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RESUMO

MARCONDES, Samuel Roberto. Sistema de varredura para aquisicdo e
processamento de sinais ultrassénicos para caracterizacdo de meios
biolégicos. 2018. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de POs-
Graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

A utilizac&o do ultrassom voltado para a caracterizacdo de materiais tem sido aplicada
com resultados satisfatorios desde a década de 50. Tal sucesso se justifica por
apresentar caracteristica ndo invasiva e nao ionizante, além do seu baixo custo de
implementacdo quando comparada a outras técnicas. A presente pesquisa apresenta
o desenvolvimento de um sistema de varredura para aquisicdo e processamento de
sinais ultrassdnicos para caracterizacdo de meios biolégicos através da utilizacdo dos
parametros de atenuacdo em banda larga (BUA) e a atenuacao especifica das ondas
ultrassoénicas. O hardware do sistema é composto por fontes chaveadas, drivers de
poténcia para 0 acionamento dos motores de passo e posicionamento dos
transdutores e por um sistema eletrénico microcontrolado, responsavel pela aquisicédo
dos sinais de ultrassom. Os testes para validacéo do sistema utilizaram o método de
medicao transmisséo-recepcao do sinal ultrassonico, sendo realizados em um tanque
acustico. Com o objetivo de caracterizar um meio biologico in-vitro utilizou-se dois
phantoms de ultrassom para a simulacdo de uma estrutura 6ssea normal com
atenuacdo de 75+ 5dB/MHz (modelo CIRS 06301) e outra de estrutura Ossea
osteoporética com atenuacao de 50 + 5 dB/MHz (modelo CIRS 06302). Os resultados
obtidos utilizando-se o sistema de varredura foram de 74,58 + 12,99 dB/MHz para o
phantom que simula tecido ésseo normal e 57,42 + 3,61 dB/MHz para o phantom que
simula tecido osteoporotico, com erros percentuais para os valores médios de BUA
de 0,56 % e -14,84 %, respectivamente, indicando que o sistema de varredura pode
ser utilizado na area de caracterizacdo de materiais por ultrassom como, por exemplo,
no auxilio a identificacao do risco de fraturas devido a osteoporose.

Palavras-chave: Ultrassom, Sistema de Varredura, Caracterizagdo de Materiais.



ABSTRACT

MARCONDES, Samuel Roberto. Scanning system for the acquisition and
processing of ultrasonic signals for the characterization of biological media.
2018. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2018.

The use of ultrasound for material characterization has been applied with satisfactory
results since the 50's. Such success is justified by its non-invasive and non-ionizing
characteristics, as well as its low implementation cost when compared to other
techniques. This research presents the development of a scanning system for the
acquisition and processing of ultrasonic signals for the characterization of biological
media through the use of the Broadband Ultrasound Attenuation (BUA) and the
Specific Attenuation of the ultrasonic waves. The system hardware consists of
switched sources, power drivers for driving the step motors and positioning of the
transducers, and a microcontrolled electronic system responsible for the acquisition of
ultrasound signals. The tests to validate the system used the transmission-reception
method of the ultrasonic signal, being done in an acoustic tank. In order to characterize
an in vitro biological medium, two ultrasound phantoms were used to simulate a normal
bone structure with attenuation of 75 +5 dB/MHz (model CIRS 06301) and an
osteoporotic one, with attenuation of 50 £ 5 dB/MHz (model CIRS 06302). The
obtained results using the scanning system were 74.58 + 12.99 dB/MHz for the CIRS
06301 phantom (normal bone structure) and 57.42 + 3.61 dB/MHz for the CIRS 06302
phantom (osteoporotic bone structure), with percentage errors for the BUA mean
values of 0.56 % and -14.84 %, respectively, indicating that the developed scanning
system may be used in the material characterization area, such as to predict the risk
of fractures due to osteoporosis.

Keywords: Ultrasound, Scanning System, Material Characterization.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a motivagcdo para o desenvolvimento deste
trabalho, bem como sua relevancia para a contextualizacdo do tema em seus
principios e perspectivas. Na sequéncia, sera apresentado seu objetivo e de forma

sucinta, o contetdo que serd abordado em cada capitulo da dissertacéo.

1.1  MOTIVACAO

A utilizacdo do ultrassom tem conquistado uma maior participacdo no que
tange a avaliacdo de materiais, apresentando-se como uma das principais técnicas
utilizadas desde a década de 50 para diferentes aplicacbes como: medi¢cdes de
distancias, verificacdo de descontinuidade e rugosidade (corrosdo) de materiais,
testes ndo destrutivos em materiais como polimeros e madeiras, entre outras
(DUARTE; MACHADO; PEREIRA, 1999).

Uma das aplicacfes é a ultrassonografia diagndstica, que teve seu inicio no
ano de 1958, por meio de pesquisa realizada pelo professor Donald, que juntamente
com os colaboradores John MacVicar e Tom Brown, publicaram na revista The Lancet,
o artigo intitulado “Investigation of Abdominal Masses by Pulsed Ultrasound”
(DONALD; MACVICAR; BROWN, 1958).

Ja em 1975, foi realizado o seminario que tratava do tema caracterizacdo de
materiais biolégicos (International Seminar on Ultrasonic Tissue Characterization) e,
desde entdo, caracterizar materiais biol6gicos por ultrassom, tornou-se uma pratica
habitual para realizar um diagnostico médico (LINZER; NORTON, 1982). Quando se
deseja caracterizar um material através de ultrassom, busca-se realizar uma
verificacdo de informacgBes (quantitativas ou qualitativas) sobre as caracteristicas
biolégicas de um tecido, bem como as possiveis patologias capazes de afetar o
mesmo. Caracterizar tecidos por ultrassom, significa relacionar as informagdes do
tecido biolégico analisado, por meio de medidas e técnicas analiticas capazes de
distinguir possiveis interacdes bioldgicas (THIJSSEN, 2003).

Nesse contexto, o diagndstico da osteoporose por ultrassom € uma das areas
gue geram interesse para a area de pesquisa, devido ao seu carater preventivo, baixo
custo de implementacdo quando comparada a outras técnicas e pela sua
caracteristica ndo ionizante. Pesquisas anteriores, entre elas as realizadas por Maia
(2001) e Assef (2006), avaliaram a utilizacdo do ultrassom como auxilio ao diagnéstico

da osteoporose. O método em questdo utiliza os parametros de velocidade de
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propagacdo do som e a atenuacdo em banda larga (Broadband Ultrasound
Attenuation) para extrair caracteristicas sobre a estrutura do tecido.

A pesquisa em questdo, visa colaborar através do desenvolvimento de um
sistema de varredura para avaliagdo de materiais a serem caracterizados, extraindo
dessa forma uma maior quantidade de dados dos mesmos e oferecendo uma maior
confiabilidade para os resultados obtidos e futuras correlacdes com parametros de

avaliacao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de varredura para
aguisicdo e processamento de sinais ultrassénicos para caracterizacdo de meios
bioldgicos, utilizando como parametros de avaliacdo a atenuacdo em banda larga

(BUA) e a atenuacao especifica das ondas ultrassonicas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desenvolver dois firmwares para visualizacdo da varredura nos eixos X e Y,
em tempo real e acionamento dos motores de passo;

- Desenvolver um software para o processamento dos sinais gerados pelo
sistema de varredura;

- Utilizar dois phantoms de ultrassom que simulam uma estrutura 6ssea
normal e uma estrutura éssea osteoporotica, colaborando dessa forma para uma
aplicacao voltada para uso do ultrassom no auxilio & identificacdo do risco de fraturas

devido a osteoporose.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo divide-se em cinco capitulos. O capitulo 2 contém a
fundamentacéo tedrica necessaria para a compreensao do trabalho. O capitulo 3
descreve a estrutura mecanica do sistema, 0s equipamentos e materiais utilizados nos
testes e as rotinas de firmware referentes a visualizagéo da varredura em tempo real
e acionamento dos motores de passo e de software responsavel pelo processamento
dos sinais. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos testes de validacdo do
sistema. A discussdo, conclusdes e as possibilidades de trabalhos futuros sé&o

apresentadas no capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo encontram-se as teorias fundamentais utilizadas para o

desenvolvimento e compreensao do presente trabalho.

2.1 ONDAS ULTRASSONICAS

O ultrassom € uma onda mecanica caracterizada por uma frequéncia que
excede o limiar de audibilidade do ouvido humano (> 20 kHz). A faixa de frequéncia
empregada no ultrassom quantitativo do osso (QUS - Quantitative Ultrasound) situa-
se entre 200 kHz e 1,5 MHz. QUS envolve a geracao de impulsos de ultrassom que
sdo transmitidos (transversalmente ou longitudinalmente) através do osso em estudo
(LANGTON; PALMER; PORTER, 1984).

