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SISTEMA COMPUTADORIZADO PARA O MAPEAMENTO DO CAMPO ULTRA-SONICO
por
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Resumo -—- O presente trabalho trata do desenvolvimento de um siste
ma automatico para o mapeamento da distribuigdo espacial do campo
aclstico irradiado por um transdutor ultra-sénico. Este sistema
utiliza uma estrutura mecinica capaz de manter um transdutor trans-
missor fixo e submerso em um tanque d'agua, enquanto desloca um re-
ceptor'no mesmo ambiente, segundo movimentos lineares (X, Y e Z) e
angular (8) no plano horizontal. Estes movimentos sfc conseguidos
mediante o uso de motores de passo e a resolugdo alcancada é de
0.25mm para os eixos X e Y, 0.021lmm para o eixo Z, e 1.8 graus pa-
ra ©. Um controlador programado/programivel, baseado no microproces
sador 280 com 8 kBytes de EPROM, 64 kBytes de RAM e reldgio de 4
MHz, realiza os diferentes tipos de varredura de que consiste o ma-
peamento. Além de comandar os movimentos, o controlador disple tam
bém de um médulo de aquisicio de sinais capaz de trabalhar em toda
a faixa de frequéncias utilizada em ultra-sonografia médica. Os re
sultados s3o armazenados em disquete e apresentados em forma grafi-
ca em um microcomputador EGO (compativel com o IBM PC-XT).

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o ultra-som tem sido extensamente utilizado em medici-
na, tanto em diagndstico quanto em terapia.

Para se obter a méxima eficiéncia em aparelhos que utilizam técnicas de
ultra-som, & necessdrio conhecer as caracteristicas que o transdutor utili-
zado apresenta nas condigSes de trabalho, uma vez que o bom desempenho do
sistema depende da cuidadosa escolha do transdutor.

De acordo com as aplicagles do aparelho e o modo de operagZo do transdu-
tor, diferentes parémetros deverdo ser testados, tais como: frequéncia cen-
tral, fator de qualidade, maxima poténcia permissivel, resolugdo axial, reso-
lugio lateral, distancia focal, profundidade de foco, etc. Atualmente, gran—
de parte dos sistemas de diagndstico é de imagem, o que torna extremamente im
portante a disponibilidade, em laboratérios de ultra-som, de rotinas para o
contrcle de qualidade dos transdutores.
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Para se determinar alguns dos pardmetros acima mencionados e para se man-

ter um banco de dados relativo a cada transdutor, é aconselhavel que se rea-
lize um mapeamento do campo ultra-sdnico por ele irradiado.

A realizagdo manual desta tarefa implica numa m&#o-de-obra exaustiva e de
morada, com alta probabilidade de conter erros de medigdo. Este tipo de pro
blema pode ser contornado automatizando-se ao maximo todo o processo de medi-
¢do e aquisigdo de dados.

No Programa de Engenharia Biomédica (PEB) da COPPE/UFRJ foi desenvolvido
um sistema automético com esse objetivo, dotado de mecanismos de controle em
tempo real, para mapear o campo irradiado por um transdutor ultra-sénico.

Consiste de um tanque com um sistema mec3nico adequado para permitir o po
sicionamento e a orientagdo, em qualquer ponto do seu interior, de um transdu
tor ultra-s8nico, além de um controlador programivel (necessdrio & automatiza
¢do do posicionamento segundo as coordenadas X, Y, Z e ©), e um sis-
tema de aquisigBo e armazenamento de dados.

No tanque acustico, o transdutor a ser testado é colocado em uma posigao
fixa e pre-determinada, enquanto que um transdutor receptor € acoplado & par-
te mével do sistema. Esta parte mével, acionada por motores de passo, permite
a realizagdo de uma varredura espacial. A distribuig@o do campo ultra-sdnico
irradiado é amostrada em diferentes poﬁfos por meio de um hidrofone. O sinal
passa por um processo de converso analdgico/digital e é armazenado temporari
amente em memdéria. Posteriormente, os valores amostrados s3o transferidos
para um microcomputador, onde se dd o armazenamento definitivo em disquetes e
se efetua o processamento necessédrio e adequado ao tipo de trabalho que esta
sendo realizado.

