






Figura 3: Circuito de transmissão simplificado para excitação
multinível (5 níveis).

trária de US (Maxim Integrated Products, 2011). Nestes ca-
sos, o transmissorbeamformergera o controle digital, tipi-
camente entre 8 e 12bits, com elevada taxa de comunicação
(≥ 20 MHz) para otimizar a qualidade da imagem (Olympus
NDT, 2007). Conversores digital para analógico de alta velo-
cidade (HS DAC –High-Speed Digital-to-Analog Converter)
são usados para converter a forma de onda digital para um
sinal analógico, que é aplicado ao filtro passa-baixas (FPB)
para eliminar a alta frequência de chaveamento. O sinal fil-
trado é aplicado ao amplificador com controle linear de alta
tensão classe AB para excitação dos elementos transdutores
(Jensen et al., 2005). Esta técnica de transmissão é geral-
mente reservada para os sistemas mais caros e menos portá-
teis, pois necessita dedrivers mais complexos e com maior
consumo de potência, consequentemente, aumentando o ta-
manho do equipamento (Maxim Integrated Products, 2011).
A Figura 4 apresenta o diagrama em blocos do circuito de
excitação para geração de forma de onda arbitrária de US.

Figura 4: Diagrama em blocos do circuito de excitação para
geração de forma de onda arbitrária de US.

3 ESPECIFICAÇÕES DE REQUISITOS

O circuito beamformerdigital de transmissão tem a função
de gerar os sinais digitais de transmissão necessários para
controle individual de fase, amplitude e atraso de cada ele-
mento do transdutor, possibilitando produzir um sinal de
transmissão focalizado. A partir desta definição, foi elabo-
rada a especificação de requisitos para a concepção e desen-
volvimento do sistema. Esta especificação é apresentada na
Tabela 1 com as definições dos parâmetros necessários para
configuração e geração das formas de onda arbitrárias de US.
Além disso, são definidas as interfaces físicas para configu-
ração, controle e sinalização do sistema proposto.

Tabela 1: Especificações de requisitos do sistema.

Item Especificação
1 Controle digital através de FPGA
2 8 canais de transmissão independentes
3 Indicação visual do estado do equipamento e confi-

gurações através dedisplayde cristal líquido16×2
e LEDs

4 Configuração de parâmetros e funções do sistema
através de 4 chaves tipopush-button

5 Comunicação USB
6 Modo de operação pulso-eco
7 Taxa de repetição dos pulsos de excitação entre

62,5 Hz e 8 kHz, ou pulso único
8 Frequência central entre 500 kHz e 20 MHz
9 Tensão de excitação entre -100 V e +100 V
10 Ângulo de fase entre 0◦ e 360◦

11 Amplitude de apodização com resolução de 8bits
através de DAC

12 Atraso de disparo com resolução< 10 ns
13 Circuitos de proteção dos canais de recepção
14 Conectores SMA para conexão com placas de ava-

liação com circuito AFE
15 Forma de onda com perfil Gaussiano
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4 SISTEMA BEAMFORMER DIGITAL DE
TRANSMISSÃO PROPOSTO

Com base nas especificações apresentadas na seção 3, foi re-
alizada uma pesquisa sobre os módulos dehardware, soft-
ware e demais componentes necessários para o projeto, re-
sultando nos módulos descritos nesta seção.

Na Figura 5 é apresentado o diagrama em blocos completo da
arquitetura de transmissão proposta, composto basicamente
por duas placas: Cyclone III FPGADevelopment Boarde
placa ULTRASOM_R1.0.

Figura 5: Diagrama em blocos do sistema beamformer de
transmissão para aplicações de US proposto.

O kit de desenvolvimento Cyclone III FPGA foi adotado
como placa-mãe para a implementação do protótipo. A placa
utiliza o FPGA EP3C120F780 da família Cyclone III, com
119088 elementos lógicos, 3888kbitsde memória, e 531 pi-
nos livres de I/O (Input-Output) (Altera, 2010), atendendo
todos os pré-requisitos dehardware, como processamento
paralelo e lógica reconfigurável, com elevado desempenho
para controle e gerenciamento das interfaces do sistema. O
kit também possui diversas memórias externas, interfaces de
comunicação USB eEthernet, quatro chaves, oito LEDs e
um displayLCD 16 x 2. Além disso, como item fundamen-
tal para o protótipo, okit da AlteraCorporationdispõe de um
conector de expansão HSMC (High-Speed Mezzanine Card),
com 172 pinos, sendo 52 pinos para alimentação e o restante

para sinais de I/O com nível de 2,5 V. Destes, 80 pinos são
utilizados (10 pinos por canal), possibilitando o controlein-
dividual dos 8 canais de transmissão pelo dispositivo FPGA.