A onda de ultrassénica é produzida na forma de um impulso sinusoidal por
meio do efeito piezoelétrico. O mesmo ocorre quando a corrente alternada é aplicada
a um cristal contendo dipolos (MASON, 1981). As &reas de carga dentro de um
elemento piezoelétrico sao distribuidas em padrdes que produzem uma orientacdo
positiva e negativa “liquida”. Quando a carga alternada é aplicada as duas faces do
elemento, ocorre uma contracdo ou alongamento relativo das areas carregadas,
resultando em uma expansao mecanica e, em seguida, uma contracao do elemento.

Isso resulta em uma onda mecanica, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Efeito Piezoelétrico.
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Fonte: Adaptado de FULGHAM, GILBERT, 2017.



17

2.1.1 Comprimento, Frequéncia e Periodo de Onda

As variaveis caracteristicas que descrevem a propagacao de uma onda no
tempo e no espacgo séo a frequéncia f, ou periodo T, e comprimento de onda A, onde

as trés variaveis podem ser relacionadas atraves da Equacao 1:

A==-=cT, (2)

onde c é a velocidade de propagacdo da onda (também denominada velocidade do
som). Os dispositivos de ultrassom voltados para diagnosticos empregam frequéncias
na faixa de 2 MHz a 15 MHz. Em contraste a dependéncia da frequéncia de atenuacao
de ultrassom e para altos valores de atenuacdo no 0sso, frequéncias mais baixas na
faixa de 250 kHz a 1,25 MHz séo utilizadas em dispositivos clinicos, que foram
testados experimentalmente, para investigar a microestrutura do 0SSO esponjoso
(POPE, MOCKETT, WRIGHT, 1995), ou até mesmo para medir as propriedades do
osso cortical (HAAR, DYSON, OAKLEY, 1985).

No osso cortical, uma velocidade de som tipica de 4000 m/s resulta em um
comprimento de onda de 16 mm a 250 kHz e de 4 mm a 1 MHz. Um valor
representativo da velocidade do som no 0sso esponjoso do calcaneo humano é

1500 m/s, resultando em um comprimento de onda de 3,1 mm a 500 kHz.

2.1.2 Impedancia Acustica

Durante a propagacao de uma onda acustica em um meio, as particulas estéao
sujeitas a deslocamentos em torno de suas posi¢coes de repouso. A velocidade destes
deslocamentos € chamada de velocidade das particulas acusticas. Assim, a
velocidade de movimento das particulas devido a onda sonora, distingue-se da
velocidade do som. Para ondas planas em um meio sem perda (caracterizado como
um meio ndo atenuante), a pressao sonora p € a velocidade da particula v estao

relacionadas, como apresenta a Equacéo 2.

p=pcv=~72v, (2)

onde p é a densidade de massa do meio em repouso, € Z = pc € chamado de

impedancia acustica.



18

2.1.3 Reflexao e Refracdo de Ondas Ultrassonicas

A reflexao e a refracdo de uma onda ultrassénica, ocorre no limite entre dois
meios com diferentes impedancias acusticas caracteristicas ou diferentes velocidades
de som. Se a superficie for lisa em comparacdo com o comprimento de onda,
especular reflexdes ocorrem enquanto que para superficies asperas, os reflexos sao
difusos (CHIPCHASE, WILLIAMS, ROBERTSON, 2007). E conveniente distinguir
interfaces liquido-fluido, como a descontinuidade entre dois tecidos moles, que é o
modelo tipico para ultrassonografia clinica diagnostica e interfaces sélido-liquido, que
representam mais realisticamente o limite entre o tecido mole e osso cortical. A
interacdo entre ultrassom e 0SSO esponjoso é mais complexa.

Se uma onda plana colidir com uma interface de plano suave (isto €, sob a
suposicao reflexdo especular), uma onda refletida e uma onda transmitida serdo
geradas. Como s6 ondas longitudinais podem existir em um fluido, o refratario e
refletido pelas ondas também s&o longitudinais. De acordo com a Lei de Snell, o
angulo de reflex&o é igual ao &ngulo da onda incidente e a onda transmitida é refratada
longe da dire¢cdo da onda incidente 6, em um angulo de refracdo 6,, conforme a
Equacéo 3:

o 3)

C2 C1 ’

onde e ¢, e ¢, sdo as velocidades do som no primeiro e no segundo meio.

Para incidéncia normal (68, = 0°), as ondas refletidas e transmitidas s&o
também normais para a interface. A relacao entre a pressao acustica refletida (Pr) e a
incidente (P;) € chamada coeficiente de reflexdo de amplitude r. A relagdo entre os
dados transmitidos (P:) para a amplitude acustica incidente é chamado coeficiente de
transmissdo de amplitude t. Os coeficientes r et séo calculados conforme as

equacbes 4 e 5:

_ P Z1-Z

r= P, Z+Z ' (4)
_ P_ 27,

t= Py Z1+Z; ()

Similarmente, a reflexado de intensidade (R) e os coeficientes de transmissao

(T) séo definidos como a razdo entre a intensidade acustica refletida (I) e a
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intensidade acustica incidente (li) e a relagdo entre a intensidade acustica transmitida
(I) e a intensidade acustica incidente (l), respectivamente (WATSON, 2007),

equacbes 6 e 7:

_ I _ (Z1-Z5)?
R= L (zl+zz) ©)
7=l 4% 7)

I;  (21+2)2

2.2 METODOS PARA CARACTERIZACAO DE MEIOS BIOLOGICOS

As ondas ultrassbnicas apresentam caracteristicas proximas as
eletromagnéticas, pois quando o feixe encontra uma interface entre meios com
diferentes propriedades acusticas, elas podem sofrer fendbmenos como a reflexao,
refracdo ou difracdo. Diante disso, os métodos pulso-eco e o método transmisséao-
recepcao sao os dois modelos experimentais utilizados para caracterizacdo de meios
biologicos por ultrassom. A partir deles, € possivel obter informag6es sobre distancia
entre 0s materiais, a velocidade de propagacao da onda no meio e a atenuacao das
ondas ultrassénicas (MAIA, 2001).

2.2.1 Método Pulso-Eco

Quando a caraterizacdo utiliza somente um transdutor ultrassoénico, Figura 2,
€ denominado método pulso-eco. Nesse caso, o transdutor ir4 atuar como transmissor
e receptor de ondas ultrassbnicas, através da aplicacdo de um pulso elétrico ao
mesmo. Ao propagar-se através do meio 1 e encontrar a interface entre os meios 1 e
2, parte da onda sera refletida e outra se propagara no meio 2. O mesmo ocorrera
guando a onda se propagar atraves do meio 2, ao encontrar outra interface. As ondas
refletidas captadas pelo transdutor oferecerdo informacdes quanto a distancia e
velocidade de propagacéo (ASSEF, 2009).
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Figura 2 - Método Pulso-Eco.

Sistema de

Aquisicio

<—— (Cabo coaxial

Transdutor
Tangue
com éguu . Mecio 1 [Meio 2 Material
(Meio 1) T~ «—1— de teste
(Meio 2)

Fonte: Autoria Propria.

2.2.2 Método Transmissao - Recepc¢éo

Sédo utilizados dois transdutores de forma independente, sendo um para
transmitir e outro receber as ondas ultrassbnicas conforme apresentado na Figura 3,
é caracterizado o método transmissdo-recepcao. Um transdutor sera responsavel por
transmitir o sinal ultrassénico, que ap0s se propagar através do meio, sera captado
pelo transdutor receptor (ASSEF, 2009).

Figura 3 - Método Transmiss&o-Recepcéo.

Sistemna de
Aquisigio

Cabo coaxial

Material
Tanque

de teste
com agua l
I'ransdutor . I'ransdutor
. -~ Meio -
Transmissor Receptor

Fonte: Autoria Propria.
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2.3 ATENUACAO

A perda de energia de uma onda ultrassonica a medida que esta percorre uma
distancia € definida como atenuacdo. Especificamente nos meios bioldgicos, os
mecanismos de absor¢do contribuem diretamente para que essa perda aconteca,
nesse caso, a energia mecanica das ondas ultrassénicas é transformada em calor
(TER HAAR, 1999).

A atenuacao difere substancialmente entre tecidos fluidos e meios porosos
como 0ss0, em que efeitos de friccdo viscosa devido ao movimento relativo da medula
e da estrutura solida, dispersdo da onda ultrassonica pela heterogeneidade 6ssea e a
conversao longitudinal para o0 modo de cisalhamento contribuem significativamente. A
atenuacao acustica no 0sso esponjoso € geralmente quase uma ordem de magnitude
maior do que no o0sso cortical. Este € provavelmente devido a grande relacéo
superficie-volume do o0sso, que reforca a dispersédo, conversdo de modo e friccao
viscosa. Estudos sugerem gue mecanismos de perda como conversdo de modo, que
é a transformacao de ondas longitudinais em cisalhamento de ondas (e subsequente
absorcdo dessas ondas de cisalhamento) ocorrendo na superficie particulas de
espalhamento, pode ser um fator contribuinte e significativo para a atenua¢édo 0sso na
faixa de frequéncia de diagnostico (BOSSY et al, 2005; WEAR, 2008).

