








+HV1

1
jj FPB
—“— TRANSMISSOR [—N 11 -

10nF BEAMFORMER |—,/] 1S PAC \

&
=
— 5
172
mimems; 2
10nF, - - - &
-AV Figura 4: Diagrama em blocos do circuito de excitagdo para
+HY2 geracao de forma de onda arbitraria de US.
.
CONTROLE j TRANSDUTOR
—| I-_ PIEZOELETRICO

TRANSMISSOR $ LOGICO E 10nF
BEAMFORMER CONVERSOR

3 ESPECIFICACOES DE REQUISITOS

:

— . . .. . N ~

PENIVEL | = I O circuito beamformerdigital de transmissdo tem a fungéo
10nF, L de gerar os sinais digitais de transmissdo necessarios para

controle individual de fase, amplitude e atraso de cada ele-

V2 mento do transdutor, possibilitando produzir um sinal de
MJ_ transmissédo focalizado. A partir desta definicdo, foi elabo
— rada a especificacdo de requisitos para a concepc¢éao e desen-
| - volvimento do sistema. Esta especificagdo € apresentada na

10nF Tabela 1 com as definicbes dos parAmetros necessarios para
configuracdo e geracéo das formas de onda arbitrarias de US.
ml I_ Além disso, sdo definidas as interfaces fisicas para configu-
{0nf; * —T— racéo, controle e sinalizacdo do sistema proposto.

(1A%

Figura 3: Circuito de transmissédo simplificado para excitagdo
multinivel (5 niveis). Tabela 1: Especifica¢des de requisitos do sistema.

Item | Especificacdo
1 Controle digital através de FPGA

2 8 canais de transmissdo independentes
3 Indicacao visual do estado do equipamento e cgnfi-
guracgOes através dissplayde cristal liquidal 6 x 2
e LEDs
tréria de US (Maxim Integrated Products, 2011). Nestes ca4 Configuracdo de parametros e funcdes do sistema
so0s, o0 transmissdseamformergera o controle digital, tipi- através de 4 chaves tipsh-button
camente entre 8 e 1flts, com elevada taxa de comunicagéo 5 Comunicacédo USB
(> 20 MHz) para otimizar a qualidade da imagem (Olympus 6 Modo de operacéo pulso-eco
NDT, 2007). Conversores digital para analdgico de alta-velo 7 Taxa de repeticdo dos pulsos de excitagdo entre
cidade (HS DAC High-Speed Digital-to-Analog Converer 62,5 Hz e 8 kHz, ou pulso Unico
sdo usados para converter a forma de onda digital para irg Frequéncia central entre 500 kHz e 20 MHz
sinal analégico, que é aplicado ao filtro passa-baixas (FPBY) Tensé&o de excitacdo entre -100 V e +100 V

para eliminar a alta frequéncia de chaveamento. O sinal fil-|g | Angulo de fase entre°Ce 360

trado € aplicado ao amplificador com controle linear de altag1 | Amplitude de apodizacdo com resolucao deit
tensdo classe AB para excitagdo dos elementos transdutares através de DAC

(Jensen et al., 2005). Esta técnica de transmissdo € gefaj> Atraso de disparo com resolucaol0 ns

mente reservada para os sistemas mais caros € menos porigg
teis, pois necessita diivers mais complexos e com maior
consumo de poténcia, consequentemente, aumentando q ta-
manho do equipamento (Maxim Integrated Products, 201 )15
A Figura 4 apresenta o diagrama em blocos do circuito de
excitacdo para geragéo de forma de onda arbitraria de US.

