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Resumo

Atualmente, sistemas de pulso-eco de ultra-som sdo muito usados como ferramenta de diagnéstico,
devido as suas caracteristicas vantajosas, como, por exemplo, ser um método de anélise ndo destrutivo
e de ter uma resolugdo de alcance milimétrico para as fregiiéncias usadas atualmente. Em virtude des-
sas e outras qualidades, esse estudo visaadesenvolver um sistemaparamedir e analisar caracteristicas
fisicas de alguns materiais. Usando um sistema de aquisicdo de dados em um microcomputador, sdo
gerados pul sos de tensao para excitar um transdutor que enviaum pulso de pressao em dire¢cdo aamos-
tra. Esse mesmo transdutor recebe o eco proveniente do material, converte a energia mecanica em
elétrica, transformando em informagdo, a qual é processada posteriormente usando-se um programa
matemati co, com o processamento sao obtidos os val ores davel ocidade do som e atenuacdo do sinal na
amostra, além de sua espessura com um erro pequeno.

Palavras Chaves. Ultra-Som, Velocidade, Transdutor

Abstract

Nowadays, ultrasound pulse-echo systems are commonly used as a diagnostic tool, due to its
advantageous characteristics such as being a non-destructive analysis method and having a millimeter
range resolution for the currently used frequencies. Considering these and other qualities, this study
intends to develop a system for measuring and analyzing physical properties of some materials. Using
a data acquisition system in a microcomputer, electrical (voltage) pulses are generated to agitate a
transducer that sends a pressure pulse towards the sample. This same transducer receives the echo
reflected from the material, converts the mechanical energy into an electrical one, transforming it into
information, which is processed later using a mathematical computer program. With this process, the
values of the sound speed and the signal attenuation in the sample are obtained, plusitsthicknesswith
a minor error.
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Introducéo

O principio para obtengdo de informagdes com o
uso de ultra-som é a analise da onda acustica
retroespalhada pelo meio no qual ela se propaga
(ENDERLE; BLACHARD; BRONZINO, 2000;
PIOVEZAN; MACIEL, 2002). Essas caracteristicas
sd0, por exemplo, a velocidade de propagacéo do
ultra-som no meio e a atenuacdo do sinal. Os fend-
menos observados sdo produzidos por interfaces de
diferentes impedancias acUsticas ou a atenuagdo do
sinal ao atravessar esse meio.

Baseando-se na importancia atribuida a essas
caracterigticas, estetrabalho tem por intuito descrever
um sistema para medic¢éo da velocidade do som em
amostras de materiais, aatenuagdo do sina causada
pelos mesmos e também suas espessuras, pelo
principio da propagacdo do ultra-som em meio
liquido e o eco refletido por interfaces de diferentes
impedancias acusticas.

O trabalho consiste na aplicacéo da técnica des-
critaem Abdelwahab (1997) usando os transdutores
e sistemas pulso-eco fornecidos pela OPTEL. Esse
sistema € de baixo custo e os transdutores, apesar de
bandalarga, apresentaram grandes oscilagdes naban-
dadeinteresse. Essas dificuldades comprometeram
aestimativadaatenuagdo, emboraas medidasde es-
pessura e vel ocidade de propagacéo tenham sido fei-
tas com baixos erros.

No item Teoria, foram apresentadas as principais
equacOes e gréficos ideais para essas medidas. No
item Materiais e Méodos, foi descrita a montagem
experimental e os softwares desenvolvidos. Em
Resultados, foram descritas as medidas de
vel ocidade, atenuacdo e espessuraem materiais como
acrilico e misturas de arddite com p6 de duminio e
po de quartzo.

Teoria

O principio para medida da velocidade do som
em um meio € umacomparacao entre o eco refletido
na auséncia (sina de referéncia) e na presenca do
material a ser medido (FISH, 1990), figura 1. Essa
comparacao permite caracterizar avel ocidade do som

e a atenuacdo do sinal; além do que, pode-se tam-
bém medir a espessura do material.

| sino de Refersncia |

Figura 1. Comparacdo entre os sinais de ultra-som
refletidos.

