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RESUMO

A wutllizagao de sistemas uitra-sénicos, 585&5695 no
principio Doppier, para detecgao de estenoses arteriais constitul
uma area de grande intaresse no diagnéstico médico, Os
eqiipamentos de fab{icacéo naclional para esta finalidade,
trabalham com emisséo e recepgdn de ultra-som no modo continup.
Devido & westa caracteristica, estes sistemas s conseguem

detectar a existéncia de turbuléncias produzidas por obstrugédes
que comprometem praticamente 50 % da Jluz do vaso. Com a

finalldade de detectar a presenga de turbuléncias produzidas por
estenpgses \de pequenc grau (menores que 30 %) projetou~se e
construiu-se a primeira parte de um sistema ultra—sénico Dopplear
pulsatil de maltiplos canais. O protétipo, embora alnda com
apenas um canal, & capaz ds analisar t&minas de Tfluxoc com
espessura de aproximadamente 2,3 mm (&ngulo de incidéncia de 75
graus), em profundidades de até 70 mm. Seu sistems ds controis
permite a ampiiagao até o maximo de 15 canais. 0 transdutor
utilizado neste equipamento possul um 4nico cristal, tanto para
emissao quanto para recep¢do, emitindo putsos ultra-sdnicos de
9 MHz em intervalos fixos de 50 Ms ou 100 us, sendo a duracgdo de
cada pulso ajustavel entre 0, e 1 us. Os resultados obtidos com
este primelro protétipo demonstram a capacidade do sistema em
detectar turbul@nclas produzidas por obstrugoes de até 22 % de

comprometimento da luz do vaso.



INDIGE

Agradebimentos

Resumso
CAPITULOD

CAPITULO
2.1.

2.2,

CAPITULO
3.0.

3.1.

1 = INTRODUGKD ..ot i e et e e et e 1

2 ~ FUNDAMENTO8 TEGRICOS

D EFRIto DOPP BT vttt st ettt e e en e vt oee s anenanennns 7
0 Sistema Doppler de Onda Contfinua ........ 0o ernn. g
0 Sistema Doppler Pulsdtll ...t cnt oot nnnrnennns Ve

2.3.1. 0 Pulso Ultra—-sfnico e 0o Desviop

de Freqiénclia Doppler ........... i irnnen.. 14
0 Espectro de Freqiéncia do Sinal Doppler ........... 21
2.9.%17. Minima Frequéncia DOPPI eI .. e it i r e e es s e
2.49.2, Méxima FreqiBncia Doppler .. ..... . i oueenene.. 24

Demodulag¢aoc e Processamento Direcional

do Sinatl DopPlar ...ttt e e e e e e e bad o
2.5.1., Métodos de DemoduUagd0 . v i i v s v e v ieenvnssnean 28
2.5.2. Demodulag¢do Direcional ............ e 26
2.5.3. Processador no Dominio do Tempo .............. 28

8 - PROJETO DO SiSTEMA ULTRA~SONICO DOPPLER PULBATIL

T o I - 3z
Uma Visao Geral do Sistema Ultra—-Sanice

Doppler PUlsatll .. ittt e e e st e e e a3z
Transdutor Ultra=S8nico .... ... ... . . nnnnne.. 3s
LR 1 (=22 B - as

3.3.1. Controle Digital do Gerador de PRF ........... 40



3.3.2. Amplificador Transmissor ........o.'eeommeuenn. . 41

F.3.3. BesUltad08 ...ttt it i it . 44
3.9. Amplificador Receptor de RF ... o e e nnennn.. 44
3.9.71. Resulta008 ...t i i ensesnneeenss Ceenes 47
3.5, LIMITatdor oottt e 54
3.6, Unldade de CONtrol B, ..ttt s et et e nareeemns 54

3.6.1. Controlador de Profundidade dos Canais
A8 AMOSTIBGEM .ottt r e et e e e e e me e e e oo 55

3.6.2. Gerador Seqiéncial dos Sinais

08 AMOSTragem . ...t ittt it ttn et ee e e 58
3.7. Demodulador em Quadratura de Fase ...........ooum.... b
3.7.1. Demodulador de Produto ...........c0o'eenunn... B1
3.7.2. TSample and Hold™ . ...ttt B4
O N 1 o - 865
3.7.3.0. Resultados .........iinnnnunnnnnnn.. 86
3.7.49, Gerador Seno/Gosseno de 5 MHZ ........c.c0ovuru. 66
3.8. Processador do Sinal DOPPIBF v e s v s s s e e e 67
3BT, Resultados ...ttt ittt e e, 68
3.8. Processador do Sinal de Audlo . ...ttt 69
3.10. Fote de ALimentacdo . ....vin e e, 70
CAPITULD 4 - RESULTADOS
4.1 Linearidade da Tensio de Saida do Praotipo
em reiacdo a velocidade de FIUXO. .. ... ..o, 72
4.2 Avaliag¢do da Profundidade do Canal
de AMOSEragem . ... ... e e e e 77
G.3 Testes "IN VItro T L. e 78
4.9 Testes "In VIV ... . 82

CAPITULO B ~ DISCUSSX0 E CONGLUSXO



I P N (o s T - g5
I = R 7 - - 86

5.3. Conclusdes e Sugestioes para

Trabalhes FULUIOS ... v i me e et s e e eneen 93
5.3.1. Conclusdes .......c.ouuuuuu. e e e e e 83
5.3.2. Sugestdes para Futuros ProjJetos .............. g4

APENDICES - PROJETOS

ApBndice A — TransmissOr .. ..ottt eeete e s e, 214
A.1 — Controle Digital do Gerador de PRF ... .o omnnnn.. 96
A.2 - Projeto do Amplificador Transmissor ................ a7

A.2.1 - Dimensionamento do Transformader ............88

A.2.2 - 0 Regulador de Tensio e a Interface ........ 105

Apéndice B — Projeto do Ampilificador Receptor de RF .......... 1407
B.1 ~ Projeto do Primeiro Est8910 . ... ... 107

B.2 — Projeto do Segundo EStE810 .. v e e ummnnnnnnn.. 118
Apéndice C — LImMItador ... ...t e 128
Apéndice D — Unidade de CONTrole ..........viueennnnnnnnnnnnns 130

0.1 - Controtador de Profundidade dos Canais

de Amostragem .......... S e e ettt 1368

D.2 - Gerador Segiéncial dos Sipais de Amostragem ....... 132
Apéndice E — Projeto do Demodulador de Produto................ 133
E.1 - Projeto do Demodulador de Produto ................. 133

Apéndice F - Diagramas Esqueméticos
Esquema 1 - Amplificador Transmissor ..........o'uuooono.. . 138
Esquema 2 -~ Amplificador Receptor de RF ........00''..... 138
Esquema 3A - Controlador de Profundidade dos

Canais de Amostragem (Parte AY ..o .. 140



Esquema 3B -~ Controlador de Profundidade dos

Ganais de Amostragem (Parte B) ...... ... ... 141
Esquema 4A - Controle Digital do Gerador de PRF e

Gerador Seqiiénclial dos Sinais de Amostragem ........ 14c
Esquema 9B - Gerador Seqiiéncial dos Sinais de

Amostragem ... ... . 193
Esquema 5 - Demodulador em Quadratura de Fase e

Gerador Seno/Cossenc de 5 MHz ................... 144
Esquema 6 - "Sample and Hold" e Filtros Passa-Alta

Passa-Baixa .......... .. ... .. 145

Esquema 7 ~ Processador do Sinal Doppler no

Dominio do Tempo ......................... ... ... . .. 1486
Esquema B - Processador do Sinal de Audio ............... 147
Esquema 8 ~ Fonte dea Alimentagao ........ .. ........... .. 148

Disposig¢do des circultos integrados esquemas 494 e 48 . -.1498
Disposig¢ao dos circuitos integrados esquemas 3A & 2B ....180

APENDICE G ~ LISTA DE MATERIAIS

Esquema 1 ... 158l
Esquema 2 ........ veas e n e L T 153
ESquema 3 ... 154
Esquema 4 ... ... 155
Esquema 5 ... 1586
Esquema B ... 158
Esquema 7 ... ... 160
Esquema 8 .............. ... 162
Esquema 8 ... 183



CAPITULOD I

INTRODUGRG

Em 1884, no Brasil, as doengas cardiovasculares faram
rasponsévels por 33,3 % ds todos os aAbitos reggstradas. Deste
percentual, 11,4949 % foram por doenga cérebro vascular: 9,59 % por
doenga isquémica do coragioc e 10,14 % devido @ outras doengas
(Radls, 18849).

Nos Estados Unidos, dos pacientaes com doengas

vasculares cerebrais, 88 % apresentaram infarto ou atague

isquémico cerebral menos grave e 12 % apresentaram hemorragia
intracraniana (McDowelli, 1877).

0 cérebro, por ser extremamente dependente do
suprimento continuo de oxigénio para manter seu metabolismo, n#o
suporta interrupgdes do fluxo sangifneoc. Interrupcées por 10 a 20
sequndos ja proeduzem aiteracﬁes sletroencefalograficas, sendo gque
apbs 3 a 10 minutos ocorrem lesdes nervpsas irreversivais, ou
seja, infarto (morte) cerebral (McDoweill, 1977).

0 infarto cerebrat, também denominado Acidente Vascular
GCompleto, & usuaimente acompanhado por anormalidades no sistema
de condugan arterial do cuoragdo para o cérebro. Estas
anormalidades em gersl sao resuftantes de dosngas
aterosclerfticas (82 % dos casos de infartoe cerebral {x} )
que freqientemente ocorrem nas artérias corétidas, responsavels
pela irrigagaoc do cérebro, sendo a maior tncldénecla na bifurcacao
da carétida (Abdel—-Azim et al., 1983: Coffman, 1877).

A aterosclierose (do grego athere = papa: sclierose =



endurecimento) consiste na formagdo de uma piaca de ateroma junto

¥

& parede vascular que leva & esténase, ou ubstrucén, parclial ou
total destas artéritas. As causas exatas da !esio ateromatoss nio
sdo definidas, porém varios autores a classiflicam como uma doenga
muttitatortal, sendo que o8 principals s&o relaeionados com ©
colaaterol; hipertensaoc e o fumo (Porto et af., 1880).

Embora nﬁo“ tao graves quanto o Infarto cerebral, os
Ataques GCerebrais lsquémicos Transitérios (ACIT) constijtuem
disfun¢oes neurolbgicas transitérias também associados as doengas

no sistema vascular cerebral. Normalmente a superffcie das placas

”

ataromatosas, incidentes nas atérlas carotidas, & revestida de um

residuc |ipidice granular e em algumas placas &80 encontrados,
alnda, coagulos sangufineos. Parte do material dgranular ou
trombbtice na superficie se desprende, é carregado, e obstrui
vasos cerebrais de menor caelibre, produzindo pegquenas Aareas de
isquemia., GComo somente pequencs vasos sio obstruidos, o infarto
normalimente nao ocorre. Acredita~-se gue esses &8mbolos sejam

residuos ateroscleréticos provenientes de placas de Vasons

proximais, que levados ao cérebro causam oclustes
transitorias do fluxo sangiineo, sem necrose, determinando o0s
AGIT (McDowell, 1877).