Como caracteristica importante do sistema cita-se o alto grau de automa-
¢80 alcangado em seus dois modos de operag@o: manual e automdtico, sendo que,
neste Gltimo, é possivel a operagdo segundo uma forma programavel ou programa
da, tornando:o assim um sistema extremamente flexivel. Outro aspecto importag
te é a precisdo. Um cuidado especial foi dedicado & parte da interface com o
usuirio e & modularidade do "software", j& que sd@o pontos basicos para uma fa
cil operagdo e manutengdo do sistema.

ORGANIZAGAO DO SISTEMA

Como foi visto, o sistema de mapeamento computadorizado € composto de um
um sistema de varredura e outro de processamento.

O sistema de varredura, em principio, compde-se do tanque propriamente di

to, com suas partes mec8@nicas fixas e mdveis associadas, e de um microcomputa
dor dedicado, capaz de trabalhar de forma autdnoma ou no modo mestre-escravo.
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Através de interfaces adequadas, o microcomputador esti conectado a dispositi
vos eletrénicos e eletro-mecé@nicos que realizam deslocamentos de massa e medi
¢Oes da intensidade do campo acistico, com o correspondente armazenamento
temporario.

O sistema de processamento & um pacote de programas de computagdo que tem
como objetivo realizar o armazenamento padronizado dos dados adquiridos duran
te a varredura e exibir graficos que permitem avaliar as caracteristicas de
irradiag8o do transdutor que esta sendo testado.

Sistema de varredura

0 objetivo principal deste sistema consiste em obter informacdes sobre
a distribuigdo espacial da intensidade do campo ultra-sdnico irradiado por um
transdutor transmissor, fixado no interior do tanque e imerso em &gua.

Em um sistema desse tipo é muito importante que as fungdes de posiciona-
mento e aquisig¢8o sejam precisas, confidveis, eficientes e flexiveis. Dai a
necessidade de se utilizar um médulo baseado em microprocessador para coorde-

na-las. Ele é mostrado na figura(l) com a denominagfio CPU-AG.

_ - INTERFACE COM
P05|CJ0NAMENT0® CPU - AG ® g TERFACE Com

TANQUE A COMPUTADOR
ACUSTICO AQUISICADO COMERCIAL
Figura 1 - Diagrama de Blocos do Sistema de Varredura

Para se transferir os dados para o sistema de processamento torna-se evi-
dente a necessidade de uma interface com o usudrio conforme mostrada na figu-
ra (1). Al também sHo vistos os diferentes médulos funcionais do sistema de
varredura.

08 médulos de aquisig8@o de dados, posicionamento e interface com o usu
ério consistem de circuitos programéveis e de rotinas que viabilizam o seu
funcionamento. Essas rotinas, em conjunto com um monitor, estio agrupadas em
um pacote chamado SISMOT, que reside na EPROM do sistema. O SISMOT tem 8
kBYTES de extensfio, e apesar de ser desenvolvido numa linguagem de baixo ni-
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vel - Z80 ASSEMBLY - esti completamente documentado, & modular e observa as
regras da programacdo estruturada.

0 sistema de varredura como um todo, com as condigles que devem ser satis
feitas, com o sistema mecé@nico no qual estéd montado, com as medidas de segu-
ranga observadas, com o sistema eletrdnico que o suporta, e com os algoritmos
desenvolvidos, pode ser classificado como um robd de coordenadas cartesianas
de mobilidade 4, e, j& que nd3o tem movimentos redundantes, de 4 graus de
liberdade.

A seguir, sfo discutidos os blocos funcionais apresentados na figura (1).

Tanque Actlstico-- Este sistema, construido em sua maior parte na oficina
mec@nica do PEB-COPPE/UFRJ é constituido, basicamente, de um sistema mecani
co que suporta um reservatério d'agua e uma mesa. Nesta, ha um sistema de fi
xagdo do transdutor sob teste e um carro mével no qual fica instalado um hi-
drofone. O reservatério é de vidro, medindo 90X60X50 cm e tem espessura de
parede igual a 10mm. Em seu interior é colocada &gua, a qual constitui exce-
lente meio de propagagd@o do ultra-som, além de possuir caracteristicas (impe~
déncia aclistica e velocidade de propagagdo do ultra-som) semelhantes aquelas
encontradas nos tecidos bioldgicos.