Para se calcular essas caracteristicas, sdo usados
trés vaores de tempo: toteet sendo o primeiro,
um valor obtido sem aamostra (tempo de referéncia)
e os outros dois com a amostra (ABDELWAHAB,
1997). Denomina-se t, 0tempo que aondade ultra-
som demora para percorrer 0 espago entre o
transdutor e aplacade metal evoltar, sem aamostra.
O tempo gasto pelaonda parapercorrer esse mesmo
espago e voltar, mas com aamostra, €t ., o tempo
necessario paraafrente de ondaal cancar asuperficie
daamostrae voltar ét_, figura2.
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Figura 2. Ostempostp,tS et dosgnaisde ultra-som.
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Para se calcular a velocidade do som, sendo a
distanciaentre o ponto dainterface &gualamostrae a
placa de metal, utiliza-se a equagéo 1.

2d = Camostra- Dt (1)

ondec,, .. €avelocidade depropagacio do somna
amostra e Dt € 0 tempo gasto nesse percurso. Utili-
za-se 2d, pois aonda de ultra-som percorre duas ve-
zesaespessurada amostra. Portanto, considerando
o valor da velocidade do som no meio agquoso como
Caguar sendo Dt = t;— t,0tempo necessario para o
ultra-som percorrer essa distancia pelaamostra, e Dt
=1t,—t, 0tempo para percorrer essadistanciasema
amostra, encontra-se 2.

2

Cégua‘(tp - ts):Camostra'(tp/f - ts)

t, - t.)

e 3

p/ f S

entao:;

Camostra = C

Para se calcular a espessuradaamostra, d, sabe-
Se que o tempo gasto pelaonda sonora para atraves-
sar aamostra, atingir abase de meta evoltar étp—tS
, considerando 0 espaco sem a amostra, (somente a

agua), encontra—seaequa@éo 4,
agua
d= 2 ( p - ts)

Para se calcular aatenuacdo do sinal ao atraves-
sar aamodira, utilizam-se ossinaisdereferéncia, com
tempo de percurso t | € 0 com aamostra, com tempo
to pois séo obtldos com o0 mesmo nivel de poténcia
e ganho, dessa forma, comparando-se os dois, ob-
tém-se aatenuagao.

4

Como o snal ndo saturado tem amplitude inferi-
or a0 de referéncia, devido a atenuagéo sofrida no
material, pode-se encontrar aatenuagdo por meio da
dependéncia dos espectros de poténcia dos dois Si-
nais, conforme afigura 3 (a). Segundo alguns auto-
res, a variagdo da atenuagéo € quase linear com a

Esgeztrc c2
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Figura 3a Espectros de poténcia do sinal de
referéncia (superior) e do sinal com amostra néo
saturado (inferior).

Freqgquéncia [wHe]

Figura 3b: Atenuacdo linear em funcédo da
frequéncia.

Portanto, o célculo da atenuagdo é feito subtrain-
do-se 0s espectros de poténcia em decibéis — ou di-
vidindo-se os modulos ao quadrado — e dividindo-se
o0 resultado por duas vezes a espessura da amostra,
pois aonda aclsti ca passa duas vezes dentro do ma-
terid (ida e volta), (ABDELWAHAB,1997; FISH,
1990), conforme a equagao 5.

a(f):i]_(“ e_)|u ©)

2d 3 e (D4

Nessa equacdo a(f) é aatenuacdo em dB/cm em
funcéo da freqiéncia, e Sp(f) e Sp,f(f), 0s espectros
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de poténcia do sina de referéncia e ndo saturado,
respectivamente.