A segunda é a placa-filha ULTRASOM_R1.0, que é interli-
gada à placa-mãe Cyclone III através do conector de expan-
são. A placa é composta por 8 conjuntos de CIs MD2130,
MOSFETs de alta tensão, transformadores de US, conecto-
res para transdutores monoelemento e multielementos, cir-
cuitos de proteção de recepção (T/R switches)e conectores
do tipo SMA. A inclusão destes conectores possibilita o in-
terfaceamento do sistema proposto com placas de avaliação
baseadas em dispositivos AFE (Analog Front-End), para lei-
tura dos ecos de RF e processamento do beamformerde re-
cepção, como por exemplo, as placas AFE5805EVM (Texas
Instruments, 2008) e HSC-ADC-EVALC (Analog Devices,
2007) para sistemas de US.

4.1 Circuito integrado MD2130

Para atender às especificações definidas na seção 4, foi es-
colhido o dispositivo MD2130 (Supertex Inc.), comodriver
de alta velocidade para geração de forma de onda arbitrária
de US. O CI possui quatro fontes de corrente PWM (Pulse
Width Modulation), controladas individualmente pelo FPGA,
e um DAC de corrente de 8bits para controle da amplitude
de apodização da forma de onda. Os quatro sinais PWM de
alta velocidade que controlam o formato da onda de saída são
divididos em: IA, IB - sinais em fase -, e QA e QB - sinais
em quadratura. Os sinaisIA e QA, controlam a amplitude
dos semiciclos positivos, enquantoIB e QB, a amplitude dos
semiciclos negativos. Além disso, possui uma interface se-
rial SPI (Serial Peripheral Interface) que opera em 20 MHz
e permite atualização rápida do comutador da matrizI/Q do
vetor ângulo dobeamforming, com resolução angular de 7,5◦

por passo (total de 48 passos – 6bits), e da amplitude de apo-
dização (total de 255 passos – 8bits) (Supertex, 2009). No
estágio de saída de cada MD2130, são conectados dois MOS-
FETs DN2625 de alta tensão que operam como fonte de cor-
rente na configuraçãopush-pull, com capacidade de até 3 A.
Os drenos dos MOSFETs são conectados na derivação cen-
tral dos transformadores de US, enquanto os enrolamentos
secundários são conectados aos elementos transdutores ou
cargas equivalentes para testes, formadas por um capacitor
de 220 pF em paralelo com um resistor de 1 kΩ. A Figura
6 mostra o circuito esquemático simplificado para conexão
com o CI MD2130.

4.2 Circuitos de proteção – T/R Switches

Na operação em modo pulso-eco o transdutor, que é excitado
com os pulsos elétricos de alta amplitude, também capta os
sinais de US na recepção. Com isso, é necessário um cir-
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Figura 6: Circuito esquemático simplificado para conexão
com o CI MD2130.

Figura 7: Circuito de proteção para a unidade de recepção
contra sobrecarga.

cuito de proteção T/Rswitchpara evitar que transitórios de
alta tensão danifiquem o circuito amplificador de baixo ruído
(LNA – Low Noise Amplifier) da unidade de recepção, que
poderá ser conectado ao sistema proposto. A Figura 7 ilus-
tra o circuito de proteção contra sobretensão implementado,
formado por quatro diodos de alta tensão na configuração
ponte. Embora os diodos idealmente bloqueiem os pulsos de
transmissão da entrada de recepção, é comum que transientes
rápidos até algunsVoltspassem pelo T/Rswitch, e potencial-
mente sobrecarreguem o receptor. Portanto, um par adicional
de diodosback-to-backde alta velocidade foi inserido entre o
T/R switche conector SMA de saída para o pré-amplificador
do circuito de recepção. A fim de manter a sobretensão em
níveis de±0,5 V, ou menos, diodos BAV99 de alta veloci-
dade foram usados para melhorar o desempenho de recupe-
ração de sobrecarga. A Figura 7 também mostra que a saída
do circuito de proteção possui acoplamento capacitivo com o
próximo estágio de recepção, garantindo que a tensão de en-
trada de polarização da unidade seja desacoplada de qualquer
outra tensão do circuito anterior.

