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Resumo

Este trabalho apresenta a implementagao de um protétipo de Tomografia Fotoacustica
(PAT) de baixo custo, integrando componentes épticos, eletronicos e mecénicos acessiveis. Um
software em Python controla o posicionamento bidimensional adaptado de uma gravadora
a laser via G-code, sincroniza o disparo do laser e a aquisicdo do sinal em osciloscépio por
VISA, com rotinas concorrentes e tempo de estabilizacio mecénica. Sinais fotoactsticos foram
detectados por sensor piezoelétrico com amplificacdo analdgica. Ensaios em placa perfurada
permitiram mapear variagoes de amplitude e gerar imagens 2D iniciais, indicando viabilidade

para aplicagoes em materiais e na area biomédica em curto prazo.

I. INTRODUCAO

A tomografia fotoactustica (Photoacoustic Tomography — PAT) é uma técnica
hibrida de imagem biomédica que combina excitacao éptica e deteccao acustica para
produzir imagens internas com alto contraste e boa resolucao espacial (ZHOU; YAO;
WANG, 2016). Seu funcionamento baseia-se no efeito fotoactustico: a absor¢ao de pulsos
curtos de luz (tipicamente laser) promove um aquecimento local transiente e, por expansao
termoeldstica, gera ondas de pressdo que se propagam como ultrassom (ROSENCWAIG;
GERSHO, 1976; SOMER et al., 2013). Transdutores ultrassoénicos detectam essas ondas e,
apds processamento e reconstrugdo computacional, obtém-se mapas 2D /3D relacionados
as propriedades Opticas e estruturais do meio (ZHOU; YAO; WANG, 2016).

Apesar do potencial clinico e tecnolégico, a adocao da PAT ainda é limitada
pelo custo e pela complexidade de sistemas comerciais, que exigem lasers pulsados,
transdutores de banda larga, eletronica de sincronizagao e softwares proprietarios, elevando

o investimento e dificultando manutencao e calibracdo (ZAFAR et al., 2019). No Brasil, o
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desenvolvimento de instrumentacao propria e acessivel permanece restrito, o que reforca a
dependéncia tecnolégica e a necessidade de solugoes locais de baixo custo (MIRANDA,
2020).

Diante desse cenario, este trabalho propoe a implementacao e validacao de um
arranjo experimental de PAT de baixo custo, com énfase na automacado e no controle
computacional do sistema. Para isso, desenvolve-se um software em Python capaz de
controlar o posicionamento (motores de passo de uma gravadora a laser), ajustar pardmetros
de excitagao Optica e sincronizar a aquisicao via osciloscopio digital, visando compor
um ecossistema automatizado e reprodutivel para futuras aplicagbes em engenharia de

materiais e biomédicas.

I1. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

Fig. 1. Visao geral do arranjo experimental, destacando o laser, a mesa de varredura espacial adaptada,
o sensor piezoelétrico e o osciloscdpio digital.
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Fonte: A autora.

Foi desenvolvida a montagem e validagao de um sistema experimental voltado
para a deteccao de sinais fotoacisticos e geracao de imagem, com a finalidade de elaborar
um primeiro protétipo da técnica de Tomografia Fotoacustica (PAT) de baixo custo. O
arranjo fisico foi estruturado a partir da integracao de componentes eletronicos e mecanicos
acessiveis, gerenciado por um sistema computacional. O sistema de excitagdo é composto
por um modulo laser utilizado para irradiar a amostra, alimentado por uma fonte de
tensao continua externa. O posicionamento do sensor sobre a amostra é realizado por

um moédulo de varredura espacial bidimensional (eixos X e Y), que foi adaptado a partir
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da estrutura mecanica e dos motores de passo de uma gravadora a laser comercial. Para
a captacao do som, utiliza-se um sensor piezoelétrico comercial de baixo custo, sensivel
a variagoes de pressao, o qual capta a onda de pressao gerada pelo efeito fotoactustico.
Como o sinal gerado apresenta baixa amplitude, da ordem de milivolts, o sensor opera
acoplado a um circuito amplificador analégico. A saida desse amplificador é conectada a
um osciloscopio digital, que assume a funcao de digitalizar a forma de onda em alta taxa
de amostragem. A disposicao fisica de todos esses componentes montados no laboratorio

pode ser observada na Figura 1.

Fig. 2. Interface gréafica do software desenvolvido em Python para o controle unificado da varredura
CNC, acionamento do laser e aquisi¢cdo de dados.
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Fonte: A autora.

