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RESUMO

A procura de um sistema de avaliagho do comportamento de fluxo e da velocidade do
sangue, de uma forma nfo invasiva e com uma alta resolucio espacial, tem sido um abmejado alvo
de pesquisadores clinicos, Dentre as varias aplicagBes para este sistema a de principal interesse € o
conhecimento do comportamento  hemodindmico, relevante para o diagndstico precoce de
patologias na vascularizaclo periférica. Us egquipamentos de fabricaglic nacional para esta
finalidade, trabalham com sistemas Doppler de onda continua, que fem & Hmitacho de detectar a
exisiéncia de fwbuléncias produzidas por obstruglies que comprometem no mimimo 50% da lue do
VASD.

(3 sigtema Ultra-sénico Doppler Multicanal (SUDOP-M) desenvolvido neste trabalho, €
capaz. de fomecer, ao clinico, informagdes da distribuigiio da vc:ioc%ﬁédc do fluxo sanguineo em
fungdo do tempo, em trés amostras de volume adjacentes em tempo real, de uma forma niio
ivasiva e nfio traunsdtica, com a finalidade de defectar twrbuléneias produzidas por estenose de
pegueno grau (menores que 30%). Possul fambém um modo de procure automdtics, que comandado
nelo microcomputador ?Cf}{fil focaliza a ariéria ¢ manidm os casais de processamento do sinal no

centro da huz arterial, dando mais liberdade de atuacho para o clinico.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A arteriosclerose € tida como uma doenga da civilizagiio que cresce com ela ¢ que cada dia
seomete mdividuos mais jovens. Constitui-se numa dag principais causas de motle no mundo
ocidental, as doencas do aparelho circulatdrio sdo responsaveis por 27,1 7% das mortes registradas
no Hrasil (Marques, 1991} Apesar de amplamente estudada em seus diferentes aspecios. a
arferioscleross, ndo tom ainda perfefamente estabelecida sva etinpatogenia, admitida como
multifatorial. Em virtude disso, nfio tem ainda terapéutica especifica sendo o tratamento em geral
dirigido para suas complicacies (Maffei, 1987).

O procedimento mais adequado para a reversfo deste quadro & tomar medidas de prevengio
logo que detectado o micio da doenga. 1810 56 € possivel com o auxilio de exames que detenminem o
grau de obstruclio do vaso, ainda que esta obstrucdo seja de pequeno grau (menor gus 30%). Muitos
métodos nio invasivos ©m sido utilizados com esta finalidade, desde a pletismografia até a
ressordncia magnétices nuclear (Moraes, 19881 Estas téenfcas sfio mnsuficientes guando ha
necessidade de ser especifico em medigdies de velocidade do sangue em lugares especificos.

Fra conirasie com as téenicas acima, a utilizagfio do principio Doppler Ultra-sinico tem a
capacidade de superar muitos dos problemas ¢ lemtagBes que estes métodos apresentam.

Antes de entrar em detalhes do propdsito deste trabatho farernos alguns levantamentos sobre
a arfertosclerose © o8 seus aspectos relacionados com a definifo do Sisterna Ultra-sOnico Doppler

Pulsan! Multicanal (RUDGE-M).
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1.1, Fisiopatslogia da arteriosclerose ¢ manifestagdes elindeas

O termo arferipsclerose significa, literalmente, "endurecimento das artérias”, mas ¢ usado
para indicar wn grupo de processos que tm em conmum o espessamento da parede arterial e g perda
de clasticidade da mesma. Slo indicadas com este termo s vartanies morfolégicas: a
ateresclerose, caracterizada pela formaglio de ateromas {(depdsitos circunscritos de lipideos na
camada intima); eselerose caleificante da média ou eselersse de Minckberg, que consiste na
calcificaclio da camada média das ariérias musculares principalmente, mas também das grandes
artérias, de modo geral ndo dimimg o luz arterial pordm pode facilitar o desenvolvimentn de
aneurismas; e a arferiosclerese, que ¢ devide a uma proliferacio Bbromuscular ou endotebal,
causando portanto um espessamento da parede das peguenas arténias ¢ arterfolas. B um individuo,
em vasos diferentes ou em um mesmo vaso, podem ccorrer duas ou fr€s destas variantes, Como a
aterosclerose € de ionge a forma mails comum ¢ importante de avteriosclerose, os termos sio usados
indiferentemente {(Colfmean, 1977

A sterosclerose € uma doenga das artérias de grande e meédio calibre, caracterizade por
depdsitos lipldeos ¢ espessamento do camada infima, com rompimento da camada média,
Comumente, hé o compromelimento da aorta, seus ramos principais como as ilfacas, femorais e
cardtidas, e as artérigs que suprem © coraglo e o cérebro. Caracteristicamente, » aterosclerese
interfere de modo progressivo ou sabito no fluxo sanguineo, ¢ ¢ g principal causa de morte nos
Estados Unidos. As mortes causadas por doenpa vascular, mais especilicamente por wfarto do
migeardio ¢ por acidente vascular cerebral, sfo mais numerosas do gue as duas causas subsegiientes,
cdnver ¢ acidentes co.m.%ainaﬂi@s; (Killip, 1977,

A atgrosclerose , como 34 mencionado, ¢ uma doenga multifatorial, Og fatores que mals
claramente tém sido implicados sBo o colesterol, o fumo e a hipertensio. Outros importantes fatores
predisponentes s#o os trigliceridios do soro, o diabetes ¢ a obesidade (Albrink, 1977)

O distirbio fisiologico fundamental na aterpsclernse das extremudades, ¢ a hmiaglio

phstrutiva do fluxe sanguines arterial, com conseglionte isquemia dos tecidos irrigados pela artéria
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comprometida. Os smms ¢ sintomas decorrem entfio da inadequada oxigenago dos tecidos distats 8
estenose e/on & obstrupdo, sendo wm dos seus sintomas mais comuns a claudieagio intermitente
{vacilagio infermifente). O paciente cxperimenta dores espasmddicas, retesarmnento, dorméncia ou
fadiga severa no grupo rauscolar que estd sendo exercitado; neste caso a dor € aliviada rapidamente
1o instante em que o individoo endra em repouso (Coffman, 1977}

A dor em repouseo ¢ oufro importante sintoma da doenga arterial obstrutiva, Trata-se de um
grave sioal, indicando que o suprmento sanguineo niio € suficiente sequer para 83 peguenas
necessidades nutnicionals da pele. Outros sintomas incluem a sensaclo de frio, forpor, paresiesias, ¢

alteracdes da cor na extremidade envolvida (Coflman, 1977,

1.2, Aspectos hemodindmicos

As estencses das arténias de grande ¢ médio calibre, quer devido, a espessamentos de suss
camadas, quer por processos inflamatdrios o, mais freglientements, por depdeitos sob a forma de
placas arterosclerdticas, cansam ao nivel da estenose um aumento na velocidade de fluxe sanguineo,
poiz houve reduco da drea interna do vaso. A primeira conseqligncta deste falo € a possibilidade de
formagfio de fluxe turbulento. Na saida de estenose em condigdes de turbuléneia, as particudss do
fludde se chocarfio com as paredes do vaso, gue entrarfio em vibragho nfio mais protegidas pele fluxo
laminar. Algumas das consegiiénelas deste comportamento serd ¢ aparccimento de um sopro,
frémito local e ainda vma dilatagho pos-estendtica, gue se deve quase cortamente ao bombardeio a
que estd submetida & parede do vaso. MNote-se, 0o entanto, que a simples dingnuigio do didmetre de

urm vaso rdo Hmita o fluxo sanguineo nem cria vm gradiente presstrico alé que o graw critivo do
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estreitamento seia atingido (May, 1963). De acordo com a lei de Poiseflle’, uma diminuiglo de 30%
no rao de wm vaso provocard um aumento da resisténeia ao fluxe na ordem de 16 vezes. Fatretanto,
a1€ gue se atinja wm gran critico de estenose ndo haverd lmitago de fluxo, mas ressalte-se gue além
desse ponto gualguer estreftamento adicional implicard em diminuigio exponencial do fluxo
sanguineo (Maffed, 1987}

Com a eveluco do processo ateromatoso, a luz arerial val progressivamente se reduzindo
até atingir wn ponto eritico em que o fluxo sanguineo ¢ suficiente para manter os tecidos em estado
eutréfico na situaclo de repouse, mas que ao exercicio se mostra insuficients dando origem 2
claudicaclo intermitente, que prepara © caminhe para a isquemia muscular. Com o evoluir da
dognga poderd ocorrer obstrugfe arferial grave ¢ se nfio houver adequado desenvolvimento da
cirewlacio colateral, os pacientes poderfio apresentar sinais ¢ sinfomas de isquemia mesmo em

repouso {Maffe:, 1987,

1.3. Miétodes ndo-invasives no estado de dosnoas aréerials

A propedéutica vascalar modema redne wm verdadeiro mrsenal de exames especializados
para o diagndstico das condigBes morfologicas ¢ funcionais do aparelho circulatdrio. Nas Gltimas
décadas, a lecnologia confribiin muiflo para o aprimoramento  senvoldgice  acrescentando
fundamentalmente trés peculiandades:

1. maior sensibilidade, possibilitando diagndstico mais precoce;

2. mator discernimento das estruturas, permitindo diagndstico mais exato; e

3, inocuidade, ou sepa, o exame no expde o paciente a risco ¢ ¢ comrigueiramente chamado

U Let de Polsesitle:
AP epmy

orgde:
0} do Huzo fmifmin], P-P, £a diferenga de pressii o entre o pongoy aplicados [munHgl, ¢ éo rale famn], L4
o comprimento do tubo Immlp éa viscosidade do 1 guide considerado fpoise].
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de nfio invasivo,

O quadro | apresenta o conjunto de exames utilizados no diagnostico das patologias
vasculares, dos guais somente a pletismografia, ultra-sonografia, fonoangiografia ¢ a ressonfncia
magndtica nuclear sio métodos nlio invasives. Os exames radiograficos ndo podem ser chamados de
nfio invasivos J& que exigem a aplicagio de contraste e além disso o paciente ¢ submetido a doses
rinimas de raios X; mas sem duvida, a arteriografia, € a tdonica que apresenta a methor definicio
na localizaclio de esienoses arterials, no entanto € invasiva e dolorosa, de alto custo, ndo pode ser

repetida virias vezes £ apresenta riscos de vida (Salles-Cunha ef af, 19793
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A) Termometria
B Oscilometria

7y Pletismografia
1. Volume (Ar, Agua, Mercirio)
2. Fotopletismografia
3, Geulopletismografia
4. Pletismografia segmentar
5, Oclupletismografia

D) Ulfra-sonografia

i. Doppler

2. Ecograma (Modo A, B, M e B-5can}
3. Duplex {Ecograma-Doppler

£ Badiogralia
1, Radiograiia simples
2. Arteriografia (convencional)
3. Aortegrafia Translombar
4. Arteriogralia seletiva
5. Angiografia digial
. Artertografia por substracio digital
7. Radiografia isotdpica com microesfera ("Clearence”™)
8. Tomografia computadorizada

¥} Fonoangiografia
(3} Ressonfnein magnéticn nuclear

H} Arterioscopia

Cuadro 1 - Tipologia dos exames arteniais

Para o estudo de doengas nas artérias cardlidas as téonmicas nfo invasivas mais comuns sfo,
ocupletismogratia, foncangiografia, e artertograrnas ultra-sdnicos. Istas téenicas contudo nio
apresentam bom desempenho quando o grau de obstruclio € menor que 30% (Sumumer, 1982). Nem
mesme a wiilizagiio de sistemas ultra-sdnicos Doppler de onda continua para formagfo de imagem

substituem a anglografin na localizacio de estenoses (Weaver, 1980). Entretanto, a utilizacho de
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sistemas ultra-sdricos Doppler Pulshteis tem  demonstrado que ¢ possivel detectar estenoses da
ordem de 15%. Isto, através da andlise das Hminas de fluxo adjacentes 3s paredes do vaso,
possibilitando & localizagfio de pequenas turbulénelas no fluxo sanguineo produzidas pelo
aparecimento de ateromas em fase inicial (Calil, 1985). Esie tipo de exame permite que medidas

profilaticas sejam tomadas a fim de evitar a progressio da doenca.

