha 3). Essas linhas possuem comprimentos
l,, 1, e |;, respectivamente. A limitacdo do modelo é que os cdculos sio baseados nos

comprimentos de onda do sind, e por tanto os resultados obtidos seréo somente vdidos

paraum vaor especifico freqiiéncia.
la < [ |
RS Y R »
expansor limitador
Vs Junc&o R,
T
Fontel - . I + Amplificador

Transdutor

Figuralll.8 — Modéo détrico do circuito, gpresentando os comprimentos das linhas de
tranamissio (11, |2 e 13) entre o transdutor e os dispositivos de protecéo (expansor de diodos
e limitador de tenséo). Obtido de LOCKWOOD et al., (1991).



No diagrama arterior, a fonte é representada separadamente por sua amplitude de
tensdo (Vs) e pea impedancia de saida (Rg), considerada de 50 W. A impedéancia de
entrada do amplificador é representada por Ra e seu vaor equivalente a50 W.

Na andise é necessaio condderar o comportamento do circuito no momento da
transmissdo e da recepcdo separadamente, ja que seus componentes tém um comportamento
diferente em ambas stuagbes. No momento da transmisséo [Figura I11.9 (a)], o limitador de
tensdo e 0 expansor se comportam como um curto-circuito. Considerando a impedancia da
linha 1 (Z,) casada com a impedancia de saida da fonte (Z,=Rs=50 W), o snd Vg da
fonte ira aparecer diretamente na juncdo T acrescido de uma fase devido a propagacéo ao
longo da linha 1. Portanto, se o valor de |, é mantido relativamente pequeno, 0 mesmo néo
afetard a amplitude do snd emitido pela fonte que chega na juncdo T, podendo-se omitir a
linha 3 (I; =0). Neste caso, o transdutor € representado pela sua impedancia (z,) e pela
amplitude da tensio nele aplicada (V). Assm, durante a transmissio somente os vaores
de I, e |, devem ser consderados, e 0 ganho de amplitude durante a transmissao (A ) sera

determinada pela razéo:

A =V; Ns. (I11.5)

Vs

Figurall.9 — Modelo eétrico equivdente do Sistema durante; @) transmissdo do sind (de
amplitude V1) a0 meio de propagacao e b) recepcdo do sinal (de amplitude VR) desde o
meio de propagacdo. Obtido de LOCKWOOQOD et al., (1991).
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Devido a0 descasamento de impedéncia entre o transdutor e linha 2, exigird uma
reflexdo da onda na entrada do transdutor, representada pelo coeficiente de reflexéok ,, . A
impedéncia (Z,,) visa pela fonte na conexédo T € equivdente a0 pardelo entre as
impedancias de entrada 7, e 7, daslinhas 1 e 2 respectivamente.

Sendo b= /1, e | o comprimento da onda na linha de transmissfo, as

seguintes relagcdes sdo obtidas (LOCKWOOD et al., 1991):

Z -Z
KZT:EZTJrZOg (111.6)
T 0
o e—zjbll o
2= Zofe s (111.7)
a_i_ K e-2jb|2 0
Z,=2, AR (111.8)
1- K,e 2P
ZZ
Z, =—12 (111.9)
Zl +Z2
Usando as relagbes anteriores € possivel reescrever A como:
& G 6
:\izg Zig g 1+ KZ_ngmz ie—]blz. (111.10)
Vs &ZintRs gl+ K, € 1]

Durante a recepcdo [Figura 111.9 (b)], o limitador estara em aberto e 0 snd na
juncdo T € trangmitido até a entrada do amplificador sem ser dterado aravés da linha 1.
Iso é devido a exigéncia de um casamento de impedancia entre a entrada do pré
amplificador e a impedancia da linha 1 (iguais a 50 W), podendo a mesma ser omitida. O

transdutor agora atua como fonte, gerando um sind com amplitude V, e o expansor fica
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em aberto. Nestas condicles, a resposta do sistema dependera dos comprimentos das linhas

2 e 3, sendo o0 ganho narecepcdo ( A) estabelecido pdardacéo:

A, =V, Ny . (111.11)

A impedancia viga pelo transdutor ao restante do circuito é denominada Z.

in2?

aqua
depende da impedéncia caracteridtica da linha 2 e da impedancia na juncéo T. Edta Ultima
denominada Z,, eqg. (Il.14), consste em uma associagdo em pardelo entre Ra e a

impedancianalinha3 (Z, ). Portanto, aimpedancia Z. , € dada por:

o+ Kz4e- j2bl, 9

Z.,=2 — T 111.12
T e ™ A

sendo K, o coeficiente dereflexdo entrealinha2 e Z, , expressados por::

2= (111.13)
4 0
Z,= ZZS‘JrR; (111.14)
3 a
gre ™ g
Z,= 2ol s (111.15)
- a

Findmente, bassado nas equaches anteriores e consderando 7., € possive

rescrever A, como:

(11.16)



Da Figura 111.9 (a) e (b), é possivel observar que durante a transmissfo  uma tensdo

de amplitude V; é aplicada na entrada do transdutor. Por outro lado, na recepcdo o

transdutor atua gerando uma tensdo com amplitude Vg. Exige assm, uma tercera funcdo
de transferéncia que relaciona estes dois valores, eg. (111.17), e envolve parametros tanto do

transdutor como do meio de propagacdo da onda. Estafuncdo, A, € definida por:

A, =V NV, (111.17)

Epoxi ( AU ( PVDF < Au ( H,O

b davel—s Gvaf2 L5 dovar2 L5 dau

Zy

Figuralll.10 - Modeo détrico equivdente (KLM) do transdutor, assumindo &gua como
meio de propagacao do pulso, epoxi como retaguarda e el etrodos de ouro. Obtido de
SHERARZet al., (1989).



Para cdcular A, (funcdo de transferéncia do transdutor operando na forma pulso-
eco), € utilizado um modelo eéérico equivdente denominado KLM (KrimholtzLeedom-
Matthel), apresentado naFiguralll.10 (SHERAR et al., 1989).

A andise da resposta do transdutor € de forma conveniente, dividida em duas
etapas, a de transmissio e a de recepcdo, ja que 0 Mesmo atua tanto como emissor e como
receptor das ondas acUgticas. O meio pelo qual se propagam as ondas € considerado sem
perdas, e 0 mesmo aua como um retardo entre ambas etapas. A onda recebida é
consderada como proveniente de um refletor ided (isto € com superficie perfeitamente
plana e com coeficiente de reflexdo unitario). A Figura 111.11 gpresenta uma smplificacéo

do modelo KLM, com &gua atuando como meio de retardo.

Meio de Retardo
Transdutor Transdutor

sl N
> .

(emiss30) (recepcéo)

Zw 2V Vr Zin2

¢— § —>4

Figuralll.11 — Modelo détrico smplificado do Sstema pulso-eco, utilizando &gua como
meio de propagacao (retardo) da onda aclstica. Obtido de SHERAR et al., (1989).

Neste modelo, V,, € a amplitude da onda aclstica transmitida a0 meio, o qua atua
como uma carga com impedancia acistica Z,, (impedéancia da &gua no presente caso). No
lado direito da figura, a fonte acigtica gera uma onda com amplitude igud a 2V, , ja que

esse vaor representa a tensdo mecanica efetiva neste ponto, dada na forma de um circuito
aberto, e o transdutor € considerado casado com o meio de propagagao.

Andisando novamente a eg. (111.17), A, € subdividida agora em duas etapas com
ganhos B, e B,, pertencentes a transmissdo e recepgéo respetivamente. O modelo KLM
completo para ambos casos € agpresentado nas Figuras 111.12 e 111.13 (ROSA, 2003). Os

ganhos B, e B, so definidos como:



B, =V, NV; (111.18)

B,=V. N, . (111.19)

Para a representacdo do transdutor sdo introduzidos um componente capacitivo

(C,), um componente reativo (X, ), € uma razéo de acoplamento entre as partes elétrica e
mecanica(1f ), eq (111.20) a(111.22),

Co=eA/d, (111.20)

_ K¢ sseno(w/w,)
w>C,

X1

(111.21)

_ WoCoZ pyar /p
K, >seno(w/2w, )’

(111.22)

sendo € a permissividade didérica complexa, d 4 a espessura na membrana do PVDF,

A a &ea diva do transdutor, W a freqiéncia angular e K, o coficiente de acoplamento
eléro-mecanico (FOSTER et al,, 1991). Os vaores de Z,, (impedancia aclgica da

membrana de PVDF) e w, (freqliénciaangular do US na membrana) sdo representados por:

=1 5y XA (111.23)

pvdf

Wy = PXCo /Ao s (111.24)

sendo C,, avelocidade do USnamembranado PVDF e r adensidade detal membrana



Andisando aFiguralll.12, se observaque eg. (111.18) pode ser rescrita como:

V_W:VAiV_W (111.25)
Vi Vi ViV

Ly davd—> dpvaf2 L Gpvaf2 L5 dau o

Zy

1.f

Figuralll.12 - Modelo eétrico equivaente (KLM) do transdutor, durante a transmissao.
Obtido de Rosa, (2003).

Osvdores Z., e Z., s as impedancias vidas pela onda aclgtica nos sentidos do
meio de propagacdo, eq. (111.26), e do meio de retaguarda, eq. (111.30), respectivamente.

Baseando-se no modelo, Z, pode ser representada como:

- B puet (e /2) 3
vadfe P 9

- 10t (At /2)
7]

o Do (dpur /2) +K

Zoi =2, 45— 111.26
c1 pdfgejb,,vdf(d,mf/z)_ KWdefe ( )
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sendo b, =20/l 4, € |, O comprimento da onda acUstica no PVDF. Ky, €0

coeficiente de reflexo na interface que separa 0 PVDF da face interface interna do eetrodo
de ouro, dado a seguir:

— (ZWl -Z pvdf)
Kwpvar = (le+—z) : (111.27)

pvdf

O termo Z,, é aimpedancia equivaente na interface interna do eetrodo de ouro, e
esta dada por:

jbad - jbadar A
Z — Z g + KWAue e 9
W1

AGebatn - K o Pala B' (111.28)

WAuU

sendo Z,, e d,,, impedancia aclgtica e espessura c eletrodo de ouro respectivamente,
b =20/l ,, €| ., O comprimento da onda acigtica na camada de ouro. K., é 0

coeficiente de reflexéo na interface que separa a face externa do eetrodo de ouro do meio
de propagaco. Seu caculo sefaz através da seguinte expressao:

:—((ZZWW éA; (111.29)

KWAu

Deformaandogaao ciculodez ., , o valor de Z, € obtido por:

0 ot (Ao /2) K

- 10 gt (G /2) &
deféejb,w WWwa /2) _

- jbpvdf(dpvdflz) =! (”IBO)
(%}

Bpvdf €

Lo =2

Bpvdf €

sendo Ky, O Ccoeficiente de reflexdo na interface que separa o PVDF da face interna do
eletrodo de ouro, sendo calculado como segue:



Z,.-Z
K gpvar _ {Zor" Zou) : (111.31)
ZBl - vadf

O temo Zg representa a impedancia equivdente na interface interna do eletrodo de

ouro, e esta dada por:

%ijudAu + K e ibayday O
BAL T, (111.32)

Au i _ i
ibaday _ jbaday =
€ KBAue (%]

Zy =72

sendo Kg,, 0 codficiente de reflexdo na interface que separa a face externa do eetrodo de

ouro, do meio de retaguarda. Seu caculo se faz através da seguinte expressao:

K gp, = —2——2ut (111.33)

sendo Z; a impedéncia aclgtica da retaguarda. Findmente, baseados na Figura 111.12, os

termos em eq. (111.25) podem ser expressos por:

ZClzCZ

Vin (Zey +Zco) (1138
V; 1 + X, + Zeile,

we, (2o +Zc,)

1+K

v T Bwpar_ (111.35)
Vin (1+ Kwpvdfe‘lbpvdfdpvdf klbm(dm/Z)
My _ T Kwaw (111.36)
Vl (1+ KWAue- 2jbayday )e]bAudAu

39



Numa segunda etapa (andisando a Figura 111.13), é possivel reescrever eg. (111.19),
funcéo de transferéncia do transdutor durante a recepcdo, como:

V _Vref2 Vrefl Vref

r

Vr
VW VW Vref2 Vrefl Vref .