Para sustentar o transdutor sob teste, utiliza-se um dispositivo projeta-
do para fixar e manter, automaticamente, o eixo de um cilindro numa posigdo
pré-determinada, desde que seu difimetro esteja compreendido entre 5 e 30mm
(faixa onde se agrupa a maior parte dos transdutores destinados a diagndsti-
co).

Além disso, esse dispositivo mantém o eixo do transdutor paralelo ao eixo
X do sistema de movimentos (por convencdo, a direg@io correspondente & maior
maior dimensdo do tanque). Note-se que um bom alinhamento do tramedutor com
o sistema de coordenadas é fundamental para o sucessoc do mapeamehfo doc campo

ultra-sénico.

A estrutura mével, ou carro, estd montada sobre eixos, sendo que a maior
excurs@o & de 80 cm na diregdo X , seguida pela diregdo Y, com 60 cm, e pe
la diregdo vertical, Z, cujo deslocamento méximo é de 30 cm, permitindo reali
zar movimentos azimutais, 6, com deslocamentos angulares de até 360 graus. O
hidrofone estd fixo na extremidade inferior de uma haste metélica, onde estd@o
concentrados todos os movimentos realizados pelo carro. Dessa forma, torna
se possivel coletar dados em praticamente qualquer ponto do tanque.

Todas as partes méveis deslocam-se sobre rolamentos lineares ou radiais,
com atrito bastante reduzido.

No projeto desse sistema mec@nico foram considerados fatores de seguranga
de operagdo, bem como facilidade de manuteng@o e acesso aos diversos ajustes
e calibragdes.



Para a tragio do carro sd@o empregados motores de passo, segundo Acarnley
(1982) féceis de controlar, com deslocamentos fixos e erro nulo acumulado nu-
ma série de passos. Nesse sistema, trata-se de unidades de 1.8 graus por pas
so. Como meio de transmissBo de torque, para os deslocamentos em- X, Y e O,
sfio utilizadas correias e polias sincronizadoras com dimensionamento tal que
resulta resolugdes de 0.25mm. (X e Y) e 1.8 graus (@). No caso do movimento
vertical (Z), existe ainda um conjunto coroa/parafuso sem-fim, reduzindo doze
vezes o deslocamento por passo do motor e proporcionando uma resolugdo de
0.021mm, bem mais alta que as dos outros movimentos. Adicionalmente, o dispo
sitivo de reducd@io evita descidas acidentais dos componentes de deslocamento

-vertical quando se desenergiza o motor.

Entre as medidas de seguranca levadas em consideracé@o estd o uso de mi-
cro-chaves para evitar a colisBo da haste suporte do transdutor receptor com
as paredes do tanque, em caso de um mal funcionamento do sistema de controle.
Existem duas dessas chaves associadas a cada movimento. O fim-de-curso para
- o8 dois sentidos de qualquer direcéio é ajustdvel, tornando o sistema flexf-
vel, Assim, o usudrio fica em condigles de determinar a regido " de trabalho

antes da utilizac#do do sistema.

CPU-AG—— Devido & necessidade de se obter um bom aproveitamento do
sistema mec@inico desenvolvido - em que a flexibilidade e a versatilidade
dependem de um projeto'adequado do sistema processador - e da conveniéncia do
PEB-COPPE/UFRJ possuir médulos programiveis e padronizados para a realizacéio
de projetoé onde a utilizagdo de microcomputadores dedicados é necesséria,
decidiu-se dar especial ateng@o ao projeto de uma Unidade Central de Proces-—
samento para Aplicagdes Gerais, CPU-AG.

~ A CPU-AG foi projetada para ser montada em uma nica placa de circuito im
presso de dupla face e, uma vez que seus principais usos serdo na érea de ins
. trumentag#io, optou-se por enquadré-la dentro das especificacSes do padriio STD.

A CPU-AG é constitufda de uma arquitetura que envolve o microprocessador
2-80 trabalhando em 4 ou 6 MHz, com 64 kBYTES de meméria de acesso randdmico
(RAM) e 4, 8 ou 16 kBYTES de meméria de s6 leitura (EPROM). Conta também com
um barramento externo totalmente "bufferizado".