O0s ACIT s8c mals assocliados &8 estenoses no sistema

x* Dado referente a série de GCornell-Bellevue, de 873 <casos de
acidentes vasculares nao hemorrégicos, 82 % estavam relacionados
com aterosclerose € 8 % com o emboliamo cerebral resultante de
doengas cardiacas reuméticas, fibriiacao atrial, infarto do
migcérdio <com trombes murais, endocardite trombética, e outras
(McDowel!l, 1877).



carotideo e 0 infarto cerebral, por suas vez, a0 embolismo
cardiaco (Harisson, et al,,1876). Em geral, o0s paclentes
apresentam-se com sengsagoes de dorméncla e formigamento
unilateral ou bilateral na face, brago e perna, podendo em alguns

casos vivenclar o0s chamados "ataques de queda”, nos quals perdem

abruptamente o© tono postural € caam no chaoc sem perda da
consciéncta, levantando-se rapidamente. No intervalo entre gos
ataques Isquémicos transitérios o exame neurolagico (eletro-

encefalograma) dificiimente acusa a exlsténcla de lesio cerebral
(Mc Dowet!), 1877).

A malor Importéncla dos ACIT & que eles evidenciam @
exieténela de doenca vascular cerebral, Indlcando cilaramente o
pertgo potenclal do infarto cerebral (McDoweil, 1877).

0 problema asscociado com o AGIT estd refacicnado com o
seu diagnéstico, ou seja, 8 determinacdo da causa gque desencadeou
0 ataque isquémico (se de origem vascular, cardfaca ou aggtras), s
fim de que o médico estabeleca & conduta terapdutica adequada.
Desta forma, & de grande interesse do médico a existéncia de
técnicas que possibilitem o estudo do leito vascular cerebral.
Entretanto, um dos maiores desafios no diagnéstico desta doenga
est& na detecgdo de placas de ateroma em fase inictal, ou sejs,
placas que causam redugdo menor que 30 % na luz arterial, uma vez
que estas podem ser a origem dos ACIT. Isto possibliitaria um
diagnéstico mais preciso do sistema vascuiar.

A radiografia por contraste, ou arterliografla, & @
técnica que apresenta a melhor definicido na focalizagao de

estenoses arteriais. No entanto, a técnica é invasiva, dotorosa,

de alto custo, nde pode ser repetida varias vezes e apresenta



riscos de vida (Salies—~Cunha et ai,, 1978).

No estudo das carotidas as técntcaé n&o Ilnvasivas mais
comuns sao, ocupletismografia, fonoangiografia e arteriogramas
uttra-sénicos. Estas técnicas contudo, nao apresentam bom
desempenho quando o grau de obstrugéo é menor que 30 % (Summer gt
ai., 1882: Gross et aj,, 1877). Nem mesmo & wutlilizagédo de
sistamas vitra~sﬁnlcos.00ppier de onda continua para formagéo de
imagem substituem a angiografia na Jlocalizagdo de estenoses
(Weaver et al., 1880).

Estas técnicas nao-invasivas, portanto, n&o permitem ao
medico diagnosticar com maior sequran¢a a presenca de Jesao
aterosclerotica nos casos de pacientes que apresentam um gquadrao
clinico indicativo de AGIT, ou seja, estes exames sb6 possuem
maior confiabilidade quando o ateroma j& comprometeu grande parte
da fuz do vaso. Neste estagio da doenga, @ reverséo torna-se
menos provavel e as medidas terapéuticas mals questionavels
(Coffman, 1977), atém disso, medidas profilaticas teriam grande
significado se capazes de impedir a progressao da aterosclerose,
quandc detectadas em fase inicial. ¢ Coffman, 1877: Gianinni &
Diament, 1980).

A presenca da estenose, resultante da placa de ateroma,
faz com gue o fluxo sangiiineo tocal daixe de apresentar
caracteristicas I&minares, devido a formacdo de vortices locals
(Clark, 1880). Sistemas ultra—-sénicos Dappler utilizam—se do
estudo hemodindmico para detectar estas turbuléncias que indlcam
estenose do vaso,.

A utilizagio de Sistemas Ultra-sénicos Doppler de Onda



Gontinua, apesar de ser uma técnlca nao Invasiva, conforme
mencionado anteriormente, nao favorece a deteccédo de alteragoes
no fluxo vascuiar produzida por estenoses menores do gque 30 %.
Esta dificuldade & resultante das caracterfisticas do sistema,
tendo em vista que o sinal Doppier resultante & proveniente de
toda regifdo incidida pelo feixe ultra-sénico. Désta maneira, as
indicagbes de turbuléncia gue poderiam existir no sinal Dopplier
sao mascaradas pelo restante (teoricamente fluxo Jlaminar) do
fluxo. Entretanto, com a utilizagdo de Sistemas Ultra-sénicos
Doppler Pulsatels & possivel o estudo de I|&minas de Fluxo
sangiineo nas artérias periféricas. Istoe porque, a técnica de
processamento de sinal utilizada por este egquipamento permite @
separagdo do eco ultra-s6nico proveniente das ISminas de fluxo.
Assim, pode—se localizar pequenas turbqiéncias no fluxo sangiéineo
produzidas pela presenga de ateromas em fase inicial. Aiguns
trabalhos demonstraram gque estenoses da ordem de 15 % sao
de possivel detecgdo pela anallise das laminas de fluxo ad)acentes
a8 paredes do vaso (Galil et al., 1982: 19849 a e b; 1985).

0 objetivo do presente trabatho & o projeto, construgao
e teste de um Sistema Ultra-sénico Doppler Puisatii. 0O protatipo
desenvolvido neste trabalho possui um Gnico canat, capaz de
anallsar Jlaminas de fluxo em diferentes profundidades, tendo
recursos para expansdo até o maximo de guinze canais. 0 sistema
permite o tevantamento do perfil dindmico de fluxo sangiineo,
dentro do vaso, possibilitando gque peguenas turbulénctas
presentes no fluxo possam ser detectadas.

A dissertagao estd organizada em cince capitulos. No

capftulo 1 (introdugdo) & apresentada a motivagio € o objetivo



geste trabalho. No capituto 2 (Fundamentos Teéricos? é
apresentade o8 conceltes basicos, a r&spaitﬁ da parte fisica do
uitra—-som, que se fazem necessarios para & compreensao do
instrumento desenvolvido. O capftule 3 (Projeto do Sistema Uitra-
sdnico Doppler Pulsatil) contém a descrig¢do de principio de
funcionamento, discusséao 8 resultados parciais (guando
necessarios) para cade um de seus blocos. 08 projetos foram
inseridos na forma de apéndices. No cagpftuio 4 (Resultados) sao
apresentadas as avaliacbes do sistema ¢ alguns testes "in vitro”
na tentativa de detectar obstrugfes pequenas € alguns sinais
obtidos "in vivo™ de alguns voluntarios., Finaimente no capftulo B
sdo feitas as conclusoes e sugestoes para os proximos trabalhos a

serem desenvolvidos,



GAPITULOD i

FUNDAMENTAGXO TEORICA

2.1. 0 Efelto Doppler

A primeira referéncia sobre o efeito Doppler fol
publicada em 1842 no artigo "On the Colored Light of Double Stars
and Some Other Heavenly Bodies”, pelo austrfaco Johann Cristian

Doppter, e trats do desvio de freqiéncla gque ocorre com o sinal
sgnoro ou eletromagnético quandg hé movimento relative entre a

fonte emissora e o receptor (White, 1982).

0 estudo do efelito Doppler para ondas sonoras deve
levar em consideracéo trés situagdes distintas (Magnin, 18886),
que saop:
1) a situagdo em que ndo ha movimento relativo entre o observador
e a fonte emissora do sinal! sonoroc. O observador percehe a mesma
freqiiéncia do sinal emitido (figura 2.1a);
2) a situa¢do em gque o observador se aproxima da fonte com uma
velocidade V1 (figura 2.9b). 0O desvip de fragiéneia Dappler &

gdado pela edquagao
fd = —emm——— ' (2.1
ande :

~ L & a velocidade de propaga¢io da onda sSonora no meio

- fs & a freqiéncia do sinal emitido
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Flgura 2.1 a — Um observador estacionarlio ouve CT/ A ciclos de uma
fonte emissora de sinal sonoro em um intervalo de
tempo igual a "T7".

b - 0 observador move—se em dire¢so da fonte emissora
com uma velocidade "V1", percebendo (V1.T)Y/ R
ciclos a mals no mesmo Intervalo de tempo "T". [De
Magnin, 18886. 1}

3> a situagido em que a fonte se move em diregso ao observador com
uma vetopecldade Vs (figura 2.2, Neste caso, ocorre 0
encurtamento real do comprimento de onda, pois no intervalo de
tempo que a fonte leva para emitir duas cristas da onda, egla
aproxima—-se do observador diminuindo o comprimento de onda
emitido de Vs/fs. 0 desvio de freqiéncia Doppler neste caso &

dado pela equag¢ao:

L (2.2)

As equagbes (2.1) e (2.2) mostram que o desvio de
fregiéncia Doppler produzido pelo movimento do observador &
diferente do desvio de frequéncia Doppler produzido pelao
movimento da fonte emissora do sinal sonoro. Portanto, para ondss
soncras, néo & somente v movimento relativo entre a fonts & o©

ohservedor que Iimporta, mae quat dos dois esté se movendo.
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Figura 2.2 - Efeito do movimento da fonte sonora no comprimento
de onda. O circuio mais externo fol emitido quando a
fonte estava na posligao 1 € o circutpo mais internc
quando a fonte estava na posigdo £. ( As frentes de
onda sao clrculares porgque 0 sinal sonoro propaga—se
em todas as diregfes com a maesma veloclidade). 0
observador & esquerda recebe uma fregqiéncla mais
balxa que a freqiénclia emitida pela faonte g 0
observador a direita uma freqiéncia matls alta. [ De
Magnin, 1988 1

2.2, 0 8istema Ultra-sénico Doppler de Onda Conti{nua

Sotamura (1958) fof o primeiro a demonstrar, com um
Sistema Ultra-sdénico de Onda Continua, a possibilidade de
detectar estruturas moveis através do efelto Doppler. Franklin et
at, (1961) foram os primeiros a apresentar esta técnica na
detecgac da velocidade do fluido sangiiineo em animals e Baker et
al. (1884) o0s oprimeiros a utilizar esta técnica na detecgéo
transcuténea do fluxo sangiiineo no homem.

0s Sistemas Doppler de Onda Continua wutilizam dois
cristais: um para emitir e outro para captar o sinal ultra-sénico

como {tustra a figura 2.3. A excitacdo constante do c¢ristal
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Figura 2.3 - Transdutor utilizadoe em Sistemas Doppier de Onda
Continua. Teta @ o angulo entre a blssetriz do angu-
o formado entre o8 felxes dos dois cristals e o ve-

tor velocidade de fiuxo. [ De Fish, 1886. 1]
emissor produz um felxe ultra—sdnico gue @ direciaonado ao vaso
sangifneon. Durante @a propagagdo, o feixe atravessa diversas
camadas de tecidos com dliferentes Impeddncias acusticas (%},
Nas Jungbtes dos tecidos, interfaces, parte da poténcla wuttra-
sénica emitida & refletida e parte transmltlda ao meio seguinte.
Se a interface for estacionaria, o feixe refletido retornsa B0
transdutor com a mesma freqiéncia do sinal emitido. No caso de
estruturas moéveis {(por exemplo, parede do coragao ou as
particuias do sangue), 0 sinal que retorna ao transdutor sofre
dois desvios de frequéncia: primeiroc, o aivoc atua como um
receptor movel, sofrendo o desvio de fregiéncia dado pela eqguagao

{2.1): 8, seqgundo, o alvo passa a atuar como uma fonte emissora

ik ek e e o s o o v A b iy o o g o Ay S Rt O Wk A TR PO O TV TR AR/ ML AALL ULl Sib b i e s e b e e e o A e o o M S ot o PO T Y3 TR TR TR B e e

* Impedancta AcaGstica (Z) é& definida como o produte entre a

densidade do meio, "F ", e a velocidade de propagacaoc do som
"c", Z wj’ . C [ Kg/m2.s3 (Wells, 1877).
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mévei, sofrendo o desvio de freqiéncia dado pela equacio (P.2). 0

desvio de freqiéncla final, "fd", & determinado pela equagao:

fd = SO . tos () (2.3

para V < C

onde

fs - freqﬁépcia do sinal ultra-sénico emitido

V = velocidade do alivo

G - velocidade do som, aproximadamente 1540 m/s

& =~ angulo de Incidéncia entre o feixe ultra-sénico

& 0 vetor velocidade do alvo, figura 2.3.