(111.37)

L) dAU(J—) dpvd/2<_|_) dpvdilz(_L) dau (J

Figuralll.13 - Modelo détrico equivalente (KLM) do transdutor, durante a recepcéo.
Obtido de ROSA, (2003).

A ragio V,, /\,, € determinada por:

Vref2 S ZreffZ

2C
VW gzrefz + ZW

|--|-O:

(111.38)

Q

sendo



-2jb 5, dp,
_ (1+Kref2e A )

Ziet2 = Ly K, o7 ] (111.39)
ref 2
para
Zyi-Z
Ky, =——2 (111.40)
Zrefl-'-ZAu
e

Z,u1 =2 [+ K g el 111.41
refl — “ pvdf (1_ Krefle'zjbpvdr (dpvdf/z)). ( . )

O coeficiente de reflexéo K., depende da impedancia equivaente no ponto a meia

disténcia entre as faces do PVDF. E possivel observar que existem duas impedancias em

paradelo neste ponto que sGo Z.,, eq (111.30), e Z, a qual representa a impedéancia do

c2’

secundario do transformador vista pelo lado do primério, e € determinada como segue:

5
7 =& 4 +iX ¥ 2. .42
Z g in2 JWCO J lb ( )

Portanto, paraaimpedancia Z tem-se

ZCZZZ

=z 111.43
ZC2+ZZ ( )

Com isto, o coeficiente de reflexéo K, € obtido como segue:
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Kias == (111.44)

pvdf

O segundo termo do lado direito de eg. (111.37) advém pela relacdo entre entrada e
saida do detrodo de ouro, consderado como uma linha de transmissdo. Seu vaor é dado

por:

Vrefl _ 1+ Kref2
-2ib ala \nibadar
Vref2 (1+ Krefz e k e

(111.45)

Ja o terceiro termo do lado direito de eq. (111.37), corresponde & relagdo na linha de
transmissio entre 0 eetrodo de ouro, aé o primaio do edemento representando um
transformador (na metade da espessura da camada de PVDF). Seu cdculo s faz pea
Seguinte expressao:

ref  _ (1+Kref1)‘

"l K e 2P O P g e B 7T

(111.46)

< <

FAnamente, o Ultimo temo do lado direito de eg. (111.37), representa a
transformacdo do sinal do lado do primé&io para o lado do secundario do elemento que
representa um  transformador, acrescido da queda de snad sobre os dementos que
representam uma reatancia X; e uma capacitancia C,. Sua determinacdo se faz pela

expressao:

r

lge
- + X .
v fé j (111.47)

ref

Finamente, voltando a Figura 111.9 (b) com os resultados obtidos nas equactes
anteriores, e consderando a relagéo:
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aa7_m2+Z o

V, =V, — (111.48)
€ possivel obter o sna na entrada do amplificador em funcéo de V, como:
+ )
V, = Kas iy (111.49)
+ Ko



Capitulo IV

M ateriais e M étodos

Em cada item dedte capitulo sfo apresentados os diversos componentes que

integram o Sistema e suas principals caracteristicas.

IV.1- Transdutor.

Os transdutores foram construidos no proprio Laboratdrio de Ultra-som (LUS) do
Programa de Engenharia Biomédica (PEB) da COPPE/UFRJ. O material piezodétrico
utilizado foi o difluoreto de polivinilideno ou PVDF (9 mm, Piezotech AS, & Louis,
Franca), por ter uma edrutura flexivd que facilita a montagem quando se trabaha em
pequenas dimensdes. Além disso, este materid agpresenta bom casamento de impedancia
com a &gua, e boas caracteristicas de largura de banda entre outras vantagens. Mesmo tendo
uma senshilidade limitada, uma sdecdo adequada dos demais componentes que integram o
transdutor (camada de acoplamento e retaguarda) podem gerar uma resposta satisfatoria
para este tipo de aplicacéo. O metal escolhido para a construgdo dos eetrodos foi ouro, e
condutor (CW2500,

IV.1 sio apresentadas as princpas

para a retaguarda usou-se uma cola condutora do tipo epoxi
Na Tabea

caracterigticas actigticas dos materiais usados (sendo os valores obtidos do fabricante).

Chemtronics, Kennesaw, USA).

TabelalV.1 — Propriedades aclisticas dos materiai s usados na construgdo dos transdutores.

Parametro Vaor Unidade
d o 9.0 nm
d Au 0.1 nmm
i)
Z et 4510 Rayls
Z,, 62.5%10™ Rayls




Ze 2.3¥10™ Rayls
C puar 2250 m's
Co 3210 ms

r 1840 Kgm

K, 0.12 _

Parametros descritosem Item 111.4
" Veocidade do US no ouro

A &ea ativa do transdutor consste numa superficie circular de aproximadamente 3
mm de didmetro, com uma curvatura (concava) que permite focdizar o feixe. A digténcia
foca dos transdutores se encontra entre 3.25-4,14 mm (caculados supondo € =1490 m/s), o
que confere com vaores de numero- f entre 0.93-1.38. O transdutor € montado num
conector tipo SMA [Figura IV.1 ()], e um esguema da montagem é representado na Figura
V.1 (b).

b
Conector SMA

_| Epoxi

Pino central

PVDF Eletrodo de Ouro

FiguralV.1- (8) Imagem do transdutor, e b) representacdo esquemética da montagem

utilizada,

IV.2 - Sstemade Varredurado Feixe.

O gd¢ema de varedura mecénica do feixe foi congruido peo Prof. Fernando
Reiszdl, do Indtituto politécnico da UERJ. O mesmo congta de uma parte movimentada pelo



motor, na qua o transdutor é fixado, e um circuito a ela acoplado (codificador de posicéo)
para a geracdo dos pulsos de sincronismo (ver Item 111.1), como gresentado na Figura
V.2

Conector para
montagem do
transdutor

Saida dos sinais
desincronismo

FiguralV.2 — Imagem do conjunto motor — codificador de posi¢éo.

O dgema de varedura rediza um movimento linear bidireciond, com uma
excursdo tota de 1,25 cm na direcdo horizonta. Para produzir os ssg, 0 motor possu um
sensor de proximidade em cada extremo da trgetdria, que uma vez acionados enviam um
snal ao circuito associado para a geracdo dos pulsos de sincronismo (de 5 V de amplitude),
0 que provoca a inversdo do sentido de rotagdo do motor. A freqliéncia do novimento b
direciona do motor € de aproximadamente 2,63 Hz, que corresponde a0 vaor maximo
possivel de quadros de imagem por segundo (tendo-se em vista a velocidade de operac@o
do programa computacional desenvolvido para gerenciar a aquisicdo de snais e exibicdo da
imagem).

Por sua vez, os ssc sB0 gerados através de um codificador Optico incremental em
forma de disco, com 40 raas, acoplado a0 eixo do motor. Os pulsos gerados pelo
codificador Optico sdo transmitidos a0 circuito associado paa a geracdo  dos

correspondentes pulsos de sincronismo. Os intervalos de tempo entre  SSC SUCESSVOS variam



entre 448 e 620 g, o qua corresponde a uma freqiéncia média de aproximadamente
1.87 kHz, sendo aamplitude dos sinaisigud a5V.

Assim, é gerado um totd de 712 ssc paracada ssq (isto é 1,873 kHz/2,63 Hz), o que
corresponde a dedocamentos de 17,5 mm gproximadamente entre as sucessvas colunas
(1,25 [em/quadro]/ 712 [colunas/quadro]).

1V.3 Gerador de Pulsos.

O gerador de pulsos (AVB2-TB-C, Avtech Eletrosystem, Otawa, Canadd) usado
para excitar o transdutor, Figura 1V.3, é do tipo monociclo e possui duas caracteristicas
fundamentais. A primeira é sua dta tensio (maximo de 400 V), necessria para trangmitir
energia suficiente ao transdutor. A segunda € sua curta duragdo, ja que o pulso gerado
congste em um Unico ciclo de senoide (com uma fregliéncia tedrica variando entre 40 e 100
MH?z).

FiguralV.3 — Imagem do gerador de pulsos monociclo utilizado para excitar o transdutor.

IV.4- Expansor de Diodos.

O expansor de diodos de dta freqiéncia utilizado (DEX-3, Matec, Northborough,
EUA), Figura IV.4 (a), é condituido por dois conjuntos de diodos conectados com
polaridades invertidas, e posicionados em <rie entre a entrada e saida do dispostivo,

Figura 1V.4 (b). O mesmo tem como funcdo atuar como um circuito aberto entre o gerador
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de pulsos e o transdutor (ver Item 111.1), quando se passa do estado de emissio ao de
recepcao, € como um curto circuito no caso contrario, sendo necessarios tempos de resposta

muito curtos.

Sinal de Sinal de
Entrada Saida

FiguralV.4 —a) Imagem e b) diagrama do expansor de diodos DEX-3.

Este comportamento do transdutor € devido a que, quando em um dos extremos é
goresentado um sind de dta tensfo, os diodos entram no estado condutor permitindo o
passo da corrente (porém, uma queda de = 1.5 V é produzida na saida). Isto acontece
durante 0 momento da emissdo. Por outro lado, se a amplitude do sna gpresentada em um
dos entremos é inferior a = 1.5 V, os diodos entram no estado ndo condutor, abrindo o

crcuito e desacoplando o gerador de pulsos da trgjetéria do eco. Isto acontece no momento
da recepcéo.

V.5 Amplificador de RF (pré amplificador) e Limitador de Tenséo.

O amplificador de RF (AU-1054, Miteq, Hauppauge, Canadd), Figura IV.5, é
locdizado na saida do transdutor para aumentar o nivel do sind de eco proveniente do
meio. O ganho proporcionado peo dispostivo € de 30 dB (£ 0.5 dB), mantendo-se
aproximadamente constante dentro de sua banda que vai de 1 a 500 MHz. As impedancias,
tanto na entrada como na saida, sdo de 50 W, permitindo um casamento das mesmas com 0s

cabos co-axias queinterligam o Ssema



R —>

Amplificador de RF —»

FiguralV.5 — Amplificador de RF AU-1054 efiltro passa baixa na saida [ver Item 1V.12].