Circuitos de prote¢éo dos canais de recepcao
Conectores SMA para conexao com placas de ava-
liacdo com circuito AFE

Forma de onda com perfil Gaussiano
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4 SISTEMA BEAMFORMER DIGITAL DE
TRANSMISSAO PROPOSTO

para sinais de 1/0 com nivel de 2,5 V. Destes, 80 pinos sédo
utilizados (10 pinos por canal), possibilitando o contiiale
dividual dos 8 canais de transmissé&o pelo dispositivo FPGA.
Com base nas especificacfes apresentadas na secéo 3, foi re-

alizada uma pesquisa sobre os médulohaeware, soft- A segunda € a placa-filha ULTRASOM_R1.0, que é interli-

ware e demais componentes necessarios para o projeto, #8da a placa-mae Cyclone Ill através do conector de expan-
sultando nos médulos descritos nesta segao. sdo. A placa é composta por 8 conjuntos de Cls MD2130,

MOSFETSs de alta tenséo, transformadores de US, conecto-
Na Figura 5 é apresentado o diagrama em blocos completords para transdutores monoelemento e multielementos, cir-
arquitetura de transmisséo proposta, composto basicameatitos de protecdo de recepcdo (TARtshes)e conectores
por duas placas: Cyclone Ill FPGBevelopment Boar@ do tipo SMA. A inclusdo destes conectores possibilita o in-
placa ULTRASOM_R1.0. terfaceamento do sistema proposto com placas de avaliacdo

Kit Cyclone III FPGA
| FPGA EP3CI20F780C7 |

L UsB ||
| Conector HSMC |

Memorias |

U

Placa ULTRASSOM_R1.0
| Conector HSMC |

4

| Canal 8 — MD2130 |

1

| Canal 1 - MD2130 |

A

Transformador

AL

de pulso de ultrassom

baseadas em dispositivos AFEn@og Front-End) para lei-
tura dos ecos de RF e processamento einfiformerde re-
cepcédo, como por exemplo, as placas AFES805EVM (Texas
Instruments, 2008) e HSC-ADC-EVALC (Analog Devices,
2007) para sistemas de US.

4.1 Circuito integrado MD2130

Para atender as especificagfes definidas na secao 4, foi es-
colhido o dispositivo MD2130 (Supertex Inc.), cordover

de alta velocidade para geracao de forma de onda arbitraria
de US. O CI possui quatro fontes de corrente PWIge
Width Modulation, controladas individualmente pelo FPGA,

e um DAC de corrente de [&its para controle da amplitude

de apodizacédo da forma de onda. Os quatro sinais PWM de
alta velocidade que controlam o formato da onda de saida sédo
divididos em: 1A, IB - sinais em fase,-€ QA e QB - sinais

em quadratura. Os sinal e QA, controlam a amplitude
dos semiciclos positivos, enquanBe QB, a amplitude dos

— semiciclos negativos. Além disso, possui uma interface se-
: rial SPI Serial Peripheral Interfaceque opera em 20 MHz

e permite atualizag&o rapida do comutador da majtiz do

vetor angulo ddbeamformingcom resolucéo angular de 7,5

por passo (total de 48 passos bits), e da amplitude de apo-
dizacdo (total de 255 passos -bis) (Supertex, 2009). No
estagio de saida de cada MD2130, sédo conectados dois MOS-
FETs DN2625 de alta tensdo que operam como fonte de cor-
rente na configuracdoush-pul] com capacidade de até 3 A.

O kit de desenvolvimento Cyclone Ill FPGA foi adotadoOs drenos dos MOSFETSs séo conectados na derivacdo cen-
como placa-mée para a implementagéo do prot6tipo. A platal dos transformadores de US, enquanto os enrolamentos
utiliza o FPGA EP3C120F780 da familia Cyclone Ill, comsecundarios sdo conectados aos elementos transdutores ou
119088 elementos logicos, 38BBitsde memdria, e 531 pi- cargas equivalentes para testes, formadas por um capacitor
nos livres de /O Ipput-Outpuj (Altera, 2010), atendendo de 220 pF em paralelo com um resistor deL KA Figura
todos os pré-requisitos deardware como processamento 6 mostra o circuito esquematico simplificado para conexéo
paralelo e légica reconfiguravel, com elevado desempenikom o Cl MD2130.