Gonsiderando a equa¢do (2.3) o desvig de fregiéncia

Doppier & proporcional & velocidade de fiuxo, ao &ngulo de

incidéncia e a freqiénecla ultra-sbnica emitida. 0 desvio Doppler
pode se somar & freqiéncia emitida casec o fluxo esteja se
aproximando do transdutor (fluxo direto) ou se subtrale caso o
fluxo esteja na diregao contraria (fiuxo reverso). Portanto, o
sinal captado pelo transdutor & constituido por aqueie emitido,
que s8e comporta como uma portasdora, modulado em freqlUénclia pela
veiocidade de fluxo.

Para oque seja possivel! quantificar a velocidade de
fluxo, & necessaric que se conhega o &ngulo de incidéncia do
feixe wultra-sdénico. A medida deste dngulo & dificll de ser
efetuada, dada a natureza néo invasiva do exame, impossibilitando
o calculo precise da velocidade de fluxo. Assim, a maloria dos
slstemas uitra-s8nicos nko eko fluxBmetroe, nem medidoree de
vazéo, mas sim detectores de fluxc sangifneo, ou sejs, fazem

andlise qualitativa da veiocidade de fluxo, através do espectro

11



de freqgiéncia do sinal captado, registro de formas de onda e&/0u
ouvindo-ss o0 desvio de frequéncia Dopper (Béker, 18970,

0 sinal captado pelo transdutor é ampiificado e
comparado com o sinal utillizado para emitir o feixe uitra-sénico.
A diferen¢a de freqiéncia & chamada de sinal Doppler. Para casos
de fluxo sangiineo normal, 8 velocldade de fiuxo ns aorta é de
aproximadamente 100 ~cm/s  (Burtton, 1977). Considerando a
fregiéncia emitida de 5 MHz e o &ngulo de incidéncia 45 graus, o
desvio de frequéncia Doppier & da ordem de 5 KHz, ou seja,
dentro da faixa de audio (20 a 20.000 Hz). O sinal Doppler & a
seguir amplificado e processado, conforme serd visto adiante.
2.3, 0 Bistema Ultra-s8nico Doppler Pulsétii

Sistemas Ultra—-sinicos Doppler de Onda Continua s3o
ampiamente utilizados no diagnéstico de doengas que causam
distirbies no fluxo sangiineo. No entanto, estes sistemas, por
naoc apresentarem resolu¢do espaclal, s&o Incapazes de separar
Informagbes provenientes de diferentes pontos ao iongo do felxe
ultra-sénico (figura &2.4). Baker & Watson (1987) foram 08
primeiros a mostrar a possibilidade de se obter informagoes
especificas de uma determinada profundidade, com sistemas Doppler
pulsateis. Seu potencial ciinico foi pela primeira vez descrito
por Welis (1888) e Baker (1870).

A resolugso espacial & consequida através da emissdo
periodica de pulsos ultra-sénicos. Isto possibilita que o0s puisos
ultra-sdénicos refletidos sejam identificades de acords com a
profundidade. A figura 2.5 ilustra o principio fisico de sistemas

Doppler pulsaitis com um Gnico cristal, utillzados tanto para

12



TRANSDUTOR

FEIXE

ULTRA-SONICO

FLUXO -
ARTERIAL
N FLUXO
VENOSO
Figura 2.4 ~ Devido & falita de resolucic espacial Sistemas

Doppier de Onda continua naoc consegquem detectar se-
paradamente o fluxo proveniente de artérias e veias
muito proximas situadas na direcdo do feixe ultra—
snico. [ De Baker, 1870 )

emissao como para recepgao do sinal ultra—-sdnico, embora existam
sistemas que utilizem dois cristals. Alguns comprimentos de onda
de RF sao aplicados ao cristal transmissor, gerando uma frente da

onda ultra—-sfinica ou pulso ultra-sénico. Como a velpcidade média

do puiso uitra~-sénico no meio biplégico é& aproximadamente
15480 m/s, pode~-se saber a cada instante apés a emissao, a
distdncla queg 0 mesmo percorreau. Desta forma, o eco

correspondente a uma determinada profundidade é amostrado, para
posteriormente ser processado. A figura 2.5 apresents uma anica
amostragem por um intervalo de tempoe T2, abrangendo toda SECGEO
transversal do vaso sangiineo. 0O tempo de amostragem representa
um espa¢o fisico chamado de volume de amostragem ou cans! de
amostragem.

Ao Invés de utitizar um anico canal de
amostragem, como na figqura 2.5, pode-se vtilizar um sistema que
realize uma segiéncia de amostragens {(Peronneau at al., 1972,

Baker, 18970: Hocks et &f., 1981). ODesta forma, tem-se uma
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Flgura 2.5 ~ Principlo fisico de Sistemas ultra~s6nicos Doppler
Pulsateis. Decorrido o interva-ip de tempo "T3"
segundos apas a emissao do puliso de RF, com
dgura¢do de "T1" segundos, 0 clrcuite eletrénico
de recep¢cdo é habllitado durante "T2" segundos.
Este pracedimento permite amostras de sinais
ultra-sdénicos reftetidos por particulas que
circulam na regiao, durante o Iintervalo de tempo
"Te". Este intervalo de tempao determina um

volume de amostragem igual a éarea da SEGH0
transversal do felxe ultra-sénico vezes 0
intervalo "T2" multiplicado pela velocidade do
som. f De Peronneau et al., 1974. 1]

seqiéncia de canais de amostragem, cada um correspondendo a uma
lémina de fluxo sangiinen. 0Os sinais mostrados na figura 2.8
ttustram as formas de onda obtidas no levantamento do perfil de
veiocidade com um sistema Doppler pulsétil de miltiplos canais.
2.3.1. 0 Pulso Ultra-sdnico e o Desvio de freqléncie Doppler

0 pulso ultra-sénico possui didmetro e comprimento gue
dependem, respectivamente, do di&metro do transdutor e do némero
de comprimentos de aonda utilizados para excitar o cristal ultra-
sonico. 0 aspecto fisico do puiso determinag as caracterfsiticas:
de resolugao espacial, isto é, espessura da l&mina de Ffluxo em

anailise; do espectro de frequéncia do sinal transmitido e do
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Fftgura 2.6 - Perfl] de fluxo obtido com um sistema Doppler Pulssd—
til de muttiplos canais. [ De Baker, 1870. 3

sinal Doppler captado.
A excitagao do transdutor wultra-sénico com alguns

comprimentos de onda, produz uma resposta natural do cristal a0

gastimulo elétrico, mostrada na figura 2.7. A envoltéri deste

sing! & composta de duas exponenclials, uma crescente e cutra

TENSAOD
A

AWAT
I

INTENSIDADE

Figura 2.7 a -~ Pulso de RF aplicado ao cristal piezoeléricoe pa-
ra a8 gerar & frente de onda ultra—-sénica.
b - Resposta natural do cristal piszoelétrico ao pul-
30 de HF. A envoltarta do sing!, constituida de
uma exponéncial crescente e outra decrescente, de-
termina o volume acdstico. { De Jorgensen et a&i.,
1973. 1
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A

dacrescente. A oscllacdo amortecida é devida an decaimente da
energia acumulada no cristal, e & chamada resposta livre 4o
crtsfai ou "ringing”™. A revolugio das duas exponencials determina
um espa¢o fisico chamado volume actstico, liustrado na figura
2.8, Assim, ] puiso ultra-génico ] uma distribuigdo

tridimensional da intensidade sonara dada pela equagcao 2.4

(dorgensen, 18973):
I = | fv - Cre/r, D)} {(2.4)

onde:

- 1 @& a intensidade em qualquer ponto do raie r do
volume de amostragem

pa

- Imax. € a intensidade maxima ne elxo do volume de
amostragem

r, € o raio maximo do volume

A
TRANSDUTOR
”
rd

~

rs
7 VOLUME
ACUSTICO .

Figura 2.8 - Geometria do voelume acistico. [ De Jorgensen et ail.,
1976 3.

0 pulse ultra-sfnico, ao {nteragir com as particulas do
sangue sofre um fendmeno chamado espalhamento ("scattering™),

resultante das dimensbes mujto pequenas dos erltroacitos em
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retagao ao comprimento de onda ultra-sénica {*}. Quanto maior o
volume aciéstico maior é a porgdo do fluxo sangiineo abrangida
peio puilso ultra-sdnico, conseqgiientemente mais particulas s30
recrutadas, resultando em um ntmero maior de cnmponeﬁtes de
freqiéncia presentes no sinal que retorna ao transdutor (Wells,
1977). [xx}

A figura 2.9a ilustra o casg ldeal em que a frente de

sonda ultra-sénica tem ums geometria Infinitesimal e uma altsa

FULSO
IPEAL

TRANSDUTOR \F’C

FEIXE ULTRA-SONICO

—_—]

e

C CRISTAL
> RECEPTOR

ﬁzﬁzrﬁa
l'Ts

il

R{ Ry Ra

Figura 2.8 - Diagrama esquematico d0 processo de amostragem.
a — 0 pulso ultra—sénico é representado por um pulso i-
deal.
b - 0 pulso vitra-sénico & apresentado com uma gepmetria
finitta. { De Jorgensen et al. 1973. )

* A heméclia tem dlametro da ordem de B pHm, enguanto que o
comprimento de onda para a fregiéncia de 5 MHz considerando &
velocidade do som 15490 m/s & de 300 um.