Em geral, a atenuacao de uma onda ultrassénica é caracterizada pela reducao
exponencial da amplitude de presséo p e da amplitude da intensidade acustica I com

a distancia de deslocamento z, conforme as equacdes 8 e 9:
P =poe ¥ (8)
I = Ioe_zaz (9)
onde p, e I, sdo a pressao e intensidade em z = 0, respectivamente. A quantidade «
(expressa em cm™) é o coeficiente de atenuacdo que esta diretamente ligada a
frequéncia de pressao.

Segundo Hill (1986), o coeficiente de atenuacdo (a) também pode ser

calculado conforme a Equacgéo 10:

a=as +a, (20)
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onde, ag e a, sdo os coeficientes de dispersédo e absor¢cao do meio, respectivamente.
Para o calculo da atenuacéo especifica (i), o coeficiente de atenuacdo a de um meio

pode ser relacionado com a espessura d do material, de acordo com a Equacéo 11:

(11)

QIR

2.3.1 Atenuacdo em Banda Larga - BUA

A amplitude de uma onda ultrass6nica propagando-se através de um meio
real diminui exponencialmente com a distancia percorrida, como mostrado na

Equacéo 12.
A, = Aje Ha? (12)

onde, 4, € a amplitude em z = 0; 4, € a amplitude a uma distancia z; e u, € o coeficiente

de atenuacao em Nepers por centimetro (Np/cm).

Como definido na Equacgédo 12, a atenuacdo de uma onda ultrassdnica em
uma certa frequéncia € a razdo entre as amplitudes do sinal inicial e o sinal a uma
certa distancia z. No entanto, h& outra maneira de expressar a taxa de atenuacgao para
uma faixa especifica de frequéncias, conhecida como Atenuacdo de Ultrassom de
Banda Larga - BUA (Broadband Ultrasound Attenuation), calculada em dB/MHz e
inicialmente definida para as frequéncias entre 0,2 MHz e 0,6 MHz (LANGTON,
PALMER, PORTER, 1984). Assim, é possivel que materiais diferentes tenham valores
BUA semelhantes, apesar de possuirem valores de atenuacédo diferentes em uma
frequéncia especifica.

Para determinar a BUA de um material, os espectros de frequéncia das ondas
ultrassonicas propagando-se através de um meio de referéncia e através do meio a
ser caracterizado em uma faixa particular de frequéncias devem ser comparados. A
subtracdo do espectro, como mostrado na Equacao 13, resulta em uma curva de
atenuacdo com uma dependéncia aproximadamente linear da frequéncia na faixa de
0,2 MHz a 0,7 MHz. A regresséo linear pode ser aplicada a essa parte da curva e a

inclinag&o da curva € igual 8 BUA em dB/MHz.

Atten = |20log1|VR| — 20logy,|VS]| (13)
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onde: |VR| é o valor absoluto da Transformada Réapida de Fourier (FFT) do sinal de
referéncia; |VVS| € o valor absoluto da FFT do sinal que se propaga através do meio a
ser caracterizado.
O célculo da atenuacdo em funcdo da frequéncia a(f) é representado pela
Equacao 14:
a(f) = A+ Bf (14)

onde: A é o coeficiente linear; B é o coeficiente angular da reta de regresséo linear,

onde o valor BUA é determinado através da taxa de inclinacéo; e f é a frequéncia.

A Figura 4 apresenta um exemplo de grafico gerado pela curva de atenuacao

pela frequéncia:

Figura 4 - Faixa linear, onde a inclinagéo representa o valor BUA.

75

65

St

45

Aftenuation (dB)

35}
R =a+BUA*
R = 2542 + 50.45¢f

25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Frequency (MHz)

Fonte: MAIA, 2001.

A BUA tem sido usada por muitos autores para a avaliacdo do estado 6sseo
na osteoporose para prever risco de fratura com medidas de ultrassom no calcaneo
(KRIEG et al, 2003; GLUER et al, 2004; GONNELLI et al, 2005; COOK et al, 2005).
Os dados sdo normalmente coletados usando o método transmisséo-recepcao,
permitindo dessa forma compensar variagdes de amplitude de sinal com a frequéncia

para um par particular de transdutores de ultrassom.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a descricdo completa do sistema
desenvolvido. A mesma esta dividida em trés partes: uma destinada a estrutura
mecanica do sistema de varredura, outra aos materiais e equipamentos utilizados nos
testes e a terceira as rotinas de firmware e software, responsaveis pela visualizacéo
em tempo real da varredura, acionamento dos motores de passo e processamento
dos sinais. A Figura 5 apresenta o diagrama em blocos do sistema desenvolvido, e a

Figura 6, uma visdo geral do sistema de varredura.

Figura 5 - Diagrama em blocos do sistema desenvolvido.

Software

ﬁlmerhce use

Microcomputador

Sistema de
Varredura
L4
TransdutorRX |« Phantom < Transd ™
Osciloscopio Gerador de Fungdes

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 6 - Viséo geral do Sistema de Varredura.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.1 ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecéanica do sistema é composta pelo tanque de varredura e pela
estrutura interna do sistema. A visdo geral da estrutura mecénica € apresentada na
Figura 7.

Figura 7 - Viséo geral da Estrutura Mecanica.

Fonte: Autoria Propria.
3.1.1 Tanque de Varredura
O tanque de varredura foi desenvolvido utilizando material acrilico leitoso com
espessura de 6 mm. Sua funcéo é oferecer uma base para adequacgéo da estrutura

interna. O mesmo possui as dimensdes de 51,2 cm (largura), 53,8 cm (comprimento)

e 25,6 cm (altura). Na Figura 8 é apresentada uma visao geral do tanque.

Figura 8 - Tanque de Varredura.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.1.2 Estrutura Interna
A estrutura interna do sistema de varredura, € composta pelo suporte de
acrilico transltcido, que possui espessura de 6 mm e tem o objetivo de oferecer um

recipiente para a agua, que sera o meio de referéncia das ondas ultrassénicas nos

testes. A Figura 9 apresenta o suporte de acrilico, bem como as suas dimensoes.

Figura 9 - Viséo geral do Suporte de Acrilico.

Fonte: Autoria Prépria.

Para que ocorra a movimentacao dos motores de passo nos eixos X e Y e,
por consequéncia, dos transdutores que estéo a eles acoplados, foi desenvolvido um
suporte metalico através de um sistema de rosca sem fim, conforme apresentado na

Figura 10.

Figura 10 - Visdo geral do Suporte Metéalico.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.2 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS NOS TESTES

Para que houvesse um deslocamento preciso dos transdutores no sistema de
varredura, optou-se pela utilizagdo de trés motores de passo da marca Astrosyn,
modelo 23LM-C004-04, que possuem as seguintes especificagbes: 6 V/fase,
1,2 Alfase e 1,8 grau/passo.

Cada motor de passo foi acionado por um driver TB6600 da marca HY, que
tem sua estrutura interna baseada no Cl TOSHIBA TB6600HG. As especificacdes de
corrente por fase e de subdivisdo dos passos dos motores, foram programadas
através das DIP Switches presentes no driver.

Para a alimentacdo dos drivers, foram utilizadas duas fontes chaveadas da
marca Steady Power (modelo S-200-24). A mesma possui uma tensao e corrente de
saida de 24V e 8,3 A, respectivamente, suficientes para fornecer a poténcia
necessaria para funcionamento do sistema.

A placa de desenvolvimento utilizada foi o Arduino Mega ADK, baseado no
microcontrolador ATMEGA2560, que apresenta 54 portas I/O das quais 14 possuem
a funcdo PWM (Pulse Width Modulation).

O osciloscopio da marca Agilent (modelo DSO-X 2012A), que possui uma
largura de banda de 100 MHz e uma taxa de amostragem de 2 GSa/s, foi responsavel
pela exibicdo da onda ultrassdnica durante a aquisi¢cdo dos sinais, bem como pela
gravacao dos mesmos através da porta USB no formato *.csv.

Para a geracdo do pulso no transdutor responsavel por transmitir o sinal de
ultrassom foi utilizado um gerador de funcdes da marca Meastech (modelo
ATF20D+/FC/232), configurado com as seguintes especificacdes: Onda Senoidal, 1
pulso no modo Burst, amplitude de 20 Vpp e frequéncia de 0,5 MHz.