Materiaise M éodos

Paragerar asondas de ultra-som e paracapturar o
eco proveniente das amostras, foi necessaria uma
montagem experimental parafazer ostestes. Foi uti-
lizada uma base de ago inox de meio centimetro, na
qua foi colocada a amostra. Isso foi feito para que
ocorresse uma grande reflex@o da onda sonora, devi-
do adiferencadeimpedéanciaaclstica, com isso, con-
seguia-se uma melhor resposta da interface de saida
do materid. Foi utilizado um transdutor de 8MHz

COMo emissor e receptor, de didmetro 8mm, excitado
por 11m dadeamadenilen-ern (deafahricarin da ﬂnteF)

[
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Figura 4. Visdo geral do sistema de excitacéo/
aquisicao.

A placade aquisicao desinais éligadaainterface
ISA do computador, utilizando-se um programa (ver-
sd0 0.3) feito em C++ com interface gréfica Tcl/Tk
controla-se os parametros discutidos natabela 1. A
irRFRC 5 BAGEIS S50 9 Al figursisma

pul so-eco.

Faixa de Variacéo
256/ 512/ 1k / 16k
ganho aplicado ao sinal recebido 1/2/5/10/20/50/100 VIV
tens&o do pulso aplicado ao transdutor (55/90/125/160/195/230/265/300 V
0a100us

Paréametro
BUFFER
GAIN
VOLTAGE
DELAY

Descricéo

tamanho para o vetor em bytes

atraso aplicado ao sinal mostrado

RATE 50 ou 100 MHz

frequiéncia de amostragem

S http://www.optel .com.pl
& http://www.mathworks.com
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Figura 5. Interface do software desenvolvido para
controlar o sistema pulso-eco de ultra-som.

O sina anadgico capturado € armazenado no
buffer e gravado em um arquivo com formato usado
pelo MatLak®. Um script carrega esse arquivo e ar-
mazena ainformacdo em um vetor para ser posteri-
ormente processada.

Para se caracterizar o sistema sdo feitastrés me-

didas diferentes (ABDELWAHAB, 1997):

a) sinal de referéncia com pouca poténcia, obten-
¢do dainformagéo de fundo do recipiente;

b) sina saturado: com bastante poténcia e ganho,
obtengdo dainterface da &gua com o material;

) sinal ndo saturado: com pouca poténcia, obtencéo
dainformagéo de fundo com o material.

O script do MatL ab carrega esses trés sinais em
vetores e, através de uma interface com o usudrio,
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Figura 6a: Tempo t de eco da base de metal.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgica, Londrina, v. 23, p. 9-16, dez. 2002

EMINA EXTAS 2.pmd 12

8/21/03, 11:10 AM



EMINA EXTAS 2.pmd

Medida de velocidade de propagac¢ao do som e espessura de materiais por ultra-som

IHf .
Eca da Superficle
L da Amastra
14 t ra
2.2} - Jh 1
0 L
’ I g | .
e
Rl -
A F u
Hip =
ant g
a0 e 4 % ] £5
IO T |

Figura 6b: Tempo t de eco da interface agua/
material.
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Figura 6c: Ternpotp,f de eco dainterface dabase de
metal com o material.

Resultados

O sina de eco do ultrasom utilizado para as
medidas é apresentado nafigura 7 (a) e o espectro
de poténcia com oscilagdes é apresentado nafigura
7 (b).
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Figura 7a. Sina de eco do ultra-som.
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Figura 7b. Espectro de poténciado sinal.

Como amostra parao sistema, foi usado um cubo
de acrilico com espessura d=1,68cm, no qua avelo-
cidade do som e conhecida ¢, = 2670m/s
(ACHENBACH, 1984). Coletaram-se ostréssinais,
conforme o método apresentado, mostrados com
zoom adequado nafigura 8.

Com esses sinais, foi calculada a velocidade do
som no acrilico resultando em cm=2747,7m/s com-
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Figura8a. Sinal dereferéncia.
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Figura 8b. Sina saturado.
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Figura 8c. Sina ndo saturado.

parando-se com o valor esperado, calculou-se 0 erro
percentual como —2,91%. A espessuracalculadafoi
d = 1,6877cm, com erro percentua —0,46%.