Constitui o monitor um conjunto de utilitérios que visam facilitar e oti-
.mizar o uso do hardware desenvolvido. ‘As rotinas nele contidas podem ser uti
lizadas como suporte aos outros médulos, ou podem -ser chamadas diretamente
pelo usufirio, através da interface serial, . por meio de comandos especificos.

A utilizac¢@o destas rotinas como monitor pressupde o uso da interface com
o usuério e de um terminal, ou um computador, provido de interface serial e
executando um programa de comunicagdes. Nesse caso, o programa pode ser vis-
to como uma monitorag8o continua da interface serial e, no caso de existir
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um comando valido, ele prepara a chamada da rotina correspondente, executa-a
e volta ao "loop" .de monitoragdio. O programa permite também mudar de ambien-
te para o controlador de motores.

Interface com o usudrio-- Neste médulo, o hardware é relativamente sim-
ples, uma vez que a convers3o- série/paralelo é feita através da' Z80-SI0. A

parte mais elaborada deste bloco funcional é o software, jé que através. de

uma eficiente interagd@o com o usudrio é possivel explorar ao méximo as poten
cialidades do sistema. Além das rotinas relacionadas com a programagd@o inici

al, configurag3o da porta serial, e'com o protocolo de comunicagdo, nesta se-
G830 se fazem consideragdes quanto ao formato e & padronizagdo das telas.

Uma vez no ambiente do monitor, é possivel conhecer a configuragdo corren
te da interface serial mediante o comando de status "X" que, além desta infor
magio, fornece o estado dos registradores do Z80. Ainda no mesmo ambiente,. e
mediante o comando "C", pode-se selecionar a velocidade de transmiss3o de
dados entre 4800, 9600, e 19200 bits por segundo; o tamanho do ‘'byte", en-
tre 5, 6, 7, e 8 bits; os bits de parada, entre 1, 1.5 e 2; e o controle de
paridade, que pode ser par, impar, ou estar desabilitado. A rotina de confi-
guragd@o é extremamente flexivel, o que torna facil a operagdo do sistema atra
vés de qualquer terminal ou computador provido de uma interface serial
RS232-C padréo.

No que diz respeito ao didlogo com o usudrio, todos os blocos funcionais
do sistema foram projetados para poder funcionar com ou sem a intervengdo de
um operador. Para interagir com o sistema desenvolvido utiliza-se um micro-
computador UNITRON AP II, juntamente com um programa de comunicagles. A van
tagem de utilizar um microcomputador como terminal estd no fato de aproveitar
suas facilidades, como console, armazenamento, etc.

Aquisicdo de dados-- Este mdédulo compreende os circuitos de condiciona-
mento, captagfo e quantificagd@o do sinal entregue pelo hidrofone, o circuito
de interface com a CPU-AG e as rotinas que os comandam.

0 circuito eletrénico é formado por um condicionador de sinal, um. circui-
to de amostra e retengd3o (S/H}, um conversor andlogo/digital de 8 bits (CA/D)
e uma légica para comandéd-los e interfaced-los com a CPU-AG. O software .deste
médulo se reduz a instrugdes de saida para iniciar a convers3oc e de entrada
para armazenar os dados amostrados (normalmente a uma frequéncia de 6800Hz).

0 ultra-som em medicina abrange uma grande faixa de frequéncias que vai
desde umas dezenas de kilohertz até alguns Megahertz. Projetar e desenvolver
um equipamento de medigic com desempenho adequado em toda ela é tarefa que
pressupSe um alto investimento de tempo e dinheiro. Por essa razido, procurou
-se uma solugdo alternativa. Levando em consideragdo que, para um transdutor
excitado de forma senoidal, a pressfo p(x,t), devido ao campo ultra-sénico,
tem a forma da Equagdo (1),
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p(x,t) = P(x) cos(wt+@) (1)
onde o termo P{x) é diferente para os campos préximo e distante, e, dado um
sinal -cossenoidal puro, r(t), de frequéncia w ,
r(t) = Reos(w,t) (2)

tem-se, multiplicando a Equagdo (1) pela Equagdo (2), resolvendo o produto de
cossenos e eliminando a componente de alta frequéncia, a Equacdo (3),

y(t) = YP(x) cos((w~w,)t+@) (3)