para controle e gerenciamento das interfaces do sistema. O

kit também possui diversas memérias externas, interfacesgez Circuitos de protecdo — T/R Switches
comunicagdo USB &thernet quatro chaves, oito LEDs e

umdisplayLCD 16 x 2. Além disso, como item fundamen-Na operagiio em modo pulso-eco o transdutor, que é excitado
tal para o prot6tipo, &it da AlteraCorporationdispde de um  ¢om os pulsos elétricos de alta amplitude, também capta os

conector de expansdo HSMBigh-Speed Mezzanine Card  gjnajs de US na recepgdo. Com isso, & necessario um Cir-
com 172 pinos, sendo 52 pinos para alimentacéo e o restante

T/R Switch |

Transdutor —>|
oy

| Conectores SMA para kits AFE

Figura 5: Diagrama em blocos do sistema beamformer de
transmissao para aplicac@es de US proposto.
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5 DETERMINACAO DOS SINAIS EM FASE
E QUADRATURA

GERADOR DE
FORMA DE
ONDA
ARBITRARIA

CONVERSOR
DE NIVEL
LOGICO +5V

Esta secéo apresenta 0 método matematico utilizado para de-
terminacdo dos quatro sinais PWM de alta frequéncia, em
fase e quadratura, que devem ser gerados pelo FPGA para
formacao do sinal arbitrario de US. Para a analise, os \&lore
iniciais dos parametros sao apresentados na Tabela 2.

TRANSMISSOR
BEAMFORMER

A

TRANSDUTOR

Tabela 2: Considerag¢des para geragdo dos sinais PWM em
fase I e quadratura Q.
Parametro Atribuicao
Figura 6: Circuito esquematico simplificado para conexao Forma de onda dos sinalse Q Envelope Gaussiand
com o CI MD2130. Frequéncia central 20 MHz
Frequéncia de amostragefy)( 320 MHz
Numero de amostras por ciclo 320/20=16
Numero de amostras por semicic|o8 (0 - 7)
Y Largura de banda relativa 50 % (-6 dB)
33kR Numero total de amostras 128

-

PULSO HV
DO CIRCUITO DE
TRANSMISSAO

100 nF 100 nF CONECTOR

SMAPARA  Sejam os sinais em fag€) e quadraturg(t) continuos no
| PLACASDE  tempo, &(n) e q(n) seus correspondentes sinais discretos no
AVALIACAO A . ~
tempo amostrados na frequéntigequacdes (1) e (2)):

2,7kR =
3,3kR

AV = i(n) =i(t) ’t:n/fs (1)

Figura 7: Circuito de protecdo para a unidade de recepgéo
contra sobrecarga.

Transduto
el

q(n) = q(t) ’t=n/fs (2

ondet denota tempo e a letrao indice de tempo discreto.

As equagdes dos sinais em fage) e quadratura(n) (Fi-
ura 8(a)) com o envelope do perfil Gaussiano sdo apresen-
adas no dominio discreto (equages (3) e (4)) (Assef et al

cuito de protecdo T/Rwitchpara evitar que transitérios de
alta tenséo danifiquem o circuito amplificador de baixo ruid
(LNA — Low Noise Amplifierda unidade de recepcdo, que }

i 4 . - 2010):
podera ser conectado ao sistema proposto. A Figura 7 ilus-
tra o circuito de protecdo contra sobretensdo implementado
formado por quatro diodos de alta tenséo na configuragéo

ponte. Embora os diodos idealmente bloqueiem os pulsos de (

transmiss&o da entrada de recepcéo, € comum que transientéén) = exp | —
rapidos até algungoltspassem pelo T/Rwitch e potencial-

mente sobrecarreguem o receptor. Portanto, um par adiciona )
de diododack-to-baclde alta velocidade foi inserido entre o