O limitador de tensdo estd acoplado na entrada do pré-amplificador, ambos
conectados em pardelo. Sua funcdo é evitar que o pulso de dta tensdo transmitido pelo
gerador de pulsos, possa ocasionar danos nos outros componentes do sistema. Para isso,
quando um pulso de dta tensdo é agpresentado na entrada do limitador, 0 mesmo se
comporta como um curto-circuito a terra (momento da transmissao). Isto desacopla o pré-
amplificador, evitando que o pulso de dta tensGo ocasione danos no dispostivo. Por outra
parte, quando na entrada do limitador € apresentado um sind de baixa tensdo, o limitador se
comporta como um circuito aberto (momento da recepcdo). Isto faz com que o limitador
ndo ocasone interferéncia no snd de eco, o qua é trangmitido & entrada do pré
amplificador.

IV.6- Amplificador Logaritmico (AL).

A montagem do AL foi redlizada como parte do presente trabaho. Suas fungbes sfo
comprimir a faixa dindmica do snd de RF (para adequar a faixa dindmica da imagem),
como também proporcionar aenvoltériado sindl.

Para a condrucdo do AL foi escolhida uma configuragdo proposta pela Anadog

Device, Figura IV.6, cujas caracteristicas satisfazem as necessidades da nossa aplicacdo. A
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mesma utiliza dois circuitos integrados ou ClI's (AD640N, Analog Device, Norwood,
USA), junto com um amplificador diferencid (AD844, Andog Device, Norwood, USA) e
uma série de eementos passivos (resstores, capacitores e indutor). Com esta configuracdo
€ obtida uma faixa dindmica de 70 dB, e uma BW de 50 a 150 MHz, adegquadas para o tipo

de snd trabahado.
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FiguralV.6 —Desenho do circuito utilizado namontagem do AL, com 70 dB defaixa
dindmica, e umafaixade freqiiéncia entre 50 — 150 MHz. Os capacitores cujos vaores ndo
est8o indicados possuem uma capacitancia de 0,1 nF (NC: sem conexdo). Obtido de
http:/Amww.ana og.com.

Cada um dos ClI's (AD6G40ON) rediza uma compressdo logaritmica do snd,

transformando os niveis de tensdo gpresentados na entrada, em saidas de corrente que

obedecem a seguinte relacéo (http://Awww.and og.com):

I ut =1 y xlw(vin/vx)! (lVl)



sendo V,, atensdo de entrada, |, a corrente obtida na saida, V, atensdo de intercepcdo
(cujo valor é cdibrado em 1 mV) e |, denominada corrente de inclinacdo (caibrada em 1
mA). Osniveisde V,, admissives pelo circuito esdo numafaixade+ 0.75 a+ 200 mV.

Cada Cl possui cinco etapas de amplificacd com ganho de 10 dB e BW de 350
MHz em cada uma ddas. Assm, cada Cl proporciona um ganho total de 50 dB, e a BW
conjunta se reduz a uma faixa que vai de DC a 120 MHz. O caminho que o sina percorre
em todas as etapas € totamente diferencid, o qua permite reduzir oscilagBes devidas a um
inadequado desacoplamento da fonte de dimentacdo e a conexdes a terra comp artilhadas.

Devido ao ganho proporcionado por um Cl ndo ser suficiente para o tipo de snd
trabahado, sio utilizados dois ADG640N conectados em casceta, comoO mencionado
anteriormente. A saida do primeiro se acopla na entrada do segundo por meio de um
indutor, para evitar transmissio de offset entre as duas etapas. Neste caso, as correntes de
saida dos dois Cl's sdo adicionadas, para serem pogteriormente convertidas em saida de
tensio (referenciada ao terra), mediante o uso do amplificador AD844 com uma escala de 1
V/década.

Os resistores R1 e R2 foram escolhidos num vaor proximo a 50 W para produzir um
casamento de impedancias entre o AL e o redante do ssema A montagem do
amplificador foi feita sobre uma placa de circuito impresso, e 0s componentes passivos
usados foram do tipo SMD [FiguralV.7].

Saida

Entrada

Alimantag8o
de Tensédo

FiguralV.7 —Imagem do AL montado, utilizando dois circuitos integrados modelo
ADG640N.
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No ssema ndo foi incluida uma compensacdo adiciond tempo-ganho de atenuacdo,
devido a que as disténcias percorridas pelo feixe sfo muito pequenas (poucos milimetros).

IV.7- Conversor Anadgico/Digitd (A/D).

A digitdizacdo dos sinais obtidos na siida do AL (envoltdria dos snais de RF) é
feita por uma placa de conversor A/D (Compu Scope 8500; Gage Applied, Illinois, USA)
indalada no barramento PCI do computador. A mesma foi adquirida juntamente com um
kit para desenvolvimento de software (SDK) em LabVIEW, o qua permite instdar as
rotinas de digitdizacd. As principais caracterigticas da placa do conversor A/D (hardware)
e do SDK sdo gpresentadas a seguir.

IV.7.1- Hardware.

Os snas o digitdizados gpds a egpa de amplificacdo logaritmica, para serem
transferidos a0 microcomputador onde podem ser armazenados na memoria, visudizados
como imagens 2D ou processados para se extrair algum tipo de informacdo especifica

A placa do conversor A/D possui um cand de entrada para 0 snd anadgico, e uma
entrada adiciona para um sinad de disparo externo, cuja funcdo € dar inicio as aquisices
[Figura 1V.8]. Por sua vez, o cand de entrada do sinal anadgico estd associado a dois tipos
de conectores com impedancias diferentes, de 50 W e de 1 MW, sendo a segunda a
comumente utilizada.

A placa do CAD converte a entrada analogica em um sina discreto de oito bits, com
vaores predefinidos de fregliéncias de amodragem (Fs), que se encontram numa faixa
entre 25 e 500 Mega-amostras/segundo (Ms/s), o qua deve ser escolhido no momento da
configuracdo da placa A faixa dindmica do snd de entrada, também € escolhida no
momento da configuracdo da placa, entre valores pré-estabelecidos que véo de + 100 mV a
+ 5 V. Quando o snd é discreteado se rediza uma quantizacdo de seus nivels de tensfo. A
reolucdo resultante deste processo dependerd da faixa dindmica do snd, que deve ser
representada com os 256 (2°) niveis disponiveis para a quantizaczo.
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Entrada de 50 ohms

Entradade 1 Mohms

Entrada de disparo externo

FiguralV.8 — Entradas da placa conversor A/D CS8500 instalada no microcomputador.

A placa tem uma memdria RAM com 2 MBytes para armazenamento dos sinas
digitalizados, a qud trabalha como um buffer circular. Antes de receber o sind de disparo,
a placa comegca a armazenar dados pré-disparo, e o contador da meméria se ativa. No
momento que é detectado um sinad de disparo, a memdria comeca a amazenar uma
quantidade pré-definida de amostras poOs-disparo (também especificada no momento de
configuracdo da placa), sendo o armazenamento interrompido uma vez completada esta
quantidade. A partir deste momento o barramento da CPU é autorizado a ter acesso a
memoria da placa, recebendo informagdo sobre os enderegos do comeco e fim (trigger-
address e end-address) onde foram armazenados os dados pés- disparo.

A placa também permite a aquisicdo de registros multiplos Multiple Record) antes
de serem enviados a memoria do computador. Neste caso, ndo sd0 capturados dados pré-
disparo, 0 qua permite minimizar o tempo de transferéncia dos dados quando se trabaha
com uma grande quantidade de amostras.

Os dnais de disparo que ddo inicio as aquisgdes podem ser: o proprio snd da
entrada analogica (nput channel), o sind da entrada de disparo externo (external trigger)

ou um sind programado pelo software (software trigger).



IV.7.2- Software.

O SDK utliza a linguagem de programacédo LabVIEW, como mencionado
anteriormente. O mesmo dispde dos codigos e comunicacdo entre o software (interface de
usuario) e o hardware (placa), mediante as chamadas sub-rotinas (sub-V1's). Estas sub-VI's
s80 arquivos criados no LabVIEW que redizam uma seqiéncia de tarefas especificas,
permitindo a configuragéo da placa

A Figura IV.9 gpresenta um esquema do fluxo de dados entre os diferentes niveis de
programacdo. Um programa principa pode ser criado pelo usudrio segundo as necessidades
da aplicacdo, fazendo uso destas sub-VI's para redizar as tarefas basicas especifices. Estas
ub-VI's redlizam chamadas a cddigos compilados em arquivos LSB (linux standard base),
denominados CIN (code interface node). Estes arquivos, por sua vez, fazem mdltiplas
chamadas a arquivos DLL (dinamic link library), que possbilitam a comunicagdo entre as
ub-VI'seosdrivers.

Arquivosdll

Windows — Nivel usuério

N
Windows —Nivel kernel Drivers I

Figura V.9 — Representacdo esquemética da comunicaggo entre os diferentes niveis de
programacao.

Durante 0 desenvolvimento do trabaho, o primero passo redizado foi andisar se o
desenvolvimento de software em LabVIEW permitiia uma goresentacdo de imagem em



tempo red, consderando a quantidade de dados que devem ser transferidos por cada

quadro de imagem (superior a0.5 Ms).

Pogteriormente, desenvolveurse um programa consderando as caracteridticas

proprias do snd e do sstema, e otimizando 0s tempos necessarios para sua execucao. Com

estes critérios, 0 programa resultante realiza as seguintes etapas (Anexo |):

A execucdo € iniciada desde a tela principd da interface de usuario (gpresentada no
Capitulo V). No primero momento, a placa é inicidizada usando a sub-VI
“CScopeVI” (disponivel no SDK). Dentro desta sub-VI deve ser escolhido um dos
doze modos possiveis de trabalho, cada um com uma tarefa especifica O modo
usado nesta primeira etgpa foi 0 “modo 07, cua funcdo € retornar 0 estado da
sequénciade inicidizacdo daplaca

Pogteriormente a placa é configurada usando a mesma subrotina “CScopeVI” ,
porém trabahando no “modo 1”. Para isso € aberta uma nova janela que dispde dos
comandos para estabelecer as caracteristicas (parametros) da aquiscdo a ser
redizada. Estes par@metros sd0 definidos como entradas da sub-VI, e também
possuem indicadores associados apresentados como saidas. Uma breve descricdo
das fungbes dos principais comandos sdo dados na Tabela 1V.2 (exissem outros
comandos e indicadores ndo descritos por smplicidade). A Figura 1V.10 apresenta
uma interface de usuario da subrotina ‘Cscope.VI” ja disponivel no SDK (sobre esta
interface foram introduzidas modificagbes para mehor adaptacdo as necessidades
do sistema, como sea apresentado no Capitulo V). Uma vez insaridos e
confirmados os vaores desgados, 0 programa retorna automaticamente a tela
principd.