X* Shung (188B2) verificou que na falxa de freqiBneia utttizada em

diagnéstico médico (1,5 - 15 MHz), até o hematécrite maximo de

40 %, a intensidade ultra—-sénica espalhada & proporcional &
quarta poténcia da freqiénecla do sinal emitido, sendo que a maior
parte do espalhamente deve—-se aos eritrocitos gu globulos

vermeihos.
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intensidade, isto é, o sinal ultra-sénico é representado por um
pulso ldeal. Na medida em que este se propaga pelo Interior do
fluxe sangiineo, a energia de onda é espalhada pelas partfcuias
do sangue gue o Interceptam. 0Os pontos R}, R2 e R3 representam
trés pontos adjacentes. Desde que 08 pulsos ultra-sénicos
refletidos s&doe ldeais, nao hé& sobreposigan éntre 0s 8cos
refletidos pelos trés pontos. Assim, se o sistema de recepgdo for
ligado Ts=2.R3/C segundos apds a transmissio, tempo necessario
para o pulso ultra—-sdnico ir ao pontoe HR3I e retorsar an
transdutor, a danica informacdo presente no transdutor neste

instante corresponde as particulas do ponto R3. No entanto, a

trente de onda ultra-stnica tem uma geometria finlta conforme
mostra a figura 2.9b. Novamente, na medida em que ¢ volume de
amostragem <caminha para o interior do fluxe, a energlia de onda
vai sendo espalhada pelas particutas. Para amostrar o ponto R3 o
sistema de recepgao & ligado Ts segundos apés a transmissio. Como
0 sinal espalhado tem a mesma forma fisica do sina} transmitido,
ocorre uma sobreposigao dos slhais provenientes dos trés pontos
adjacentes ﬁl, R2 e R3. Desta forma, 'u sinal presente no
transdutor neste instante contém informacbes sobre as particulas
que interceptaram o volume aciéstico nos trés pontos. Portanto, ae
componentes de frequéncia, presentes no puiso uttra-slnico
refietido, contém informacbes sobre a velocidade das partfculas
ng regido de amostragem (Jorgensen &t a&l.,, 1973).

As dimensfes do volume de amostragem s3o0 determinadas
em fung¢ao do dldmetro do feixé (tgual a do volume acdstico, caso
seja utilizade um Gnicoe transdutor) e da profundidade da amostra,

a qual é cenptrolada peio tempo de amostragem. Wells (1977) afirma
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que compromisso ldeal & que o tempo de amostragem seja igual &
duragdo do puiso ultra-sénico.

0 stinal Doppler detectado corresponde & velocidade
médla das particulas dentro do volume de amostragem. Desta forma,
quanto malor o di8metro do vaso em relacko ac volume de
amostragem, o0 qual esth realclonado com as dimensfes do volume
actstico, mals preclsa é & ankiise do perfil de velocldade de
fluxo (Baker, 1870).

Conforme visto acima, a excita¢io do cristal com o
menor pomero possivel de comprimentos de onda parece ser ideal,
uma vez que, quanto menor o voiume aciéstico meihor é a resolugdo
espacial. No entanto, quanto mais estreito for o pulso elétrico
aplicado ao cristal ultra-sénico malor 6 o nimero de componentes
de freqgiéncia, ou seja, mais amplo é o espectro de freqiéncia do
stnal ultra-sénico emitido e conseqientemente malor o nimero de
componentes presente no sinal captado. De modo analogo ao
Principlo da Incerteza de Heisenberg quando & probabliliidade em
locallizar o volume acistico no espago aumenta, a probabiiidade em
medir a velocidade diminui (Magnin, 18988). GConsidere o sulso
elétrico aplicado ac cristal sendo uma fungdo senoidal cuja

-

ampiltude & moduiada por uma fun¢do gaussiana {Magnin, 188BB):

p{t) = Gauss (==-—————~ ) . osen [207.fs(t ~ to)) (P.5)

onde :
- fs & a frequéncia de transmissso

0 desvio padrdo da envoltaria gaussjana

Q
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Para wuma freqibnecia fs 8 x PRF ("Puise PRepetitive

Frequency”: frequéncia de repeti¢do dos pulsos de RF), o espaectro

de freqiéncia da equagio acima é mostrado na Figura 8.1Daa &

principio parece que a Informagdc do desvio de freqgiéncia Doppler

-

e de

simplesmente a superposigéio de outro espectro amplttude

menor, tal como mostra a figura 2.10b, porém este espectro mostra

.o
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PRI - intervalo de tempo entre o0s pulsos de RF

Figura 2.10 a Espectro de frequéncla do puiso de RF.

b - Desvio de frequéncia Doppler 'superposto an
espectro de freqiéncia do pulso de RF,
¢ — Desvio de fregqiéncia Dappler superposto aoc espe-

ctro de freqiéncla do pulso de RF, considerando

8@ freqiéncia de cada harménica,
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o mesmo desvio de fregiéncia para cada componente de frequéncia,
¢ que nao é verdade, pois o desvio de freqgiéncia & proporcional &
freqgiéncia de cada harmdnica (equagdo 2.3). 0 espectro mals
proximo do real é& mostrado na figura 2.10c. Quanto menor o0 ndmero
de ciclos aplicados ao cristal, ou seja, quanto mais estreito for
0 pulso de RF, malor o namero de harménicas presente no sinal
yltra—sénico emitldq €, por conseguinte, no eco captado. fiesta
forma, harmbnicas de alta frequéncia produzirido desvios de
freqi&ncia Doppler malores. Assim, o0 nétmero de componentes e &
largura do espectro de freqiéncia do sinal Doppier depende: do
nGamero de cicioe wutillzados para exclitar o cristal e da
velocldade do alvo,

Para que o pulso ultra-sbnico interaja com o menor
namero de particulas possivel, ou seja, para aque o0 sistema
apresente alta resolugdo espacial, & necessario a transmiss@o de
um pulso o0 mais estreito possivel. Isto contudo aumenta 0 niGmero
de harmfnicas no sinal transmitido e captado. Desta forma, existe
uma relag¢do Inversa entre 8 resolucgdoc espacial e a largura do
espectro de freqiéncia do sinal captado (Magnin, 1880).

2.49. 0 Espectro de Freqiéncia do Sinal Doppier

0 sinal Doppler ndo contém uma dGnica componente de
freqiéncla, mas sim um espectro de freqiéncias, cuja variagao &
fungdo da distribuigao das céluias sangiineas em movimento na
sec¢do transversal do vaso: de variacao dos espagos eantre as
células nog intertor do fluxo: e da divergéncia e ngo

uniformidade no feixe ultra-sénico (Reneman & Spencer, 1879).

Reneman & Spencer (1979) demonstraram em estudos,
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utiltizande wum Slistema Ultra-sinico Doppler de Onda Continua de
5 MHz, com arterias carotidas, que o espectro de fregiéncia do
sinal Doppler varia multo entre pacientes normais & agueles com
estenoses. Para artériaes carotidas normals, 8s méaximas
freqiéncias ficaram entre 2 8 9 KHz. No esfudn de artérias
estenosadas, com obstrug¢do entre BS e 79 %, as componentes de
freqiéncias variam de acordo com o local em estude em relagdo &
estenose. Assim, em pontos & montante, préximos da estenose,
foram encontradas fregi8ncias manores que 1KHz: Junto da estenose
encontraram—se componentes da ordem de 11 KHz: e para pontes &
jusante, adjacentes a estenose, foram encontradas componantes da
ordem de o&BOD a 675 Hz. Portanto, o sinal Doppier apresenta um
espectro de freqiéncia relativamente amplo. Uma das principalis
limltagbes dos sistemas pulsateis & a maxima freqgiénecia Doppler
possivel de ser analisada, a qual esta relacionada com & maxima
veloclidade de fluxo, como sera visto no item a segulr,
Entretants, alguns sestudos tém demonstrado que estes sistemas
apresentam vantagens na detec¢lo de estenoees prematuras, quando
¢ grau de turbullncia & ainda muito pequeno (GCalii st al.,
1882: 1884:. 1884a: 1985).
2.9.1. Minima Freqléncla Doppler

A minima freqiéncia que compde o espectro do sinal
Doppier corresponde as células sanguineas que se movem mais
lentamente, prbéximas & parede do vaso, onde a velocidade g0
fluxo & quase nula. Entretanto, existem os movimentos das pargdes
dos vasos, durante o ciclo cardiaco, que geram sinals de grande
amplitude e baixa Freqiédncia. Lunt (1979) mostra gque estas

componentes devem ser filtradas quando o processamento do sinal
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Doppler for realizado com cruzadores de zero (%}, uma vez que,
devido a alta amplitude, causam erro no processamento do sinal
Daoppiler,

A freqgiéncia de corte descrita na Jdlteratura varias
entre 08 diversos trabalhos publicados. Para sistemas uitra-
sénicos Doppler de onda continua de 5 MHz, Nippa et ai. (1875)
sugere 50 Hz:; e Reneman & Spencer (18978) 200 Hz. No sistema
desenvolvido por Hatteland & Erikson (1981) utiilzou-se 200 H2z
quando a freqiéncia selecionada era 1,5 MHz e 400 Hz para @&

freqiéncia de B MHz., Em sistemas ds 10 MHz Johnston et e, ¢1978)
e Guestrin (1886) utilizaram 250 Hz, Para o sistema pulsatil

desenvolvido por Baker (1870) a frequéncia seleclionada ficou em
50 Hz, sendo que o processamento do sinal fol através de cruzgdor
de zero. Calil et al., (1884a) utilizaram um slstema Doppler
pulsatil de miltipleos canais para captar os sinais. proximos/ou
sobre a parede do vaso. 0s sinals captados foram submetidos a
andlise rapida de Fourier (FFT) numa faixa de fregiéncia entre 20
e 625 Hz., Ficou demonstrado que obstrugdes da ordem de 15 %,
que podiam ser detectadas, produziam uma alta densidade espectral
numa faixa de 20 @& 150 Hz. Desta forma, em s8e tratando de
elstemas que facam ueo de andlise aspectral & Importante gus
estas componentes néc sejam eliminadas através do fllitro passa-

gltea.

x Processadores por detetor de cruzamento por zero <("zero
crossing detector®) sde utilizados, juntamente com conversores
freqiéncia/tensdo, para produzir um nivel de tensio praporcional
& freqiénclia de entrada. 0 detector tem a finalidade de produzir
um pulso de tensdo, para ser integrado pelo conversor, todes vez
que o sinal cruzs o nivel zero.
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2.4.2., Mhxima Freqidncia Doppier

0 maximo desvio de freqgiiédncia Doppter fica Iimitado
pelo critério de Nyquist (Carlson, 1982). Como o sinal Doppler
deve ser reconstruido a partir de wuma série de amostragens
tomadas em intervalos reguiares, o maximo desviﬁ de freqgiéncia
possivel de ser detectado é a metade da frequéncia de amostragem,
a 9qgual & igual 8 taxa de emissdc dos puisos {(PRF/B). G&e
freqgiéncias maiores éstdo presentes no sinal amostrado, a forme
de onda ndo pode ser reconstitufda devido a superposigao dos

espectros de Tfreqiénclia ("aliasing”™)., A filgura 2.118 mostra o

sitnal ultra—-sénico refletido pela parede do vaso numa sequéncia
de sels pulsos. Amostras dos desvios de fases s3c¢c Feltas num
intervato de tempo fixo depols gue cada pulso & transmitido. Se a
parede se move menos que um guarto do comprimento de onda, no
intervalo de tempo entre dois pulsos, ? sinal amostrado
reconstitui a varla¢do de frequdncia Doppler. Porém, se @ parede
8¢ move com uma velocidade que resulte em um desliocamento maior
gque um quarto do comprimento de onda durante ¢ intervalo de tempo
entre dois pulsos, o sinal refletide se desliocarda mais d 180D
graus e o0 sinal amostrado sera convertido em um sinal de baixa
freqiéncia, figura 2.11b.