1.4. Objetivy deste trabalbo

{J objetivo deste trabatho € dar continnaglio ao projeto de um Sistems Ultra-sénico Doppler
Pulsitil, miciado com a tese de mestrado do aluno Humberto R, Gamba (1989), transformando este
sistema monocanal num sistema que posaibilite: a procura automdtica da luz arterial, através do
interfaceamento com o microcomputador [BM PC/XT: e 2 leftura do perfil dindmico  de fluxo
sangufnee em trés amostras adjacentes em tempo real, possibilitando gue pequenas turbuléncias

presentes no Huxo sanguineo, produzidas pela presenca de ateromas em fase inicial, possam ser

detectadas.

1.5, Organizacio do trabalhe

A dissertagdo estd organizada em 3 capitulos. No capitule 1 {introduglio) sho apresertados a
motivagho € o objetivo desie trabalhe, No capftulo 2 (Fundamentos Tedricos) sfio apresentados os
conceifos bdsicos, a respeito da parte fisica do ultra-sorn, que se fazem necessérios para a
compreenso do instrumento desenvolvido. O capitulo 3 (Projeto do Sistema Ulira-sdnico Doppler
Pulsatil Multi-canal} contém a descriglio do principio de funcionamente para cada um dos blocos
gque constituem o sistema. No capituio 4 (Resultados) sfo apresentadas as avalizgfes do sisterma
COMmY WM iaéa ¢ alguns teste "in vitro” na tentativa de detectar obstrugdes peguenas e alguns sinais
"in vive” de volantdrios assintomidticos, Finalmente no capitule § sfio feitas as concluses e
sugestes para 0s proximos trabalhos a serom desenvolvidos,

CAPITULGH
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FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1, © Efeito Doppler
A primeira referéneia sobre o efeito Doppler foi publicada em 1842 no artigo "ow the
Colored Light of Double Stars and Somp other Huenvely Bodies”, pelo austriaco Johann Cristian

Doppler, ¢ tata do desvio de freqidngia gue ¢ observade em uma onda ultra-sdnica irradiada,

quando b movimentagio entre a fonte emissora ¢ o observador (White, 1982},

{
i
t l ;
] B e Fonte
emisora
Ee T |
I ¥ii g
: SR O W P— Fonie
ey srnissors

Figarn 1.1, {3} Ohservador estaciondrio. (b} Se o observador se aproxims da fonte 2 una velocidade VI, o observador
ouvird (VETYR cicles a mals no fompoe T, [De Magnin, 19863

Na situacdo om que ndo B movimento relativo enfre o observador e a fonle emissora da
onda ultra-sonica, o observador percebe a mesma fregidneia do sinal emitido (figura 2.18). Fora de
esta sttuaglo o estudo do efeito Doppler para ondas sonoras deve levar em considerago wés outras
sttuagBes (Fish, 1990), descritas a seguir

ay Movimentacho do Observador - Se o observador se aproxima da fonte emissors com wma
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velocidade V1 (figura 2.1b) ele interceptara wm maior ndmero de ondas no mesmo periodo de tempo
T, interpretando este efeito como um acréscime na freqiiéneta do sinal emitido.

b} Movimentagdo da Fonte - Na situacio em que a fonte se¢ movimenta em direcio ao observador

Figura 2.2, Efelto do movimento da fonte sonora no comprimento de onda, ¢ conseglientemende na Freglifnein, {De
hMaonin, 1986]

com wma velocidade Vs (figura 2.2}, ocorrerd o encurfamento real do comprimento de onda, pois no
intervalo de tempo que a fonte leva para ety duas cristas da onda, ¢la se aproxima do observador
diminuindo o comprimento de onda emitido. O observador nesta situagfio percebe wma fregiiéneia
maior que 8 fregiidneia da onda emitida (Magpin, 1986).

Mos dois casos estudados, movimendacio do observador, e movimentagio da fonte, a
diferenga entre a fregiifocia veeebida ¢ 2 freglénein emitida € conbecida come o desvie

v

Boppler ou fregiiéncia Doppler.
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Figarn 2.3, Efeito Doppler com uma forde ¢ observador estaclondrios e wnig particula refietors que se movirenty [de
Fish, 1990},

¢} Movimentacdo do Refletor - Na instrumentagiio Doppler Ultra-sfinica, tanto a fonte gue emite o
sinal pltra-sénico come o observador € estacionario com respelto ao meio (ecido). Entlio gualguer
particuls refictors da onda ultra-sdnica pode ser considerada, primeire, como "observador” do sinal
de ulira-som transmitido ¢ depois como uma "fonte” de ultra-som para o observador (figura 233, Se
a parteula refletora, se aproximar da fonte ¢ do observador, simultancamente, teremos a
superposigiio dos efertos anteriores (caso a € caso bl A equaghio 2.1 relaciona a freqiiéneia Doppler

com a velocidade da particula refletora para oste caso.

7w 2V LS00 os(#D) .1

&

Omdes
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fy = freqlifnela Doppler

fy = freqiéncia transmitida

¢ = velocidade do som, aproximadamente 1540 m/s

& = dngulo de incidéncia entre o feixe ultra-sbnico e vetor
velocidade do alvo (vide Fig, 2.4}

© = angulo enfre o feixe de transmissio ¢ o de recepeio,

A eguaglio 2.1 pode ser simplificada fazendo a seguinte consideracBo pritica. Em nosso
sistemna Doppler pulsdtl, os dois feixes, de transmisso ¢ de recepgBo, wiilizam o mesmo

transdutor’; entio o cos(p/2) & ignal a 1. A equagfio 2.1 fica reduzida como mostra equaglo 2.2,

2V f cos(d) .
£ 2V Leos(0) (2.2)

&

A medida do dngulo 8 ¢ difficil de ser efetuada, dada a nafureza nfio invasive do exame,
impossibilitando o cdleulo preciso da velocidade de fluxo, Assim, a maioria dos sistemas ultra-
sénices nde sio Hluxdmetros nem medidores de vazio, mas sim detectores de fluxo sanguineo, ou
seja, Tazem andlise gualitativa da velocidade do fluxo através do espectro de fregiiéneia do sinal
captade, registro de formas de onda o/ou ouvindo-se o desvio de freqiiéneia Doppler (Baker, 1970}

A Bregiiéneia de transmisslio estd usualmente na faixa de 2-10 MHz dependendo da
profundidade desejada, Na instrumentacBo Doppler que € usada para detectar fluxo sanguineo &
determinacio desta freqgiidnela depende do compromisso entre o aumento da afenuacfio e o mumento

do espathamento nos gidbulos vermelhos, As velocidades de interesse sfo usualmente aguelas que

* Us wansdutor do elera-som consisgie em wn material plezoeldrivo. Este muaterial muda sua Torma mecdnica,
sroduzinde ondas de pressi o, quando éexitado por um camgn eldrico.
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0% seus respectivos desvies Doppler (78) feam na faixa de fregiibneia audivel, de 100Hz a 15 kHz

{Fish, 1990},

2.2. {3 sistema ultra-sbnico Doppler de onda continua

Sem davida este € o sistema mais conhecido para o diagndstico da vascularizagio periférica.

Satomure (1956) fo1 o primeiro a demonstrar, com um sistema ulira-sOnico de onda
continua, a possibilidade de detectar estruturas mévels através do efeiro Doppler. Franklin ef ol
{1961} foi o primeiro a mostrar o uso dests téenica para detectar velocidade de fluxo sanguineo, O
primeire instramento pratice para detectar velocidade de fluxo sanguineo transcuidneo no ser
munane foi apresentado por Baker ef of (1964) {Baker, 1970

A onda continua & produzida por wp cristal plezoeléinico e sen coo captade por oulro oristal
situado no mesmo transdutor conforme mostra a figura 2.4, Ha dois tipos de Doppler de onda
continua: {J direcional e o piio direcional, sendo a diferenga a capacidade do primeire em detectar as
vartagdes do sentido de direglio da velocidade do fluxo sanguifneo, sm relaclio ac transdutor.
Trabalham com fregiidneias situadas em 5 ¢ 10 MHz A fregtiénela mais baixa tem mator poder de
penetragio nos tecidos prestando-se bem para o estude das estruturas mais profundas como a veia
cava, a5 velas iliacas e femorais. Fregiineias altas tem menor poder de penetracdo, mas methor
resoluclio, prestando-se methor para o estudo das artérias ¢ veias dos membros e dedos (Bronzino,

1986},
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Figura 2.4 Tédonien milivada oo Sistema Doppler de Onda continna [De Hill, 19861

Comoe comentado, os desvios Doppler fican situados na faixs audivel de fregliéneia, Fese
som £ ouvido por intermédio de alto falante ou fones de ouvido. Nonmalmente o5 equipamenios de
onda continug utilizam wn processamento no domime do tempo utilizando a téenica do "rero
crossing” ou no portuguds, cruzador de zeros, com 2 finalidade de expressar a informagio em
diagramas de velocidade do fluxo em funglio do termpo. A téenica do detector cruzador de zeros serd
estudada com mais detalbes no ftom 2.7.1.

(3 Doppler direcional foi desenvolvido por Mcleod, Kalmanson e Kato (Maffei, 19873

¥ Deiector de cruzador de zetos s o circuifos gque juntamnente com conversores fragifnciaftensio, sio wilizados
para produzl um nf vel de tensd o proporcional 3 freqgiifncia de entrada. O detector tem & finalidade de produzic um
pulso de tensf o, para ser integrado pelo conversor, wda ver que o simal orwea o o vel zero.
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Consiste na meorporagio de circuito eletrdnico que permite identificacio e separacio dos desvios
em freqiidneia que estio localizados acima e abaixo da freqiidncia de transmissfio, relacionando
estes desvios ao sentido 2m que o fluxe mngaimﬁ esta em relaco ao trunsdutor. Os desvios acima
da freqiiéncia de fransmissfio indicam que o fluxo se estd aproximando do transdotor, a este fluxo
denomina-se fluxe diveto, e 08 desvios que estlio abaixo da freqiiéneia de transmissfio indicam gue o
fluso se estd afastando do transdutor, a este fluxe denomina-se fluxe reverso. Dessa forma, eostes
desvios podem ser registrados simultaneamente em dois canais separados ouw, ainda, de forma

integrada, em um s0 canal de registro.

TRANSDUTOR

FEIXE
ULTRA-BONICG

)

FLUXO
ARTERIAL

FLUKO
YENGSD

Figura 1.5, Devido & falta de resoluglio espacial dos sisteras Doppler de onda continu,
st difrenciam foxo de andias e velas mudto proximas [De Baker, 19701

Sistemas nitra-sdnicos doppler de onda continua sfo amplamente utilizados no diagndstico
de doengas que causem disttebios no fluxo sanguineo. No enmtanto, estes sistemas, por nio
apresentarem resoluclo espacial, sfo incapazes de separar informagdes provenientes de diferentes
portos ao longo de feixe ultra-sOnico. Um exemplo disto esta iustrada na figura 2.5, onde o feixe
ultra-stuico cruza por fluxe artertal e fluxe venoso ao mesmo fempo fornecendo uma informagio

incorreta da que € esperada se ¢ fluxo for somente arterial ou somente fluxo venoso,

2.3, O sistema ultra-s6nico Doppler pubsatil
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Muites dos problemas associados com a téenica do sisterna do modo continue podem ser
superades se a fonte ultra-sdnica for pulsada ¢ nfo continua. Se a onda ultra-sénien recebida for
separada em (oda a sua extensdo, a distincla em relaciio 4 fonte de ransmissSo e a velocidade da
particula refletora nesta distdncia determinada poderfio ser medidas.