Para o célculo da atenuagdo, sdo usados 0s
espectros de poténcia S, e Sp apresentados na
figura 9.

/f!

Devido a grande quantidade de oscilagbes pre-
sentes nos espectros de poténcia, acurvade atenua-
¢ao foi prejudicada. O resultado obtido foi diferente
do esperado, (figura 10), apesar de se perceber um
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Figura 9b. Espectro de poténci aSp,f.
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crescimento do valor médio da atenuacdo até os
8,5MHz, que &, aproximadamente, 0 ponto até onde
seandisaacurva

Outros testes foram feitos com misturas de
aradite (CIBA-GY 279) e p0 de quartzo e também
com pd de auminio. O primeiro ensaio feito de
araldite e p6 de quartzo a 5% tem espessura d =
1,240cm, o valor encontrado foi d, = 1,242cm, o
gue equivale aum erro de e = —0,161%; a velocida
de do som foi ¢ = 2583m/s. Para a mistura de

quartz

aradite e p6 de aluminio 7,5% de espessura d =
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Figura 10. Curva de atenuagdo em funcéo da
freqiéncia

Tabela 2. Resultados obtidos.

Amostra Descrigdo Espessura E.Medida Erro (%) Ve.Medida

1 araldite com quartzo 7,5% 1,25cm 1,254cm -0,32 2586m/s

2 araldite com quartzo5%  1,24cm 1,241cm -0,063 2545m/s

3 araldite com aluminio 7,5% 1,22cm 1,208cm 0,9662 2665m/s

4 acrilico 1,68cm 1,688cm -0,46 2748m/s

5 poliéster 1665cm  1,692cm -1,610 2621m/s
Conclusdo

Com esse trabalho, pudemos desenvolver um

sistema para excitacdo de um transdutor de ultra-
som e capturar o eco refletido de materiais em teste.
Utilizando um programa de computador, foi possivel
salvar os sinais em arquivos do MatLab e analisa
los posteriormente, obtendo informagdesimportantes
sobre as caracteristicas fisicas do meio, como a
vel ocidade de propagacdo do som e a suaespessura,
com um erro baixo.

Com essas caracteristicas, pode-se utilizar esse
sistemaparafuturas pesquisas naéreade biomédica,
em estudos de tecidos vivos, podendo contribuir para
0 conhecimento cientifico atual.

Devido aos ruidos dos sinais e as caracteristicas
do transdutor que ndo eram ideais, os caculos da
atenuacao ndo foram satisfatorias, ocorreram gran-
desdiferencas em relagdo ao esperado. Futuramen-
te, sero feitos procedimentos para filtrar os ruidos
e assim obter uma informagdo com qualidade.

Esse s stema serd usado em estudos seguintes para
analisar figado e bago caninos, serdo reaizados es-
tudos sobre 0 uso de pulso-eco de ultra-som para
detectar patologias que modifiquem a estrutura mi-
croscopicadostecidos, sendo o estudo posteriormen-
te aplicado a tecidos biol6gicos humanos.

Referéncia

ABDELWAHAB, Abdelhakin. Sujet: Imagerie
Quantitative Ultrasonore Du Foie Humaene:
Corrélation Histopathologique. Val de Marne:
Universite Paris XlI,. Laboratoire d'Imagerie
Paramétrique, 1997.

ACHENBACH, J. D. Wave Propagationin Elastic
Solids. North-Holland, Amsterdam, 1984.

ENDERLE, Jonh; BLACHARD, Susan;
BRONZINO, Joseph. Introduction to Biomedical
Engineering. New Y ork: Ed. Academic Press, 2000.

FISH, Peter. Physics and Instrumentation of
Diagnostical Medical Ultrasound. England: John
Wiley & Sons, 1990.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgica, Londrina, v. 23, p. 9-16, dez. 2002

15

8/21/03, 11:11 AM

15



EMINA EXTAS 2.pmd 16 8/21/03, 11:11 AM