Matematicamente a méaxima freqiéncla Doppler & igual &

metade do PRF (fregiiégncia de repetigdo dos puisos de RF, igual &

freqiéncia de amostragem),

fmax, = —=—=w- (P.BJ

substituindo na equagdo (2.3) e considerando o &ngulo ge
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Figura 2.11 a - Segiiéncia de

incidéncia, entre 0 eixo do transdutor e a parede do vaso,
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mover um quarto do comprimento de onda no intervalo de tempo
entre dois pulsos sucessivos.
2.6, Demodulaglo e Processamento Direcional d¢o Sinal Doppier
2.8,1, Métodos de Demoduiagho

Existem dois métodos de demodutag¢io do sinal ultra-
sénico captado pelo transdutor: coerente @ nao-coerente (Atkinson
et ail., 1882 e Baker, 1970). No projeto utiiizou—-se a demodulagdo
coerente, um  vez -que a outra técnica nio & recomendada para
sistemas puisatels (Atkinson & Woodcock, 188B2). Esta consiste em
comparar, com um detector de fase, o sinal ultra=~sénico recebidan
com o sinal utilizado para gerar os puisos emitidos. Na saida do
detector tem-se o desvio de fregiéncia absoluto desde @ instante
da emissdo do pulsop ultramsan!co.até 0 instante em que & captado.
Esta caracterfstica foi denominada por Baker (187D) como
demodblacﬁn coerente, em comparag¢idoc com o método ndo-coerenta que
detecta o desvio de fase do sinal ultra-sénico espalhado pelas
particultas do sangue, em relacgdo ao sinal refletido das partes
estacionérias, D quais sofrem desvios dea fase durante a
propagagdo.
2.6.2. Demoduiacho Direclonal

A demodulagdo direcional consiste em extraler do sinal
captado pelo transdutor, apbs a emissio do sinal ultra=-sdnico, os
desvios de fregqiéncia sofrido pelo sinal witra-sénico emitido,

Seém que seja perdida a informagao do sentido de fluxo sm relacaéo

ao transdutor.
Existem varias técnicas de demodulagao diracional, como
por exemplo a detec¢do por fllitragem, detecgao heterodina e &

detecgao em quadratura de fase. Esta Gitime & seguida de uma das
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seguintes técnicas de processamento : no dominio do tempo, no
geminio da freqiéncia ou no dominjo da fase. Varios trabalhos
discutem e comparam cada método, apresentando suas vantagens e
desvantagens, (Nippa et al., 1875: Coglan & Tayler, 1978:
Wells, 1877: Webster, 1878. Johnston et al., 1978: Atkinson &
Woodcock, 1882; Calil, 1884: Guestrin, 1986).

Optou-sge pgto detector direcional por gquadratura de
fase seguldo por um processador no dominio do tempo, uma vez que
esta técnica é a mais simples de ser implementada e utilizada em
equlpamentos ultra-sénicos comerclals (por exemplo, Embracrios).
0 detector desenvolvido fol baseado na anélise apresentada por
Webster (1878) e por Coghlan & Taylor (1978).

A demodulacao em quadratura de fase, comop indica seu
nome, envolve, na detec¢do coerente do sinal recebidag, dotis
circuitos detectores: um em relagdo0 ao sinal transmitido e outro
em relagdo ao sinal transmitido defasado em 90 graus. 0 diagrama
em blocos deste sistema de demodulacgdo é mostrado na figura 2.12.

P

0 singl captado peio transdutor & amplificado e aplicado a dois

lSEN. wCT
Va Vo
X - LPF ——
V. =cos(W t) +
in c
+ Ad.cos(wc+wf)t + T
+ Ar.cos(h’cer)t
- X Vb o LPF Vb -
i
tCDS.WCT |

Figura 2.12 - Diagrama em blocos do democdulador em guadratura de
fase.
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multiplicadores de fregiué@ncia que efetuam o produto deste com as
componentes em guadratura de fase do sinal emitido. 0 resultado
do produto é entédo filtrado para retirar as componentes de alta

frequéncia, resultando 08 sinais Va e Vb:

Va = ~ Ad/2 sen (Wd.t) 4+ Ar/2 sen (Wr.t) (2.8)
Vb = Ad/c cos (Wd.t) + Ar/2 cos (Wr.t) (2.9
onde
Ad - ampiitude do sinal Doppler correspondente aoc fluxe
direto
Ar — ampliitude soc sinal Doppler correspondente ao fluxo
reverso

Wd = 2 .., fd

fd —- freqiéncia do sinal Boppler correspondente ao
fluxo direto

Wr = 2 .7 . fr
fr - freqiéncia do sinal Doppler correspondente ag
fiuxo reverso

Analisando as equagbes o0s sinals obtidos estioc em
quadratura de fase, isto &, os termos répresantatfuos go  fluxo
direto e reverso tem uma diferenga de fase de 4Q graus. Va e Vb
sao chamados de componentes imaginaria e real do fasor Doppier
(Atkinson & Woodcock, 1982; Webster, 1978).
2.6.8. 0 Processador no Dominlo do Tempo

Para o caso de somente fluxao direto, o coeficiente Ar &

lgual a zero, e substituindo nas equagoes (2.8) e (2.9) temos,

Va = - Ad/2 sen (Wd.t) e Vb = Ad/2 cos (Wd.t) (2.10)
no caso de fluxo reverso Ad = 0,
Va = Ar/e2 sen (Wr.t) e Vb = Ar/2 cos (Wr.t) (2.11)
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No primeiro caso, fluxo gireto, Vb estéd adiantada em
fase em rela¢dao a Va. No segundo case, fluxe reverso, Va se
adlianta em fase em rela¢do a Vb,

A maioria dos sistemas de processamento de diregéo de
fluxo (processador no dominio do tempo, processédnr no dominio da
freqiéncia e processador no dominto da fase) utilizam ssta
propriedade para separar as bandas laterais correspondentes a0
fluxo direto e reversao, Este principle fol primeiramente
estabelecido por McLeod em 1967.

Os sinais obtidos nas safdas do detectﬁr em gquadratura
de fase sa0 complexos e a freqiéncia variavel em funcio da
velocidade do sangue, sendo a fase entre 0s sinals na saldas
fun¢do do sentido do fluxo. Um dos métodos de analise destes
stnais é& conversdo da freqiéncia em um nivel de tensao
proporcional, através um conversor freqiéncia/tensdo (F/V),
Webster (1878) sugere um diagrama em biocos, figura 2.13, para o
processamento dos sinals obtidos nas safdas 4o demodulador em

quadratura de fase.

Q
» B
vb—| conrerapoR = M PORTA £ M v
H1+-nmurumm
ij DIFERENCIAL
) —) A
Ya—>] CONPARADOR b MONOESTAVEL M Porta E S

Figura 2.13 - Diagrama em bioccos do processador no dominio do
tempo.

O circuito processador possui duas safdas "A" e "B",

sendo os pulsos do monoestive! sdo direclonados para uma das duas
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saidas de acordo com ¢ sendido dg fluxo. A componente
imaginaria do sinal Doppler é aplicada ao comparador que dispara
¢ monoestdve! toda vez que o sinal indo dno potédncial negativo
para o positive cruza o nivel zero. A componente real do sinal
Doppler é aplicada a outro comparador com duas saldas
compiementares, que selecionard a porta iégica pela qual salri os
pulsos do monoestavel. A figura 2.19 mostra 0 diagrama Ffuncional

no dominio do tempo deste sistema,

COMPONENTE IMAGINARIO

[~ TSN N Vo FLUXD DIRETO
' FAS { I W DO StNAL DOPPLER
' 4 A x AN e WG FLUXO REVEA50
\
oo S ’ ‘ N 4 om w22 Vb COMPONCNTE REAL DO
A \ AN
\\./\ P \ A SINAL DOPPLER
. P et e

SINAIS DE SAIDA  AsB QUANDD
B O FLUXO FOR REVERSO

SINAIS DESAIDA Re B QUANDO

” ﬂ O FLUXO FOR DIRETO

i
¢

Figura 2.14 - Dlagrama temporal do processador no dominio do tem-
po.
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0 sinal cossenoldal (Vb) nide se altera em fase,
mantendeo & fase dos sinals na safda do comparador (1 e 2). No
entanto, a componente senoidal (Va) altera sua fase em 180 graus,
quando ha Inversdo no sentido do fluxo, desiocando 0s pulsos do
monoestével no tempo, uma vez que estes pulsos s& s3o gerados na
passagem da onda por zero, indo do negativo para o positivo, Fste
deslocamento no tempo faz com que os pulsos salam peta porta A ou
B dependendo do sentido e fiuxg,

A salfda de cada porta & llgada a conversores F/V, dque
convertem & freqiiéncia dos pulses em niveis de tensio. Assim, na
safda de cada conversor tem-se um nivel de tensao proporcional
a0 nimero de pulsos, 0s quals estdo relacionados com a fregigneia
do sinal captado, que, por sua vez, esté relacionada c¢om a
velocidade do fluide. Finalmente, as safidas dos conversares F/V
séo iigadas a um amplificador diferencial, que'prnduziré um sinal
negativo ou positivo dependendo da direcdo do fluxo em relagio ao

transdutor.
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CAPI{TULD i1

PROJETC DO SISTEMA ULTRA-8ONICO DOPPLER PULSATIL
3.0 introducéo

O dlagrama em blocos do Sistema Doppler Pulsatil
gdesenvolvido segue, em linhas gerais, os trabalhos apresentados
por Baker (1870) e Atkinson & Woodcock (188B2), recebendo algumas
modificagdes no tocante ao controle digital de profundidade do
volume de amostragem e na técnica de processamento do sinal
Doppler, a qual fol baseada no trabailho publicado por Webster

(1878).

Para a definig¢do das caracteristicas de cada bloco fez—
se uma revisao bibliografica, a qual & apresentada no inicio do
ftem em questéao.

Ressalta-se que o sistema Doppler desenvolvido nao
constitul a versao final de um equipamento meédico, pronte para
ser utilizado em clfnicas, mas sim a primeira parte do protéatipo
de um Sistema Ultra-sdnice Doppler Pulsatil de Miitiplos GCanais.
Muitos dos circuitos que serdo descritos, poderdo sofrer
modificagoes quando implementado o0s demais cahais, e for
utilizado o clrcuito de busca automdtica da profundidade do vaso
sangiineo, conforme é sugerido no capitulo &,

Uma vez que o aparelho desenvolvido apresenta grande
quantidade de circuitos, limitou—se, neste capitulo, 8
apresentacdao e descricioc em biocos de cada etapa de processamento
do sinal ultra-sénico, desde a sua geragao, ceptagdo até a etapa

de saida. Os caiculos e critérios utilizados para projeto, assim
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como os circuitos, foram inseridos na forma de apéndices.
Inicialmente, apresenta-se gma descri¢cao geral completsa
do dlagrama em blocos do protétipo desenvolvido, A segulr cada
btoco é subdividido para anélise mals detalhada
3.1. Uma visdo Geral do Sistema Ultra~-Sbnice Baépler Pulsétil
A figura 3.%, mostra o diagrama em biocos do
instrumento desenvolvido. O sistema pode ser dividido em nove
partes: 1) Transdutor: 2) Transmissor: 3) Amplificador receptor
de RF. 4) Limitador: 5) Unidade de Controle; B) Demodulador em
quadratura de fase; 7) Processador do sinal Doppler no dominio do
tempo: B) Processador de 4udio e 9) Fonte de alimentagdo.
1) Transdutor : O transdutor ultra-sénico, modelo 134738H, foi
importado d& KB-AEROTECH. £ formadno de um dnlco cristal
piezoelétrico circular de 8 mm de didmetro, utilizado tanto para
emitir como para captar o sinal refletido.
23 Tranemissor : O circuite transmissor & responsavel pela
geragao dos pulsos de RF de 5 MHz ("burst” de 5 MHz). 0O namero de
ciclos por pulso & ajustével entre 1 e 5, a amp!itude entre B &
¢3 volts pico a pico, e o intervalo entre os puisos de RF fixos
em 50 ou 100 us. Estes puisos de RF s&ao utilizados para excitar o
cristat, a fim de gerar as frentes de ondas ultra-sféinicas de
curta duragdo.
3) Amptificador receptor de RF : 0 <circuito de recepgdo tem a
fungao de amplificar o eco captado pelo transdytor, até aque
possua amplitude suficlente para ser demodulado.
4) Limitador : Como o sistema utiliza um Gnico transdutor, tanto
para emitir como para captar o sinal uttra-sdnico, & necessario

proteger a entrada do amplificador receptor contra os puisos da
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Figura 3.7 — Diagrama em blocos do Sistema Ultra~sénico Doppler
Pulsé&tii,

alta amplitude provenientes do transmissor. A saturagdo do
amplificador receptor prejudicaria a recep¢so do sinal refletido.
iste & feito através de um circulito limitador, © qual evita
tensoes maiores que 1 V pico—a-pico na entrada do amplificador.
B) Unldade de controle : Tem a fungio de controlar o intervalo de
tempo necessario para que a frente de onda sonora alcance
determinada profundidade e retorne ao tranﬁddtor (tempo de
transigdo). Decorrido este Intervalo de tempo gera-se a seqiéncia
de sinals para o controle dos circuitos de amostragem.