5 DETERMINAÇÃO DOS SINAIS EM FASE
E QUADRATURA

Esta seção apresenta o método matemático utilizado para de-
terminação dos quatro sinais PWM de alta frequência, em
fase e quadratura, que devem ser gerados pelo FPGA para
formação do sinal arbitrário de US. Para a análise, os valores
iniciais dos parâmetros são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Considerações para geração dos sinais PWM em
fase I e quadratura Q.

Parâmetro Atribuição
Forma de onda dos sinaisI eQ Envelope Gaussiano
Frequência central 20 MHz
Frequência de amostragem (fs) 320 MHz
Número de amostras por ciclo 320/20 = 16
Número de amostras por semiciclo8 (0 - 7)
Largura de banda relativa 50 % (-6 dB)
Número total de amostras 128

Sejam os sinais em fasei(t) e quadraturaq(t) contínuos no
tempo, ei(n) eq(n) seus correspondentes sinais discretos no
tempo amostrados na frequênciafs (equações (1) e (2)):

i(n) = i(t)
∣

∣

t=n/fs (1)

q(n) = q(t)
∣

∣

t=n/fs (2)

ondet denota tempo e a letran o índice de tempo discreto.

As equações dos sinais em fasei(n) e quadraturaq(n) (Fi-
gura 8(a)) com o envelope do perfil Gaussiano são apresen-
tadas no domínio discreto (equações (3) e (4)) (Assef et al.,
2010):

i (n) = exp



−

(

n − N
2

B

)2


 · cos
(

2π
n

T

)

,1 ≤ n ≤ N

(3)

q (n) = exp



−

(

n − N
2

B

)2


 · sen
(

2π
n

T

)

,1 ≤ n ≤ N

(4)

ondeN é o número total de amostras,T é o período para um
ciclo eB é o fator de largura de banda do envelope Gaussi-
ano.
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(a) Sinais discretosi(n) e q(n) com perfil Gaussiano.

(b) Picos dos sinaisi(n) e q(n) obtidos respectivamente
pelas equações dei_pico(n)eq_pico(n).

(c) Grid centrado nos valores de pico de cada semiciclo.

(d) Comparação entre os sinais PWM e valores
absolutos dosgrids.

(e) SinaisI(n) eQ(n)

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

A influência do fatorB nas equações (3) e (4) pode ser ve-
rificada na Figura 9, para determinação da largura de banda
relativa. A Figura 9 mostra o espectro de frequência para três
valores diferentes de B, com frequência central de 20 MHz.
Quanto menor o valor de B, maior a largura de banda rela-

Figura 9: Influência do fator B para determinação da largura
relativa de banda dos sinais i(t) e q(t).

tiva do sinal. Neste trabalho, foi adotado o valor deB igual
a 18, resultando em uma largura de banda relativa de 50 %,
com frequências de corte inferior e superior em -6 dB, iguais
a 15 MHz e 25 MHz, respectivamente.

Sabendo que valores máximos e mínimos das funções seno
e cosseno estão localizados emkT/2ekT/2 − T/4 (k ≥ 0),
respectivamente, são calculadas as posições dos picos posi-
tivo (xpico_i) e negativo (xpico_q) de cada semiciclo (equa-
ções (5) e (6)):

xpico_i(n) = mod

(

n

T/8

)

, 1 ≤ n ≤ N (5)

xpico_q(n) = mod

(

n − T/4

T/8

)

, 1 ≤ n ≤ N (6)

onde a funçãomodrepresenta o resto da divisão indicada.

Os valores de pico são encontrados através das equações (7)
e (8) (Figura 8(b)):

i_pico(n) =

{

i(n) se xpico_i(n) = 0
0 caso contrário

(7)

q_pico(n) =

{

q(n) se xpico_q(n) = 0
0 caso contrário

(8)

Posteriormente, o valor máximo de cada semiciclo positivo
é adotado para ogrid de todas as amostras do mesmo se-
miciclo, ocorrendo da mesma forma para o semiciclo ne-
gativo, resultando nos sinaisi_p_deg(n)e q_p_deg(n)(Fi-
gura 8(c)) como degraus de referência para cada semiciclo.
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Na sequência os valores absolutos dos degrausi_p_deg(n)e
q_p_deg(n), são comparados com os sinais PWM -pwm_i(n)
e pwm_q(n)- de cada semiciclo (Figura 8(d)). Como resul-
tado, são gerados os sinais de referênciai_ref(n) e q_ref(n)
(equações (9) e (10)).