() sistema doppler pulsatil pode utilizar um transdutor com wm oristal somente. Fste emite ¢
recebe alternadamente o foixe ulira-sbnico. O processamento do sinal ¢ feito em intervalos
sucessivos de tewpo, o que permite estude de todo o fluxo sangnineo atravessado pelo febxe
ulra-sfnice em espagos previamente fixados, chamados de velumes de amestragem. Fstes
volumes de amostragem fornecerfio ao médico a resoluglo necesséria para eliminar ou reduzir o3
problemas de contaminagio devido a oulros sinais indesejados, provenientes de veias privimas 4
artéria em estudo. A figura 2.5 mostra o principio fisico do sistema Doppler pulsatl, vemos na
figura que decorrido o intervalo de tempo 13 segundos apds a emisséo do pulso nltra-sdnico, com
duragio ti. o circuito eletrOnico de recepglio ¢ habilitado durante o fempe © (unela de
amostragem). Este procedimento permite amostras de sinais ulira-sdnicos refletidos por particulas
que circulam na repifio, durante o intervalo de tempo 2. Bste fntervalo de tempo determing um
volume de amostragem 1gual 3 drea da seq@o franaversal do feixe ulira-snico vezes o infervalo de
tempo 12 multiplicado pela velocidade do som no sangue (1340 m/s),

4. O sistema Doppler pulsatil multicanal

Dentro dos lmiles da sua resolugio espacial, a téenica do Doppler pulsdtil, com un dnleo
volume de amostragern, pode ser uma ferramonta efetive na fnvestigaclio do comportamento do
fluxo em profundidades predeterminadas seja em modelos experimentais , animais ou no homem.
Entretanto, esta téenica se torne inadeguada quando se deseia estudar os perfis de velocidade
mstantaneamente e em wma faixa grande de intercsse. Uma solugfio € fazer um deslocamento do
volume de amostragem de maneira gradativa atraveés da ariéria, com um sistema convencional de

um cangl adaptado para trabalhar como medidor de perfil de velocidade. Noe entanto para medigiio
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de fluxos pulsdteis este método ¢ pouco confidvel e consumird muite tempo.

Flgura 2.4, Principic fisico do sistema Doppler palsatil [De Peronneay, 19731

Acsolugio ¢ uiilizar wm sistema Doppler pulsétil multicanal que sugere o processamento em
paralelo de varios wvolumes de amostragem { Hoeks ef ol {(1981), Brandestini (1978,
Molend(1974)). Este processamento paralelo requer: amostragem, fliragem ¢ conversio
fregligneia-tenso do sinal para cada indervalo de amostra. A figura 2.7 mostra um sistema
multicanal wtdizado para medir perfis de velocidade de fluxo. Os multiplos volumes de amostragem
terfio que ser localizados adjacentemente €

com intervalos de empo igoalg através de toda artéria.
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Figura 3.7, vivios perfis de veloctdade de fluxe podem ser adguiridos simuliancamente usando umn Sistema Mulii-canal
que utitiza amosteagem o segidneia [De Baker, 19701

Os sinais mostrados na figura 2.8 dustram as formas de onda obtidas ne fevantaments do
perfil de velocidade com um sistema Doppler pulsati] de mdltiplos canais, Uma das desvaniagens
deste sistema ¢ que o aparetho se tomard maior dependendo da quantidade de canais de
processamento dos sinais de amosiragem, tomando-se rapidamente em um sistema caro e
complexo, Outro inconveniente ¢ assegurar a operacho igual ou wéntica de todos os canais onde a
calibraglio ¢ manutengfo poderfio se fornar trabalhosa ¢ extremamente tediosa, Futas desvantagens
poderfio ser superadas por um processamento serial de dados que toma o circuito guase

independente do nitmero de canais € a calithraglio é reduzida ao minimeo (Hoeks, 1981)
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Figura L8, Pertit de fuvo obtido com urs Sistema Doppler Pulsdifl de Multiplos Canals [De Baker, 19701,

2.5, Faixa de freqgiiénceia do sinal Doppler

() simal Doppler contém um espectre de freqiibnoias cuja varlaclo depende da
movimentagic e distribuicAo das inlmeras particulas na corrente sanguinea, cads uma
movimentando-se com velocidade varidvel dentro do vaso; ¢ da divergéneia e nifo uniformidade no
feixe ultra-s0nico (Newhouse, 1980). O perfil do espectro de saida do sinal Doppler poderd conter
mformagdes relativas a parfmetros de fluxo como gravs de nwbuléneia, gradiente de velocidade, ¢
ingulo entre a direglio do vetor velocidade do fluxo ¢ o feixe ultra-sbnico.

Renernan & Spencer (1979) demonstraram om estudos, utilizando wm Sistema Ultra-sdnico
Uoppler de Onda Continua de 5 MHz, com artérias cardtidas, que o espectro de fregiiéneia do sipal
Doppler varia muito enfre pacienies normais ¢ aqueles com estenoses. Para artérias cardtidas
normais, as méximas freqliéneias fcaram entre 2 ¢ 4 kHz Morin o of, (1988) utilizando um
Sistema Doppler de Onda Continua de 4 MHz, realizou estudos "in vitre” verificando os fxfores gue

afetam o espectro do Sistema Doppler de Onda Continua, no diagndstico de doengas nas avtérias
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cardtidas. As componentes de freqliéncia tinham sua variaglio de acordo com o local em estudo em
relacdo & estenose. Em ponto a 2 cm proximo da estenose foram encontradas freqgiiéneias méximas e
ordem de 3,45 kHz; acima da estenose deteciou-se componentes da ordem de 7,35 kHz; em pontos
adiacentes da estenose {1 om) encontraram os malores valores na ordem de 9,30 kHz ¢ distantes da
estenose & 7 om. enconiraram valores na ordem de 2,85 kHz. Portanto comprova-se através desie
estudo que o sinal Doppler apresenta um espectro de freqiiéneia amplo. Podendo agora somar dentro
dos fatores importantes na medicdo do espectro do sinal Doppler, o lugar de medida com respeiio a

posio ca gatenose.

2.5.1 Minima fregiiéneia Doppler

A minima fregiidncia Doppler que compde o espectro do sinal Doppler corresponde 83
ceiulas sanguineas que se movem mais lepfaments, proximas & parede do vaso, onde a velocidade
do fluxo ¢ quase nula. Entretanto, existem o3 movimentos das paredes dos vasos, durante o ciclo
cardiaco, que geram sinais de grande amplitude e baixa fregii®neia produzindo componentes ng
ordem de apreximadamente 70 Hz. Lund (1975) mostra que estas componentes dovem ser filtradas
quandlo o processamento do sinal Doppler for realizado com Detectores de Cruzador de zeros, uma
vez que, devido a alta amplitude, causam erro 1o processamento do sinal Doppler, A fregiiéneia de
corte descrita na Hiteratura varia entre os diversos trabalhos publicados. Por exemplo, para o sistema
Doppler puls@tll multicanal com fregiiéneda de 6 MHz, Hoeks o af (1981 uiiliza 300 Hz
Brandesting {1978) declara que somente 05 sinals gue esto acima de um limite arbittdrio de 30 a
100 Hz sio copsiderados como sendo fluxo reall Casty (1984) na implementagdo de wm
Veloolmetro Ultra-sbnico Boppler de 2541 canais determing sua freqiineia de corle inferior com
sendo de 200 Hz para uma freglidncia de transmissfio de 7 MMz Para o sistema pulsdtil
desenvolvido por Baker (1970) a fregii€neia selecionada ficow em 30 Hz, Fiea demonstrado assim

que para sistemas que utilizem Doppler pulsitl nfio existe uma definigfio com respetio a
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determinacfio da minima freqliéncia a ser adotada.
2.3.2 Maxima Fregiiéncia Deppler

() méximo desvio de fregliéncia Doppler a ser processado fica Himitado pelo eritério de
Nyguist (feorema da amostragem), A mdxima freqiidncia Doppler, a ser recebida ¢ processada, é
determinada pela metade da freqlidneia de repeticiio dow pulsos (PRF/2). Se fregiiéneias maiores
estio presentes no sinal amostrade, a forma de onda no pode ser reconstruida devido &
superposiclio dos especiros de fregiitncia (“aliasing™). Cabe agui a observagio de que os filtros
eletrnicos na pratica, nfo sio ideals ¢ o espectro Doppler ndie ¢ bem delimitado. Particularmente
com um thwe normal, o limite do desvio mximo do sinal Doppler permitide pelo sistema de
filtragem serd aproximadamente um tergo da freglidneia de repeticdo dos pulsos (PRF) (Peronneay,

1974},
2.6. Demedulaciio ¢ processamento direclonal do sinal Doppler

2.6.1. Midfodos de demodulacio

Existern dois métodos de demodulagiio do smal ulra-soico captado pele transdutor:
coerente @ ndo-coerente (Atkinsen & Woodcock, 1982 e Baker, 1970). Na demodulacio cosrente o
sipal recebado € comparado, em um detector de fase, com o sinal wilizado para gerar os pulsos
emitidos (oscilador de referéneia), depois de comparado o sinal resuftande & filtrado em um e
passa baixa (FPB) obtendo-se na saida ¢ sinal Doppler deseiado. Os sinais recebidos de estruturas
estdticas voltam com fregiiéneis goal 2 fregiiéneia do oscilador de referéncia e na hora da
comparaclo sfio eliminados. O3 sinais recebidos de estruturas o movimento retomam na
freqglitneia transmitida mats um desvio de fregiidnela que poderd ser posilive oy negativo,

dependendo da diveclo do movimento da estrutura refletora em relagio 4 fonte de ransmissho. No
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entanto, a informagdo da direclio do fluxo, € perdida no final do processo.

A demodulagiic nie-goerente utiliza como base de referéncia na comparaciio com o sinal
recebido, o sinal que provém das paredes da artéria chamada de “clutter”, Este sinal possul 4 mesma
freqiiéncia do sinal transmitido unicamenie com a amplitude ¢ a fase alterados. Bm ontras palavras,
a caracteristica desta demodulaglio € que o ceo formece sua propria referfncia de demodulaciio. Tste
sistema pode trabathar de maneiva adequada para sistemas nfo direcionais mas ndo pode ser
utifizado guando as informacBes da divecfio do fluxe sio necessérias (Atkinson & Woodeock,
1982 Outro agravarde na utilizagio deste sisterna ¢ que o sinal "vlusier” terd que estar semprs
presente na demodulacho pars evitar interrupeBes no processo provocando a perda do sinal Doppler,
Para o sistema multicanal a utilizagio deste processo de demodulagho seria desaconsethdvel, 14 que

nem todos os volumes de amostrag possuen esta componernte.

2.6.2. Demsodulaciio Doppler direcional

A demodulacio direcional consiste em extrair do sinal captado, oz desvios de freqtiénela
safridos pelo sinal ultva-sonico emitido, sem que seja peedida a informaciio do sentido de direcio do
Huxo em relagio ao fransdutar.

Existern vérias téenicas de demodulagio direcional, como por exemplo & detecglio por
filtragem, detecclio heteroding e a detecgfio em guadratura de fase. Fsia Gltima, ¢ seguida por trés
possivers éenicas de processamento para indicar a direcdo do fluxe, as téonicas 5o ne dominio do
fempo, no domimo da fregiiéncia ¢ no dominio da fase. Estas tdenicns de demodulagio 2 de
processamento directonal sfo apresentadas em diversos trabathos (ver por exemplo Coghlan &
Taylor, 1976; Atkinson & Woodceock, 19823 que apresentam suas vantagens e desvantagens. Com
base nestas publicaglies oplou-se pela configuracfio com demodulacdo em guadratara de fase

seguida por um processador no dominio do tempo.
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Figanra 2.9, Diagramsz em blocos do demodulador em gquadratues de fase,

A demodulagdo em quadratura de fase proporciona informaglio direcional através da
demedulagio sincronizada em dois detectores coerentes: um em relaco ao oscilador de referéneia
{canal direto}, ¢ outro em relagdio ao sinal de referéncia defasado em 90 graus (canal em quadratura),
O dingrama em blocos deste sistemna de demodulagio ¢ mostrado na figura 2.9 Fm seqgiiéneia a
demodulaghio em guadratura de fase segue-se a filtragem para retirar as componentes de alla

fregiiéncia, resultando os sinals Va ¢ Vb das equacles 2.3 e 2.4 respectivamente:

i o d . "
V= AaCOS( @t 5 4r €08{ g, 1) {2.3)
i X x .} T )
}:/rfr - 2 Ké;f {)OS( ﬂ)dj ” 2, ,} + 3 .rfr 605(&7:"{ + 2 /) {Z,ﬁﬂ

Ad & Ar slio os coeficientes de atenuaclio dos fluxos direto e reverso com freqliéncias
angulares od € or respectivamente,

Arphsande as equagBes, os sinais obtidos estiio em quadratura de fase, isto &, os termos
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representativos do fluxo direto © reverso €m uma diferenga de fase de 90 graus. Va ¢ Vb sio

charmados de componentes tmaginaria ¢ real do faser Doppler.