6) Demoduiador em quadratura de fase : A fungdo do circulto

.

demodulador em quadratura de fase & extrair do sinal captado pelp
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transdutor, as informa¢des do desvio de frequénecia Doppler
sofrido _ pelos pulsos wultra-sbnicos ao interagirem com as
particulas do sangue em movimento,

7) Processador do slinal Doppler no dominio do tempo : Este
circuito tem a finalidade de converter o desvib de frequéncia
Doppier em um nivel de tensdoc proporcional & freqii8necia: positivo
ou negativo de acordo com ¢ sentido do fluxo em relagao aop
transdutor.

8) Processador do sinal de &udio : Este processamento possibilita
duas safdas de Audio: uma para fluxo se aproximando do transdutar

(fluxo direto) e outra para fluxo se afastando do transdutar

(fluxo reverso). Desta forma, consegque~se simular o efeito
esterecfbnico no aparelho.
8) Fonte de allmentacéo : Tem a finalidade de suprir as tensées e
correntes necessarias aos circutos.

Nos ftens seguintes sdo descritos em detalhes as partes
que compoem 0 sistema desenvolivido.
3.2. Transdutor Ultra-Sonico

Para fins de projeto, o transdutor é representado por
seu equivalente elétrico série ou paratelo (figura 3.2). A curva
dé Impeddncia etlétrica do transdutor em fungdo da frequéncia,
usada no calculo das partes resistiva e reativa do modelo
equivalente, fol gentiimente levantadag peio Grupo do programa de
Engenharia Biomédica da Unlversidade Federa! do Rita de Janeirop
{figura 3.3),

Nos graficos, os valores da impedancia "Zt" & do dnguio
de fase "©", para a freqiéncla de trabalho de 5 MHz especificada

pelo fabricante do transdutor, s3o:
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Z = 78 ohms

£ = 4B grauys

As partes resistiva, "Rts", e reativa, "GCts"™, do
equivalente elétrico série do transdutor s&o determinadas pelas

equacdées (Cutier, 1874).:

Rts = Zt . cos & (3.1)

i
i

Figura 3.2. Equivalente elétrico série e paraleio do transdutor

Cts = ——m—mmm—meee e (3.2)
2. .fo. sen (&).2¢t

onde: fo = 5 MHz

Substituindo-se 0s valores correspondentes, resulta:

Rts = 53,74 ochms
Cts = E82,3% pF
E as vpartes resistiva, "Rtp™, e reativa, "Ctp", do

equivalente paralelo, pelas equacdes:

36



TRANSDUTOR “AERDTECH § MHz"

[ IR =T . i R o eV MANDRY,  RTOY IRLDAY T B

LrFliTe LWy £y -l ALY e .67 L OV e W
- T, Tikie L.33% TOTA. TIME. 30NN
Curvas: MAGNITUDE DA IMPEDANCIA (vermelho/uimal} PRRL-TRIG D08 T TR B L5
- TRICCEM. AN TRICEEN. WA
ANGULO DE FASE {azul/baixc) R

Varredura ge freguéncia: 2.5 MHz a 4.7 ¥z

1Z] (onms)
BZ =
bt -
- .
71 -
46 -
33 -

& {graus}
as -
4D -
10 -

[4] _—
— £
=14

2.5 3.0 3.3 3.8 4,2 4.7

TEANSDUTOR  “AEROTECH 5 MHz"

RACET, BTV A0V eI Dwy  RANCET.  BORENY 100DV T D

LTIV 1,37 &.ov #a10Y LFFSETSe LAY Ay B oY
YRTAL TING L.I0G TRTA, YinEs 1.CXEN
Curvas: WAGNITUDE DA IMPEDANGIA {vermelho/cisa) i i
ANGULO DE FASE {azul/baixo) M IMAY B4 T BT

Varredura de frequéncia; 4.7 Miz  a 7.0 MHz

2] (ohms)

7% -

44 -

[} (?aus)

45 -

T T

£ (MHz)

Figura 3.3 - Curvas de inmpeddncia e &ngulo de fase do transdutor
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Rtp = —=—=m——ee (3.,3)
cos (6)
cos( &)
Ctp = —==—-m——mmo . (3.4)
2. 7. fo Zt

Resolvendo as equagoes, tem-se:
Rtp = 1D7,48 ohms
Ctp = 288,18 pF

3.3. Transmissor

Em sistemas Doppler—puisateis & essencial qgue @& fase
entre 0 pulso de RF, utilizado para excitar o cristal ultra-
sfinico, e 0 sinal do oscitador, utilizado para demodulagio do
sinal uitra—-sontco refletido e captado pelo transdutor, sgja
constante. Do contrério, componentes de freqiéncias nao
retacionadas ao sinal Doppler apareceriam 0no processo de
demodulag&o. Para manter constante a fase entre o pulso de RF e
0 sinal do oscllador, Baker (1870) sugere a wutilizagdo de um
anico oscilader. O0s pulsss de RF s3do obtidos a partir deste
oscilador com a utiiizagdo de clircultos digitais. A seguir, 0s
pulsos de RF sao amplificados para excitar o cristal ultra-
sonico. 0 sistema descrito por Atkinson & Woodcock (1982) utiliza
esta mesma técnica.

A selecdo do valor da taxa de PRF ("Puise Repetitive
Frequency”), ou seja, o0 Iintervalo entre a repeticao dos pulsos dea
RF, depende da maxima freqiénclia Doppler de interesse, da
profundidade do vaso, e das carascterfsticas de gtenuvagao do pulso

uitra-sdnico nos tecidos. Pelo teorema da amostragem, o valor da
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freqiéncla do sinal de PRF deve ser no minimo o dobro da maxima
freqiéncia Doppler de interesse, J4 que o sinal de PRF tem
freqiéncia igual a do sinal de amostragem ({tem 2.4.2). Fortanto,
quanto malor a freqiiéncia do sinal de PRF, malor o0 desvio de
freqiéncia Doppler que pode ser detectado, vporém informagtes
ambiguas podem ocorrer. 0 pulsoc ultra—-sénico & transmitido,
refletido nas interfaces do meio, captade pelo transdutor e
refletido novamente para os tecldos pelo praprios transdutor. 0
processo se repete até oque o sinal uitra-sbnico seja
completamente atenuado. Se & taxa de PRF for muito alta, torna-se

dificil distinguir qual eco estad relacionado ao Gltimo pulso

uttra-sénico transmitido.
Baker (1970) apresenta atguns valores maximos de
desvios de freqgidncia Doppler e profundidades maximas possivels,

para diferentes taxas de PRF.

PRF Profundidade max f
aproximada detectave|
I=42) kHz 30 mm 12,5 kHz
18 kHz | 43 mm 9 kHz
12,5 kHz 60 mm 6,25 kHz
Catil et al. (1982), descrevem um sistema ultra-sénico

Dopplter pulséatit de 5 MHz (Mavis - Pilcker international), aque
permite a analise de profundidades de 71,68 mm, com um PRF de 4.8
kHz.

0 nimero de comprimentos de onda emitidos por pulso de
RF ndoc & exatamente definido na lliteratura. Em sistemas de S MHz,
Baker (1870) e Strandness Jr. (1985), wutllizaram 5 ciclos,

Jorgensen (1973), utilizou 2, e Calil at al. (1982), 3. Para
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sistemas de 6 MHz, Hatteland & Eriksen {198B1), utitizaram B8
cicios da freqiéncla e Hoeks et al, (1881), wutilizaram §.
Atkinsen & Woodcock (1882), por sua vez, usou 5 cicios de
freqidncia de 2 MHz. Como n&o hd concenso na definitgdo do nimero
de cicios emitido por pulsp de RF, desenvolveu—-se um sistema que
permite o ajuste do nimero de ciclos desejado por pulso de RF,
para futuros estudos_do comportamento do espectro de fregiénoclia
do sinal Doppler em fung¢ido do némero de ciclos emlitlidos por pulso
de RF.

A figura 3.4 Jlustra o glagrama em blocos do gerador de
PRF. O circuito & dividido em duas partes: o controle digital do
gerador, que permite o a}uste do ndmero de clcles transmitide por
pulss de RF bem como ajuste da taxa de repeticdo (PRF); e o
amplificador transmissor. A seguir & analisado o diagrama em
blocos de cada clircuito separadamente,
3.3.1. Controie Diglitel do Gerador de PRF

Na figura 3.4.a, encontra—-se o diagrama em blocos do
gerador de PRF.

Para geragdo do sinal de PRF utilizou-se como base de
tempo um oscllador integrado sintonizado com cristal em 10 MHz, A
freqiéncia do sinat de PRF ¢é obtida dividindo-se ¢ sinal de
10 MHz até as freqiéncia de: 18531.25 Hz ou 8785,B3 Hz
(doravante referidas como 20 kHz e 10 kHz), selecionadas atraves
da chave CH-1. Desta forma, considerando a velocldade média do
som em tecidos bén]églcos de 1540 m/s, (Wells, 1877), as maximas
profundidades possiveis de serem analisadas flcam entre 39 mm e

78 mm, para 20 kHz e 1D kHz, respectivamente.
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figura 3.4 - Diagrama em blocos do circuito gerador de PRF.

Para 0 ajuste do namero de comprimentos de onda emitido
por pulso de RF, utitizou~se um circuite integrado contador, com
freqiénclia de "clock™ de 10 MHz. O controle & feito a partir do
sinal chamado "porta de transmissdo” (figura 3.4.a), cuja
abertura é <controlade a partir do valor inicial ajustado nas
entradas do contador.

No apéndice A.71 encontra—se a descri¢io do circutto

de controle digital do gerador de PRF apresentado no apéndice F,

esguema 49A.