ApGs a configuracdo da placa, procede-se a espera de um sind de disparo ou s,
(ver Item 111.1 e IV.2), para dar inicio a aquis¢do de um novo quadro de imagem.
Quando recebido 0 s se procede a execucdo de trés sub-VI's consecutivas, que
redizam diferentes etapas da aquiscdo: a primeira denominada “CS Start” comega
a leitura dos dados pré-disparo enquanto espera pelo ssc; a segunda denominada
“CS Stat” retorna o estado da aguisicdo (0 se estdo sendo capturados dados pré-
digparo, 1 se a memdria foi enchida ao menos uma vez com estes dados e 2 quando



foi disparada a placa para comegar a aquisicao dos dados pés-disparo); quando cada
S é detectado se procede a execucdo da terceira sub-VI denominada “CS TBR08”,
a qud rediza as aquisigbes em modo registro multiplo (ver Item I1V.7.1) para um

cand de 8 hits. Com este modo de aquisi¢éo, somente sdo transferidos os dados

Tabela V.2 — Descricéo de comandos para configuragéo da placa.

Comando Subcomando Funcéo Indicador
Capture SampleRate | Estabelece afrequiéncia de amostragem Capture
Config RegNumRec | Indica a quantidade de snas a seem| Mode

adquiridos
[nput Coup A |Determina se os snais sfo acoplados em AC|  Input
Config ou DC Mode
Range A | Determina afaixa de tensdo de entrada
Impedance | Determina aimpedancia de entrada usada
Trigger TrigSource | Determina se o disparo € gerado pelo sind, por | Trigger
Config uma entrada externa ou pelo software Mode
TrigLevd |Determina o nivel de tensito a0 qud deve
acontecer o disparo
TrigRange |Determina a faxa de tensdo do gnd de
disparo
TrigSope |Determina se 0 disparo deve acontecer com
umaindinagdo pogtiva ou negativa do snd
Trig Determina se o0 sina de disparo é acoplado em
Coupling |ACouDC
Capture | Estabelece a quantidade de amostras a serem
Depth adquiridas gp0s cada disparo (limitado ao
espaco maximo de meméria).

CompuScope Mode Indica a acdo que a sub-VI deve redizar (1

Mode para configuragéo da placa)




pds-disparo, segundo as especificagbes determinadas pelos comandos de entrada,
gpresentados na Tabela IV.3. Cada comando mencionado na tabela possui um

indicador homdnimo (existern outros que néo foram mencionados).

CompuScope Mode| Board Mumber| Trigger Timout|  Trigger Mode|  PRS
T | ] | shooo | T5 Mode melll
Capture Config| Capture Mode|  Input Mode| b—| st
Capture Mode| Capture Mode| | |l-ar made| | TP Mode| sl |
gEingIe Channel 1] h o
Sample Rate Sample Rate CEC Moda| || TCMode DATA A
+5000000,00 | So00000,00 | ﬁ_ T =] ||:—FFF ||
Mulkiple Fecard| || Multiple Recard)| Q TR Mode| DATAE]
A b CAIR Mode
- T
MulRec acgs| MulRec Acqs| 2 | e
el | 1 | CBIR Mode | —— Yol
E ,000
Input Config 1D Mode
e Status
h A Coupling| 5DE e i
ch B Coupling| $BC
ch & Input Rangs| g /- 2 Yolts
ﬂ
Ch B Input Rangs| - 2 Volts Transfer Request| Transferred|
= e Start Poink Statt Poink
vigger Config élb— B
Trig Source gEhanneI A | Trig Level Mumber of Paints] | || Murber of Paints
Trig Slope| 3 Positive | 10 || 15024 | 1024
Trig Coupling] $DC | Trig Depth| ;MPJ Mulrec Group|
Trig Input Range| $F/-1 vole | 55192 | [

FiguralV.10 — Interface de usuario associada a sub- V1 “CScope.VI” (digoonivel no SDK).

Tabela V.3 — Comandos requeridos pelasub-V1 “ CSTBROS” .

Controle Funcéo
Number of Samples | Determina quantidade de pontos por coluna daimagem
Mulrec Grupln Determina a quantidade de snais ou colunas da imagem a serem
transferidas
Start Point Determina 0 humero de amostras pés-disparo a partir do qua

Se quer dar comeco a captura (o vaor escolhido deve ser zero
ou pogtivo). Isto permite rgetar as primeiras amostras do
snd quando a informacdo nelas contida ndo é reevante,

diminuindo a quantidade de dados a serem transferidos.
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ApGs obter 0 nimero de aguisigdes preestabelecidas, 0 conjunto de sinais € enviado
a memdria do computador, para ser posteriormente gpresentados no quadro de
imagem como sucessvas colunes. Como o motor rediza um  movimento
bidirecional, o programa possui um agoritmo que permite estabelecer a ordem em
que as colunas sr@0 inseridas na imagem, de acordo com 0 movimento do motor
sendo da esquerda para a direita ou vice-versa.

Exisemn comandos associados ao quadro de imagem, que permitem modificar os
nivels de cinza do mesmo enquanto O programa et sendo executado. Outros
comandos permitem pausr a aquisicdo, sdvar um quadro de imagem ou abrir
adguma imagem armazenada na memdria, sem necessdade de configurar novamente
aplaca

A segliéncia executa os Itens iii e iv sucessivamente até que O programa sga
interrompido. Para modificar dgum dos pardmetros da aquiscéo deve-se abortar o
programa, e retornar ao Itemi.

FiguralV.11 — Microcomputador instalado no estante portétil, parafacilitar atrandacéo

fiscado 9sema.



IV.8 - Microcomputador e Estante Movel.

A indaacdo da placa do conversor A/D, 0 desenvolvimento de software (para
configuragdo da placa, sincronizacdo de varredura e gpresentacdo de resultados) e o
amazenamento de dados, foram redizados utilizando um computador Pentium [ll. Este
computador, foi equipado com um processador de 2.4 GHz, monitor de video de 17
polegadas, teclado, mouse, driver de CD ROM com gravador e interfaces padrdes para
impressora RS-232, todo ingtdlado numa estante movel para facilitar a trandacéo fisica do
Sstema[FiguralV.11].

IV.9 - Recipiente paraa Amostra de Tecido Bioldgico e Controle de Temperatura.

O recipiente onde é colocada a amostra de tecido biologico para ser andisada esta
formado por duas camaras de acrilico incomunicavels. A camara externa € sdada e contém
duas aberturas num dos lados para entrada e saida de fluido (&gua destilada), que circula
pela acd de uma bomba hidraulica Este fluido € conectado a um regulador térmico
(aquecedor) com controle PID (Proporciond, Integra, Derivativo), que eeva o nive de
temperatra a0 vaor desgado, 0 qua € estabelecido mediante um comando associado
[FiguralVv.12].

A camara interna, envolta pela cAmara externa, € aberta na parte superior por onde €
inserida uma coluna de acrilico com dtura regulavel, para colocacdo da amostra [Figura
IV.13]. Esta cAmara é preenchida com solugcdo sdlina que atua como meio de acoplamento
entre o transdutor e a amostra de tecido, servindo também para a conducdo de caor. Assm,
o fluido que circula dentro da camara externa transmite o cdor por condugéo térmica
atraveés das paredes, para o fluido da camarainterna.

Sobre a coluna de acrilico, inserida na camara interna, € montado um cilindro de
sdfira (didmetro = 254 mm, atura = 8.09 mm) que atua como um substrato. A amostra de
tecido biolégico é olocada encima da sdfira e coberta por um filme de PVC (espessura de
10 nm) para evitar movimentos durante a obtencdo daimagem.
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Comando
associado

Bomba hidréulicae
regulador térmico

Tubos para —
circulagdo de fluidos

FiguralV.12 — Sistema associado ao controle de temperatura.

Coluna de Compartimento
acrilico interno

Tubos para

fluido

Compartimento
externo

FiguralV.13 - Recipiente utilizado para colocagéo da amostra

V.10 - Plataforma XY Z para Pos cionamento da Amostra.

A plaaforma XYZ de pogcionamento compde-se de quatro partes, como
goresentado nas Figuras IV.14 e IV.15. Uma ddas consse em uma base com
manipuladores lineares micrométricos com precisso de 10 mm (M-436A, Newport, Irvine,

USA), que permitem 0 movimento da amostra no plano horizonta XY. Sobre esta base esta



colocado o recipiente para a amostra de tecido bioldgico. A inclinacdo da base € controlada
mediante um outro sstema de guste (M-39, Newport, Irving, USA), o qua congta de dois
manipuladores que permitem orientar a superficie da safira perpendicularmente a direcéo
de propagacdo do feixe [FiguralV.14].

Manipuladores de
inclinacdo

FiguralV.14 — Plataforma de posi¢ao com manipuladores micrométricos no plano
horizonta (XY') e dois manipuladores de inclinacdo.

Manipulador para
gjustefino

Manipulador para
gjuste grosso

FiguralV.15 - Plataforma com manipuladores para g ustes finos e grossos da posi¢éo do
transdutor no sentido vertica (2).
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Uma terceira pate da plaaforma consste de um manipulador linear micrométrico
(360-90, Newport, Irvine, USA), que permite um guste fino de dedocamento do conjunto
motor/transdutor a0 longo do eixo verticd Z. Eda plataforma estd acoplada também a um
outro manipulador (281, Newport, Irvine, USA), que permite 0 guste grosso do
ded ocamento destes dementos, novamente ao longo do eixo vertical Z [FiguralV.15].

1V.11 — Linhas de Transmissao.

Para determinar os comprimentos das linhas de transmissfo que otimizam a resposta
pulso-eco do sgema (ver Item 111.4), foi utilizado um programa de cdculo computaciona
desenvolvido com o software Matlab disponivel no LUS (Anexo 11). O mesmo apresenta
um méodo iterativo que, mediante a escolha dos parametros |, |,, 1, e W, retorna a
resposta pulso-eco smulada do sstema (ROSA, 2003). A Figura 1V.16 gpresenta a juncdo
T entre 0 expansor de diodos, o transdutor e a entrada ao pré-amplificador.

FiguralV.16 — Juncdo T das linhas de transmissio que conectam: expansor de
diodos, transdutor e pré-amplificador.

V.12 — Ponte de Diodos e Filtro Passa Baixa (FPB).

Outros dois dispostivos foram agregados no sstema, a fim de melhorar a qualidade
da imagem. Um deles € um FPB (BLP-150, Mini-Circuits, New York, USA), colocado na
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saida do pré-amplificador [Figura IV.5]. Sua fregliéncia de corte € de 150 MHz, a fim de
ndo ocasionar perdas nos componentes proprios do sind. O outro dispostivo trata-se de
uma ponte de diodos (DEX-3, Matec, Northborough, USA), semehante a0 expansor
gpresentado no Item V.4, o qua é locdizado nasaidado AL.



Capitulo Vv

Resultados

V.1 - Transdutores.

As principais caracterigticas dos transdutores, como a disténcia foca (D;) e

nimero- f (ver Capitulo 11l) sGo gpresentados na Tabela V.1. A medicdo da digténcia
focal foi redizada em forma indireta, eq. (V.1), mediante a medicdo do intervalo de tempo
(Dt) entre a transmissdo de um pulso a0 meio, e o momento de chegada do sind de eco,
refletido por uma interface locaizada no foco do feixe e perpendicular a direcdo de
propagecdo da onda A interface utilizada foi &gualssfira (meio de acoplamento/material
refletor), e o posicionamento no foco estabeleceu-se quando a maior amplitude do eco foi

obtida, a0 se variar adisténcia entre as superficies do transdutor e do materia refletor.