Uma vez que a tensdo elétrica (dezenas de mV sobre 504 ) nos terminais do
hidrofone é diretamente proporcional & press@o nele aplicada, a andlise ante-
rior permite concluir que, ao multiplicar o sinal captado no hidrofone por um
sinal de referéncia (com amplitude constante) e eliminar a componente de al-
ta frequéncia, obtém-se um sinal de amplitude proporcional & do hidrofone, cu
jas fase e frequéncia s3o dadas pelos desvios dos sinais originais. Este é o
principio utilizado para projetar o condicionador de sinal. Aplicando um si
nal de frequéncia préxima a de operagdo do transdutor que estéd sendo avaliado,
a faixa de frequéncias se reduz consideravelmente (ficando entre DC e 1kHz)

e o restante do circuito se torna facil de ser projetado e construido.

Continuando com o condicionador de sinal, tem-se, a seguir, um detetor de
pico. Este circuito, combinado com o S/H, permite detetar e capturar o valor
maximo, o qual é depois corrigido para garantir que fique sempre entre -5 e
+5 V, correspondente & faixa dinmica de entrada utilizada no CA/D.

Posicionamento-~ O controlador se constitui no coragdo do sistema de po-
sicionamento. Ele & um circuito sequencial, cuja fungdo basica consiste em

gerar os comandos de rotagdo, ROT, e sentido, SENT, a partir de informacSes
recebidas da CPU-AG ou do painel de operagles. A gerag3o destes sinais passa
por uma etapa de qualificag8o que leva em consideragdo o estado das chaves de
fim-de-curso. 0 circuito dispde de "buffers" para que a CPU-AG possa monito
rar o estado do controlador a qualquer instante.

Os sinais de sentido e rotagdo obtidos no controlador s3o aplicados aos
acionadores, um por motor. Os acionadores s&o circuitos ndo programiveis, cu
ja fungBo é converter os sinais ROT e SENT em uma sequéncia de 4 sinais Q1,
Q2, Q3 e Q4, com niveis adequados para comandar os motores.

0 software deste médulo 4 relativamente complexo, nele podem-se distin-
guir rotinas primitivas e rotinas de aplicag3o. Basicamente, existe uma tni-
ca rotina primitiva para realizar os movimentos; as outras, simplesmente ajus
tam seus par@metros. As rotinas de aplicacgdo se encarregam de comandar sequég
cias fixas de movimentos, aceitando diversos par@metros para todas elas. Es-
ses pardmetros s&@o: tipo de varredura (numero de dimensdes), diregdo, senti-
do, sequéncia e velocidade de movimento, numero de amostras, intervalo de
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amostragem e fator de calibragdo.

Visando facilitar a utilizag@o do sistema e otimizar sua flexibilidade,
foi desenvolvido um interpretador de comandos. Dessa forma, o usuirio pode
dar diversos comandos de varredura e movimento, os quais, apds uma anilise
sintitica do interpretador, sdo executados. Proafio (1987) faz uma ampla des-
crigdo desse sistema.

Sistema de processamento-- Este é um médulo exclusivamente de software e as
rotinas est3@o agrupadas em um pacote chamado LECAMP. Ele foi desenvolvido em
FORTRAN 77 e em um microcomputador EGO (compativel com IBM PC).

Anteriormente foi mencionado que existem diversos tipos de varreduras pos
siveis de serem realizadas. Elas resultam das combinagBes do nlmero de dimen
sGes, ordem de varredura e do sentido inicial de movimento. Para todas elas,
o armazenamento se realiza na ordem de chegada dos dados, e cada ponto tem um
fator de calibragdo a ele associado. E de interesse de um laboratério de ul-
tra-som manter os dados relativos a todos os transdutores de uma forma padro-
nizada e facilmente acessivel. Para isso, decidiu-se organizar os dados amos
trados e devidamente corrigidos em um arranjo tridimensional, antes do seu
armazenamento definitivo em disquete.