Os dois transdutores da marca Olympus (modelo V318), Figura 11, foram
escolhidos para a caracterizagdo no método transmisséo-recepgcdo. Ambos possuem
didmetro externo de 25,4 mm e didmetro da area ativa de 19 mm e frequéncia central
nominal de 0,5 MHz. Para realizacao dos testes cada transdutor foi conectado a um

cabo coaxial com aproximadamente 1,5 m de comprimento.
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Figura 11 - Transdutores utilizados no sistema de varredura.

Fonte: Autoria Propria.

Os modelos de phantoms responséaveis pela simulagéo dos tecidos biol6gicos
que possuem caracteristicas préximas as estruturas 6sseas normal e osteoporética,

foram da marca CIRS, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Phantoms utilizados nos testes.

Fonte: Autoria Propria.

Ambos possuem as dimensfes de 60 x 36 x 70 mm e as caracteristicas

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos phanthoms utilizados nos testes

Modelo Estrutura BUA (dB/MHz)  Velocidade (m/s)
06301 Normal 75+5 1560 + 40
06302 Osteoporotica 50+£5 1520 = 40

Fonte: Autoria Propria.
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3.3 FIRMWARE PARA VISUALIZACAO DA VARREDURA EM TEMPO REAL

O firmware para visualizagéo da varredura em tempo real nos eixos X e Y, foi
desenvolvido utilizando a ferramenta Processing, que possui uma linguagem de
programacao de codigo aberto e ambiente de desenvolvimento integrado. O firmware
€ responsavel pelo envio de dados do posicionamento da varredura em tempo real
para o processamento do microcontrolador. A Figura 13 apresenta o fluxograma do

firmware.

Figura 13 - Rotina do firmware de visualizacdo da varredura em tempo real.

Inicio do
Firmware

Inicializagdo e
ConfiguragGes
Definigdo dos parametros
de comunicagdo

v

Configuragdo do slider

Selegdo da resolugdo
davarredura

Tamanho 1 Tamanho 2

y \ 4
Varredura Varredura
Resolugdo = 6x6 Resolugdo = 12x12

Nova
varredura

Encerraa
varredura

Fonte: Autoria Propria.

Nesta rotina, apds as configuracbes e definicho dos parametros de
comunicacdo, é realizada a selecdo da resolucdo de varredura, podendo ser
escolhidas as resolugdes: ‘Tamanho 1’ representa a resolugdo 6x6, com passos de
4,16 mm numa area de 25x25 mm e o ‘Tamanho 2’ representa a resolugao 12x12,
com passos de 2,08 mm numa area de 25x25 mm. Apés a selecao, a interface ira
esperar o sinal de entrada do microcontrolador, que caso seja valido, iniciara o
recebimento da posi¢do em que os transdutores se encontram. Caso ndo seja valido,

encerrard o processo de leitura. Nas Figuras 14 (a) e 15 (a) sdo apresentadas uma
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tela do software Processing, responsavel pela visualizacdo da varredura em seu
estado atual, e nas Figuras 14 (b) e 15 (b), em destaque na cor vermelha, se encontra

a regido do phantom que esta sendo avaliada no processo de varredura.

Figura 14 - Visualizacdo da Varredura em tempo real para a resolucdo 6x6.

- B @ TB6600_V2 | Arduino 1.8.3

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

o TB6600 | Processing 3.4

Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda
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#include <TB6600.h>

Inclui a bibl de comunicagdo serial £ test = 0;
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fInclui a biblio para o slider a
Bl serial Mega_ADK;
Inicia o Arduine
ControlPs Slider_TAM;
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) ControlPs Slider_INT;
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vetorntrad intl2l;
receberd o sinal vindo do arduino

TB6600 Eixo X({11, 13, 12);
TB6600 Eixo YB(7, 6 5):
TB6600 Eixo YA(8, 9, 10):

veid estabeleceContate()
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&vel que armazena o valer do slider de tamanho
NICIO = 03 ¥
vel que armazena o valor do slider de inicio '

ido

A console A e

(b)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 15 - Visualizagdo da Varredura em tempo real para a resolugdo 12x12.

(] TB6600 | Processing 3.4 = B (<) TB6600_V?2 | Arduino 1.8.3
Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

TBEE0O_V2

#include <TBE600.h>
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I S
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e T
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8 //Inicia o Arduino
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Inicia o Slider de ind

TB6600 Eixo X(11, 13, 12):
TBE600 Eixo YB(7, 6, 5);
TBE600 Eixo_YA(8, 9, 10);

void estabeleceContato() {
while(Serial 1e() <= O){

el de inicio de tato com o arduino
= TAMANHO = 83
avel que armazena o valor do slider de tamanho
INICIO = @3 '
dvel que armazena o valor do slider de inicio }

M console A Erors

Fonte: Autoria Propria.
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3.4 FIRMWARE PARA ACIONAMENTO DOS MOTORES DE PASSO

O firmware para acionamento dos motores de passo, foi desenvolvido na IDE
- Ambiente de Desenvolvimento Integrado do Arduino. Ele é responsavel pelo controle
dos trés motores de passo, bem como pelo envio de dados do estado atual da

varredura para o computador. A Figura 16 apresenta a rotina principal do firmware.

Figura 16 - Rotina do firmware de visualizacdo da varredura em tempo real.

Inicio do
Firmware

Inicializagdo da biblioteca
TB6600.h

v

Inicializagdo da
comunicagdo serial

Existem dados
a porta serial

Selegdo daresolugdo
davarredura

Sim

Tamanho 1 Tamanho 2
Passo=4,16 mm Passo=2,08 mm

Y
A

Encerra a varredura

Fim do
Firmware

Fonte: Autoria Propria.

7

Nesta rotina € utilizada a biblioteca TB6600.h, que foi desenvolvida
especificamente para essa aplicacdo. Apés a verificacdo da existéncia de dados na
porta serial, o microcontrolador interpretard a resolucdo da varredura determinada
pelo firmware de visualizacdo da varredura em tempo real. Se a opgao ‘Tamanho 1’
for escolhida, o motor de passo trabalhard com um passo de 4,16 mm, caso seja 0
‘Tamanho 2’, trabalhard com um passo de 2,08 mm. ApoOs a selecdo de opgéo de

passo e realizacdo da varredura na opcao de passo escolhida, a rotina sera finalizada.
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3.5 SOFTWARE PARA PROCESSAMENTO DE SINAIS

O software para processamento dos sinais recebidos e salvos pelo
osciloscopio é formado por uma rotina executada no Matlab Versdo R2015a (Math
Works Inc.), que tem por objetivo realizar as tarefas descritas abaixo:

1) Tratamento dos dados de sinais ultrassénicos obtidos através do

osciloscopio;

2) Caélculo dos parametros de atenuacao especifica e atenuacdo em banda

larga (BUA);

3) Geracdo do arquivo ANALISE.ANA, que sera utilizado para a analise

estatistica dos dados a ser realizada no Excel (Microsoft Corp.).

Na Figura 17 é apresentado o fluxograma da rotina para realizar o tratamento
dos sinais captados pelo osciloscépio durante a varredura.

Figura 17 - Rotina principal do software de processamento de sinais.

Inicio do Leitura do sinal de .| Separacdo dos dados de .| Determinacdo da frequéncia
Software 3 referéncia d Amplitude e Tempo de amostragem

Y

A

Leitura do sinal a ser Célculo da FFTe da onda |, Plotagem do sinal em fungdo
comparado de propagacdo N do tempo

Calculo da Atenuagdo .| Célculo da atenuagdo em | Armazenamento dos dados no
Especifica g Banda Larga g arquivo ANALISE.ANA

im da leitura de
arquivos?

Nao

Sim
Fim do
Firmware

Para a geragcdo das imagens que serdao apresentadas nos resultados, foi

Fonte: Autoria Propria.

utilizado o software Minitab, que possui a capacidade de executar analises estatisticas

complexas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados nos testes voltados para a
validacdo da metodologia do sistema de varredura em uma area quadrada de 25 mm
para a caracterizagdo dos phantoms. Como visto na metodologia, para uma maior
reprodutibilidade dos resultados foram realizadas aquisicdes de sinais em duas
resolucdes: 6x6, coletando 36 aquisi¢Oes e 12x12 num total de 144 aquisicoes.

4.1 RESULTADOS DOS TESTES DE ATENUACAO EM BANDA LARGA - BUA

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados da atenuacédo em banda larga das
ondas ultrassOnicas para as resolucbes 6x6 e 12x12, respectivamente, no modo
transmissao-recepc¢ao para os modelos de phantoms utilizados nos testes.

Tabela 2 - Atenuacgédo da onda ultrass6nica em (dB/MHz) para a resolucédo 6x6.