3.3.2. Amplificador Transmissor

0s sinais obtidos na saida do gerador de PRF, sao
amplificados para exclitar o transdutor uitra-sBnico. A amplitude
do sinal aplicado ao cristal esté relacionada com a poténcia

de picce do pulso ultra—-sénico emitido. Baker (1870) sugare,
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poténcias de pico do pulso de RF, variando entre 10 W e 30 W
para transdutores de impedéncia elétrica entre 50 e 200 ohms.
Neste sistema, com PRF de 25 kHz e cicio de trabalho de 2,5 %,
a poténcia média aplicada ao cristal fica entre 0,25 W e 0,75 W.

Com base no trabalho acima, considerando que a
parte resistiva calculada do transdutor & 53 ohms ([tem 3.2}, a
poténclia de plco do pulso de RF a ser aplicado ao cristal é da
ordem de 18 W. Para PRF de 10 KH2z e 5 comprimentos de onda, de
5 MHz por puiso de RF, o ciclo de trabalho & de 1,0 %, e a
paoténcla média & de 0,1 W. Para 20 kHz de PRF, o cicle de
trabalho & 2,0 % € a poténcia média & de 0,2 W. 0 cilrcuito
implementado, permite que a poténcla etétrica de pico aplicada ao
transdutor, possa ser atenuada |inearmente desde 1 até 10 W,

GConsiderando que o transdutor seja 100 % eficiente,
Isto &, dque toda poténcia elétrica aplicada & convertida em
poténcia wultra-sGnica, a Intensidade maxima gerada pelo cristal
sera 35 W/cm2 (10 W dividido pela area do transdutor igual a
D,88 cm2). Abaixo dos 100 W/cm@ recomendado pela "Food and Drug
Administration” (Juiy, 1982) para sistemas ultra-sbnicos
pulsateis.

Atkinson & Woodcock (189B2) sugere a wutillzacdo de um
amplificador T“push-pull”, wutillzando transistores de poténcia
VMDS para chaveamento do transformador., O mesmo tipo de
amplificador & sugerido por Baker (1870). Utilizou-se um cirecuito
semelhante, porém ao invés de transistores VMOS utilizaram—se os
do tipo MOSFET.

A figura 3.9b mostra o diagramea em blocos go
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ampiificador transmissor. O circulto fol dividido em trés partes:
0 amplificador propriamente dito: a Interface com o controle
digttal: e o regutador de tensio, para ajuste da amplitude do
pulso de RF aplicado ao cristai.

A figura 3.5 mestra o c!rcuitd utilizado no
ampiificador. 0 transformador possul, no primarioc, um enrolamento
.com derivacao central e, no secundario, um enrolamento simples.

A utiliza¢ao do transformador com primério sintonizado
na fregiéncia de 5 MHz, possibilita o casamento de imﬁedéncia do
par transformador-transdutor, para a maxima transferéncia de
poténcia, e seleciona a componente fundamental do puise de RF,
produzindo um pulso senoidal. 0O dimensionamento do transformadar

é descrito no apéndice A.2.

i
]
L3

e
e
[

Figura 3.5, Gircuito do Amplificador Transmissor

0 ajuste da poténcia ulitra-sénica transmitida, & felto
variando-se a tensBo no terminal central do transformador. Dasta
forma, através de um reguiador de tensio ajustavel, consegue—-se
variar llinearmente a ampiitude do puisoc de RF apticado ao
cristal. Isto contudo, Impiica a necessidade de um circulto de

interfaceamento entre o circuito digital e o amplificador de RE
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transmissor, @& fim de modiflcar, proporcionaimente & <tensio no
terminal central, a amplitude dos puisos aplicados nas portas dos
translistores, conforme analisado no apéndice A.2.2.

3.3.3. Resultados

A figura 3.6 mostra alguns pulsos de RF apliicados ao
cristal varlando-se o nimero de ¢clclos. A amplitude dos pulsos &
de aproximadamente 23,5 Ve a impedincia do cristal é de 53 ohms,
0 que corresponde a uma poténcia de pico de 10,49 watts. GCom um
PRF de 20 kHz e um ciclo de trabalho de 1,2 % ( trés c¢iclos da
onda de 5 MHz), a poténcia média & de 0,12 watts.

3.9, Amplificador Receptor de RF

0 sinal uitra-sdnico refletido pode estar atenuado de
50 & mais de 120 dB, em relagdo aquele transmitido, a0 ser
captado pelo transdutor (Baker, 1970). Por conseguinte, o sinal
elétrico produzido pelo transdutor é& da ordem de alguns
mliiﬁults, sendo necessario amplifica-lo para gque possa ser
demodulado,

As especificacbes sobre o ampiificador receptor nio sso
exatamente definidas na literatura. Baker (1970) utitizou um
ganho de 76 dB em seu sistema Doppler pulsatil; Wells (1970)
utitizou 60 aB: e Hetteland & Erksen (1981), por sua vez,
utitizaram 40 dB. Desta forma, uma vez que o ganho nao &
definido, trés ampliificadores foram desenvoividos cﬁm o objetivo
de conseguir o maior ganho possivel: o primeirc, fazendo uso de
circulto integrado dedicado, 8 segundo, transistortzado, e,
finalmente, um de dois estagios em cascata, com ganho ajustével,

utilizando circutto integrado e transistor na configuragao
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emissor comum,

Optou—se peilo ampl!ficador em cascata tendo em vista o
baixo ganho do circuito integrado e a pouca astabilidade do
amplificador transistorizado, conforme constatou-se nos testes
realizados durante o projeto.

0 primeiro estagio do amplilificador em cascata foi
implementado com o circulto integrado MG 1550, uma vez que aste
apresenta facilidade no ajuste do ganho, Felto através de
trimpot. A escolha deste integrade resultou da disponlibilidade no
mercado e da boa literatura disponfvel {(Miliman & Halkias, 1872;:
Motorola, 18970). Para o projeto do segunde eastaglo, emissor-
comum, utilizou—-se o transistor BF 494, comum no mercado Interno
de componentes eletrénicos., A metodologia empregada no projetec @
gescrita por Krauss & Bostian (1980) e pelo Apltication Note 215N
da Motorola.

e acoplamento de entrads. fol realizado com um
transformador acoplador, dimensionado para o transdutor descrito
no item 3.2. A metodologla para 0 dimensionamento do
transformador é apresentada por Guestrin (19BB). © estagin dea
saida é sintonizado através de clrcutto fanque € o0 acoplamento
entre estagins é feito com transformador capacitivo, descrito por
Senatory & Suky (1884). Descreve-se no apéndice B o projeto do
amptificador. 0 circulteo completo encontra-se no apéndice F,
esgquema 2.

As trés malhas de acoplamento do ampiificador receptor
de HRF foram sintonizadas na fregqiéncla de & MHz, sendo a3
primeira, por ra?&es expestas no apéndice B, com banda passante

de 500 kHz e as demais de 166 KkHz. Isto resutta em uma tanda
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tedricea da ordem de 107 KHz.
3.9.1 Resultados

Para avallac¢do do ganho do amplificador receptor
utifitzou—-se um sinal senoidal de 5 MH2z fornecido por gerador de
fungdes. Este procedimento, no entanto, comnramefa a avalia¢ao do
ganho, uma vez que a impedéncia de saida do gerador é diferente
do cristal ultra-sénico, para o qual fol dimensionada a malha de
entrada do ampiificador. GCom uma tensi3o de 490m Vpp na entrada do
amplificador o ajuste minimo do ganho fol 14 dB. 0 maximo ganho
fol avaliado ajustendo—se o trimpot até que a tensio de saida
pico-a-plco fosse igual a tensdo de alimentagio, mantendo—se os
40 mV de entrada. A partir deste ponto a amplitude do sinal de
saida ndo se aitera,'uma'vez que o ampiificador satura. 0 valor
do ganho medido com este ajuste-foi de 49 df.

Para avallar o desempenho do amplificador receptor com

pulisos de RF utiiizou—-se o transdutor ultra—-sénico (item 3.2), o

circuito transmissor (item 3.3) e 0 <clrculto timittador (item
3.5). 0s circultos foram ligados conforme ilustra a figura 3.7.
Na entrada do amplificador o circuito de protecao Iimita a
CERCOOON
) o LU TR R
Pt F

="

Figura 3.7 - Ligacao do amplificador transmissor pera os testes
com pulsos de RF.
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amplitude dos pulsos do transmissor em 1 V, avitando a saturagao

do amplificador, Neste teste, o circuito apresentou péssimo
desempenho, devido ao amortecimento muito tento do sinal de salda
¢m resposta ao puise de entrada, aplicado no instante ds
transmissao do pulso ultra-sénico. |

Em principio a utilizacao de um amplificador
sintonizado de banda passante o mais estreita possivel parecia
ser fdeal, wuma vez que promove 8 sele¢doc do espectro de
freqiéncia, melhorando a rela¢ao sinal rufdo na saida do
amplificador. No entanto, conforme constatado nos testes, para
amplificadores sintonizados que trabaiham com puisos de RF existe
um compromisso entre o fator de quaiidade "Q" do amplificador e a
constante de tempo de decaimento do sinal ha safda do

amplificader dado pela equagio (Alley & Atwood, 1973):

g . 0
2.R.C = ~—-—=---- (3.5)
: W
onde W = 2.7, ¥
f = 5 MH2z (freqiéncia de projeto)

it} broduta ©.R.C corresponde a constante de tempo do
amplificador.

0 fator de gualidade & dado por,

fo
0 = ———m {3.6)
B
Gﬁd&:
fo - representa a fregiéncia de sintonia
B -~ representa a largura da banda passante em Hertz
h figura 3.8B ilustra @ resposte tiptca de um
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ampilficador sintonizado a um puiso de tensdo aplicado & entrada.

BRIATRTATAIR

Figura 3.8 - Resposta tipica de amplificadores sintonizados a
puisos de tensdo aplicado & entrada. [ De Alley &

Atwood, 1877]
No prejeto o fator de qualidade i calcutado
resultante das trés malhas & de aproximadamente 50 (fo = 5 MHz e

B = 107 KHz)., Substituindo em (3.5) resulta:

2.R.C = 3,2 s

Para que o sinal esteja completamente amortecido (90 a
10 % do tempo de descida) é necessario pelc menos 2,27 constantes
de tempo (Alley & Atwood, 1877) ou seja, aproximadamente 7 us
(2,2 vezes 3,2 ps). Este valor & relativamente grande se
comparado ao intervalo de 50 us entre os pulsos de RF, para um
PRF de 20 KHz.

Conclue-se, portanto, que empilficadores receptores @&
serem utillzados em sistemas Doppiter pulséteis néo devem possulr
banda passante multo estreita devido ao tempo de resposta do
amp!|ficador.

A solugao, para o problema do tempo de amortecimento,
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foi conseguida retirando-se o capacitor da malha de acoplamento
entre estagios, (no apéndice F, esquema 2, capacitor B) e através
de @ajuste do niocleoc das bobinas de sintonia procurou-se o ponto
em que o tempo de amortecimento ers o© menor possivel. isto
equivaie, teoricamente, a aumentar 4 nanﬁa passante do
amplificador. No entanto, 0 ganho do ampitificador ficou
comprometido devido ao alargamento ds banda.