i_ref(n) = pwm_i(n) − |i_p_deg(n)| , 1 ≤ n ≤ N (9)

q_ref(n) = pwm_q(n)−|q_p_deg(n)| , 1 ≤ n ≤ N (10)

A partir dos sinais de referência são obtidos os sinais em fase
I(n) e quadraturaQ(n) (equações (11) e (12) - Figura 8(e)).
Cada sinal é decomposto em dois outros sinais, sendo um
para o semiciclo positivo e outro para o negativo (equações
(13), (14), (15) e (16)), resultando nos quatro sinais lógicos
PWM, apresentados na Figura 10, para geração da forma de
onda.

I(n) =

{

i_p_deg(n)
|i_p_deg(n)| se i_ref(n) > 0

0 caso contrário
(11)

Q(n) =

{

q_p_deg(n)
|q_p_deg(n)| se q_ref(n) > 0

0 caso contrário
(12)

IA(n) =

{

1 se I(n) > 0
0 caso contrário

(13)

IB(n) =

{

1 se I(n) < 0
0 caso contrário

(14)

QA(n) =

{

1 se Q(n) > 0
0 caso contrário

(15)

QB(n) =

{

1 se Q(n) < 0
0 caso contrário

(16)

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O layoutda placa protótipo ULTRASOM_R1.0 desenvolvida
é apresentado na Figura 11. A placa foi confeccionada com
tecnologia de circuito impresso dupla face e possui dimensão
de 171 x 127 mm. A Figura 12 mostra o protótipo completo
do sistema proposto, formado pelas placas Cyclone III FPGA
Development Boarde ULTRASOM_R0.1.

Figura 10: Sinais lógicos PWM de excitação para cada canal
- IA(n), IB(n), QA(n) e QB(n).

Figura 11: Layout da placa ULTRASOM_R1.0 com dimensão
de 171 x 127 mm.

A Figura 13 apresenta os sinais lógicos PWM de entrada
IA (CH1), IB (CH2), QA (CH3) eQB (Ref1) gerados pelo
FPGA, e a forma de onda na carga equivalente (CH4), com
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Figura 12: Protótipo do sistema de transmissão proposto for-
mado pelas placas ULTRASOM_R1.0 e Cyclone III FPGA
Development Board.

frequência de 20 MHz e amplitude de 89 Vpp. O espectro de
frequência do sinal de excitação é apresentado na Figura 14.
O canal de transmissão utilizado foi configurado com ângulo
de fase e atraso de disparo nulos, e DAC com fator multipli-
cador igual a 255 (100 %) para a amplitude de apodização.

Para ilustrar o funcionamento do sistema de transmissão pro-
posto, são mostradas nas Figuras 15, 16 e 17 as comparações
entre os ajustes individuais de quatro canais de excitação na
carga equivalente, com tensão de alimentação de +70 V e
frequência de 20 MHz. A Figura 15 apresenta as formas
de ondas geradas para o DAC configurado com 64 (25,1%),
128 (50,2 %), 192 (75,3 %) e 255 (100 %). Na Figura 16
são mostradas as formas de ondas geradas para o ângulo de
fase igual a 0◦, 90◦, 180◦ e 270◦. A Figura 17 ilustra o
atraso temporal na transmissão para os valores nulo, 12,5 ns,
25,0 ns, e 37,5 ns, respectivamente, com resolução de 3,13 ns
(1/320 MHz). Nas Figuras 16 e 17 o valor do DAC foi ajus-
tado para 240 (94,1 %) para melhor representação.

Para avaliação do circuito T/Rswitch, foi utilizado um trans-
dutor multielemento convexo, com frequência central de
3,5 MHz, imerso em um tanque com 10 litros de água. Um
cilindro de alumínio com espessura de 19 mm foi utilizado
para o teste no modo pulso-eco, conforme descrito por As-
sef et al. (2009). A Figura 18 mostra os sinais de excitação
na entrada (Canal 1) e saída (Canal 2) do circuito de prote-
ção, com escala vertical de 20 V/divisão e 500 mV/divisão,
respectivamente. Observa-se que a amplitude de 68 Vpp do
sinal de excitação foi limitada em 1,1 Vpp pelo circuito de
proteção. A atuação do circuito também é ilustrada na Fi-
gura 19, sendo que os Canais 1 e 2 mostram os ecos de
US, na entrada e saída do módulo de proteção, com escala

Figura 13: Sinais PWM de entrada IA, IB, QA, QB, e forma
de onda de gerada na carga equivalente.