T/R switche conector SMA de saida para o pré-amplificador

do circuito de recepc¢do. A fim de manter a sobretensdo em N\ 2
niveis de4+0,5 V, ou menos, diodos BAV99 de alta veloci- n) = exp | — n—x5 sen (2W7) 1<n<N
dade foram usados para melhorar o desempenho de recupe- B

racao de sobrecarga. A Figura 7 também mostra que a saida 4)

do circuito de protecédo possui acoplamento capacitivo com o

proximo estagio de recepcao, garantindo que a tensdo de endeN é o nimero total de amostras ¢ o periodo para um
trada de polarizacdo da unidade seja desacoplada de qualgtielo e B é o fator de largura de banda do envelope Gaussi-
outra tenséo do circuito anterior. ano.
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Figura 9: Influéncia do fator B para determinacdo da largura

(b) Picos dos sinaign) e ¢(n) obtidos respectivamente .2+~ e banda dos sinais i(t) e q(t).

pelas equacdes depico(n)e q_pico(n).
|
— | |

N m s, e Sabendo que valores maximos e minimos das funcdes seno
(c) Grid centrado nos valores de pico de cada semiciclo. e cosseno estdo localizados kEfi2e kT/2 — T/4 (k > 0),
T S respectivamente, sdo calculadas as posi¢des dos pices posi
ol Rl Pt J Hf'“%’—"“g‘"" tivo (2pico s) € Negativo £, 4) de cada semiciclo (equa-
[J i 1 cBes(B)e (o)
(L B A I U L

20 40 -40 -20 20 40

tiva do sinal. Neste trabalho, foi adotado o valoriglégual

a 18, resultando em uma largura de banda relativa de 50 %,
com frequéncias de corte inferior e superior em -6 dB, iguais
a 15 MHz e 25 MHz, respectivamente.

05+

°
&

]

Amplitude Normalizada
°

Amplitude Normalizada
°

[
| S—

[

S
o
5
o

-40 -20

1

T 1

—— li_p_deg(n)|

\ - pwm_g(n)

o
@

Amplitude Normalizada
@ °

Amplitude Normalizada
o

Tpico_i(n) = mod <TT;8) , 1<n<N 5)

40 20

0 0
n-N/2 n-N/2

(d) Comparacéo entre os sinais PWM e valores

absolutos dogrids. Tpico_q(n) = mod (n;/:gﬂl) ,1<n<N  (6)
i; 0,; § 0:., “ onde a funcaonodrepresenta o resto da diviséo indicada.
Eu: ] gos H Os valores de pico sdo encontrados através das equacoes (7)
£, g, e (8) (Figura 8(b)):
N R ,
(©) Sinaisl () e Q(r) pieotn) = { (" =@

Figura 8: Sequéncia de formas de onda para geracdo dos
sinais em fase I(n) e em quadratura Q(n).

_ | g(n) se Tpico q(n) =0
q_pico(n) = { 0 caso contrario ®

A influéncia do fatorB nas equag6es (3) e (4) pode ser vePosteriormente, o valor maximo de cada semiciclo positivo
rificada na Figura 9, para determinacéo da largura de banélaadotado para grid de todas as amostras do mesmo se-
relativa. A Figura 9 mostra o espectro de frequéncia paga tréniciclo, ocorrendo da mesma forma para o semiciclo ne-
valores diferentes de B, com frequéncia central de 20 MHgativo, resultando nos sinaisp_deg(n)e g_p_deg(n)Fi-
Quanto menor o valor de B, maior a largura de banda relgura 8(c)) como degraus de referéncia para cada semiciclo.
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Na sequéncia os valores absolutos dos degraugieg(n)e
g_p_deg(n)sdo comparados com 0s sinais PWpMwm_i(n)

e pwm_q(n) de cada semiciclo (Figura 8(d)). Como resul-

tado, sdo gerados os sinais de referénaief(n) e g_ref(n)
(equacbes (9) e (10)).

i_ref(n) = pwm_i(n) — |i_p_deg(n)], 1 <n <N (9)

q_ref(n) = pwm_q

q(n)—|g_p_deg(n)],1 <n < N (10)

ol H ﬂ H -
oo H H ﬂ H |
| IT Il |
. H ﬂ ﬂ -

-40 -30 -20 -1 30 40

n- N/2

A partir dos sinais de referéncia s&o obtidos os sinais een fas

I(n )equadratuer( ) (equacdes (11) e (12) - Figura 8(e)).