Medidas Modelo 06301 Modelo 06302
(tecido 6sseo normal) (tecido 6sseo osteoporotico)
Maximo 91,12 67,18
Minimo 27,86 44,16
Média 74,58 57,42
Desvio Padrao (z) 12,99 3,61

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 3 - Atenuac¢édo da onda ultrass6nica em (dB/MHz) para a resolucdo 12x12.

Medidas Modelo 06301 Modelo 06302
(tecido 6sseo normal) (tecido 6sseo osteoporotico)
Maximo 83,68 77,02
Minimo 9,73 10,75
Média 68,77 58,71
Desvio Padréo () 13,41 9,83

Fonte: Autoria Propria.
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As Figuras 18 e 19 apresentam os graficos da atenuagdo em banda larga das

ondas ultrassonicas para as resolucdes 6x6 para os modelos de phantoms utilizados

nos testes.

Figura 18 - Grafico de Contorno de BUA no plano XY para aresolucdo 6x6, phantom modelo
06301 (tecido 6sseo normal).
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 19 - Gréfico de Contorno de BUA no plano XY para a resolug¢do 6x6, phantom modelo
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Fonte: Autoria Prépria.
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As Figuras 20 e 21 apresentam os graficos da atenuagdo em banda larga das

ondas ultrassbnicas para as resolucdes 12x12 para os modelos de phantoms
utilizados nos testes.

Figura 20 - Gréafico de Contorno de BUA no plano XY para aresolucdo 12x12, phantom modelo
06301 (tecido 6sseo normal).
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 21 - Gréfico de Contorno de BUA no plano XY para aresolucdo 12x12, phantom modelo
06302 (tecido 6sseo osteoporoético).
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Fonte: Autoria Prépria.
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4.2 RESULTADOS DOS TESTES DE ATENUACAO ESPECIFICA

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados da atenuacdo das ondas
ultrassonicas para as resolugcbes 6x6 e 12x12, respectivamente, no modo

transmissao-recepc¢ao para os modelos de phantoms utilizados nos testes.

Tabela 4 - Atenuacéo especifica da onda ultrassénica em dB/(cm.MHz) para a resolucédo 6x6.

Medidas Modelo 06301 Modelo 06302
(tecido 6sseo normal) (tecido 6sseo osteoporoético)
Méaximo 41,17 26,87
Minimo 36,18 22,42
Média 39,37 25,42
Desvio Padrao (%) 0,95 0,99

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 5 - Atenuacéo especifica da onda ultrassénica em dB/(cm.MHz) para a resolug¢éo 12x12.

Medidas Modelo 06301 Modelo 06302
(tecido 6sseo normal) (tecido ésseo osteoporético)
Maximo 42,96 31,60
Minimo 36,77 14,99
Média 40,02 26,67
Desvio Padrao () 0,81 2,25

Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 22 e 23 apresentam os gréaficos da atenuacao especifica da onda
ultrassonica para as resolucdes 6x6 para os modelos de phantoms utilizados nos

testes.
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Figura 22 - Gréafico de contorno de atenuacéao especifica no plano XY para a resolucéo 6x6,
phantom modelo 06301 (tecido 6sseo normal).

Eixo ¥ [mm)

LU 15 20 25
Eiso X (mm)

(=]
w

Fonte: Autoria Propria.

Figura 23 - Gréfico de contorno de atenuacéo especifica no plano XY para a resolugao 6x6,
phantom modelo 06302 (tecido 6sseo osteoporoético).
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Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 24 e 25 apresentam os graficos da atenuacao especifica da onda

ultrassoénica para as resolucdes 12x12 para os modelos de phantoms utilizados nos

testes.
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Figura 24 - Gréfico de contorno de atenuacgao especifica no plano XY para a resolugédo 12x12,
phantom modelo 06301 (tecido 6sseo normal).
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 25 - Gréfico de contorno de atenuacgao especifica no plano XY para a resolugao 12x12,
phantom modelo 06302 (tecido 6sseo osteopordético).
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a discussdo dos resultados obtidos nos testes
realizados comparando com pesquisas relacionadas, bem como as conclusbes

possiveis a partir destes.

5.1 DISCUSSAO

A analise estatistica dos testes realizados com o sistema de varredura para
aguisicdo e processamento de sinais ultrassénicos para caracterizacdo de meios
biolégicos mostra que os valores médios encontrados para o parametro Atenuacao
em Banda Larga - BUA, para as duas resolucdes aplicadas encontram-se na faixa dos
valores citados no datasheet do fabricante dos phantoms. O tempo utilizado para fazer
0 mapeamento de cada aquisicao foi de 8 segundos, periodo suficiente para que nao
ocorresse interferéncias devido ao movimento da agua.

O valor de atenuacédo do phantom de ultrassom para a simulacdo de uma
estrutura 6ssea normal é de 75+ 5 dB/MHz (modelo CIRS 06301) e para o de
estrutura 6ssea osteoporoética € de 50 +5 dB/MHz (modelo CIRS 06302). Os
resultados obtidos utilizando-se o sistema de varredura foram de 74,58 + 12,99
dB/MHz para o phantom normal e 57,42 + 3,61 dB/MHz para o phantom que simula
tecido osteoporotico, com erros percentuais para os valores médios de BUA de 0,56
% e -14,84 %, respectivamente.

Quanto ao parametro de Atenuacdo Especifica, quando se considera a
espessura do material a ser analisado, cabe ressaltar que os transdutores utilizados
no sistema de varredura foram os mesmos usados na pesquisa de (MAIA, 2001). No
trabalho em questdo, foram captados os sinais ultrassénicos no dominio do tempo
utilizando-se um hidrofone colocado na regido do campo acustico dos transdutores
TR1 e TR2. O processamento desses sinais permitiu determinar os seguintes dados
apresentados na Figura 26: O transdutor TR1 possui uma frequéncia central de
0,48 MHz, uma frequéncia de pico de 0,45 MHz e uma Largura de Banda (BW) de
65,31 %.
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Figura 26 - Espectro de frequéncias para o transdutor TR1, mostrando os pontos de minima e
méaxima frequéncia para determinagéo da largura de banda.
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Fonte: MAIA, 2001.

Ja o transdutor TR2 possui uma frequéncia central de 0,43 MHz, uma
frequéncia de pico de 0,51 MHz e uma Largura de Banda (BW) de 78,65 %,
apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Espectro de frequéncias para o transdutor TR2, mostrando os pontos de minima e
maxima frequéncia para determinacédo da largura de banda.
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Fonte: MAIA, 2001.
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Diante disso, os valores médios encontrados para o parametro de Atenuacao
Especifica, que tem por conceito fundamental considerar a espessura do material a
ser caracterizado (no caso dos phantoms utilizados, a mesma é de 36 mm), para as
duas resolucdes aplicadas sao validos. No célculo da atenuacdo especifica foi
utilizado o valor de frequéncia central indicado pelo fabricante (0,5 MHz) apenas por
padronizacdo. No entanto, como pode ser visto nas Figuras 25 e 26, os valores reais
sao ligeiramente diferentes dos especificados pelo fabricante, o que justifica parte das
diferencas encontradas nas medicdes.

Ha de se ressaltar também que os valores obtidos nas Tabelas 2 e 3 e Figuras
17 a 20 para a atenuacdo em banda larga (BUA) apresentam valores ligeiramente
diferentes dos especificados pelo fabricante dos phantoms (Tabela 1) devido ao fato
qgue o fabricante apresenta os valores referentes a medicfes realizadas no material
dos phantoms e que seriam possiveis de serem obtidos apenas nha regidao central
destes, enquanto que nos testes realizados com varredura, principalmente nas
bordas, as ondas ultrassonicas propagam-se tanto no phantom como no material de
referéncia (agua), que apresenta atenuacdo bem menor. Isto pode ser verificado nos
graficos de contorno de BUA no plano XY (Figuras 17 a 20) onde ficam evidenciados
gue os menores valores de BUA medidos estdo nas bordas dos phantoms. O mesmo
ocorre para a atenuacao especifica (valores apresentados nas Tabelas 4 e 5 e Figuras
21 a 24). No entanto, o fabricante ndo apresentou os valores de atenuacao especifica

para comparacao.
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5.2 CONCLUSOES

Pode-se considerar que o objetivo deste trabalho, que foi o de projetar e
construir um sistema de varredura para aquisicdo e processamento de sinais
ultrassoénicos para caracterizacdo de meios biolégicos, portatil e com desenvolvimento
tecnologico agregado, foi atingido.