D, =% | V1)
e2g

-

sendo ¢, avelocidade do US na &gua, considerada 1490 m/s. O vaor de Dt foi medido no
osciloscopio (TDS 420, Tektronix, Oregon, USA), e dividido em dois devido a que o eco
percorre duas vezes a digténcia D, . Uma vez obtida D, € possivel cdcular o nimero- f

como:
p Df
nimero - f = 5 V.2

sendo d o didmetro da &ea ativa do transdutor. Os resultados obtidos sfo listados na

Tabela V.1, onde o parametro Ay, representa a amplitude pico a pico dos ecos recebidos,

medidos na saida do pré-amplificador.



TabelaV.1-Vdoresde D;, nimero- f e Ay, paraos diversos transdutores.

Transdutor | App [V] D, [mm] d [mm] nimero- f
T1 1.050 1.580 3.300 0.479
T2 1.240 1.326 3.000 0.427
T3 1.770 4.140 3.000 1.380
T5 2.280 3.248 3.500 0.930
T6 2.140 3.844 3.500 1.100
T7 2.190 3.814 3.500 1.090

No caso do transdutor T7, o qual apresentou uma melhor resposta nas aguisicdes de
imagens (maior sendhilidade), os vdores de fregléncia centrd (Fc) obtidos foram
proximos a 50 MHz, enquanto a BW variou entre 30 e 40 MHz gproximadamente. Outro
pardmetro de interesse € a impedancia eétrica do transdutor (Z;), a qua varia em funcdo
da frequéncia Os vaores foram obtidos utilizando um medidor de impedancia (4193 A,
Hewlett Packard, Tokyo, Japdo), e as curvas resultantes sdo apresentadas naFigura V. 1.

Curvas de Impedancia dos Transdutores
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FiguraV.1 - Curvas de impedancia dos transdutores, medidas numafaixa de 1 a 100 MHz.



V.2 — Gerador de Pulsos.

O gerador de pulsos emite um ciclo de senoide numa faixa de freqiéncia tedrica,
que va de 40 a 100 MHz Porém, foram fetas medigdes experimentais (utilizando o
osciloscdpio mencionado no Item V.1) e observou-se uma diferenca em relagdo a estes

valores, como apresentado na Tabela V.2,

TabelaV.2 — Frequéncias tedricas e experimentals, dos pulsos emitidos pelo gerador.

Nive | ftedrica[MHZ] | f medida[MHZ]
1 20 20
2 = 20
3 = 50
4 = 60
5 - 65
6 = 65
7 = 68
8 = 69
9 = 72
10 100 73

Adiciondmente, os pulsos foram capturados peo conversor A/D e armazenados na
meméria do computador, para posteriores cadculos de seus espectros utilizando o software
Matlab. Na Figura V.2 é goresentado um pulso tipico emitido pelo gerador (trabalhando
com gjuste de fregliénciano nivel 6) e seu respectivo espectro em poténcia.
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FiguraV.2 - @) Pulso emitido pelo gerador utilizando o nivel 6 de freqiiéncia e b) seu
espectro em poténcia.
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V.3 - Amplificador de RF e Limitador de Tensdo.

Para avdiar o desempenho do préamplificador, fizeramse medi¢des do ganho (G)
proporcionado em sua saida para diferentes niveis de tensdo na entrada, e trabahando com
diferentes vaores de freqiéncia O snd de entrada (senoide) foi obtido de um gerador de
ondas (3335A, Hewlett Packard, Colorado, USA), e tanto a entrada como a saida foram
visualizadas no osciloscdpio (mencionado em Item V. .1).

Os nivels de tensio na entrada (V,) foram variando entre =50 e 0 dBm (com
incrementos de +10 dBm), e os nives de freqiéncia entre 10 e 80 MHz (com incrementos
de 10 MHz). Como o pré-amplificador gpresentou um ganho praticamente independente da

freqiiéncia (dentro da faixa andisada), foram caculadas as médias das tensbes obtidas na

saida a diferentes freqiéncias (\7S ), para cada uma das médias das tensdes apresentadas na

entrada(\Z). Adiciondmente foi calculado o desvio padréo de \75 (s ).

Os resultados obtidos sfo listados na Tabela V.3. Obsarvando a Ultima coluna
percebe-2 que G se mantém praticamente constante, e préximo ao vaor tedrico de 30 dB,
numa faixa de tensdo de entrada entre —50 e —20 dBm. A partir deste vdlor G diminui
conforme V, aumenta, devido a influéncia do limitador de tenséo incorporado na entrada
do amplificador. Na Figura V.3 é gpresentada a curva de ganho do pré-amplificador, e na
Figura V.4 sfo gpresentados um sind de RF amplificado (adquirido na saida do dispositivo

pelo conversor A/D), e seu espectro em frequiéncia.

TabelaV.3 — Vaoresmedidosde V,, V., V. ,s . e G.

Ve B |V, gy [MV] | Vo [mV] | s [%] | G [dB]
-50 1.19 52.42 10.0 32.8
-40 3.72 157.00 9.7 325
-30 11.82 514.25 6.8 32.8
-20 37.56 1515.006 6.6 32.1
-10 121.90 1916.00 2.1 23.9

0 453.28 1545.00 3.3 10.6
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FiguraV.3- Curvade ganho do pré-amplificador, relacionando o nivel médio de tensfo na

saida (\7S ), com o nivel médio de tensdo aplicado na er1trada(\7e).

V.4 — Amplificador Logaritmico (AL).

Com o desenho gpresentado na Figura 1V.6 foram congtruidos dois AL’s (AL1 e
AL2). Suas respostas foram avdiadas introduzindo na entrada uma onda (senoide) de
caracterigticas conhecidas, e observando o sinal apresentado na saida. Para proporcionar o
snd de entrada utilizowrse um gerador de ondas (mencionado no Item V.3), e a sdda foi
observada no osciloscdpio (mencionado no Item V.1). A amplitude da onda (V,) foi variada
entre —50 a 0 dBm (com incrementos de +10 dBm), para os diferentes valores de freqiiéncia
analisados (20, 40, 50, 60, 70 e 80 MHz).

Um teste foi redizado desacoplando da placa de circuito impresso do AL2 o
segundo Cl, ficando reduzidas a metade as etapas de amplificagdo. Trabalhando com o AL2
nestas condi¢des, conseguiu-se diminuir a largura da envoltdria do sind de eco no tempo,
introduzindo uma melhora na resolucdo da imagem. Além disso, mesmo que as etgpas de
amplificacdo tenham ddo reduzidas em 50%, ndo aconteceu uma reducdo proporciona no

nivel detensdo do sinad de saida.
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Resposta Pulso-Eco
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FiguraV .4 - a8 Sind de RF obtido na saida do pré-amplificador e b) seu espectro em
frequiéncia (ca culado com o softwar e Matlab). Para a obtencéo do sina de RF utilizou-se

um pulso de excitagdo com as mesmas caracterigticas de aguele gpresentado naFigura V.2,
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Na Tabela V.4 sf0 apresentados os ganhos (G, ) obtidos das medigdes. Como a

resposta dos AL’s mostraramse pouco sensiveis as variages de fregliéncia, caculou-se a

média e 0 desvio padrdo dos valores obtidos na saida (\7S e S respetivamente), para cada

vaor médio da tensdo gplicado na entrada (\Te).

TabdaV.4—Vaoresmedidosde V,, V., V., s, eG,,.

AL V. [dBm] |V, [mVpg | V. [V, | S.[%] | Gac [dB]
-50 1.87 1.83 5.74 59.8
-40 6.22 2.43 4.97 518
No. 1 -30 19.70 2.96 4.68 435
-20 61.30 3.52 3.90 35.2
-10 210.80 4.05 3.40 25.7
0 665.00 450 3.25 16.6
-50 1.88 1.60 2.50 58.6
-40 6.08 2.23 3.00 513
No. 2 -30 19.12 2.91 4.00 437
(comdoisCl’s) -20 60.27 3.45 4.30 351
-10 191.17 3.79 0.40 25.9
0 640.67 3.81 0.50 15.5
-50 1.87 1.15 2.9 55.8
-40 6.13 1.37 2.4 47.0
No. 2 -30 19.40 1.85 2.0 39.6
(comumCl) -20 61.80 2.39 2.0 317
-10 196.20 2.92 2.2 235
0 655.30 3.40 1.8 14.3
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FiguraV.5 - Curvasde ganho de: @) AL1, b) AL2 trabalhando com doisCl’sec) AL2
trabalhando com um ClI.
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Na Tabela V.4 é possivd observar como o ganho proporcionado pelo amplificador
dminui a medida que aumenta o0 nivel de tensfo do snd de entrada, segundo as

caacteridicas logaritmicas da amplificagdo. A Figura V.5 pemite visudizar igto,

apresentando as rel agdes entre tensdo de entrada (\7e ) esaida( \75 ), para os amplificadores.

Envolvtoria da Resposta Pulso-Eco
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FiguraV.6 - @ Sind obtido na saidado AL2 (com um CI) e b) seu espectro em frequéncia
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Na Figura V.6 (8) € goresentado o sind amplificado obtido na saida de AL2
(trabadhando com um CI), a0 utilizar como entrada 0 snd de RF proveniente do pré-
amplificador (o qua foi gpresentado na Figura V.4). Comparando a morfologia de ambos
sinais € possive observar que o AL fornece a envaltdria do sind de RF aplicado na entrada
(demodulacéo do sind). O respectivo espectro também é apresentado na Figuras V.6 (b).

V.5— Conversor Andogico Digitd (A/D).

O software associado ao conversor A/D desenvolvido em LabVIEW, consta de duas
interfaces para comunicagdo com O usuaio. Enquanto uma permite a gpresentacdo e
manipulacdo do quadro de imagem [Fgura V.7], a segunda tem como objetivo a
comunicagd com 0 hardware do conversor, para estabelecer os pardmetros da
digitalizacdo que mehor se adgptem aos snais de ecos andisados [Figura V.8]. Tanto os

comandos de ambas interfaces como suas fungdes foram deta hados no Capitulo 1V.

THCREMENTOS [nin] m L CONTRASTE

T
=lwis) £ pEETEE

Coreor 19775 e 1ze <0 &+
S T e T [

FiguraV.7 - Interface de usuaio (paind principa) do sstemade BMU desenvolvida
mediante o software LabVIEW.
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Entre os diversos objetivos atingidos quanto a performance do software, podem ser

mencionados. implementacdo da sb-rotina para programagéo da placa numa tela separada,

e chamado automético desde a rotina principa; construcdo da imagem 2D mantendo a

proporcionaidade entre as direcOes verticais e horizontais, e disponibilidade de régua e

cursores que permitem a medicdo de tamanhos ou distancias entre estruturas da imagem;

modificacdo dos nivels de cinza da imagem para a mehora de sua aparéncia (comandos
BRILHO e CONTRASTE); introducdo de data e hora; possibilidade de savar ou recuperar
um quadro de imagem, em ou desde a memdria do computador (comandos SALVAR e
ABRIR respectivamente).

Trig Lewvel

Tt 3w
Softmare -

captre g fr |

FiguraV.8 - Interface de usuério para programagao da placa do conversor A/D,
desenvolvida mediante o software LabVIEW.