2.0.2.1, Processaments ne dominio de tempo
Anglisando as equacdes 2.3 ¢ 2.4 podemos deduzir que para o case de existir somente fluxo
dirgto, o coeficiente Ar € igual a zero, desta forma as equagBes 2.3 ¢ 2.4 serfio reduzidas, como

muostra as equagbes 2.5 ¢ 2.6

I \ |
V= 5 A o8 gl {2.5)
=t dgcos(aat-T) 2.6
V= Aacos(al =, 2.6)

Da mesma forma, no caso de existir somente fluxo reverso chegaremos nas equagdes 2.7 ¢

o
oo

p, = i - A e0sf g, 1) 2N

H . zT .
o= 5 AeCos{ g, 5/ {2.8}

&

Mo primeiro caso, fluxo dire, Vb estd stiantada de 90 graus em relagdio a Va. No segundo
caso, fluxo reverso, Va se adianta em fase em relagfo 4 Vb, Esta propriedade de adiantamento ¢
atraso de fase constitul o principie bdsico da téonfea de processamenio de diveglio do fluxo. Este

principio foi desenvalvido por Moleod em 1967 ¢ € usade na matoria dos fluxometros Doppier
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direcionais disponiveis comercialments,

O dingrama esquematico da figura 2,10, mostra um sistema gice que monitora a fase entre
Wa e Vb, Dependendo das condiglies de adiantamento ou atraso, este sistema chaveln uma das
componenies demoduladas para um dos canais de fluxo reverse ou diretn, Coghlan & Taylor
{1976}, denominaram esia téonica de "dominio do tempo” tendo em vista que a informaco

divecional & retivada diretamente dos canais demodulados.

Va Vb
& &

Cirenite
Légico

Para Para
o eanal de o canal de
fiuxe dirste  Huzo reverse

Figura 2.18, Diagrama o bocos do processador direcional ne domindo do
wempn [De Atkinson, 19821

LIma ver discriminada a informagio de direclio do fluxo sanguineo no singl Doppler, atravésy
da demodulacio em quadratura de fase com o processamento no domdnio do tempn, € necessano
wn processamento do sinal dos canais, direfo e reverso, para poder quantificar e interpretar a
informacio contida no sinal Doppler. Para isto € empregada uma analise no dominio do tempo que é

explicado ne em seguinie,

2.7, Téeunicas de andlise do sinal Doppler
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Duas téenicas sfio usualmente utilizadas para analisar o sinal Doppler detectado ¢
demodulad, a andlise no Dominio da Freglidncia ¢ a andlise no Dowinio do Tempo. A analise
no Bominie da Freqliénels € a tdonica maits confidvel jd que mostra completamente toda a
informaglio espectral, permitindo ac operador, reconhecer artefatos ¢ efedtos espirios do sinal
{(Baker ef ol, 1974). No entanto, em algumas sitoaglies clinicas a compreensio da andlise especteal
serd um fator care ¢ complexo gerando uma quantia grande de Informactes mudtas das quais sfo
descartadas. Desta forma parte-se para uma téenica mais simples, a andlise no Deminio do Tempe
que em muitos dos casos serd ignalmente G4l Esta tdenica ¢ a nuds comum na instrumentacio e
processamento Doppler (Baker ef ¢l, 1974) e envelve a utilizagho de detectores crazador de zero. O
problema essencial na t8enica no dominio do tempo € processar ¢ sinal de ume forma simples de
modo que o pardmetro relacionado com o contendo espectral do sinal seja revelado. O problema
seria de fice solugfo se fosse um sinal senoidal puro. Entretanto o sinal Doppler possul wma forma
de onda complicada devido as baixas freqgii@netas proveniontes das partfculas proximas 4s paredes

do vaso, combinada com as altas fregiiéneias provenientes do centro do vaso.

2.7.3. O3 detector cruzador de zeros {Mzere crossing™}

A tgemica do detector eruzader de zeros € descrita amplamente na lteratura (Lont, 1975:
Atkinson & Woodeock, 1982; Baker e o, 1974 e Coghlan & Tavlor, 1978 A fundamentacio
tedrica desta téonica estd baseada na andlise feita por Rice (19445 e adapiada por Flax ef of, (1973),
que utilizou a teoria para determinar a relagiio entre o espectro Doppler ¢ a freqiéncia do detector
cruzador de zeros. Resumidamente a teoria mostra que guando um sinal com espectro de freqiiéncia

£} passs por um detector cruzador de zeros, o sinal resultante deste Gltimo N & dado teoricamente

DT
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vi=do EQFdf
- LEmA

(2.9

Esta expressio matematica (equaglo 2.9) mostra que na saida do detector cruzador de zeros
em-se o valor RMS do sinal de entrada. Kato er of (1965) aplicou este congeito ao espectro
Doppler e concluiu que N pode ser relacionado ao valor RMS do sinal de velocidade do fluxo. No

entanto ¢ necessério tomar precaugfes para redugio de artefatos.
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Figwrn L.11. Detector Crasador de Zeros Ideal.

O detector cruzador de zeros ideal, consiste em um comparador que fornece um pulso toda
vez que a tensfio de um sinal elétrico cruza a binha do zero indo do negativo ac positive (Figura
2.11). O Detector Cruzador de Zeros kleal € impraticavel por causa do ruido eléuico presente no
smal que causa pulsos adicionais indesgiados, especificamnente quando a amplitude do  sinal é
bastante reduzida ou € zero. A madoria dos cireultos comerciais utiliza o sistena "SET-RERET" nos
detectores cruzador de zeros. Bste sistoma estd dustrado na figura 2.12, Resumindo, ¢ sistema

"SET-RESET” tem as seguintes propriedades: Com o sinal mais o ruido, a saida serd proporcional &
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freqliéneia do sinal sern o ruido; ¢ somente o ruido entrando a saida serd zero.
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Flearn L2, Dotector Cruzador de Jeros com Sigterna SET-RESET [De Atkinson & Woodeook, 19821

Congluindo, o detector cruzador de zerox ¢ disponivel na maioria dos dispositivos
comerciais que utilizam prncipio Doppler. No entanto tem algurnes HmitagBes que devem ser

compreendidas ¢ consideradas para a ofimizacio do seu uso (Long, 1975),
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CAPITULG 111
MATERIAIS E METODOS

PROJETO DO SISTEMA ULTRA-SONICO DOPPLER PULSATIL MULTICANAL
(SUDOP-M)

1.1 Introdugiio

Antes de entrar em detathes do projeto do equipaments (SUDOP-M) daremos wma visfo
cermt do funcionamende do eguipamento (item 3.1.15 ¢ faremos uw estudo resumido das suas
caracteristicas (item 3.2.) para facilitar o entendimento da segliéneta do trabalbo, Resalia-se que
ainda o SUDOP-M desenvolvido ndo constiti a versio final de wn equiparnento médico mais sim
uma ferramenta bdsica no estudo do perhl dindmico da velocidade do fluxo sanguineo, em
laboratono, com wm sisterna de simulaciio "in vitro” do fluxo vascular pertferico, ou "in vivo” nag
principais artéring do sistema vascular perilérico. Uma vez que o processamendo digital dos sinals ¢
o sistema de posigionamenio dos canais de processamento do sinal estejam implementados havera a
possibilidade de estudos mais profundos no que se refiere ao diagndsiico da presenca de ateromuas

nag artérias no sistema vascular periférico.

311 Visho geral do fancionaments do equipamenio

A seqtiéneia de Tincionamento do equipamento € a seguinte: Ao sey lipados o equinamentc
¢ o microcomputador, e dar infcio ao "software”, o microcomputador posicionard o equipamento
(SUDMIP-M} na profundidade inicial que € de  mm, neste momento ¥ canais de verificagfio de

4 , A " ) o .
fhugo”, avaliam a informaciio dos 8 volumes de amostragem iniciats, com isto teremos uma palava

Y Um canal € wn oircuite que pode ser de verificad o de fluxe (CVF) ou de processamento do sinal (OP5). O
CVF fornece nformags o de existineia on nd o de Suxo sanguf meo em um determingdo volome de amostragem. O
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de 8 "bits” cada bit poderd assumir o estado 1dgice 0 ou 1 dependendo se esta dentro ou fora de uma
artéria respectivamente. esta palavra € enviada ao microcomputador e serd anatisada pelo programa,
o programa identifica uma artéria pela seqliéneia de 3 "bits” consecutivos no estado logico 1, isto foi
feito com a intengfio de procurar artérias de calibres infciando de 3 mm ou mais, conforme o quadro
de dimensfies do sistema vasaudar dado por Maffed, 1987. Caso nfo se tenha este tipo de informaciio
o microcomputador incrementara a profundidade dos canais fazendo wma varredura até 70 mim que
fol adotada como profundidade méaxima de procura. No instante em que se encontra uma artéria, o
programa posiciona 05 3 canais de processamento do sinal no centro do vaso e fice constantemente
verificando se o sisterna estd dentro ou fora da luz arterial. Resumindo o sistema deverd procurar a
huz arterial © manter o3 3 canais de processamento do sinal sttuados no centro do vase para estuglar o

comportamento do fluxo sanguines no sistema vascular periférico.

3.2, Projeto do Sistema de Maltiplos Canais

e acordo com a feratura, exisiem duas fonmas de implementacio de um sistems multicanal, a)
repeticlo dos canais péu’a o processamento paralelo do sinal, o que requer amostragem, fltragem ¢ o
processamento no dominio do tempo para cada canal de amosiragern (Baker, 1970) B)
processarento sertal do sinal como é sugerido por Hoecks (1981, 1sto represeniaria a obsolescéaoia
de grande parte do sistema j& existerde, ¢ uma mudanga radical em forno do projeto proposto
inicialmente. Na primeira opgfio o aumenio do nimero de componenios ¢ placas de cirouio
wnpresso, considerancdo gue serism implementados 15 canais, inviabilizaria a construgiio do
equipamento pelo custe que isto acarretaria e também pela operacionalidade, ecalibrachio e
manufengo do equipamento. Dado estes problemas optou-se por uma terceira configuraciio que

possibiiite aleancar o8 objetivos definidos noe intcio do projeto.

£P8 provessa # nformagl o referents 3 mn volume de amostragen, forngeends o perfil de velovidede do fluxe sanguf seo
attayd de wen procossamento no domf ste do winpn (e 2.7
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Figura 51 Diagrams on bloces do Sistemna Llrg-sdaico Doppler Pulsatit Multicanal.

A figura 3.1, mosira o diagrama em blocos da configuragdo adotada para a construghio do
SUDCP-M. Inicipimente ¢ apresentada a desoriglo geral do diagramg em blocos do protdtipo

desenvolvido. A seguir, cada bloco € sub-dividido para analise maiz detathada.

321 Visio Geral do Sistema Ultra-swico Doppler Pulsitil Malticanal (SUDOP-M)
O gistema pode ser dividido em 6 pades: 1) Sistema Ulira-sdnico Doppder Pulsatil

{SUDOPY; 2) Canals de Verificaglo de Fluxe (CVEFY, 3) Canais de Processamento do sinal (OPS)
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4} Interiace Paralela Programivel; 5) PC/XT, 6) Fonte de Alimentagfio.

1} Sistema Ultra-sfnico Doppler Pulsatil (SUDOP) © Encarrega-se de fazer a transmiss#io do pulso

ultra-sinico, recepefio dos sinais refletidos, geracfio dos sinais de amostragem, ¢ a demodulagiio do

sinal Doppier

23 Canals de VerificacBo de Fluxe (OVEFY Sdo ¥ casais que verilicam a existénem do fluxo

sanguineo, cada canal & composto por: "sample and kold”, um filtro passa alta de quarta ordem, uvm

filiro passa baixa de oitava ordem, ¢ wn detector de fho. O objetive dos CVE ¢ de extrair a

mformagiio sobre existéneia de fluxo sanguineo transformando esta informagio em sinais digitais,

3 Canals de Processamento do Smal (CPSy 580 3 canais gue farem o processamento do sinal

Doppler constituidos por: “sample and hold”, vin Blivo passa alta de quarta ordem, um filtro passa

batxa de oifava ordem e wn conversor fregii€neia fensfio. Oz CPS extraem 8 informagio de fluxo em

fungiie do terpo de trés canais adiacentes no centro do vaso sanguineo.