A maior contribuicdo do presente trabalho € que o sistema efetua uma
varredura na regiao de interesse do tecido biolégico, como exemplo o calcaneo de
uma pessoa. Dessa forma, os resultados obtidos para os parametros avaliados (BUA
e Atenuacdo Especifica) se aproximam aos dados presentes na literatura, validando
dessa forma, a continuidade de pesquisas voltadas para o auxilio ao diagnéstico de

patologias de uma forma ndo-invasiva e néo-ionizante.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para dar continuidade a esse trabalho, pode-se destacar:

- Utilizacdo de uma placa Raspberry Pl em substituicdo da placa Arduino, visando a
remog¢do do Microcomputador que atualmente estd integrado ao sistema para

visualizacao da varredura em tempo real;

- Desenvolvimento de um hardware para aquisicdo e gravacdo dos sinais
ultrassbnicos, onde ndo seja necessaria a utilizacdo de um osciloscépio para essa

funcao;

- Além dos parametros ja utilizados, inserir o parametro de velocidade das ondas

ultrassonicas, bem como fazer um mapa a partir dos resultados encontrados.

Apoés essas adaptacdes, o sistema de varredura podera ser submetido ao
Comité de Etica em pesquisa envolvendo seres humanos para realizacdo de testes
em pacientes no auxilio a identificacdo do risco de fraturas devido a osteoporose,
buscando a continuidade do projeto dentro dos padrdes éticos.
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APENDICE A - FIRMWARE PARA VISUALIZACAO DA VARREDURA EM TEMPO
REAL

import processing.serial.*;
/lInclui a biblioteca de comunicagéo serial
import controlP5.*;
/lInclui a biblioteca para o slider
Serial Mega_ADK;
/lInicia o Arduino
ControlP5 Slider TAM;
/lInicia o Slider de tamanho
ControlP5 Slider_INI;
/lInicia o Slider de inicio
int[] VetorEntrada = new int[2];
/I[Vetor que recebera o sinal vindo do Arduino
int entrada;
/Variavel para tudo o que vem do Arduino
int aux;
int contador_e = 0;
//Contador para o numero de entradas
intpos_x=1, pos_y=1;
/IVariaveis das posicoes
boolean contato = false;
/Variavel de inicio de contato com o Arduino
int TAMANHO = 0;
/Variavel que armazena o valor do slider de tamanho
int INICIO = 0;
/IVariavel qgue armazena o valor do slider de inicio

void setup(){
size(350, 350);
/[Tamanho da janela
printArray(Serial.list());
/limprime a lista de portas disponiveis
String portName = Serial.list()[0];
/IRecebe a porta necesséria
Mega_ADK = new Serial(this, portName, 9600);
/[Atribui a porta ao seu objeto
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Slider_INI = new ControlP5(this);
/[Atribui o slider ao seu objeto
Slider_INIl.addSlider("INICIO")
/IDeclara o objeto slider como um slider
.setPosition(10, 10)

/[Declara a posicao do slider
.setRange(0, 1)

//Declara o tamanho da leitura
.setNumberOfTickMarks(2)

/[Declara o numero de "intersecfes"

Slider_TAM = new ControlP5(this);
/[Atribui o slider ao seu objeto
Slider_TAM.addSlider("TAMANHO")
//[Declara o objeto slider como um slider
.setPosition(200, 10)

/[Declara a posicao do slider
.setRange(0, 2)

//[Declara o tamanho da leitura
.setNumberOfTickMarks(3)

/[Declara o numero de "intersecfes"

}

void draw(){

if(TAMANHO == 1){
for(int x = 1; x <= 6; x++){
/[Laco de repeticdo do eixo x
for(inty = 1; y <= 6; y++){
//Laco de repeticdo do eixo y
if((x == pos_x) && (y == pos_y)){ //condicionamento do posicionamento

fill(#ff0000); //Caso esteja ha mesma posi¢do do protoétipo, preenche com a cor
vermelha

telse{
fill(255); //Caso contrario, preenche com a cor branca

}
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rect((x*50), ((y*50)), 50, 50);//Desenha um quadrado

}
}
}

if(TAMANHO == 2){
for(int x = 1; x <= 12; x++){
/[Laco de repeticdo do eixo x
for(inty =1;y <= 12; y++){
//Laco de repeticdo do eixo y
if((x == pos_x) && (y == pos_y)){ //condicionamento do posicionamento
fill(#ff0000); //Caso esteja ha mesma posi¢do do protoétipo, preenche com a cor

vermelha
telse{
fill(255); //Caso contrario, preenche com a cor branca

}

rect((x*25), ((y*25) + 10), 25, 25);//Desenha um quadrado
}

}
}
}

void serialEvent(Serial Mega_ADK){
/[Funcdo que é acionada sempre que acontece uma comunicacao

int entrada = Mega_ADK.read();
//[Faz a leitura da porta
if(INICIO == 1){
//Se o usuério tiver declarado o inicio do processo
if(contato == false){
//Se a variavel de inicio de contato for falsa
if(entrada =="A"}{
//[E se a entrada for 'A’
Mega_ADK.clear(); //limpa a porta
contato = true; //declara que ja houve contato
Mega_ADK.write('A"); //pede mais informac¢éo ao microcontrolador
printin("Comecou"); //Situagao de Debug
Mega_ADK.write(TAMANHO);



}

} else {

VetorEntrada[contador_e] = entrada;

/[Atribui a entrada a sua respectiva posicédo no Vetor
contador_e++;

//[Aumenta o contador

if(contador_e > 1){
//ISe o contador for maior que 1 (ou seja, o limite do vetor)
pos_x = VetorEntrada[0]; //Atribui a posicao do eixo X
pos_y = VetorEntrada[1]; //Atribui a posicao do eixo Y

printin(TAMANHO));
printin("Recebido"); //Funcéo de debug

Mega_ADK.write('A"); //pede mais informac&o ao microcontrolador
Mega_ADK.write(TAMANHO);

contador_e = 0;//Zera o contador

}
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APENDICE B - FIRMWARE PARA ACIONAMENTO DOS MOTORES DE PASSO
#include <TB6600.h>

double test = 0;
double entrada_test = 0;
double num;

char entrada = 0;

double tempo = 8§;
double tempo_p = 600;

intX=1,Y=1;

TB6600 Eixo_X(11, 13, 12);
TB6600 Eixo_YB(7, 6, 5);
TB6600 Eixo_YA(8, 9, 10);

void estabeleceContato(){
while(Serial.available() <= 0}
Serial.print('A";
delay(300);
}
}

void setup() {
Serial.begin(9600);
while(!Serial){

}

estabeleceContato();

for(inti=5;1<=13; i++){
pinMode(i, OUTPUT);
}
}



void loop() {

if(Serial.available() > 0){
entrada = Serial.read();

if(entrada =="A")}{
while(test == 0){

entrada_test = Serial.read();
if(entrada_test = 'A"}{

test++;
}
}

}
}
if(entrada_test == 1){

num = 0.5;
}
if(entrada_test == 2){

num = 0.25;
}

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

if(num == 0.5){

for(intj = 1; j <= 6; j++){
for(inti=1;i<6; i++){

if(j % 2 = 01
Eixo_X.frente(num);
X=X+1;

Serial.write(X);
Serial.write(Y);
Eixo_X.para(tempo);
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}

if(j % 2 == 0}
Eixo_X.tras(num);
X=X-1;

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

Eixo_X.para(tempo);
}
}

Eixo_YA.baixo(hum);
Eixo_YB.baixo(hum);
Y=Y+1;

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

Eixo_YA.para(tempo/2);
Eixo_YB.para(tempo/2);
}

for(int k = 6; k >= 1; k--){
Eixo_YA.cima(num);
Eixo_YB.cima(num);

Y=Y-1;

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

}

if(num == 0.25){



for(intj = 1; j <= 12; j++){
for(inti=1; i< 12; i++){

if(j % 2 1= 01
Eixo_X.frente(num);
X=X+1;

Serial.write(X);

Serial.write(Y);

Eixo_X.para(tempo);
}

if(j % 2 == 0}

Eixo_X.tras(num);

X=X-1;

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

Eixo_X.para(tempo);
}
}

Eixo_YA.baixo(hum);
Eixo_YB.baixo(hum);
Y=Y+1;

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

Eixo_YA.para(tempo/2);

Eixo_YB.para(tempo/2);
for(int k =12; k > 1; k--){

Eixo_YA.cima(num);

Eixo_YB.cima(num);
Y=Y-1,
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Serial.write(X);
Serial.write(Y);

}

Serial.write(X);
Serial.write(Y);

}

Eixo_X.para(tempo_p);
Eixo_YA.para(tempo_p/2);
Eixo_YB.para(tempo_p/2);

}
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APENDICE C - BIBLIOTECA PARA CONTROLE DO ACIONAMENTO DOS
MOTORES DE PASSO

#include "Arduino.h"
#include "TB6600.h"