A comunicacao e o controle do sistema sao centralizados em um computador, que
executa um software de automagao desenvolvido em Python. Para permitir que a aquisi¢ao
de dados no osciloscopio e a movimentacao do estagio ocorram de forma simultanea e
estavel, o programa foi implementado através de multiplas threads. A operacao é realizada
por meio de uma interface gréafica (biblioteca tkinter) apresentada na Figura 2, na qual
sao definidos a area de varredura da amostra e a resolucdo do mapeamento, isto é, o passo
espacial entre as medigoes.

Durante o procedimento de varredura, o fluxo de automacao segue uma sequéncia
de etapas. O software calcula a matriz de coordenadas (grade de varredura) e converte os
valores geométricos. Em seguida, envia instrugoes em G-code via porta serial (biblioteca
pyserial) para a placa controladora, movimentando os eixos até o ponto alvo. Ao atingir
a coordenada, ¢ aplicado um tempo de estabilizacao mecanica programado, sem aquisi¢ao
de dados, para reduzir o ruido vibracional dos motores de passo. Apds a pausa, uma

thread aciona o laser por comandos seriais (liga/desliga), modulando a frequéncia de
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disparo conforme os tempos definidos pelo usuario. Simultaneamente, a thread principal
comunica-se com o osciloscépio via protocolo VISA (biblioteca pyvisa) e solicita a forma
de onda do sinal amplificado. Os dados binarios sao convertidos para escalas reais de
tempo e amplitude, associados a coordenada (X, Y) e salvos sequencialmente em um
arquivo de texto (.txt). O ciclo se repete para todos os pontos da grade, gerando ao
final um arquivo bruto com a assinatura fotoacustica de toda a amostra, pronto para

processamento posterior.

III. RESULTADOS

O médulo computacional foi integrado com sucesso ao sistema experimental. O
software desenvolvido em Python permitiu configurar e controlar o deslocamento nos eixos
X e Y, a modulagao do laser e a aquisicao dos sinais pelo osciloscépio. A inclusao de um
tempo de estabilizagao antes de cada medida reduziu os ruidos causados pelas vibragoes
dos motores de passo, melhorando a qualidade dos sinais registrados pelo transdutor
piezoelétrico. Além disso, a execucao das principais rotinas em threads separadas contribuiu

para manter o funcionamento continuo e sincronizado do sistema durante o mapeamento.

Fig. 3. Imagem fotoacustica obtida pelo sistema de varredura automatizado.
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Fonte: A autora.

Com o software controlando as coordenadas e os instrumentos, foram realizados
ensaios de prova de conceito. Para avaliar a resolucao espacial e a sensibilidade do sistema,
foi feita uma varredura automatica em uma placa de teste com furos. No mapeamento, o

laser percorreu a grade programada: nas regides sélidas, a luz foi mais absorvida e o sinal
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fotoacustico foi maior; nos furos, o sinal caiu de forma evidente. Todos os dados foram
registrados sequencialmente em um arquivo gerado em Python.

A partir do processamento da matriz gerada pelo codigo, foi possivel plotar
a assinatura fotoacustica da amostra, resultando na obtencao das primeiras imagens
bidimensionais experimentais do prototipo, conforme ilustrado na Figura 3. O contraste
visual evidencia a diferenga de captagao acustica entre a superficie sélida da placa (maior

absor¢ao/sinal) e as regides dos buracos (menor sinal).

IV. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou a viabilidade de desenvolver um sistema de tomografia
fotoacustica de baixo custo a partir do reaproveitamento da estrutura mecanica e dos
motores de uma gravadora a laser comercial. A solu¢ao permitiu realizar o deslocamento
controlado da amostra nos eixos X e Y, reduzindo a necessidade de equipamentos industriais
de maior custo. O software desenvolvido em Python integrou o posicionamento do sistema,
o acionamento do laser e a aquisicdo dos sinais pelo osciloscépio. A inclusao de um
intervalo para estabilizagao mecanica contribuiu para reduzir as vibragoes dos motores e
melhorar a qualidade dos sinais registrados. As primeiras matrizes de dados e imagens
fotoacusticas confirmaram o funcionamento e o sincronismo do conjunto experimental.
Assim, o prototipo constitui uma plataforma funcional, acessivel e com potencial para

estudos de caracterizacao de materiais.
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