Figura 10: Sinais l6gicos PWM de excitagéo para cada canal

Cada sinal € decomposto em dois outros sinais, sendo Ui, |B(n), QA(n) e QB(n).
para o semiciclo positivo e outro para 0 negativo (equagdes

(13), (14), (15) e (16)), resultando nos quatro sinais ldgjic
PWM, apresentados na Figura 10, para gera¢do da forma
onda.

i_p_deg(n)

I(n) ={ Tip_degtm) ¢ iref(n) >0 (11)
0 caso contrério
q_p_deg(n)_ se Tef(n) >0
Q(n) = [q_p_deg(n)] q_ (12)
0 caso contrario
_J 1 seI(n)>0
IA(n) = { 0 caso contrario (3)
1 selI(n)<0
IB(n) = { 0 caso contrério (14)
[ 1 seQn)>0
QAn) = { 0 caso contrario (19)
1 seQ(n)<0
QB(n) = { 0 caso contrario (16)

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Figura 11: Layout da placa ULTRASOM_R1.0 com dimenséao

O layoutda placa prototipo ULTRASOM_R1.0 desenvolvidade 171 x 127 mm.

€ apresentado na Figura 11. A placa foi confeccionada com

tecnologia de circuito impresso dupla face e possui dimensa

de 171 x 127 mm. A Figura 12 mostra o prot6tipo complet@ Figura 13 apresenta os sinais légicos PWM de entrada
do sistema proposto, formado pelas placas Cyclone lIl FPGA (CH1), IB (CH2), QA (CH3) e QB (Refl) gerados pelo

Development Board ULTRASOM_RO0.1.
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Figura 12: Prot6tipo do sistema de transmissao proposto for-

mado pelas placas ULTRASOM_R1.0 e Cyclone Il FPGA ~ Figura 13: Sinais PWM de entrada IA, 1B, QA, QB, e forma
Development Board. de onda de gerada na carga equivalente.

frequéncia de 20 MHz e amplitude de 89 Vpp. O espectro ¢ e
frequéncia do sinal de excitagao € apresentado na Figura
O canal de transmissao utilizado foi configurado com angu
de fase e atraso de disparo nulos, e DAC com fator multipl
cador igual a 255 (100 %) para a amplitude de apodizagéo

Para ilustrar o funcionamento do sistema de transmisséo p
posto, sdo mostradas nas Figuras 15, 16 e 17 as comparag
entre os ajustes individuais de quatro canais de excitagéo
carga equivalente, com tenséo de alimentacéo de +70 \
frequéncia de 20 MHz. A Figura 15 apresenta as forms
de ondas geradas para o DAC configurado com 64 (25,19
128 (50,2 %), 192 (75,3 %) e 255 (100 %). Na Figura 1

Magnitude (dB)

1 !

sdo mostradas as formas de ondas geradas para o anguls 0 10 e I/ 40 50 B0 0
fase igual a 0, 90°, 180 e 270. A Figura 17 ilustra o Frequéncia (MH2)

atraso temporal na transmissao para os valores nulo, 12,5 ns o

25,0 ns, e 37,5 ns, respectivamente, com resolucéo de 3,13 1f/ra 14: Espectro de frequéncia da forma de onda gerada
(1/320 MHz). Nas Figuras 16 e 17 o valor do DAC foi ajus"@ €92 equivalente.

tado para 240 (94,1 %) para melhor representacgao.