4y Interface _'Psimféﬁia : Tem a funglc de fazer a comunicaglc do PU/XT com o SUDOP-M,

possibilitando a captagfo dos sinais digitais provendentes dos CVF, e transmitir noves enderegos de

posicionamento ao SUDOP,

5y POUXT : Tem a ft.}ﬂgﬁg da aquisicllo e envio de dados. A aguisiclo corresponde 4 leltura dos

CVF. Os envios de dados so os enderegos de profundidade para o posiciomaneto do SUDOP-M de

forma que este se mantenha dentro da luz arterial,

&3 Fonte de Alimentacio: Tem a finalidade de suprir as tensdes ¢ correntes necessanias aos cireuiios,
Adems de estas partes, o sistema conta com um programa {sudop.exe} escriio em Hnguagem

C, que controla a aguisigiio ¢ envio de dades do sistema de procura antomdtica da arténa,

3.3 Visfo Geral do Sistema Ulira-sonice Doppler Pulsdtil (5L DOPF)
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(1970, Atkinson & Woodeock {1982), ¢ Webster (1978). A figura 3.2 mostra o diagrama om blocos
do SUBOP. O sistema pode ser dividido em 8 mddulos: 1) Transdutor; 23 Transmissor; 3}
Amplificador Receplor; 4) Limitador; 5 Unidade de Controle; 6} Demodulador em Quadratura de

Fase; 7iProcessador do sinal Doppler no dominio do tempo; 8) Processador de Audio,

3.3.1. Transdutor (figura 3.2): O transdutor ultra-sOnico, modelo [34738H, ol importado da KB-
AFROTECH. E formado de um (nico cristal piezoelétrico circular de & mm de difmetro, utilizado

tanto para emitir como para captar o sinal refletor.

3.3.2. ?‘fansmigsar {figara 3.2} O mddulo transmissor é responsével pela geragiio dos pulsos de
RF de AMHz. O nimero de ciclos por pulso & ajustavel entre T ¢ 5, 2 amphitude entre 8 e 23 volls
pico a pico, ¢ o intervalo entre o8 pulsos de RF fios em 50 ou 100 ps, definindo a fregliéneia de
repetichio de pulsos (PRF) de 20 e 10 KHz respectivamente. Estes pulsos de RE s8o wiilizados para
excitar o cristal, a fim de gerar as frentes de onda ultra-sénicas de curta duraciio.

A figura 3.3 tlustra o diagrama em blocos do gerador de PRE. O circuito € dividido em duas
partes: o controle digital do gerador, que permite ¢ ajuste do nlmero de ciclos fransmitidos por

pulse de RF bem como ajuste da taxa de repeticlio (PR}, ¢ o amplificador transmissor,

weiiade R ajuste dn s
34 44¥x m»:‘.;:é de clicless
3 hiHz
¥ Aty i
soutador e cii ik d\n
i Bk . N sl by 1
L sl Tporin by drgmnsisean
: /" s 1 AMPLIFICABOR ;
H v ? v N
b IE Rl '6 {- |
3 U i
i [ ann
§i pmannannennnnn, l i e
] i) Tt
i TRYERFALE
B3 1: 7 i ;\ ytelyl e
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Figura 3.3, Disgrama em blocos do circuifo gerador de PRF [de Gamba, 19891
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3.3.3. Amplificador receptor de BF (figura 3.2 O mbédule de recepclio tem a fungio de
amplificar o eco captado pelo transdutor, afim de que o sinal possua amplitude suficiente pars ser
demodulado, A configuracBo sdotada para este circuito foi a de wm ampliicador em cascata. O
prtmgiro estdgio fol Implementade com o circuito integrade MC 15350, que possui ganho ajustivel.
Para o segundo estagio fol uiilizado o transistor BF 494, A metodologla empregada neste proeto €

deserita por Krauss & Bostian {1980) e pelo Aplication Note 215N da Motorola

334, Limitador (figara 3.2% Como o sistema uiiliza om dnico tansdutor, fanto para emitir como
para captar o singl ultra-sbrico, € necessdrio proleger a entrada do amplificador receptor contra 03
pulsos de alta smplitude provenientes do fransmissor. A saturagho do amplificador receptor
prejudicaria a recepeiio do singd refletido. Isto foi feito através de um cireuito Hmitador, o qual eviia

tensdes maiores que 1V pico a pico na enirada do amplificador,

3.3.5, Unidade de controle (Hgura 3.2} Tem a fungBo de controlar o intervalo de tempo necessano
para que & frente de onda sonora alcance determinada profundidade e retome ao fansdutor (lempo
de transiciio). Decorrido este intervalo de tempo, gera-se a seqliéneia de sinais para o controle dog
cireuitos amostradores. O principio de funcionamento desta unidade ol baseado no sistema Doppler
pulsdtil deserito por Atkinson & Woodcoek (1982), O mddulo foi dividido em duss partes: o
cirenito que controla a profundidade e, o gerador seqliencial dos sinais que controlam os circuitos

amostradores.

3.3.6, Demodulador em guadratura de fase (figura 3.2 A fungfio do mddulo demodulador em
guadratura de fase é extrair do sinal captado pelo transdutor, as informaghes do desvio de freqiiéneia
Doppler sofrido pelos pulsos ulira-sonicos ao inferagiverm com as particulas do sangue em

movimento. 1 slemeanto principal deste moduolo € o circuito integrade MO 1496, que ¢ um
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modudador/demodulador balanceado, utihizado para a detecglo do desvio de fase do sinal captade

nelo transdutor om referéneia 3 wma das componentes em seno ou co-seno do sinal emitido,

3.377. Processador deo sinal Deppler ne deminie do tempo {figura 3.2): este modulo fom a
finalidade de converter o desvio de fregliéncia Doppler em v nivel de tensfo proporcional a
freglifneia; positivo ou negativo de acordo com o sentido do fluxo em relaglio ao febve ulira-sdnico.

O item 3.5, explica com detalhes o funcionamento e projeto deste bloco,

3.3.8. Processador do sinal de dudio {figura 3.2% Este processamento possibilita duas saidas de
dudio: uma para fuxoe se sproximando do transdutor (fluxo direto) ¢ 2 outra para fluxo se afastando

do transdutor (fluxo reverso). Desta forma, eonsegue-se simular o efeito estersofdnico no aparelho.

34, Canals de Verificacle do Fluxe
Fste circuito estd composto em tds partes: 1) "sample and hold"; 2) filtros; 3) detector de

fluxe. Como € mostrado na Digura 3.4,

BIMAL : DETETOR DETECTOR | . " - PEURE
DOETE TR EAMPLE FILTERG PTG TR - SRR .
T el eomme P pay PN s ST BE : ' FRIGER®
CEME, 3. PANSA ALTA AERA ALK R MIVEL FICD . RIGE v
EAIERNG : goe i rzi'-....é iﬁ_

]

1

RS DT AMOTTRASEMN ‘ TENSAO DR
FURARPLE, RERET, TR COREFERENCIA G

LHTRCIR D8 FEAE

Fisurs 3.4, Dlagrams em Bocos do canal de venifieacio de fluxe.

341 "Sample and Hold”
Para que o sinal Doppler comespondenie a wma determinada profundidade sepa detectado, €
necessario amostrar o sinal na safda do demodulador do SUDOP, em um intervalo de tempo que

corresponda a tal profundidade, este intervalo de tempo ¢ diferente para cada canal e é chamade de
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tempo de transmissiio {TDTY, apds a emissBo de cada pulso ulira-sbnico. Na seqiiéneta, o sinal
proventente da amostragem ¢ srmazenado at€ gque um novo pulso seja emitido € uma nova
amostragem seja efetuada Hmpando o sinal antertor com o sinal de RESET. Este processo €
tlustrade na figura 3.5,

Qs sinais de amostragem slo provententes da unidade de controle do SUDOP (item 355},
¢ para cada um dos canals tem-se um sinal de amosiragem (SAMPLE), um sipal de reset (RESET) ¢
um sinal de tfempo de transmissio (TDT). O sinal de amostragem fern uma duraglo de 1.2 pS o que
resulta na andlise de laminag com espessuras de 1,8 mm considerando a velocidade da onda ulivas
stnica no sangue de 1540 m/s. Devemos considerar que estes valores sio de ordem tedrica, ja que
devide a inclinagiio do transdutor em relagiio ao fluxo, a ldmina de fluxe analisada tem valor de
4.56 mm. O que deve ser jembrado € que ¢ tempo de amostragern detenming o volume da amosira o
qual esté refacionado com a resoluglio espacial do equipamento. Desta forma, quante maior o
didmetro do vaso em relagio ao volume da amostra, mais preciso &, o levantamento do perfi] de
velocidade {Baker, 19701

() circuito "Sample and Hold® utilizado estd baseado naguele publicado por Atkinson &
Woodcock {1982), O circuito wiliza basicamente wn grupo de chaves analdgicas controladas por
sinals da unidade de controle, wm filtro passa baixa "RCY de entrada, para retira ruidos de
chaveamento, ¢ wm capacitor para armazenar ¢ sinal amostrado, No apéndice B, esquema 1,

enconira-se o diagrama esquemdtico deste circuito,
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Figara 3.5, lustragho do processo de mmosiragem, para obtenglio do desvio de freqlidneia Doppler [de
Baker, 19701

34.2 Filtros

(3 espectro de freqiiéncia que compde o sinal Doppler foi analisado no ftem 2.5, A sttudo de
recordagio, o maximo desvio de fregiidneia Doppler possivel de ser analisado € a metade da taxa de
amostragem, caso seja utilizado um filtro passa baixa ideal. Desta forma, projetou-se um firo de
oitava ordem, que corresponde a uma atenvagio de 48 dB/eltava ou 160 dB/década, sendo a
fregiiéneia de corte fixada em 4500 He, pouco abaino da metade da menor fregiiéneia de PRE, 9766
Hz (item 2.5.2). Para a alocagfio dos pdlos do filtro utilizow-se o coeficiente Butterworth, por nio
apresentar variagOes do ganho na faxa afil,

As componentes de baixa freqiifncia ¢ alta amplitude, provenientes de movimentos da
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parede do vase, também precisam ser filiradas conforme visto no capitulo I Para isso utilizou-se
um filtro passa-alts de guarta ordeny, equivalendo a uma atenuagfo de 24 Bfoitava ou 80
dB/década, sendo a freqiifneia de corte fixada e 100Hz. A resposts também ¢ do tipe Butterworth,

{s {iltros loram calculados de acordo com a metodologia apresentada por Millman-Halkias

(1972}, O circwto € encontrado no apéndice B, esquema 1.

34,23, Resultados

A resposta em fregiidneia do fGilivo € mostrada na figura 3.6, O filtro apresenton ganho de 24
dB na faixa Gl A freqiiéneda de corte do filro passa-alta, 95 Hz, ficou bem proxima da escolhida,
Com relagfio 4 freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa, 4.8 kHz, esta ficou do mesmo valor da

freqliéncia de projelo, porem este valor ainda € menor gue a metade da freqiiéneia de PRY {10 kHz)

GANHG RESPOSTS EM FREQUENCIA DOS FILTROS

BB L

1 1w 1% 8% 188K
FREQUENCIL B B
Froguaney » 160, 88R880-483 HE Gain = —1B7. 5104 DR
Phase angle= 418,475 Pagraos Gropup delays 221570088 Seo

Gain zlops 5 ~48% 41259881 BRSOCY Poak gain 24 J2ONE/Fe 61 RREAAD A8

Figurn 3.6, Resposta am fregiidneia dos Bios, Fregiiéneia de cornte Inferior fol de 935 Hz ¢ a fregiidngia de corte
superior foi de 4,8 kHz com um ganho na fhixa 6 de 24 4B,
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34.3. Detector de fluxe

Uma ver flirade o sinal, somente as componenies do sinal Doppler devem causar um
aumento na amplifude ofou na freqiidneia do sinal na safda dog filiros: este sinal deve ser
transformado em informaglio que o microcomputador possa entender. Optowse pela interpretacio
gue um aumento na tensfio confirma a presenca de fluxe sanguineo. A outra forma de interpretagio
poderta ser o sumento da fregiibneia, porem, a primeira opglo s mostro eficiente ¢ de menor
complexidade ¢ custo.