Quanto a velocidade de audizacd da imagem foi demongrado em testes

preliminares, que tanto o hardware como o software respondem a uma taxa de

gproximadamente 8 quadros/s (considerada tempo redl), para a quantidade de dados

requisitada (superior a 0.5 Ms). Porém, a veocidade do motor bidirecional ndo permitiu

trabalhar com taxas superiores a 23 quadros/s ja que, como foi mencionado no Capitulo
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IV, o tempo minimo requerido por este motor para redizar uma varredura completa é de
aproximadamente 380 ms (correspondente ao periodo do ssq).

V.6 — Linhas de Trangmissdo.

Os comprimentos das linhas de transmissdo ou cabos coaxials, Figura 111.8, que
melhor responderam as caracteriticas do sstema, foram determinados mediante o
programa disponivel em Matlab (Anexo Il). Os testes redizados permitiram prever as
caracteristicas da resposta pulso-eco do sistema, a0 ingressar no programa com diversas
combinaces de |,, |, e |;, e diversos valores de frequéncia A partir dos espectros da
resposta pulso-eco e das curvas de ganho smuladas, foram escolhidas duas combinagdes
para a montagem dos cabos, as quais sfo listadas na Tabedla V.5 junto com as respetivas
medi¢des. Os dnais Smulados para estes casos s80 gpresentados na Figura V.9 (utilizando-

Se como excitacdo um pulso monociclo smulado em 60 MHz2).

TabelaV.5—Vadoresde A, A, eF.e BW obtidos paraas combinagbesde I, I,, |; eF

escolhidas ™.

FIMHZ] | I, [em] | 1, [em] | I, [om] | Fe[MHZ | BW™ [MHZ | A | A
50 24 15 15 53 31 0.82[ 0.75
50 49 15 15 44 41 0.87 | 068
60 24 15 15 54 5 0.81| 0.75
60 49 15 15 44 52 0.83] 0.71
70 24 15 15 55 42 0.79] 0.76
70 49 15 15 46 62 0.78 ] 0.72

" Os parametros listados s detalhados no Item 111.4
" Medidaa—6 dB
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FiguraV.9 - Curvas smuladas para determinacéo dos comprimentos das linhas de

transmissdo: @) ganho durante atransmissdo ( A ) e durante arecepcdo ( A), b) resposta

pulso-eco no tempo e ¢) espectro normalizado do eco, para: |, =24cm, 1,=15cme |,=1.5

cm (colunaesquerda) e I, =49 cm, |, =15 cmel; = 1.5 cm (colunadireita). As smulagdes

foram feitas com uma fregiiénciado sind de excitacéo smulada em 60 MHz.



Posteriormente procedeurse a montagem dos cabos, e foram redizados testes para
avdiar a resposta do dstema redl. As linhas 1 e 2 foram montadas com cabos coaxias,
enquanto a linha 3 foi condituida pelo conector utilizado para ajuncdo em T. Na Figura
V.10 sfo apresentados 0s ecos experimentals e seus respectivos espectros para os dois
conjuntos de cabos (utilizando um pulso de excitagdo no nivel 4 de freqiéncia (60 MHz) e
redlizadas com o transdutor T7). Na Tabda V.6 sfo listadas as respectiva medices de Fc e
BW  obtidos dos espectros da resposta pul so-eco.

Resposta Pulso-Eco Resposta Pulso-Eco

Ampjitgtle [V] E Ampfitdge [V]

0.4k -0.4p

-0.6p

-0.6p

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [us] Tempo [us]

Espectro Normalizado b Espectro Normalizado
T T

0.8f
0.6
A A

0.2 0.2p

N N N N N N N 2 N 2 N N N N N N N 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]

FiguraV.10 - Curvas experimentais utilizando os dois conjuntos de cabos montados: &)
resposta pul so-eco no tempo e b) espectro daresposta, para: |,=24cm, |,=15cme|,= 1.5

cm (colunaesquerda) e |, =49 cm, |,=15cm e |,= 1.5 cm (colunadireita). Os sinaisforam

adquiridos na saida do pré-amplificador pelo conversor A/D.
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TabelaV.6 - Vaores experimentaisde F. e BW obtidos com as duas combinagdes de

cabos montados.
Fpuso[MHZ] | I, [om] | 1, [om] | I, [om] | Fe[MHZ | BW [MHZ]
50 24 15 15 45 30
50 49 15 15 50 33
60 24 15 15 55 31
60 49 15 15 50 34
70 24 15 15 57 32
70 49 15 15 57 41

Devido a diferencias entre 0 sstema red e aquele estabelecido teoricamente, os
resultados obtidos da smulacdo ndo se gproximaram aos vaores experimentas em muitos
dos casos. Porém, foi possivel predisser uma relagdo entre aumento no comprimento da

linha1l eaumento de BW , para os diferentes valores de frequiéncia smulados.

V.7 — Ponte de Diodos e Filtro Passa Baixa (FPB).

Com o FPB locdlizado na saida do préamplificador, conseguiu-se diminuir o nivel
de ruido, sem diminar componentes proprios do snd de RF.

Com a ponte de diodos locdizado na saida do AL foi observada na envoltdria do
snd, uma retirada de um nive DC (da ordem de 700 mV), uma diminuicdo na largura do
€C0o no tempo, e uma redugao em sua amplitude (nNdo sendo esto Ultimo um fator critico).

V.8 — Caracteridticas da Imagem.
Os vdores de R, e R, que caactterizan a qudidade da imagem foram

determinados mediante as egs. (111.2) e (111.3), e o vaor de DOF foi calculado pela eq.

(111.4). Para isso andisouse 0 espectro da resposta pulso-eco do sistema, quando o
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transdutor € excitado com pulsos de diferentes niveis de freqiéncia (F), dos quais foi
medido o comprimento de onda médio (I_) e BW (em -6 dB). O vdor de c foi
considerado 1490 m/s, e 0o numero- f corresponde a0 transdutor T7 utilizado nas

medicdes (e igud a 1.09). Na Tabela V.7 sfo listados os resultados obtidos, trabalhando
com um nivel de amplitude igud a ste.

TabelaV.7 - Vaoresde | , BW, R,, R, € DOF obtidos para diferentes freqiiéncias.

Fpuso[MHZ [ T [mml | | (| BW [MHZ | R, [mm| R, [mm] | DOF [
40 24 | 34.98 29 25.2 38.1 290
29 | 3239 31 24.0 35.3 269
50 24 | 3311 30 24.8 36.1 270
29 | 29.80 33 226 325 248
60 24| 27.09 31 24.0 29.5 220
29 | 29.80 34 21.9 325 248
65 24| 27.09 30 24.8 29.5 220
29 | 2811 35 213 30.6 234
68 24 | 2591 30 24.4 28.2 210
49 | 2759 37 20.1 30.1 229
72 24| 27.09 32 233 295 220
9 | 2614 1 18.2 285 217
73 24 | 2591 32 233 28.2 210
49 | 2759 43 173 30.1 229

Findmente, nas seguintes figuras sio gpresentadas as imagens obtidas com o
ssema de BMU (utilizando T6). As primeiras pertencem a materias com caracteristicas
conhecidas (phantons), enquanto as Ultimas pertencem a tecidos de rato in vitro. O phantom
da Figura V.11 consse numa lamina de ago na qua foi feito um corte de espessura
vaidve utilizando uma sara dérica Os phantons das Fguras V.12 e V.13 foram



congruidos colando camadas de diferentes materiais (polimero e PVDF) com epoxi e
mantendo o conjunto prensado durante um periodo de aproximadamente 24 horas.

Figura V.11 — Phantom formado por duas|aminas de agco com uma ranhura cerntrd

de: @) 80 um e hb) 200 um, paramedicdo de R, .

13/3/2006
1d:14

13,3/ 2006

FguraV.12 — Imagem de phantons obtidas com o sstema: @ phantom formado por duas
camadas de polimero, de 110 mm de espessura cada uma e b) zoom do mesmo, para
medicdo de R, . Astréslinhas superiores correspondem as interfaces das camadas, e a

quartalinha provém do disco de sdfira.
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Figura V.12 — Phantom formado por cinco camadas de PV DF de 50 nim de espessura cada
uma (zoom), paramedicéo de R, .

Figura V.14 — Imagens de estfago de rato in vitro. A linha superior corresponde ao filme de
PV C usado para assegurar aamostra, e alinhainferior ao disco de safira usado como base.
A separacéo vertical entre os dois marcadores € de gproximadamente 800 pm.

Figura V.15 — Imagem de esbfago de rato cirrdtico in vitro, obtida de uma média de 19
quadros de imagem. As estruturas mai's escuras Visualizadas dentro do tecido pertencem a

vasos sanguiineos.
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Figura V.16 — Imagem de figado derato in vitro. As setas indicam a presenca de vasos
sangUiineos, sendo possivel no lado direito visudizar separadamente Suas paredes. A

separacao entre marcadores verticais € de 100 mm

Figura V.17 —Imagem de figado de rato com presenca de vasos sanguineos (seta). A

Separacao entre 0s cursores verticais € de 100 m

V.9 - Sistemade BMU.

Na Figura V.18 é goresentado o sstema de BMU montado, com todos seus

componentes.



FiguraV.18 — Sstemade BMU.



Capitulo VI

Discussao

As resolugdes obtidas nas imagens geradas pelo sistema de biomicroscopia ultra
sonica desenvolvido, da ordem de agumas dezenas de micrOmetros, podem ser anda
melhoradas através de agumas modificagbes a serem introduzidas no sstema, mencionadas

a continuagéo.

Uma déas, ja em andamento, € 0 uso de um novo conjunto motor-codificador de
posicdo. O sstema atua de varredura do feixe introduz vibragbes em sua parte mével, as
quais sfo transmitidas a0 transdutor. ISto ocasiona na imagem gerada, descontinuidades nas
edruturas andisadas. Outra caracterigtica indesgdvel do codificador de poscdo aud esta
no intervalo de tempo entre 0s sucessvos ssc, 0 qua va aternando entre 448 e 620 1,
ocasi onando também peguenas deformagdes naimagem.

Adiciondmente, 0 ssema de varedura em desenvolvimento é cgpaz de gerar
imagem com uma taxa maior de quadros/s, podendo chegar a um vaor de 20 quadros/s.
Iso va permitir a geracdo de imagens em tempo red, 0 que nd foi conseguido nas

condigOes atuals.

Além dissn, 0 conjunto de varedura do feixe utilizado permite redizar somente
vareduras lineares. Um novo sstema, incluindo um transdutor em forma de catéter para
estudos endoluminares estd sendo adquirido, o qua permitird gerar imagens radiais. Nesse
casn serd necessario introduzir dgumas modificagbes no software para reconstrucdo deste

tipo deimagens.

Em relacdo aos transdutores utilizados, a distancia focd esta em gproximadamente 3
mm (0 que corresponde a numero-f de gproximadamente 1, para a abertura usada de 3 mm).

Transdutores com um distancia focd maior serd0 necessaios, para visudizar estruturas



mas profundas, sempre que a resolucdo sga suficiente para visudizar as edruturas

desgiadas.