50 L L L

Para avaliagao do circuito T/®vitch foi utilizado um trans- ) o

dutor multielemento convexo, com frequéncia central deertical de 100 mV/divisdo. Neste teste, pode-se notar que
3,5 MHz, imerso em um tanque com 10 litros de agua. Ur@ formato da pnda de ecos do Canall 1, com amplitude de
cilindro de aluminio com espessura de 19 mm foi utilizadg>> MVpp, foi preservado, e que o sinal do Canal 2, com
para o teste no modo pulso-eco, conforme descrito por A@Mplitude 195 mVpp, apresentou atenuagéo de 2,3 dB.

sef et al (2009). A Figura 18 mostra os sinais de excitagéo

na entrada (Canal 1) e saida (Canal 2) do circuito de protg- CONCLUSOES

¢éo, com escala vertical de 20 V/divisdo e 500 mV/divisao,

respectivamente. Observa-se que a amplitude de 68 Vpp Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de uma
sinal de excitacao foi limitada em 1,1 Vpp pelo circuito dearquitetura totalmente programavel, “aberta” e flexivel, b
protecdo. A atuacdo do circuito também é ilustrada na Fseada em FPGA, com 8 canais para geracaoedonformer
gura 19, sendo que os Canais 1 e 2 mostram 0s ecos dietransmisséo (TReamformey com formas de ondas arbi-
US, na entrada e saida do mddulo de protecdo, com eschibmias para auxilio as atividades de pesquisa do US.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Canal 1 Canal1
Canal 2
Canal 2
Canal 3
Canal 3
Canal4
Canal4
I I I I I I I I i I I I I I I i I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (ns) Tempo (ns)

Figura 15: Comparagéo das formas de ondas de saida com  Figura 17: Comparag&o entre as formas de ondas de saida

DAC ajustado para 64 (Canal 1), 128 (Canal 2), 192 (Canal 3) com atraso de transmissdo ajustado para 0,0 ns (Canal 1),

e 255 (Canal 4) - escala vertical de 50 V/divisao. 12,5 ns (Canal 2), 25,0 ns (Canal 3) e 37,5 ns (Canal 4) -
escala vertical de 50 V/divisao.

T T T ! T T T
: T T T T T ! T T T
Canal 1 :
Canal 2 Canal 1
Canal 3
Canal 4
: : ' : Canal 2
i l I L Il l 1 1 I H H H H H ' ' H
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 | | | | | | | | |

Tempo (ns) 0 02 04 0B 08 1 12 14 168 18 2
Tempo (s) x10°
Figura 16: Comparacdo das formas de ondas de saida ) B o
com angulo de fase ajustado para 0° (Canal 1), 90° (Ca- Figura 18: Comparagéo entre os sinais antes (Canal 1) e

nal 2), 180° (Canal 3) e 270° (Canal 4) - escala vertical de  apds o circuito de protecdo (Canal 2) — escala vertical de
50 V/divis&o. 20 V/diviséo (Canal 1) e 500 mV/divisdo (Canal 2).

Para produzir a forma de onda de transmissao necessdria coomm cargas equivalentes, atendendo as expectativas do pro-
baixa distorcdo harmonica dé @rdem, item fundamental jeto.

para uma boa qualidade de imagem ultrassonica com melho- o
ria na resolucéo axial, foi escolhida a forma de onda de exonsiderando a largura dos sinais em fase e quadratura ob-

tag&o com perfil Gaussiano e largura de banda relativa igus. limitada entre os valores 0 (0 %) e 7 (100 %) para a
a 50 % (-6 dB). frequéncia de amostragem de 320 MHz, conforme especifi-

cado na Tabela 2, foi desenvolvida a programacéo do dis-
A metodologia empregada para o calculo da largura dos sesitivo FPGA de 119088 elementos I6gicos em linguagem
nais légicos PWM necessarios para a geracao de formas\ddDL. A arquitetura utilizou em torno de 5 % dos recursos
ondas com perfil Gaussiano e frequéncia central de 20 MHdisponiveis do FPGA, para controle e configuracao do sis-
realizada através de simulacdes cosofiwareMatlab (The tema, e geragdo dos 32 canais PWM (8 canais para cada ClI
MathWorks Inc), foi comprovada nos resultados praticodVD2130) de forma totalmente paralela. Com isso, trabalhos
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