TB6600:: TB6600(int ena, int pul, int dir){

_ena=ena;
_pul = pul;
_dir =dir;

pinMode(_ena, OUTPUT);
pinMode(_dir, OUTPUT);
pinMode(_pul, OUTPUT);

void TB6600::frente(float tam){

digitalWrite(_ena, LOW);
digitalWrite(_dir, HIGH);

for(int passo = 0; passo <= (10000 * tam); passo++){

//Contagem de movimentos, cada passo movimenta 0.0001 cm, o total de
passos movimenta 0.1cm.

digitalWrite(_pul, HIGH); //Pulso em alta.
delayMicroseconds(100);
digitalWrite(_pul, LOW); //Pulso em baixa.
delayMicroseconds(100);

void TB6600::tras(float tam){

digitalWrite(_ena, LOW);
digitalWrite(_dir, LOW);

for(int passo = 0; passo <= (10000 * tam); passo++){

/[Contagem de movimentos, cada passo movimenta 0.0001 cm, o total de
passos movimenta 0.1cm.



digitalWrite(_pul, HIGH); //Pulso em alta.
delayMicroseconds(100);
digitalWrite(_pul, LOW); //Pulso em baixa.
delayMicroseconds(100);

void TB6600::cima(float tam){

digitalWrite(_ena, LOW);
digitalWrite(_dir, LOW);

for(int passo = 0; passo <= (10000 * tam); passo++){

//Contagem de movimentos, cada passo movimenta 0.0001 cm, o total de
passos movimenta 0.1cm.

digitalWrite(_pul, HIGH); //Pulso em alta.
delayMicroseconds(100);
digitalWrite(_pul, LOW); //Pulso em baixa.
delayMicroseconds(100);

void TB6600::baixo(float tam){

digitalWrite(_ena, LOW);
digitalWrite(_dir, HIGH);

for(int passo = 0; passo <= (10000 * tam); passo++){

//Contagem de movimentos, cada passo movimenta 0.0001 cm, o total de
passos movimenta 0.1cm.

digitalWrite(_pul, HIGH); //Pulso em alta.
delayMicroseconds(100);
digitalWrite(_pul, LOW); //Pulso em baixa.
delayMicroseconds(100);

void TB6600::para(float time){
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digitalWrite(_ena, HIGH);
digitalWrite(_dir, LOW);
digitalWrite(_pul, LOW);
delay((time * 1000));

#ifndef TB6600_h
#define TB6600_h

#include "Arduino.h"

class TB6600
{
public:
TB6600(int ena, int pul, int dir);
void frente(float tam);
void tras(float tam);
void cima(float tam);
void baixo(float tam);
void para(float time);

private:
int_ena;
int _pul;
int _dir;

#endif
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APENDICE D - SOFTWARE PARA PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Fonte: Adaptado de MAIA (2001)

echo on;

g@ kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkkkhkhkkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkhhkkkkhkkhkkkkkkkkkkk
% * Este programa calcula a FFT e Atenuacao Especifica

% * Utiliza um arquivo de dados organizado em uma matriz com o
% * numero de linhas igual ao numero de pontos amostrados e em
% * cada linha traz as informagdes sobre a onda (2000 pontos),

% * Os dados sao capturados via USB do Osciloscépio Agilent com
% * e 0s arquivos tém extensdo .csv

% * Descartar as duas primeiras linhas

% * 1a coluna = tempo (S)

% * 2a coluna = Amplitude CH1

% * 3a coluna = Amplitude CH2

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkhkkkkkhkkkkhkkhkkkkkhkkkhkhkkkkkhhkkkhkkhkhkkkkkkkkkx
clear;

clc;

echo off

%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% * Lé o Sinal de Referéncia *

96 kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkk

disp('Le o Nome do Arquivo de Dados de Referencia’);

% Le o nome do arquivo de dados com extensao .CSV

[nomearq,diretorio] = uigetfile(*.csv',’Abrir Arquivo de Referencia’);

if (diretorio == 0) % Foi acionado Cancel ou houve erro na leitura dos arquivos
disp(‘Foi acionado Cancel ou houve erro na leitura dos arquivos’);
clear;
return;

end

* % ok x ox ¥ ¥ ok ¥ F

% Abre arquivo de dados
[fid,message] = fopen(nomearq,'rt’);

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

% * Lé o Sinal de Referéncia *
96 *kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhhkkkkkhhkkkhhhkkkhkhkhkkkhhhkkkhkkhkkkkkhkhhkkkhkhkhkkkkk
% L€ as 2 primeiras linhas, despreza a parte escrita (lixo)
% e capta os tempos e amplitudes
pat =',"; % String para localizar virgula no texto
fori=1:2
[lixo,count] = fgets(fid); % Lé a linhas 1 a 2 e descarta ******¥xkrkkkikk
end

% L€ o restante dos dados do arquivo, linhas 18 a 10.000 ou até o final do
% arquivo. O programa foi adaptado para ler qualguer tamanho de arquivo

ni=1;
while ~feof(fid), % Enquanto ndo encontrar o fim do arquivo, Ié as linhas
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[linha, count] = fgets(fid); % L& a linha i

linha = regexprep(linha, pat, ' *); % Substitui virgula por espaco no texto
valores = sscanf(linha, '%g");

if length(valores) >= 3,

% Lé o Tempo

t(ni) = valores(1);

% Lé a Amplitude

srchl(ni) = valores(2);

sref(ni) = valores(3); % o sinal esta no Canal 2 do Osciloscopio

else % Verifiquei que em alguns arquivos faltaram a 2a coluna de valores
% Atribui 0 Tempo

t(ni) = valores;

% Faz amplitude igual a 0 Lé a Amplitude

srch1(ni) = 0;

sref(ni) = 0;

end

Nlinhas = ni; % Atribui o nimero de linhas lidas a variavel Nlinhas
ni =ni+1;

end

fclose(fid);

% Separa a coluna de amplitude do sinal no vetor y

y = sref;

% y =y - mean(y); %(Tirar o comentario dessa

%%%%%% %% %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% linha para funcionar
com valor médio

chl = srchl’;
% Separa a coluna de tempo do sinal no vetor t1
t1 =t

% Determina a frequéncia de amostragem do sinal utilizando o passo
% de amostragem (Segundo dado do vetor t)
FA = 1.0/(t1(2)-t1(1));

% Plota o sinal original em funcéo do tempo

plot(tl,y), title('Sinal de Referéncia no Dominio do Tempo"), ...
ylabel('A (V)), xlabel('Tempo (s)");

clc;

disp('Sinal Original no Dominio do Tempo');

disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");

pause;

clc;

close;

% Plota o sinal do Canal 1 em funcao do tempo

plot(t1,chl), title('Sinal do Canal 1 no Dominio do Tempo’), ...
ylabel('A (V)'), xlabel('Tempo (s)");

clc;

disp(‘Sinal do Canal 1 no Dominio do Tempo');
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disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");
grid on;

pause;

clc;

close;

% Plota o sinal de Referéncia em funcéo do tempo
plot(tl,y), title('Sinal de Referéncia no Dominio do Tempo'), ...
ylabel('A (V)), xlabel('Tempo (s)");

clc;

disp('Sinal Original no Dominio do Tempo");

disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");

grid on;

pause;

clc;

hold on;

% Plota a Transformada de Hilbert do Sinal
plot(t1,imag(hilbert(y)), k--*');

% Plota o envelope do sinal de referéncia

env = abs(hilbert(y));

pause;

plot(tl,env,'g-");

legend('Sinal','Transformada de Hilbert','Envelope’,'best’);
pause;

% hold off;

close;

% Determina a amplitude maxima do envelope e o indice do mesmo.
[am,idref] = max(env);

% Determina a velocidade de propagacédo do som no meio de referéncia,
disp('Escreva a distancia entre os transdutores (em centimetros):');

% dtd = upper(input('Distancia: "));

dtd = 20; % Comprimento da amostra em centimetros

dtd = dtd*1e-2; % Transforma dtd para metros

vref = dtd/t1(idref)

Y((Nlinhas+1):100000) = 0; % Preenche com zeros

% Calcula a transformada rapida de Fourier (FFT)
Y = fft(y);

% Determina a escala de frequéncia, eliminando a parte simétrica
% FA = frequéncia de amostragem do sinal

np = length(y); % namero de pontos

npz = np/10; %numero de pontos para mostrar zoom

f = FA*(0:np/2)/np;

f = f/1e6; % Escala em MHz

% Plota Zoom da Transformada de Fourier (dBVrms)



% plot(f(1:npz),20*log10(abs(Y(1:npz)/np))), ...
plot(f(1:npz),20*log10(abs(Y(1:npz)/Nlinhas))), ... % Para manter o valor rms
%ocorreto

xlabel('Frequéncia (MHz)'), ylabel(Amplitude (dBVrms)");

clc;

disp(‘Transformada de Fourier (dBVrms)’);

disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");

pause;

clc;