(1 detector de fluxe é composto por um detector de nivel e wm detector de pico, O defeetor
de nivel tem a fanclio de suprimir o refdo presente no sinal gue vem dos filiros, isto € feito com a
finalidade de evitar informagdes falsas de existéneia de fluxo, O detector de nivel gera pulsos a cada

ver gue o sinal ultrapassa g tensio de referéneia fixada em 9,7 V.

EEMal
DUFPLER

TETROTOR
58 N;V.&“EE., [ 1 i1 B 1

EHTIROTIR E

R PG
{BEPS DO f |
MREHRITT .
TRIGERY) PEEIORG EDUETENCES DE FLUNG

Fipura 3.7, Formas de onda do creuite detector de fhixo.

Uma ver eliminado o ruide do sinal ¢ necessirio prolongar 8 duragiio dos pulsos de tenséio
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gerados pelo detector de nivel, até a presenca de um outro pulso que confirme a existéneia de fluxo
sanguineo, isto ¢ feito com wm circuito detector de nivel projetado conforme a metodologla descrita
por Coughlin {1987}, Caso contrario nfio havendo uma seqiiéneia de pulsos, que indique a presenga
de fluxo, o chreuito se descarvegara indicande a nfio existénela de fluxo. A figura 3.7. mosira as
formas de onda na sailda de cada circuito detector,

Para garantiv que o sinal de salda atinja o nivel adequado de tensfio (nivel TTL) para o
acoplamento com a interface colocou-se limitadores "Selmmin” utilizados para limpar os pulsos com
aparéncia imperfeits, produzindo transiches quase verticals entre o eslado alio ¢ o haixo ¢
VICe-Versa.

O cireuito do detector de fluxo se encontra no apéndice B, esquema 1.

3.5 Canais de processamento do sinal Doppler (CPS)

SIRAL CHENERESGR

ERIPPLEH “HARIEE R FHOERG FIERy . }«'mxafi!f::vzf.u,a
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Figura 3.8, Dhagrams o Bocos de canal de processsmento do sinal.

Os CPS, da mesma forma que os CVFE, requerem amostragem do sinal Doppler e filtragem
do mesmo. Porém, incluem-se as duas componentes Doppler {seno e co-seno) na entrada do chrouito
{figura 3.8}, para possihilitar o processamento de direciio (informaciio do sentido da velocidade de
fluxo sanguinen) come foi explicado no item 2.6.2.1. Os circuitos de "sample and hold™ e filiros sio
os mesmos aos dos CVE, por este motive somente explicaremos o processamento do sinal apds

astes hloens.
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A fundamentacio tedrica do processamento do sinal Doppler no Dominio do Tempo foi
apresentada no fem 2.7, Recordando, sua fungfio €, a partir das componenies do sinal Doppler
obtidas na safda do demodulador em quadratura de fase, produzir na saida um nivel de tensfo
proporcional ao desvio de freglifneia Doppler, positive caso o fluxo seia no sentide do transdutor 2
negative case contrario. O circulto esguemdético de um canal de processamento do sinal €
apresentado no apéadice B, O esquema Za mostra os creuitos de "sample and hold” ¢ filtros, ¢ o
gsquema 2b mostra o circuito de processamento no dominio do tempo.

A primeira fase do processamento € amplificar as componentes do sinal Doppler em 20 dB,
wma vez gque a amplitude nas safdas dos filtros € baixa para atuar nos comparadores, Os
comparadores utilizados sfio do tpo SET-RESET (ver ttem 2.7.1), ehminando problemas de ruido
no sinal gue cavsam disparos indesejados dos mesmos, conforme sugerido por Lunt (1975},

A saida do comparador, que corresponde 80 seno do sinal Doppler {ver esquemm 2h), €
usada como sinal de "trigger” do monoastavel {C1 11}, disparando na bords de subida. Os pulsos
e largura de 22 us, o seia, dez veres menor gue o menor periodo do sinal Doppler esperados (8
kHz). A saida do monoastivel ¢ aplicada a duas portas Idgicas "E” (C1 9), que controlam a
passagen dos pulsos, de acordo com o sinal das outras entradas que provem dos comparadores.

Cada porta logica tem a suz saida ligada a um converser fregiiéncia/tensdo (F/V) A
metodologia empregada no projelo destes conversores estd descrita por Jung (1978} Desta forma,
tem-se nas saldas dos conversores, nivel de tensfio proporcional ao ntimero de pulsos que aparecem
na saida das portas Idgicas, os quais estiio relacionados com a freqli€ncta do sinal Doppler.

Finalmente o Glthmo estigio do processamento do sinal € am amplificador diterencial ¢ um
amplificador de 10 dB, wtilizados para proporcionar um sinal de amphitude maior e imco na saida
do aparglihe.

3.5.1 Avaliagio de conversor fregiiéncia/tensio
A avaliagio do conversor fregiiénciaitensio fol feita aplicando-se, com um gorador de

funcdes, wm sinal senoddal & entrada do sinal Doppler. Desta forma, tem-se na satda do monoastivel
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kg

pulses na mesma freqii@neia do sinal de entrada, os quais sfio convertidos em wm nivel de tensfio

correspondente a frealiéneia, O grafico obtido com este teste & mostrado na figura 3.9,
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Figurs 5% Resposta do conversor fregiidnoinenso.

3.6, Placa de interface

A placa de interface foi projetada com a finalidade de fazer a comunicacio de dados entre o
SUDOP-M, descrito anteriormente, ¢ o microcomputador PUAT, para 1sto escolhou-se o circuifo
integrado 8253A como o slemento principal para o interfaceamento. O diagrama esquemdtico ¢
apresentado no apndice B, esquema 3. Bsta placa osta disposta {istcamente num dos conectores de

expansio do PO/XT,
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3.6.1. B238A, descricho do funcionamento

O cwesito integrado 8255A ¢ uma imterface perifévica programdvel ou no inglés
"Programmable Peripheral Interface” (PPD, possud as seguintes caracteristicas:
1 trabalba com nivets TTL;
2.~ possul trés portas independentes e programaveis de 8 bits cada;
3. possui tds modos de operachio;
4.~ foi projetada para éf:r usada com microprocessadores da linha INTEL, dentre os quais se inclui o
RUBG/B0RS.

A placa de mterface fof projetada com 2 PPL, o que possibilita a utilizaclio de 6 portas (AQ,
BO, CO, A1, Bl C1) que sfo programadas para funcionar como entrada ou salda de dados. A figura
3.1 mostra o diagrama em blocos da PPL

A PP possint irés modos de operagfio descritos a seguir:
~Mode & Entrada/Saida basicos: possibilita wma operag8io simples de eatrada ou safda para cada
uma das portas da PPL ou seja, neste modo ndio hé restriclio das portas como saida ou entrada,
-Modo 1: Entrada/Salda com strobe: negste modo, quando a operacio for de entrada de dadns, 2 PPI
deve receber um sinal do disposttive que estd enviando os dados, indicando a presenga de dados na
porte de entrada, A PPl armazena estes dados ¢ envia ao microcomputador am sinal gue deve
interrompe-lo para que a leitura dos dados seja efetuada,
-Modo 2: Entrada/Saida com Bus bidirecional: permite uma comunicagiio de entrada e saida pela
mesma ports (porta bidirecional), em conjunto com o3 sinals de estrobe do modo L

Neste projeto, eplon-se pelo modo 0, Ja que a o programa terd que faver lelturg ¢ escrita de

dados continuamente sem nterrupees.
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3.6.2, Programacio da PP

Para que a PPI tabalhe no modo desejado deve-se programé-la indicando o modo ¢ a
configuraciio das portas, Isto € fito por infermédio de uma palavra de controle gue ¢ enviada parn g
PP cada verz que esta € intcializada. As possiveis combinacSes para a palavra de controle estio na
fgura 3,11, Neste projeto, a porta AD serd de entrada de dados ¢ as portas BO ¢ CO trabalharfio conw

saida de dados, o palavra de controle para esta configuracio sera: 10010000b = 90h. A segunds PPI
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{PPI1), que nfo ¢ utilizads nesta etapa do projeto, porem poderd ser utilizada no futwro ma
continuagho do trabalho, da mesma forma optou-se pelo modoe 0 com a vartante que todas as portas
sBo saida de dados, a palavra de confrole para esta conhiguragfo serd 10000000h = B0h. Cabe
mencionar que a PP reconbece gue uma palavia de controle esté sendo enviada quando A = Al =
e WR=1{,

A PPI possut alguns pinos que devem ser devidamente conectados ao microcompuiador para
que o funcionmmento seja o desgjado:
C8 {Chip Selecty Um nivel O pesiz entrada habilita a comunicagiio enre a PFL ¢ o
microcomputador.
-RT (Reald)y: Um nivel 0 nesta entrada habilita a PPL a enviar ¢ dado ou informagho de "estatus” ao
microcomputador, Indica que a CPU estd realizando wma leitura na PPL Deve ser ligado ao 10R do

microvomputador, o qual vai a nivel § quando € dado um IN numa porta de VO,
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~WR (WRie): Um nivel 0 nesta entrada habilita & CPU a escrever um dado ou uma palavea de
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Figura 3.11. Palavias de conirole pars o programagiio de FPL

[iatel, 1979,
controle na PPL Deve ser ligado ao IOW do microcomputador que vai a (1, guando da execuglio de
um CQUT para wma porta de V0.
-Af e AT (Port select): Em conjunio com RD ¢ WR, seleciona qual das 3 portas ou a palavea de
controle estiio sendo acessada. Sfo coneptadas as linhas do barramento de enderecos Al e AL
-RESET: Um nivel 1 nests entrada ltmpa o registeador de controle ¢ a PRI € levada ac modo 0 com
a5 3 portas funciohando come entradas. deve ser ligado ao RESET DVR do microcomputagdor,
E necessario .qs.ie vs enderegos de VO sejam convenienfemenie escolhidos, dentre os

disponivels, para que s¢ possa acessar todas as porias da PPL Os enderecos escolhidos foram:

Porta Al - end, 03000
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Porta BO - end. 0301k
Porta CO - end. 0302k
Controled - end, 0303h
Porta Al - end. 0304h
Porta Bl - end. 030355
Porta C1 - end. U306h
Controle] - end. 8307k
Um cironito decodificador (esquema 3) foi projetado para habilitar a mterface somente

guando o micrecomputador estivesse acessando wma destas § portas.

3.7 Microcomputador (PO/XT)

A finalidade do microcomputador ¢ a de processar, via “sefhware” (e 3.7.1), as
informactes fornecidas pelo bloco de canats de verificagho de fluxo (tem 3.4}, verificande nesta
informacdo a existéneia de fluxo sanguineo, ¢ confonme esta verificagho, acrescentar ou
decrementar os enderecos da profundidede do SUDOP, com g finalidade de fazer o ajuste da
profundidade das portas de amostragem, para que os canats de processamento do sinal (item 3.5) se
sifuem no centro da fuz arterial,

O microcoraputador utilizado € um PU/XT da linha SCOPUS, corapativel com IBM. Utiliza

uma CPU 8088 memdria RAM de 540K, e velocidade de 8MEHz.

3.7.1. Programa de aguisiciio ¢ proeessamenty
O programa desenvolvido visa atender as seguintes necessidades:
.- cada dade vindo dos CVF (item 3.4) ¢ uma palavra de 8 bis disponivel para 2 leitura na porta
Al da interface paralela,
2.~ o processamentn do dado consiste em verificar wma seqliéneia de 3 bits no estado Iogico 1, que

determina exisiéneia de fluxo sanguineo. Caso isto nfio aconfecs, ncrementa-se a profundidade
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enviando-se um nove endereco de profundidade {palavra de 10 bits) ao sistema de controle de
profundidade do SUDOP (e 3.3.5), através das portas Bl e €1 da interface paralels, cste
processo se repete atd ques a) se enconire a seqliénoia desejada ou b) se aleance uma profundidade
de 70 mm, determinada no projeto como profundidade maxima.