Mehor diferenciacdo das diversas edruturas presente nos tecidos pode ser
conseguida, redizando-se adiciondmente dgum tipo de processamento digital nos quadros
de imagem, que melhor se adaptem ao tipo de amostra estudada.

Mesmo sem a introdugéo no sstema das melhoras antes mencionadas, as resolugdes
conseguidas permitiram visudizar na imagem edruturas pequenas, como dimensdes na
ordem de 50 mMm, tanto no caso de phantoms como no de tecidos hiolégicos. Andisando as
caracteridticas gerais do sstema de BMU, a performance dcancada € satisfatdria para as

aplicagdes nas quais € utilizado.



Capitulo VI

Conclusdo

No presente trabadho foi montado um Ssema para geracédo de imagens por
biomicroscopia ultrasonica. O mesmo trabaha numa faixa de freqliéncias entre 35 e 75

MHz gproximadamente.

Com egte sgema conseguiu-se também redizar a varredura e a reconstrucdo da
imagem em forma automdica, trabdhando numa taxa méxima de goroximadamente 2
quadrog's. Porém, n&o foi possivel obtencdo de imagens em tempo redl.

As relughes axias e laerais minimas medidas a partir dos espectros dos sinais
refletidos por uma interface &gualsafira foram de 17 e 28 mm respectivamente, enquanto as

profundidades do campo variaram entre 210 e 290 nim.

O ggema foi testado mediante a obtencéo de imagens tanto de phantons como de
tecidos de rato in vitro (esdfago norma e cirrético, e figado). As resolugles axiais e laterais

conseguidas naimagem foram da ordem de 50 e 80 mm respectivamente.
As mehoras que estéo sendo introduzidas no sstema, mencionadas no Capitulo VI,

permitirdo aumentar a qualidade da imagem, o qua € necessaio para poder diferenciar

diversas estruturas presentes nos tecidos.
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Anexol

Software desenvolvido em LabVIEW para interface de usuério do paind principal e

sub-V1 s associadas
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Anexo |1

Programa de Célculo Computacional para determinacdo dos Comprimentos das

Linhas de Transmissao utilizando o Software M atlab

% UNI VERSI DADE FEDERAL DO RI O DE JANEI RO

% PROGRAVA DE ENGENHARI A Bl OVEDI CA

% LABORATORI O DE ULTRA- SOM

% Prof.: Jodo Carlos Machado

% Al uno: |gor da Guia Rosa

% Obj etivo: Analisar a resposta do transdutor de acordo com a vari agao
% da configuracdo de cabos que interligamo sistenmn

.Q 0/ 0/0 0/ AN LS,

0 O v 070 O 070 o770
%vbdi fi cacdo: Setenbro de 2005
%Al una: Lorena Petrella
o%rof : Jodo Carl os Machado
l. O‘l.l.i...t.l‘l. U.0.0‘I.I.l. O‘l.l.i...i.l‘ 0707070
%Vbdi fi cacdo: Fevereiro de 2006
o%Prof . Jodo Carl os Machado
O8/B/S/8/ S8/ B/ 8/ S8/ B/ S8/ S/ 8B/ S BBV S8V S8 BV BV S B BV BV S B SV BV S 8 SV BV S8/ SV BV S8/ SV S/ BV S8/ SV 8/ BV /8 8/ B /8 8/ /8o

clear all;

%986 COVPRI MENTOS DAS LI NHAS DE TRANSM SSAO [m %86

| 1=0. 5; %onecta juncdo T ao pré-anplificador
| 2=0. 25; %onecta juncdo T ao transdutor
| 3=0. 015; %onecta expansor a juncdo T

freg_seno=50e6 % requéncia central do pul so de excitacao
k_teste=1;

% Dados do transdutor

D = 3*1le-3; %li a&metro em netros

A= pi*((D2)"2); % rea efetiva emn?

d_pvdf =9e- 6; Y%espessura do filme de PVDF
d_au=0. le- 6; %espessura do el etrodo de ouro

% | npedanci as acuUsticas dos materiais que conpdem o transdutor
Zpvdf =(4. 5e+6) * A,

Zau=(62.5e+6) * A,

Zw=(1. 5e+6) * A,

Zb=(2. 3e+6) * A;

% | npedanci as el étricas dos conponentes do circuito
Z0=50;
Rs=50;
Ra=50;

% Qutros constantes do transdutor

rho=1840;

kt =0. 12;

E o = 8.85e-12; %per m ssi vi dade do véacuo
L=7.75; %li stacia focal emmnm|inetros
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at en=0. 00022; %t enuacdo da agua
tal= ((2*(L*(1le-3)))/1500); %.533e- 05 segundos; atrazo no sinal de eco de
umrefletor na posic¢édo do foco

%/el oci dades

c_pvdf = 2250; %la onda de US no PVDF em nls

c_au = 3210; %la onda de US no Quro em m's

c= 2.13e+8; %/el oci dade da onda EM no cabo (nmedi da)

%80 Fr equenci as

f=1:1:200; %-ai xa aunentada a 200
freg=f*(1le+6);

w=2*pi *freq;

| ambda=(c)./freq;
| ambda_pvdf =(c_pvdf)./freq
| ambda_au=(c_au)./freq

beta=(2*pi). /| anbda;
bet a_pvdf =(2*pi). /| anbda_pvdf;
beta_au=(2*pi)./| anbda_au;

%886 Perm ssi vi dade e capacitancia do PVDF na faixa entre 1 e 200 MHz.
%9080 Dados retirados de Sherar e Foster, 1989.
perm ssiv_rel _exp=[8.5 6.5 5.6 5.3 5.0];%lados experinmentais do artigo

freq_exp_perm ssiv=1le6*[12.5 50 100 150 200]; % reqUénci as correspondentes
aos dados anteriores

perm ssiv_rel _ext=spline(freqg_exp_permssiv, pernissiv_rel_exp,freq);%alo
res para a perm ssividade relativa interpolados entre 1 e 200 MHz

E pvdf =E_o*perni ssiv_rel _ext; %ermn ssividade do filne de PVDF

%CALCULOS DOS PARAMETROS USADOS NO MODELO KLM PARA REPRESENTAR O
TRANSDUT OR%

kt =kt ; %tte de acopl anento el etromecéani co do PVDF

wo=(pi *c_pvdf)/d_pvdf; 9% reqiéncia de ressonancia do PVDF

Co=( E_pvdf *A)/ (d_pvdf); %apacitancia do PVDF

phi =((((wo* Co*Zpvdf)/pi)."0.5))./(kt*sinc(w./(2*wo0))); % erno do
transformdor do nodel o KLM

X1=((kt"2)*sinc(wwo))./(w.*Co); %Y ernp reativo do nodel o KLM

%Det er mi nacdo teodrica da inpedancia do transdutor carregado com agua
usando o nodel o KLM

%% | npedéanci a vista pela onda no ponto d_pvdf/2 e na direcdo da &agua
(zZC1l) 9886

Kwau=( Zw Zau) / ( Zw+Zau) ;

Zwl=Zau* ((exp(j *beta_au*d_au) + Kwau*(exp( -
j*beta_au*d_au)))./((exp(j*beta_au*d_au)- Kwau*(exp(-j *beta_au*d_au)))));
Kwpvdf =( Zwl- Zpvdf) ./ (Zwl+Zpvdf);

ZCl=Zpvdf *((exp(j *beta_pvdf *(d_pvdf/2))+ Kwpvdf.*(exp(-

j *beta_pvdf *(d_pvdf/2))))./((exp(j*beta_pvdf*(d_pvdf/2))-Kwpvdf.*(exp(-
j *beta_pvdf *(d_pvdf/2))))));
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%% | npedanci a vista pela onda no ponto d_pvdf/2 e na direcao da
retaguarda (ZC2) %80

Kbau=( Zb- Zau) / ( Zb+Zau) ;

Zbl=Zau* ((exp(j *beta_au*d_au) + Kbau*(exp( -
j*beta_au*d_au)))./((exp(j*beta_au*d_au)-Kbau*(exp(-j*beta_au*d_au)))));
Kbpvdf =(Zbl-Zpvdf)./ (Zbl+Zpvdf);

ZC2=Zpvdf *((exp(j *beta_pvdf *(d_pvdf/2))+ Kbpvdf.*(exp(-

j *beta_pvdf*(d_pvdf/2))))./((exp(j*beta_pvdf*(d_pvdf/2))-Kbpvdf.*(exp(-
j *beta_pvdf *(d_pvdf/2))))));

%86 | npdanci a tedérica do transdutor (Z_ teo), cal culada com os ternos
aci ma.

Z teo=((1l./(j*w.*Co)) + (j*X1) +

((zc1r.*zec2)./ ((phi."2).*(ZC1+ZC2)))); %leori ca

%A i npedancia do transdutor na faixa de 1 a 200 MHz sera cal cul ada usando
dados retirados de Lockwood e Foster, 1991

cap_exp=1/(2*pi *50* 1e6*65) ; %estimativa da capacitéancia em 50 MHz

i mp_nod_ext=1./(2*pi *freq*cap_exp);

i np_fase_ext (1:200) = pi *82/ 180; % ase da i npedanci a

Z_exp=0. 6*i np_nod_ext. *exp(i*inp_fase_ext); % npedanci a do transdut or

consi derado esperi nent al

fase_Zexp = atan((img(Z_exp)./real (Z_exp)));
fase_Zteo=atan((img(Z_teo)./real (Z_ teo)));

figure(l);

plot(f,fase_Zteo,'ro' ,f,fase_Zexp,'b");
axis([0 200 -2 -1]);

title(' Fase | npedancia de entrada ');

xl abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (' Mbdul 0');

| egend(' Curva Teérica','Curva Experinental');

figure(2);

pl ot (f,abs(Z_teo), ' ro',f,abs(Z_exp),'b");
axis([0 200 0 1000])

title('lInpedancia de entrada do Transdutor');
x| abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" Mddul 0');

| egend(' Curva Teorica',' Curva Experinental');

ZT=Z_exp;

%886 PULSO DE EXI TACAO, uma senoi de nopnocicl o %86

nn=2000; % Unero de pontos do sinal de excitacéo

fs=2e+9; % requéncia de anmpstragem 50 anmos/ciclo / nseg/ciclo = 3
anos/ nseg

for ii=1:1:nn;
tenpo(ii)=(ii-1)/fs; % nstantes de anpstragem
end

peri odo_seno=1/freq_seno;

pt s_seno=r ound( peri odo_seno/ (tenpo(2)-tenpo(l))); %ontos do sinal no
seu periodo
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for Il=1:1:pts_seno;
seno(l1)=sin((ll-1)*2*pi/pts_seno);

end

for Il =pts_seno+l:1:nn;
seno(l1)=0

end

figure(3)

pl ot (1le6*t enpo, seno) ;
x| abel (' tenpo[ m croseg]"');
axis([0 0.04 -1 1])

Vs=fft(seno); %alculo do espectro do sinal de excitacéo

for kk=1:1:nn;
fr(kk)=(kk-1)*fs/nn;
end

fr=fr.*1le-6; % i xo de frequéncia para ser usado no gréafico do espectro
do sinal de excitacao

figure(4)

pl ot (fr,abs(Vs)/ max(abs(Vs)));

title(' Espectro normalizado do pul so de excitacgédo')
x|l abel (' Frequencia [MHz]"');

axis([0 200 0 1.5])