Figura 14: Espectro de frequência da forma de onda gerada
na carga equivalente.

vertical de 100 mV/divisão. Neste teste, pode-se notar que
o formato da onda de ecos do Canal 1, com amplitude de
255 mVpp, foi preservado, e que o sinal do Canal 2, com
amplitude 195 mVpp, apresentou atenuação de 2,3 dB.

7 CONCLUSÕES

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de uma
arquitetura totalmente programável, “aberta” e flexível, ba-
seada em FPGA, com 8 canais para geração dobeamformer
de transmissão (Txbeamformer) com formas de ondas arbi-
trárias para auxílio às atividades de pesquisa do US.
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Figura 15: Comparação das formas de ondas de saída com
DAC ajustado para 64 (Canal 1), 128 (Canal 2), 192 (Canal 3)
e 255 (Canal 4) - escala vertical de 50 V/divisão.

Figura 16: Comparação das formas de ondas de saída
com ângulo de fase ajustado para 0◦ (Canal 1), 90◦ (Ca-
nal 2), 180◦ (Canal 3) e 270◦ (Canal 4) - escala vertical de
50 V/divisão.

Para produzir a forma de onda de transmissão necessária com
baixa distorção harmônica de 2a ordem, item fundamental
para uma boa qualidade de imagem ultrassônica com melho-
ria na resolução axial, foi escolhida a forma de onda de exci-
tação com perfil Gaussiano e largura de banda relativa igual
a 50 % (-6 dB).

A metodologia empregada para o cálculo da largura dos si-
nais lógicos PWM necessários para a geração de formas de
ondas com perfil Gaussiano e frequência central de 20 MHz,
realizada através de simulações com osoftwareMatlab (The
MathWorks Inc.), foi comprovada nos resultados práticos

Figura 17: Comparação entre as formas de ondas de saída
com atraso de transmissão ajustado para 0,0 ns (Canal 1),
12,5 ns (Canal 2), 25,0 ns (Canal 3) e 37,5 ns (Canal 4) -
escala vertical de 50 V/divisão.

Figura 18: Comparação entre os sinais antes (Canal 1) e
após o circuito de proteção (Canal 2) – escala vertical de
20 V/divisão (Canal 1) e 500 mV/divisão (Canal 2).

com cargas equivalentes, atendendo às expectativas do pro-
jeto.

Considerando a largura dos sinais em fase e quadratura ob-
tidos, limitada entre os valores 0 (0 %) e 7 (100 %) para a
frequência de amostragem de 320 MHz, conforme especifi-
cado na Tabela 2, foi desenvolvida a programação do dis-
positivo FPGA de 119088 elementos lógicos em linguagem
VHDL. A arquitetura utilizou em torno de 5 % dos recursos
disponíveis do FPGA, para controle e configuração do sis-
tema, e geração dos 32 canais PWM (8 canais para cada CI
MD2130) de forma totalmente paralela. Com isso, trabalhos
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Figura 19: Ecos ultrassônicos recebidos antes (Canal 1) e
após (Canal 2) o circuito de proteção - escala vertical de
100 mV/divisão.

futuros poderão explorar outras funcionalidades do FPGA,
como por exemplo, inclusão de componentes SOPC (System
on a Programmable Chip) como microprocessadores de 32
bits com interfaces de comunicação USB eEthernet, com
programação em linguagemAssemblyou C, possibilitando
alteração de configurações, parâmetros, formas de onda de
excitação, protocolos de teste e demais funcionalidades, uti-
lizando um microcomputador.

Os circuitos de proteção T/Rswitchesforam validados e
apresentaram baixa atenuação na faixa do sinal de interesse,
possibilitando a leitura dos ecos de RF e interface de forma
segura com sistemas AFE, para futuras pesquisas envolvendo
o processamento dobeamformerde recepção.

Os resultados com diferentes configurações para compara-
ção entre a amplitude de apodização, ângulo de fase e atraso
temporal de transmissão para quatro canais, são apresentados
e corroboram que a utilização do dispositivo FPGA, junta-
mente com os CIs MD2130, permite total flexibilidade para
programação e atualização, e validam o sistema proposto
como uma plataforma reconfigurável adequada e viável para
pesquisas experimentais do US.
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