A segunda parte do pacote cuida da exibigd@o dos dados amostrados. Na rea
lidade, as rotinas aqui agrupadas se encarregam de seletionar as medigfes de
um determinado plano, ou eixo, e, com esses valores em escala absoluta, ou em
decibéis criar, segundo a preferéncia do usuirio, arquivos para apresentagio
grafica dos resultados. Para isto, utiliza-se o STATGRAPHICS (1985) ou o
GOLDEN GRAPHICS SYSTEM (1985). Os graficos obtidos com estes pacotes s3o:
perfil axial da amplitude de pressd@o, distribuigdo transversal da amplitude
de pressdo, mapa tridimensional do campo ao longo de um plano (axial e trans
versal), e mapas de contorno.

Neste programa, todos os arquivos criados mantéem o nome do arquivo ori-
ginal, mudando unicamente a extensdo. Paralelamente & execugd@o do programa é
criado ou atualizado um arquivo com extens3o TXT, que contém todas as infor—
magdes originais da varredura, assim como a documentagdc detalhada de cada
arquivo. E neste arquivo onde fica também documentada qualquer informagdo
fornecida pelo operador.

RESULTADOS

Foram feitos testes de mapeamento de campo com um transdutor ultra-sdnico
de elemento piezoelétrico cilindrico, trabalhando em modo continuo, em 1.5
MHz. Para a obtengd@o dos resultados graficos foi utilizado um microcomputae«
dor de 16 bits, o programa LECAMP, o pacote Golden Graphics System (1985) e
uma impressora gréfica. Os graficos obtidos sao mostrados nas figuras 2 a 7.
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Fig. 2 - Mapa tridimensional da amplitude de pressdo para um plano
transversal a 5cm do transdutor. Escala vertical arbitraria.

Fig. 3 - Diagrama: de contorno para um plano transversal a Scm do
transdutor.
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Fig. 4 - Mapa tridimensional da distribuig8o da amplitude de pressdo
para um plano transversal a 20cm do transdutor.

Escala ver
tical arbitraria.

Fig. 5 - Diagrama de contorno para um plano transversal a 20cm do

transdutor.
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Fig. 6 - Perfil axial da amplitude de pressdo. Unidades arbitrérias.

Fig. 7 - Feixe ultra-sdnico para niyeis de pressdo compreendidos entre
- 3dB e - 21dB, a intervalos de 3dB.
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concLusBEs

Além dos resultados apresentados nas figuras anteriores, o sistema desen-
volvido permite a exibig@o do campo acistico das seguintes formas:
mapa tridimensional da amplitude de pressdo no plano axial; diagrama de con-
torno no plano axial; e distribuigio lateral da amplitude de pressdo.

Os resultados s30 coerentes com a teoria e mostram-se repetitivos.

0 sistema ndo deve ser utilizado para mapeamento de campo préximo para
frequéncias superiores 6 MHz; pois nessas condigGes o comprimento de onda se
torna inferior a resolugdo do minimo deslocamento possivel do receptor.

Atualmente, o sistema é utilizado para estudos qualitativos. Para uma
andlise quantitativa do campo é preciso utilizar um hidrofone calibrado.
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COMPUTERIZED ULTRASONIC FIELD PLOTTING SYSTEM

V. Proafio(l), W.G. Silva(2), A.J. Xavier(2),
M.A. von Kriiger(2) e J.C. Machado(2)

Abstract -- This work deals with the development of an automatic
system to plot the spatial distribution of the acoustic field
radiated by an ultrasonic transducer. This system uses a mechani-
cal structure which, while holding a transmitter transducer in one
side of a tank, moves a hydrophone, anywhere inside the tank,
along linear movements (X, Y and Z) and an angular one (0) on the
horizontal plane. Step motors are used to generate the movements.
They have precisions of 0.25 mm for X and Y directions, 0.021 mm
for the Z direction and 1.8 degrees for O. In order to be able to
perform different types of sweepping sequences, it was developed a
programmed/programmable controller for which the main features
include a Z80 microprocessor, 8 kBytes of EPROM, 64 kBytes of RAM
and a 4 MHz clock. Besides driving the motors the controller has a
signal. acquisition module which is able to work in the whole fre-
quency range used by ultrasonic medical equipments. The results
are saved in floppy-disks and exhibited as graphics in an EGO
microcomputer (IBM PC-XT compatible).