Vs_200=spline(1le6*fr, Vs, freq); %sel eciona o sinal de entrada com
conmponenetes de frequéncia até 200 MHz, com passo de 1 em 1 MHz

%Si st ema operando na transm ssdo (ganho Al)
Z1=Zo0*((1-k_teste*exp(-2*i*beta*l1))./(1l+k_teste*exp(-2*i*beta*l1)));
Kzt =(ZT-Zo) ./ (ZT+Zo);

Z2=70* ((1+Kzt . *exp(-2*i *beta*12))./(1+(1le-10) - Kzt . *exp(-2*i *beta*l 2)));
Zinl=(Z21.*272)./(Z1+22);

Vt=((Zinl./(Zinl+Rs)).*((1+Kzt)./ (1+(1le-10) +Kzt . *exp( -
2*i *peta*l 2))) . *exp(-i*beta*l 2)).*Vs_200;

%vbdel o KLM operando na transm ssao

Vin=(((ZCl.*2C2) ./ (phi.*(ZC1+2C2)))./(((2./(j*w *Co)) +(j*X1)+((ZCL.*ZC2))
I ((phi.”2).*(2C1+Z2C2))))) . *W;

V1= ((1+Kwpvdf) ./ ((1+Kwpvdf. * (exp(-

j *beta_pvdf*d_pvdf))). *exp(j *beta_pvdf *(d_pvdf/2)))).*Vin;

Vw= ((1+Kwau) . / ((1+Kwau* (exp( -

2*j*pbeta_au*(d_au)))).*exp(j *beta_au*(d_au)))).*Vi;

figure(5);

pl ot (f,abs(Vw)); grid on;

title(' Espectro do pulso enmtido pelo transdutor na éagua');
x|l abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" Mbdul 0');

%86 | npedéanci as do SI STEMA na RECEPCAO, vista do ponto onde o transdutor
se conecta a linha L2 (A2) %@
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Z3=Zo* ((1+exp(-2*i*beta.*13))./(1-exp(-2*i*beta.*13))); % npedanci a na
extrem dade de L3

Z4=(Z3*Ra) ./ (Z3+Ra); % npedanci a equi val ente na juncédo T
Kz4=(Z4-Z70) ./ (Z4+Z0o); %coeficiente de reflexdo na jungédo T

Zi n2=Zo* (1+(Kz4. *exp(-i*2*beta*12)))./(1- (Kz4. *exp(-i *2*beta*l2)));

% npedanci a no ponto onde o transdutor se conecta a L2

%86 Consi derando o transdutor cono um gerador (nodelo KLM e o calculo do
sinal de tensdo Vr que ele entrega ao sistema (no ponto onde se term nou
Zi n2)

ZZ = (Zin2 + (1./(j*w.*Co)) + (j*X1)).*(phi."2); 9% npedancia no
secundario transferida ao primario

Z = (Z2C2.*2Z).1(2C2+Z2Z);

Krefl =(Z-zZpvdf)./(Z + Zpvdf); %oeficiente de reflexdo na entrada do
primario

Zref 1=Zpvdf *((1+ Krefl.*(exp(-2*j*beta_pvdf*(d_pvdf/2))))./((1-
Krefl.*(exp(-2*j*beta_pvdf*(d_pvdf/2))))));

Kref 2=(Zr ef 1- Zau) . / (Zr ef 1+Zau) ; %coefi ciente de refl exdo na interface

Au/ PVDF

Zref 2=Zau* ((1+ Kref2.*(exp(-2*j*beta_au*d_au)))./((21-Kref2.*(exp(-
2*j*beta_au*d_au))))); % npedanci a equi val ente na entrada do nodel o KLM
operando no nodo recepgdao

Vref2=(Zref2./(Zref2+2Zw)).*(2*Vw); %inal de tensdo na entrada do
transdut or, nmodel o KLM operando no nodo recepcéo

Vref 1=((1+Kref2)./((1+Kref2.*(exp(-
2*j*beta_au*(d_au)))).*exp(j *beta_au*(d_au)))).*Vref 2; %si na
de tensdo na interface ouro/ PVDF

Vref= ((1+Krefl)./((1+Krefl.*(exp(-
2*j *pbeta_pvdf *(d_pvdf/2)))). *exp(j *beta_pvdf *(d_pvdf/2)))).*Vref 1, %i na
de tensdo na entrada do primario

Vro=(Vref./phi).*((1./(j*w.*Co))+j*X1); %Wr emparalelo comZT e Zin2
VR=( (Zi n2+ZT) ./ Zi n2) . *Vr o; %W/R em série comZT e Zin2

%% Resposta ECO (Va: entrada do anp) %966
Va=(Zin2./(Zin2+ZT)).*(((1+Kz4)./ (1+(1le-10) +Kz4. *exp( -
2*i *beta*l 2))).*(exp(-i*beta*l2))).*VR

fase_Va=atan(img(Va)./real (Va));
VaN=abs(Va)/ max(abs(Va));

figure(6);

plot(f,VvVaN,'r'); grid on

title(' Espectro do Eco Nornmlizado para | 1=50 cm);
%axi s([0 100 0 1.2])

x| abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" Mddul 0');

Al _proj=((Zinl./(Zinl+Rs)).*((1+Kzt)./(1+(1le-10)+Kzt. *exp(-
2*i*peta*l 2))). *exp(-i*beta*l 2)); %A1 com as condi ¢des do circuito
A2 proj=(Zin2./(Zin2+ZT)).*(((1+Kz4)./ (1+(1le- 10) +Kz4. *exp( -

2*i *beta*l 2))).*(exp(-i*beta*l2))); % dem para A2
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figure(7);

pl ot (f,abs(Al_proj),'x',f,abs(A2_proj),'0o"); grid on
title(' Mddul dos Ganhos Al(x) e A2(0) para |1=50 cm);
%axis([0 100 0 1.2])

x|l abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" Mbdul 0');

%% Resposta Tenpor al Y9886
V_ifft=ifft(va(l:199),5000); % FFT de 200 pontos

delt _tenpo=tenpo(2)-tenpo(l);
X_tenpo=del t _t enpo*(0: 4999);

l'i msup=max(abs(real (V_ifft)));

figure(8);

V_ifft = V_ifft;%/mx(V_ifft); %ara obter eco Nornelizado
pl ot (1e9*x_tenpo, real (V_ifft), ' r'); grid on

title('Eco Sinulado para |1=50 cm)

x| abel (' Tempo (nano-segundos)')

yl abel (" Mbdul 0")

axi s([0 200 -limsup limsup])

%080 FT do SI STEMA na TRANSM SSAO (Al) %%
for mm=1: 10
I 1=(1e-2)*(20*m) ;
| 2=(1e-2)*0*100;
Z1=Zo* ((1-exp(-2*i*beta*l1))./ (1l+exp(-2*i*beta*l1)));
Kzt =(ZT- Zo) ./ (ZT+Zo);
Z2=70* ((1+Kzt. *exp(-2*i*beta*l 2))./(1+(1le-10)- Kzt. *exp(-
2*i *beta*12)));
Zinl=(Zz1.*Z72)./(Z21+Z2);
Al _O(mm:)=((Zinl./(Zinl+Rs)).*((1+Kzt)./(1+(1le-10)+Kzt. *exp(-
2*i*peta*l 2))). *exp(-i*beta*l 2));
end

figure(9);

pl ot (f,abs(A1_0)); grid on;

title(' Funcao de Transferencia Al, 12=0 e |1 variando');

x|l abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" | AL]")

| egend(' 20cm , ' 40cm, ' 60cm ,' 80cm , ' 100cm , ' 120cnmi, ' 140cmi , ' 160cm , ' 180cm
',"'200cm );

axi s([0 100 0 2])

for pp=1:10
I'1=(1e-2)*(20*pp);
| 2=(1e- 2)*100;
Z1=Zo*((1l-exp(-2*i*beta*l1))./(1+exp(-2*i*beta*l1)));
Kzt =(ZT- Zo) ./ (ZT+Zo) ;
Z2=70* ((1+Kzt . *exp(-2*i *beta*1 2))./ (1+(1le-10)- Kzt. *exp(-
2*i*beta*12)));
Zinl=(Zz1.*22)./(Z21+Z2);
Al_200(pp,:)=((Zinl./(Zinl+Rs)).*((1+Kzt)./(1+(1le-10)+Kzt. *exp(-
2*i*peta*l 2))). *exp(-i*beta*l 2));
end
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figure(10);

pl ot (f, abs(Al1_200)); grid on;

title(' Fungdo de Transferencia Al, 12=100 cme |1 variando');

x|l abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" | Al]")

| egend(' 20cm , " 40cm, ' 60cm ,' 80cm , ' 100cm , ' 120cm , ' 140cmi , ' 160cni, ' 180cm
',"'200cm );

axis([0 100 0 2])

%EFT do SI STEMA na RECEPCAO (A2) %&b

for rr=1:10
| 3=(1le-2)*(20*rr);
| 2=(1e-2)*0*100;
Z3=Zo* ((1+exp(-2*i *beta*l 3))./(1l-exp(-2*i *beta*l3)));
Z4=(Z3*Ra) ./ (Z3+Ra);
Kz4=(Z74- Zo) ./ (Z4+Zo);
Zi n2=Zo* (1+(Kz4. *exp(-i*2*beta*12)))./(1-(Kz4. *exp(-i*2*beta*l2)));
A2_0(rr,:)=(Zin2./(Zin2+ZT)).*(((1+Kz4) ./ (1+(1le- 10) +Kz4. *exp(-
2*j *peta*l 2))).*(exp(-i*beta*l2)));
end

figure(1l);

pl ot (f,abs(A2_0)); grid on;

title(' Funcdo de Transferencia A2, 12=0 e |3 variando');

x|l abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" | A2| ")

| egend(' 20cm , ' 40cm, ' 60cm ,' 80cm , ' 100cm , ' 120cm , ' 140cmi , ' 160cni, ' 180cm
', '200cm );

axis([0 100 0 2])

for ss=1:10
| 3=(1le-2) *(20*ss);
| 2=(1le-2)*100;
Z3=Zo* ((1+exp(-2*i*beta*13))./(1-exp(-2*i*beta*l3)));
Z4=(Z3*Ra) ./ (Z3+Ra);
Kz4=(Z4- Zo) ./ (Z4+Zo);
Zi n2=Zo* (1+(Kz4. *exp(-i *2*beta*12)))./(1-(Kz4. *exp(-i*2*beta*12)));
A2_200(ss, :)=(Zin2./(Zin2+ZT)).*(((1+Kz4) ./ (1+(1le- 10) +Kz4. *exp( -
2*i *beta*l 2))).*(exp(-i*beta*l 2)));
end

figure(12);

pl ot (f, abs(A2_200)); grid on;

title(' Funcdo de Transferencia A2, 12=100 cme |3 variando');

x|l abel (' Frequéncia (MHz)');

yl abel (" | A2] ")

| egend(' 20cnm , ' 40cm, ' 60cm ,' 80cm ,"'100cm , ' 120cm , "' 140cnm, ' 160cni , ' 180cm
', '200cm );

axi s([0 100 0 2])
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