3. enire cada esorita de uma nova profundidade ¢ uma nova lettura de dados, deve transcorrer
aproximadamente 2 5. para estabilizar o estado dos canais de verificagiio de fluxo.

Para suprir estas necessidades opiou-se pela utilizagiio da linguagem C para fazer a leltwra e
escrita de dados na interface paralela ¢ fazer o processamento dos dados adquindos. No apéndice A
st apresentados o fluxograma ¢ a listagem do programa desenvolvido,

Para execupdio do programa ¢ necessario dar entrada no arquivo  SUDOPEXE. A dnica
pergunia é com respeito ao modo de procura da arténia podende sert Autemitico ou Manual, HEm
gualguer wma destas fases € possivel sair do programa aperfando a tecla <E80>,

No meodo manual pode-se incremerdar ou decrementar a profundidade dos canais de
amostragem apertando as teclay <> ¢ <> respectivamente. O incremento serd de 7 em T mm,
iniciando do § até a profundidade méxima gue & 70 mm. No entanta o decremento serd de | em 1
i para ter acesso a todas as profundidades possiveis.

No modo astomatico, o microcomputador fard uma varredura imiclando da profundidade
minima (0 mm.), com wm incremento de 7 em 7 mum,, até a profundidade maxima (70 mm.j. A cada
incremento o pricrocompuiador 2 2 a leftura dos novos dados e determing, atraves de comparagles,
se o dado recebido contem a informaciio de existéneia de fluxo sanguineo. No caso de exastir esta
informaciio o microcomputador ajusta a profondidade de modo gue os canals de processamento do
sinal fiqguem situados no centre da luz arterial. Nio existindo esta mfonmaglio o programa
incrementa a profundidade de 7 mm ¢ envia o nove enderego de profundidade ao SUDOP através da
placa de interface paralela. Em qualguer uma destas fases ¢ possivel sair do programa apertando a
tecln <HSC>, EBste ¢ um processo continuo, de leftura ¢ envie de dados, ¢ unicamente terming

guando o usudrio aperta a tecla <HEC>,
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3.8, Fonte de alimentacio

O sistema foi mplementade com circuites digitais ¢ analdgicos, sendo slimentados por
tensBes distintas (5 V, 6 V fonte siméirica, ¢ 18 V). Utilizou-se a mesma fonte projetads para o
sisterna imielal (SUDOP) ¢ para a alimentaclo da placa de interface paralela wiilizou-se a fonte

mterna do microcomputador.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo slio apresentados os resultados obtidos com o protdtipe desenvolvido. Os
testes consistern na; verificaclio da linearidade da fensfio de salda dos 3 canals de processamento do
sinal, em relaclio 4 velocidade de fluxo; de testes “in vitro”, com um simulador de Thow continuo, ¢
festes "in vive”, com algons voluntirios, para veritficar o comportamento do sistema de procura
antomatica da artéria, ¢ farer a aquisiclio de diagramas de fluxo sanguineo de algumas das artérias

periféricas,

i?;‘igai va 4.1, Foto do sistema ulira-sdnico Doppler pulsétil.
Una fote do aparetho ¢ mostrada na figura 4.1, O swstema foi dividido em 9 placas de
cireuiio bmpresso da seguinte formar 4 placas para os canais de verificaglio de fwio, sendo que cada
placa contem 2 canais; 4 placas para os canals de processamento do sinal, sendo que 2 placas sfio

para filtros e 2 para conversao freqliéncia/tensiio; ¢ oma placa de imterface paralela programdvel, gue
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estd alojada num "sior” do microcomputador.
4.1. Teste da lnearidade da fensio de salda do protétips em relachio & velocidade de Huxe

0} objetivo desta avaliagio é verificar se a tensfio de saida, de cada um dos 3 canais de
processarento do sinal (CPS), ¢ proporeional a velocidade de fluxo.

Cabe mencionar agut que € necessfria wma calibraclio cwdadosa dos 3 canais de
processamertdo do sinal, com respeito 4 amplificacio do sinal ¢ niveis de "offset” de cada canal,
Ambos ajustes influenciam de maneira sigmficativa 4 resposta individual de cada canal. Como
mencionado no item 2.4, gste trabatho de calibrago poderd se tomnar trabalboso especialmente se
existir alguma oscilacio na fonte de alimentagio.

Parn avaliar a linearidade foi morntado um sistema de simulag8o de Buxo continue tiusirado
na figora 4.2, Utilizow-se como fluido uma mistura de amudo de milho (malzena) com agua na
nroporcio de 1 para 100 {Patterson, 1981} o amido de nulho fica e suspensfio na dgua atuando
como particulas refletoras da onda ultra-sdnicas. O Hauido escoa para um reservatdnio inferior gue
tem a sua altura varidvel para alterar a velocidade de escoamento do fluido, Um tubo de latex de 6
mm de didmetro inforno é submerso em oulrg reservatorio com dgua, sobre o qual é colocado o
transdutor ultra-sbaico, fixo a um sistema mecinico de manipulaciio que possibilita 2 movimentagdo
do transduior nas trés dimenstes, O tubo de lalex, por ter impedancia actistica présima a da agua,
reflete uma baixa intensidade sonora permitindo boa interagfio do puiso ulira-sdnico com a3
particulas de amido de mitho.

(1 dngulo entre ¢ transdhutor e o twbo de tex foi de 60° ajustado com ajuda de um transteridor.

A medida da vaziio ¢ feita com base no tempo neeessario para encher 1000 md, (1 1) de um
recipiente de 5 1t Cada medida de tempo o1 realizada 3 vezes sendo utilizade no caleulo da vazio o
termpo médio, A velocidade do fluxe ¢ determinada dividindo-se a vazdio pela drea da secqlio

franaversal do tubo de 1dtex.
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A tabela 4.1 apresenta as velocidades e as tensBes de salda dos 2 canais de processamento do sinal,

para o angulo de 60°

STIEESA 1, BRI EHITHIE £
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Figura 4.2, Sistoma do simulagio de fluxe continuo.

TABELA 4.1

vologidade de fluxo sensfio de saida {Vypara  fensBo de safda (V) para o tensfio de salda (V) parao
fem/s) o canal § canal 2 canal 3
26,04 1L57 {,30 1,16
44,83 2,37 1,96 1,77
57,68 2,74 2,22 2405
46,13 3,17 2,61 247
756 3,535 3.01 2,65

9156 383 3,32 306
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Para o canal de processamento do sinal 1, a linha de regressiio & dada pela equagio:

vy 00348 x+0 7515

sendo o cochiciente de correlagfio "rl1™ gual
rl= (9942
Para o canal de progessamento do sinal 2, a inha de regressfio ¢ dada pela equagio:

y=0,0309. x+0,5175

sendo o coeficiente de correlaglio "r2" igual a:
£2 = RS9
Para o canal de processamento do sinal 3, a linha de regressiio ¢ dada pela equagio:

vy 3252 v+ 3934

L1 214

sendo o cosficiente de correlaglio 137 igual a:

r3 = 0.59952
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TESTE DE LINEARIDADE
44 REGRESSEO LINEAR ¥ CAmAL 1
[METODO DOS MINIMOS QUADRADOS] e
F. 8 /f@/v
¥
b I /
¥ L P
£ e
i
32.6 -
£
)
2ol
.6
i.1 g T H T 1
2e S & a8 199
VELGTIBDRDE {omls}

Figara 4.3, Grafico do feste de linesridade do SUDOP-M,

Os graficos resullantes s8e apresentados na figura 4.3,

Conforme esperado, o canal 1 que estava posicionade no centro da artéria leve as suas
tenstes maiores gue as dos outros canais, ¢ canal 2 teve um decréscimo por estar forg do centro e o
canal 3 teve a¥ menores tensfes devido a estar posicionado proximo & parede inferna do tubo de

fatex.
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Figura 4.4. Gréficos que mostram a guatidade do sinal dos 1185 canais de processumento do
SLIDOE,

4.2, Testes "in vitre"

Para o5 testes "in vitro” utilizou-se o mesmo sistema de simulacfio da figura 4.2, Oz registros
dos sinais foram feifos com dois oscilosedpios Tektronix 24304 ¢ um "plotter” HP 70904,

Para demonstrar a qualidade da relagfio dos 3 canais de processamento do sinal, z figura 4.4,
ilustra o sinal obtide com o prototipo. Este sinal fol simulade manualmente com a abertiga ¢
fechamertto do fluxo, da mistura dgua e amido de milho, no tubo de latex,

Com este mesmo sistema de simulaglio de fhuoo comtinuo, foi possivel a realizaclio de um
dos testes mais lmportantes deste trabalbo, ou seia, 2 detecefio de turbuléneias geradas por peguenas
obstrugdes. Isto foi realizado utilizando-se wm tubo de litex de & mm de difimetre mterno onde se

simufou uma estenose com umm pedaco do proprio tubo colado na parede interna, conforme Hlustra a
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figura 4.5, A drea total obstrukda foi de aprozimadamente 25 %. O estudo do perfil de fluso foi feito
em 12 posigles, cobrindo aproximadamernte 24 mm de extensio do tubo, 4 destas posiedes ficaram

a montante da estenose (pontos A), outras 4 ficaram encima ¢ junto da estenose {pontos B), e as

Fignrs 4.5, Detathe da obstrucdo no fubo de latex,

outras 4 Hearam sttuadas 4 jusante da estenose {pontos C),

() dngulo entre o tubo de latex e o transdutor fot ajustado em 607, Para o levantamento do
perfil de fluxo em cada wma destas posigBes utilizov-se o modo manual do programa SUDOP.EXE
e registrando as fesBes de saida dos 3 canais de processamento do sinal, com isto pode-se fazer uma
varredura correapondende a 15 canais adjacentes. A figwra 4.5, mostra a distribuicio da velocidade

do fluxo na regifio de mediglo,
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ETANCIA REGIRD DE TURBLULENGIA
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Figurs 4.6. Distribuiclo da velocidade de fluxo ao longo de 24 mm de extensBo do twbo de ey com uma
obstrogdo de 25 % da 1oz do who.

4.3, Teste "in vive"

{is testes “in vive" constituiram-se basicamente no registro de pulsos de velocidade de fuxo
em voluntarios, Desta forma pode-se testar o sistersa de procura auvlomatica ¢ comparar & resposts
dos 3 canais de processamento do sinal.

Asg figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9 ilustram os pulsos de velocidade de fluxo obtidos em voluntanios

assintormadiicos nas artérias: braquial esquerda, femoral direitn, ¢ poplitea esguerda.
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Figara 4.7, Pulsos de velovidade de fluxo obtidos na artdvia braguial

esquerda de pacienta assintomdtico.
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Figurs 48 Pulsos de velovidade de fluxo obtido na artédrin famoral

direita om paciente assintomdtion,



Capitule IV

Resultadoy - 3%

“atd e

Figurs 4.9.Pulsos de velocidade dg fluxo obtido na wrtdrin pophiiea

asrnerda o paciente assintombiico,
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CAPITULO Y
DISCUSSAQ E CONCLURAQ

(s cirenitos descritos ne Capltalo I apresentaram resultados satisfatérios. No entanto, antes
de confinugr com a ulima etapa do projeto, alguns modulos podem ser refeitos e testados a fim de
methorar o desempenho do conjunto. E o case dos canais de verificagio de fhaxo, pode ser testade a
verifivagho do fluxe através da variaglio da fregiiéneia como o1 mencionado no ttem 3.3.3, a0 invés
de interpretar a presence de fluxo como uma variagio da amplitude do sinal Doppler. O objetivo
desta vanacio seria a reducio do tempo da procura mutomatica do sistema, evitando os 2 segundos
que sfic necess@rios para gque os canais de verificaglo de fluxo se estabilizem (tem 3.6.1)
atualmente,

A seguir € feita uma analise dos resultados obtidos nas avaliacSes de linearidade, dos tesies
" vitro® & Yin vive", Finalmente, as conclusfes sfo apresentadas ¢ algumas sugesties sdo feitag

para g continuidade do projeto como linha de pesquisa.