% Armazena a transformada de Fourier do sinal de referéncia em VR
% O sinal de referéncia vem do suporte livre (propagacao na agua)
VR =Y;

yr=y,

close;
return; % Comentar para continuar com a segunda parte

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% * Sinal a ser Comparado *
% kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkk
disp('Le Arquivo de Dados do Material a Ser Caracterizado’);
% Le o nome do arquivo de dados com extensao .CSV
[nomearq,n] = uigetfile(**.csv','Abrir Arquivo de Material',107,232);
if (nomearqg == 0)

clear;

return;
end

% Abre arquivo de dados
[fid,message] = fopen(nomearq,'rt’);

% Lé as 2 primeiras linhas, despreza a parte escrita (lixo)
% e capta os tempos e amplitudes

pat ='"; % String para localizar virgula no texto

fori=1:2
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[llXO Count] = fgets(fld) % Lé as |InhaS 1 a 17 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkkk

end

% L€ o restante dos dados do arquivo, linhas 18 a 10.000 ou até o final do arquivo

ni=1;
while ~feof(fid) % Enquanto ndo encontrar o final do arquivo, Ié as linhas
[linha,count] = fgets(fid); % L& a linha i
linha = regexprep(linha, pat, ' *); % Substitui virgula por espaco no texto
valores = sscanf(linha, '%g’);
if length(valores) >= 3,
% Lé o Tempo
tc(ni) = valores(1);
% Lé a Amplitude
scchl(ni) = valores(2);
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scomp(ni) = valores(3);
else % Verifiquei que em alguns arquivos faltaram a 2a coluna de valores
% Atribui 0 Tempo
tc(ni) = valores;
% Faz amplitude igual a OLé a Amplitude

scchl(ni) = 0;
scomp(ni) = 0;
end

Nlinhas = ni; % Atribui o numero de linhas lidas a variavel Nlinhas
ni=ni+1;

end

fclose(fid);

% Separa a coluna de amplitude do sinal no vetor y

y = scomp’;

%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% y =y - mean(y); %(Tirar
0 comentario dessa

%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% %% % %% %% %% linha para funcionar
com valor médio

chl = scchl’;

% Separa a coluna de tempo do sinal no vetor t
tl = tc’

% Determina a frequéncia de amostragem do sinal utilizando o passo
% de amostragem (Segundo dado do vetor t)
FA = 1.0/(t1(2)-t1(2));

% Plota o sinal original com a escala de tempo calculada
plot(t1,y), title('Sinal do Phantom no Dominio do Tempo"), ...
ylabel('A (V)"), xlabel('Tempo (s)");

grid on;

clc;

disp('Sinal do Phantom no Dominio do Tempo');

disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.";

pause;

close;

% Plota o sinal do Canal 1 com a escala de tempo calculada
plot(tl,chl), title('Sinal do Canal 1 no Dominio do Tempao"), ...
ylabel('A (V)), xlabel('Tempo (s)");

grid on;

clc;

disp(‘Sinal Original no Dominio do Tempo");

disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");

pause;

close;

% Plota o sinal original com a escala de tempo calculada
plot(t1,y), title('Sinal do Phantom no Dominio do Tempo'), ...
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ylabel('A (V)"), xlabel('Tempo (s)");

grid on;

clc;

disp('Sinal Original no Dominio do Tempo");
disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");
pause;

clc;

hold on;

% Plota a Transformada de Hilbert do Sinal
plot(tl,imag(hilbert(y)), k--*);

% Plota o envelope do sinal de referéncia
env = abs(hilbert(y));

plot(tl,env,'r-";

legend('Sinal','Transformada de Hilbert','Envelope’,'best’);
pause;

hold off;

close;

% Determina a amplitude maxima do envelope e o indice do mesmo.
[am,idcomp] = max(env);

% Determina a velocidade de propagacédo do som no meio de referéncia,
dtd = 0.20; % Considerando a amostra de 20 cm de comprimento

vcomp = dtd/t1(idcomp)

y((Nlinhas + 1):100000) = 0; % Preenche com zeros

% Calcula a transformada rapida de Fourier (FFT)
Y = fft(y);

% Determina a escala de frequéncia, eliminando a parte simétrica
% FA = frequéncia de amostragem do sinal

% np = length(y); % namero de pontos

% npz = np/8; % numero de pontos para mostrar zoom

% f = FA*(0:np/2)/np;

% f =f/1e6; % Escala em MHz

% Plota Zoom da Transformada de Fourier (dBVrms)
%plot(f(1:npz),20*log10(abs(Y(1:npz)/np))), ...
plot(f(1:npz),20*log10(abs(Y(1:npz)/Nlinhas))), ... % Para manter o valor rms correto
xlabel('Frequéncia (MHz)"), ylabel(Amplitude (dBVrms)";

clc;

disp(‘Transformada de Fourier (dBVrms)";

disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");

pause;

clc;

% Armazena a transformada de Fourier do Sinal a ser comparado em VS
% O sinal vem do suporte com o pé, aluminio ou acrilico

VS =Y;

ys =y,
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% Determina os valores em dB de VR e de VS
VRdB = 20*log10(abs(VR));
VSdB = 20*log10(abs(VS));
%VRdB = log(exp(VR/1024)); %log na base e
%VSdB = log(exp(VS/1024)); %log na base e

% d = é a espessura em (cm) da amostra

% dtr = distancia entre os transdutores

disp('Escreva a espessura da amostra (em milimetros):");
% d = upper(input('Espessura: ");

d = 20.0;

d = d*le-2; % Trasnforma d para metros

% Determina a atenuacao especifica da amostra
%aten = 20*log10(abs(VR) - abs(VS))/d;
aten = abs(VRdB - VSdB)/d;

% Plota Zoom da Atenuacao Especifica na Faixa de Linearidade
% Se o transdutor for de 0,5 MHz, Faixa = 0,3 - 0,7

% Determine em que frequéncia ocorre o0 maximo da FFT para identificar a
% frequéncia central do transdutor. Comeca a verificar a partir de 10

% pontos pois em muitos sinais a componente DC € maior que na frequéncia
% central do transdutor

[Ampl,indice] = max(abs(VR(10:Nlinhas/2)));

if indice ==
indice = 400;
end
nx1 = 400; nx2 = 1200;

% Transdutor de 0,5 MHz
if (f(indice) > 0.4) & (f(indice) < 0.6)
for i = L:indice,
if (f(i) > 0.2) & (f(i) < 0.32) % Localiza indice inferior
nxl=i;
end
end
for i = indice:128
if f(i) < 0.72 % Localiza indice superior
nx2 = i;
end
end
end
% Determina a regressao linear dos pontos
POLYX = f(nx1:nx2);
POLYZ = aten(nx1:nx2);
for cont = 1:1:(nx2 - nx1 + 1), POLYY(cont) = POLYZ(cont); end;
[coefic,erros] = polyfit(POLYX,POLYY,1);
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regressao = coefic(2) + coefic(1)*POLYX;
[reta,erro] = sprintf(" Aten = %g + %g*f',coefic(2),coefic(1));

% Plota Zoom do Sinal de Atenuacédo Especifica
plot(f(1:npz),aten(1:npz)), title('Atenuacdo em Banda Larga (BUA)), ...
xlabel('Frequéncia (MHz)'), ylabel('Atenuagéo (dB)"), text(f(12),aten(1),reta);
hold on;

% Plota a regressdo no mesmo grafico
plot(f(nx1:nx2),regressao,'r*--);

%, text(f(nx1),regressao(l),reta);

clc;

disp('Atenuacédo Especifica');

disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar.");

pause;

close;

clc;

% Monta nome do arquivo para armazenar os Resultados da Analise
% Extenséo .RES

% fanalise = nomearq;

fanalise = 'Analise.txt’;

i = findstr(fanalise,'.");

fanalise(i+1) ='A";

fanalise(i+2) = 'N’;

fanalise(i+3) = 'A";

% Abre arquivo para armazenar resultados da analise
[fres,message] = fopen(fanalise,'at’);

% Armazena resultados da andlise no arquivo .RES

% Coeficientes Regresséo (a + BUA*)

% formato do arquivo: nomearq a bua vref(m/s) vcomp(m/s)
fprintf(fres,'%s %f %f %f %f\n',nomearq, coefic(2),coefic(1),vref, vcomp);

fclose('all’);

% Mostra Resultados na Tela
disp(‘Arquivo’); disp(nomearq);
disp('a ="); disp(coefic(2));
disp('BUA ="); disp(coefic(1));
disp('Vref ="); disp(vref);
disp(‘"Vpahntom ="); disp(vcomp);
disp(Ampl ="); disp(Ampl);
disp(‘indice ="); disp(indice);

% clear;

echo off;
disp('FIM");



APENDICE E - DESENHOS TECNICOS DA ESTRUTURA MECANICA
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