5.1, Discussbes
(s coeficientes de correlaglio obtidos (v = 0,9943; r = 0,9972; ¢ r = 09932} a partir dos
pontos da tabela 4.1, gﬁeﬁiram que © sistema apreserda boa lineandade no intervalo de fluxe medido.
Ag linhas de regress#n, no enfanto, inferceptam o eixo das ordenadas em ponios diferenies

i

de zero, Isto ¢ causade pela tensio de "offset” presente nos canais de processamenio do sinal,
diferente pava cada canal e que nlio ¢ levada em consideracfio na medida da velocidade.
A relaco entre as retas de tensio dos 3 canais de processamento do singd confirma, gue com

a witlizagdc de sisternas multicanal ¢ possivel a reconstrugio do perfil de velocidade do fluxo
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Sanguineo,

Nos iestes realizados "in vitro”, com o simulador de Huxo continuo, fol demonstrado a
possibilidade de detectar peguenas obstricdes com o sistema desenvolvido,

Através da andlize qualitativa do sing obtido no estude do perfil dindmico do fuxo oo tubo
de latex com a’bstmgé_@ parcial, apresentado na figura 4.5, Observa-se a nresenca de turbuléneia no
fluxo proxime a parede onde foi colocada a obstruglo, isto ¢ caracierizade pela presenga de fluxo
reverso que € encontrado encima da obstruglo.

Finalmente, nos festes “in vivo" demonstrou-se a resposta do sistema em alguns voluntinos
assintomaticos. Dos sinais obtides, alguns sfo de excelente amplitude o outros estio lunitados em
sua definicfio. Isto se deve a lniaclio do sistema de procura automatica em relaciio a sua velocidade
part localizar ¢ vaso ¢ posicionar 0s canais de processamento do sinal no centro do vaso, por
instantes um dos canais pode ter fleado préxdmo a pare arterial o mesmo fora da luz arterial na hora

da ledtura,

5.2 Conclusfes ¢ ﬁagesiﬁes para trabalhos futuros
5.2.1. Conclusdes

(3 obietive do trabaltho foi desenvolver & segunda parte de v sistema wira-sdndco Doppler
pulsdti] muldticanal para avaliagfio da vascularizago pertférica, ou seja, implementar um sistema que
poesicione antomaticamente os 3 CPS no centro da artéria coma a ajuda de um microcomputador, ¢
processar a informaciio Doppler através destes 3 canais adjacentes.

{3 protétipo desenvolvide apresentou em termos de projeto eletsbnico desempenho
satisfatério, conforme demonstrade nos testes realizados. Bmbora tenham side wmplementados 3
canais adiacentes, o sistema pode ser alferado para a implementacdio de wm siStEma que posICIOne 08
3 canals em locals diferentes; um deles na parede superior da anténa outro no centro ¢ o oulro na

pargde infertor da artéria como € sugerido no Hem 5.3.2,
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Este trabatho possibilita continuar nma linha de pesquisa em instramentagiio ultra-sdnica,
sendo que varios trabathos, tanto para infcio de novs instrumentaciio como parta melhoramento do

sisterna atual, s80 sugeridos no rem seguinte.

5.2.2. Sugestoes para trabathos futures

Fste trabalho além de constiteir wm passo importante no desenvolvimento de am tipo de
instrumentacio ultra-sdnica no Brasil, apresenta, amnda, grandes perspectivas no estudo de doencas
do sistenma vascular peniférico.

Nesia linha de pesguisa, existe a necessidade de implementar sistemas altra-sdnicos
multicanats para auxilio ao diagndstico precoce de doencas arternsclerdticas no sistema vascular
periféricn, ja que, a qualidade de informaciio obtida com esta classe de eguipamento ¢ sem duvida
wna das mads exatas neste tipo de dingnostico, como for venificado no dem 1.3, Alguns destes
sistemas forom mencionados no item 3.1, ¢ devem ser considerndos como sugestio para trabathos
futuros. Um exemple disto € a implementaglio de wn sisterma Doppler pulsatil mudtcanal com o
processamento sertal de dados (Hoeks, 1981), 30 invés do que {oi foito neste trabalho onde 1oi
utilizado o processamento paralelo.

Com o sistema atual, é possivel dar continuaclio para melboramento do seu desempenho.
U destes trabalhos € a implementacdo de um cirouito gue posicione os 3 canals de processamento
do sinal em locais diferentes, ao invés de ter um sistems de miltiplos canais, podem tor a
mformacio gerada por 3 volumes de amostragent, um localizado na parede superior, o segundo no
cendro da artéria e o terceiro ns parede inferior. Este sistema  possibilitard  awmentar
consideravelmente a resoluclio na detecgio de estenoses nag paredes arterizis. (U segundo trabalhe e
referente ao processamento digifal das formas de onda obtidas com o protdtipo atual. Atravds do
processo de conversBo analdgica’digital do sinal de saida dos canais de processamento do sinal, €

possivel a obtonclio da andlise especiral atraves da transformada répida de Founer, criande assim
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i sistema dedicado para o diagndstico precocs de doencas do sisterna vascular periférico. Espera-
se, assim, ter-se wn instrumento ndo invasivo gue propicie subsidios para o problema do

diagnostico de doencas arteriais,
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% Inclusao de Bibliotecas do TC

#Hinclude "stdio h"”
#inchude "conig hY
inchule “dos h"

/* Definigdo dos Enderecos da Porias Paralelas

#define
#define
#deline
#define

#detine
#define
#define
#define

#iefine

portall  Ox300
portb 301
porteQ Ux302
petld 0x303

portal Ox304
porthl  Ox305
portcl Ox306
potll  Ox307

ESC Oxib

int Arteria;

% Programa Principal

main(}
¢

inta, b, ¢, d, Degrau;

/% Programacao das Portas como Saida
7 palavra Controde PPIO

cutporth(petlG,0x90);
outporth poth 1, OxB0};

/* Tela de Pergunta do Modo e define valor da arteria
printf{ "\n\nPresione <ESC> Para Sair do Programa™);

Arteria = Ox07F,

7% Facolhe Modo <M> Manual, <A> Axtornatico
Meodo: printf{"\nModo <M> Manual, <A> Autommtico™);

switch{geteh{ )

i
[

case'm’
case' M

Marual(),
break,;

case'a’:

/* patavra Controte PRI

il

7

#]

#

]

4y

+
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case’Al
Automaly;
brreak:
case ESC: exit{y;
default: goto Mode;
%
¥

7* Roting de finalizacao
printf "\nTecle <C> para Continar ou <ESC> para Sain"y,
15 switeh{geich())
{
case o goto Modo;
caze " goto Modo;
case BESC: exit(y;
default: goto 15;

v ;
i
Manual(y
§

inta, b, o, d, e, neal8), Degray, PDegrau;

% Beta o degrav U na porta de saida portet)
Degrang =
outporthportb O0x00);
outporib{porteld, Degran};
outportb{porth0,0x03);

/#  Rotina do incremento ou decrementoe da profimdidade
il printf ™", "nlegran da Profundidade =" Degrau;
sleep(2);
7*  Rotina de Visualizacao da Situacao dos Canais de Entrada
printfl "\nSituacao dos Canais de Entrada -> "),
a = mporth{portaly;
e={
for (v =00 <=7, ++c)
{
nealel = Ox01 &a;
a=ar>i;
printf"%ex" nealel )
3

H

#{

*/

*/

#/

Inere: printf{MnMaodo Manual: <+> incremento, <-> decremento\n™y,

switch{geteh(y)
i

k3
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case "+ goto 16,
case ' goto 17,
case ESC: exit(y;
defanlt; goto Incre;

3
£

1% Degrau = Degrau + 7,
d=1{
¢= 4
12: PDegrau = Degran & Ol
H{PDegrau >= (x0A)
{
if (PDegrau <= (x0F)
1
d=1;
++Pegrau,;
wwa;
golo i2;
13

E

else
{
Degrau = Degrau +(d * e}
nutporth{porthbi), 0x00Y;
outportb{portel. Degrau);
outportb{portb,Ox03};
gofo 1l;
i

17 i{Degrag<=i))
§

[

printf{ a0 Degrav nao pode ser decrementadon™);

goto Incre;

else
L egrau;

Pregrau = Degrau-6;
3
i
outporth{porth(, ix(0Y;
outporth{ported, Degrau),
outportb{portb0,0x03);
goto il
iy return;
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}

Automal)

i
3

int a, aa, gag, conta, mul 1, b e, d, dd, ee, ¢
nt neal 81, Degrau, PDegrau;

H 3
I

Seta o degrau 0 na porta de saida porte®

Degrau =1

=
outportb{portb0,0x00;
outportb{poricd, Degrau);
outports{portb(,0xd3)y;

* Visualizacao da Stuacao dos Canais de Endrada

i

printf"%es%x","\n profundidade =" Degrauk

pringfl"wSituacao dos Canais de Entrada 1-> ")

i (kbhat(ji=0}

{
if (getch()==ESC)
3

et

exit(y;
3
1

H
sleeplZy;
a = inpostb{portaly;
aa = a;
anx = Q)
=1
for (v (g <= T )
{
neaje] = Uxll &ag;
8a = ga;
pringf{"%ex" nealel);

%
i1

b= Artena & a;
if (b==Arteria)
i
!
printf"wSequencia defimda\n™y;
goto pOSICIOn_canais;

elua

e L et

if (a==0)

#/

l
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{

d=d+7;
goto Incre;
}

else
i
i
a= ae |
goto 13,
H
¥

3
3

#* Visualizacao da Sttuacao gos Canais de Entrada
depois do posiscionamento dos canais */
posicionado:

printf{"%es%ex”, " profundidade =" Degrau);

printf{ "\nSiuacao dog Canais de Entrada 22> ™),

i {(kbhn()=0)

g
I

if (getch(==ESC)
H

b

i
exit();

[

i
sleep{ 2y
a = inporth{portald);
an = a;
¢ =)
for (o= e <= 75 ko)
!
1
neafe] = Ux0] &aa;
as = aa>>l;
printf "% neajel);
;
i7: b= Arteria & a;
if (h==Arlera)
{
printf{"nSeguencia definida\n™);
goto posicionado;

i
glae
{
it {ae==l))
{

d=d+ 7
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goto Inore;

else
.
3
Pt e
goto 175
3
F
3
¥

7% Retina de posicionamento dos canais OFS

pOSICIon_canals:
b= Arteria & aaa;
conta =

for (o= {,c <= T ¢}

3

1

mul 1= 0x0] & aau
if (mul 1 ==1}

{

+heonta;

printf"%s%ed", "\ conta de 1 =", conta};

i

%
;

if {_‘mm )
;
%
goto posicionado;
3
i
else if {conta < &}
{
Degrau = Degrau - 1;
d=d-1;
goto prova 2;
¥
i
else if {conta < 8)
f

1

DPregrav = Degrau - 2;
d=d-2;

gotn prova 2;

3
i

elae if (conta == §}
{
de=d-3;
goto prova_2;

}.

J
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/*  Rotina do medo para imcrementar a profundidade
Inere:
if (d>=560)
f

k

Degray = ;

d=1{;
catportb{porth(,0x00};
autiportb{portel, Degrau);
outportb{portbd, Ox03};
gt 12;

Degrau = Degrag + 7;
zoto i6;

3
£

/% teste para nao catr e degesn nao definido no incremento
i dd =
2 = ]
il: Phegrau= Deprau & OxOF;
i EPDegran »=Ux0A}
: _

%
if (PDegrau <= (xUF)
§

X

dd=1;

++Degra,

263

goto ii;

H

}

Degrau = Degran + (dd ¥ e);
outportb(porth(,0x00);
outportb(perted. Degrau);
outportb{porth(L0x03Y;

goto 12,

/* teste para nao calr em degrau nao definido no decremento
prova 2
H{Degrau<=0}

printf{"nd) Degrau nao pode ser dectementadoin”);

ER

¥/

*/
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gote posicionado;
}
dd =,
ee = b;
15:  PDegrau = Degrau & Ox0F;

if (PDegrau >== Ux0A)

3

i

H {PDegrau <= 0x0F)

3

1

dd=1,;

-~ Jegrau;
R e

gt 13;

1
3

L

Degray = Degrau - (dd * ee);
outporthl portbD, 0= 00,
outportb{portell,Degran);
outporth{portb(,0x03 )

goto posicionade;

i printf{"nFim da Procurain™;
retm;

L
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