Para avallacao do ganhe, utilizou-se o pulse ultra-
sBnico refletido na parede de um tubo de silicona. O transdutor
foi posiclionado formando um 8ngulio de 80 graus em relagdo ao

tubo, isto para que a intera¢do do pulso wultra-sénico com &

parede do tubo fosse a menor possivel, produzindo assim um pulso
refietido de curta duragao. Ambos foram imersos em um tangue com
dgua. O silticone, por ter uma Impedincia acistica proxime a da
dgua, reflete wuma baixa intesidade sonara. Este procedimento
evita um sinai de intensidade muito alta na entrada do
amplificador. GCom um osciloscopio mediu-se a amplitude do sinal
noe transduter e na saifida do amplificador, obtendo-se um ganho
maximo de 38 dB,

A figura 3.8 ilustra a resposta do amplificador ao
puilso de transmiss&o, o0s sinais foram obtidos com um osciloschHpio
digital (Tektronics 2230) e um plotter XY (HP 7015 B). 0 sinal de
saida é completamente amortecido em 2,035 ps. Isto equivale a uma

profundidade de 3 mm, considerando a velocidade do som de

1540 m/s.

Com a sintonla do ampiificador receptor reajustada e
com o gerador de fungdes |lgado & sua entrada, tevantou-se a
banda passante, {lustrada na figura 3.10. A tabela 3.1 mostra os
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Figura 3.8 — Resposta do amplificador desenvolvido aos Puisos de
freqiéncia apiicados & sua entrada no Instante da
transmissdo, a) corresponde aoc sinal de saida do
amplificador; b) corresponde ao pulso de RF aplticado
ao cristal. O sinal na safda do amplificador &

completamente amortecido em 2,035 pe.

valores obtidos durante o experimento & 0s valores convertidos
para & escala em dB. A maxima freqiéncla conseguida com o gerador
de fungdes foi 5,2 MHz, motivo pelo quai nao fol chtida o
restante da curva,

Na figura 3.10 a freqiéncia central ficou em 5,1 MH2z e
0 ponto de -3 dB que determina a largura da banda em 9,8 MHz, i)
que resulta em uma banda passante de B00 KHz. Substituindo na

equacao (3.8), tem—se um fator de qualidade tgual a-
Q = 8,5

A constante de tempo obtida a partir da equacao (3.5) é:
2.R.C = 0,54 ps
Considerando que seja necessario, conforme menclonado,
2,2 constantes de tempo para que o0 sinal esteja amortecido &

necessario um tempo de 1,18 M8. Valor este proximo ao obtido na
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pratica (2,035 ps).
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Figura 3.10 - Banda Passante obtida com o Ampiificador Receptor
ge RF,

Nos testes realizados com o Slstema Doppler completa
coenseguiu-se uma amp!litude do sinal Doppler da ordem de 2 V pico-

a~pico (figura 4.3, Gapitulo 1V), obtido em testes realizados

utilizando-se a artéria braquial.

0s resultados nos testes descritos acima foram
satisfatorios, entretanto, para um praximo protatipo é
Interessante que o0 projeto seja refelto para uma banda passante
maior, da ordem de 3 MHz, conforme sugerido por Baker (1870), a

fim de aumentar o fator de amortecimento, assim como, @

interessante aumentar o ganho para aproximadamente 50 dB.
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TABELA 3.1

VALORES OBTIDOS NO ESTUDO DA BANDA
PASSANTE DO AMPLIFICADOR DE RF.

frequéncia (MHz)

tensao de

saida (V)
5,2 2,15
5,1 c,cl
5,8 2,15
4,8 1,83
4,8 1,58
4,7 1,25
4,6 0,88
4,5 2,74
4,4 6,58
4,3 0,45
4,2 0,35
4,1 0,28
4,0 0,22
3.9 b,18
3.8 8,11

53
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3.5, Limitador

A utitizacao de um Gnico transdutor, tanto para emlss3o
como para & recepgdo do sinal ultra-s8nico, implica qus a entrada
do amplificador receptor, sensivel a sinals de pequena amplitude,
deve ser protegida do sinal de alta aMpiituda aﬁlicado ag cristal
noe tnstante da emissdo dos pulsos ultra~sénicos. isto para evitar
gue o amplificador receptor sature, prejudicando a recepgho  do
pulsp ultra-sénico reflet!do.

O ecircuito de protegdo limita a ampiitude do sinal na
entrada do amplificador receptor em 1 V pico a pico. Durante a
recepcso o sinal elétrico produzido pela transdutor, referente a
Interacdo do pulso ultra-sénico com as particulas do sangue, tem
ampiitude muito menor que 1 V. Desta forma, este sinal passa pelo
circuito de protecso sem sofrer praticamente nenhuma perda ou
deformag¢do. 0 projeto do circuito de prote¢cdo, assim como uma
explicag¢do mais detalhada, & apresentado no apéndice C.
3.8. Unldade de Controle

Esta wunidade & responsavel pela medida do tempo de
transig¢do, ou seja, do tempo necesséario para que o pulso ultra-
sénice alcance a profundidade desejada e retorne ao transdutor.
GCom hase na velocidade média do som em tecidos biotbgicos
(1540 m/s) determina-se o tempo de transicdo necessario para que
¢ puiso ultra—-sbnico percorra determinada disténcia e retorne agp
transdutor. Decorrido o intervalo de tempo, wuma seqiéncia de
sinais & gerads para o contrple dos circutos amostradores (f{tem
3.8.2). 0 principio de funcionamento desta unidade fol baseado no
sistema Doppler pulsatiti descrito por Atkinson & Woodcock (1982).

Embora , para estudos iniciais, tenha sldo implementado
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um dnlco canai, a unidade apresenta sinals de controle para 15
circultos amostradores sequénclais e adjacentes.

Trés seqiéncias de sinals 830 necessarias para o
controle dos circultos amostradores: i) tempo de transigao, i)
"sampie”, §i1) "reset™, A figura 3.11 mostra o diagrama temporal
desta seqiéncia de sinais,

Os sinals de "sample” e "reset” s5o0 0s mesmos, lsto é,
0 sinal de "sampie”™ do canal 2 é& utiiizado como "reset” do  canal
1, & assim sucessivamente,

0 circuito é dividido em duas partes: o circulto gue
controla a profundidade ¢, o gerador seqiéncial dos sinais que
cunfrolam 08 circultos amostradores.

3.8.1. Controtador de Profundidade dos Canals de Amostragem

Este circuito através de indicagao visual, "displays”
de sete segmentoé, possibliita o ajuste da profundidade a partir
da qual serao formados o0s canals de amostragem. A Indicag3o &
felta diretamente em mitimetros e corresponde a profundidade do
primeiro canal, ou seja, o intervalo de tempo entre o instante de
transmissdo e o primeiro sinal de "sample™. intervalao denominado
"tempo de transigao™ (figura 3.11).

& figura 3.12 mostra o diagrama em blocos do circulto.
Através de chaves, tipo T“push-botton™ (que controlam a
profundidade do canal), o operador pode incrementar o cohteddo de
um grupo de contadores utilizados para enderegar uma membéria
EPROM. Este endereg¢o é mostrado em "displays" de sete segmentos e
corresponde a profundidsade, diretamente em milimetros, do volume

de amostragem em rela¢io ao transdutor. Na meméria, o conteddo
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Figura 3.%11 - Diagrama temporal dos sinals de controle dos

circuftos "Sample and Hold™.

deste enderego, corresponde a0 tempo necessarlio para que o som
percorra a distancia indicada e retorne ao transdutor.

Neste projeto, utillzou-se uma meméria EPEDM de 2k x B8
bits, onde foram gravados nGmeros que correspondam aos tempos de
propaga¢do que vio desde 1 mm até 70 mm, com precisio de décimos
de microsegundos. Como a meméria sé armazena patavras de B bits,
e como a contagem desejada necessita de 12 bits, dividiu-se a
mesma em duas areas de leitura. Inicialmente !6~-se a dezena & a
unldade e depois os décimos de microsegundos.

0 enderecamento de meméria é feito com dois contadores
tipo BCD gue controlam as entradas desde A até A , do barramento

0 B

de enderego da memdria. Desta forma, sio enderegadas B8O posigées,

i gque os contadores sio do tipe BCD. Nas primeiras BO posigbes,

acessadas com o pino de endere¢o mais significativo, A , em nivel
7
lagico balxo, 8a0 lidas a dezena e a unidade. Nas 80 vposigoes
seguintes, desta vez acessadas com o pino A e&m nivel itéglco
7

aite, sdo0 lidos os décimos de microssegundos.
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Figura 3.12 ~ Diagrama em biocos do circuito controlador de

profundidade.

Ao final de cada ciclo de transmissac e amostragem, &
memaria @ llida e os conteddos sén armazenados em "latchs”. Estas
operagbes sio efetuadas por um circuito seqiéncial, que controla
6s "latchs” e o pinoc A de endere¢o da membrla. Este circulto
também & utilizado paZa ajustar a profundidade maxima de
amostragem, de acocrdo com o valor do PRF escolhido, 10 kHz ou
20 kHz. Isto & conseguido, detectando~se 0 instante que coincide
o sinal denominado de porta de transmissdo (item 3.3) com o

altimo sinal de safda do decodificador (ver {tem 3.8.2).

Trés contadores sincronos com a freqiéncla de “clock"
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de 10 MHz, obtida do mesmo oscilador utitizado no gerador de PRF
(item 3.3.1), saoc responséavels pela medida do tempo de transigao.
Através de comparadores bit a bit, a contagem & continuaments
comparada com o conteddo armazenado nos "latchse”., Detectada a
igualdade 03 contadores sao inibidos & um sinal de sincronismo &
enviado ao gerador seqgi&ncial dos sinals de amostragem (item
3.6.2). 0 sinal "porta de transmiss3o”, proveniente do gerador de
PRF, & utitizado para zerar os contadores durante a transmissio
para que um novo clclo seja inltciallzado.

A chave GCH-1, disponivel na placa de montagem,
desabilita a EPROM e o circutto seqiénclal, através de "buffers
three~state”, cnlocandu as entradas de dados e 08 pinos de
controle dos T"ilatchs, no conector da placa, permitindo dque as
infurmagtoes do tempo de transi¢cdo sejam Inserldas per circultos
externos. I1sto fol colocado para o desenvolvimento do sistema
miditiplos canals c¢om o0 sistema automatico de procura de
profundidade, conforme & sugérian no {tem 5.3.1.

No apéndice D.1 é feita a anélise do diagrama
esquematico llustrado no apéndice F, esqguems 3a e 3b.

3.6.2. Gerador Sequd#ncial dos Sinale de Amostragem

GConforme fol mencionado no Capituto {1, ftem 2.3, o
teampo de leitura do sinal reflietido corresponde a um espago
fisico denominado de volume de amostragem. Na figura 2.5, o tempo
ge amopstragem, corresponde exatamente aop espaco fisico entre as
paredes do vaso. Calil et af. (19B2), descrevem um sistema gue
divide o feixe uitra—sﬁnicurrefletido am 30 amostras adlacentes,

de aproximadamente 0,689 mm de dimenséao longitudinal ag feixe
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ultra-sonico. Considerando a velocidade do som de 1540 m/s, iste
equivale a um tempo de amostragem de 0,42 us.

No sistema desenvolvido, quando impiementado o5 demals
canais, o felxe ultra-sénico refletido é dividido em 15 jane!las
de amostragem adjacentes. Sendo que o tempo ae‘ amostragem pode
ser aJustado, através de chaves, entre os valores de 0,1 us e
1,9 us, 0 que equivaie a um volume de amostragem de dimensao
tongitudinal tedrica entre 0,15 mm e 3 mm, Para que a Indicagac
nos "displays”™ em milimetros tenha validade, o tempo ge
amostragem deve ser equivalente aoc espago fisico de 1 mm, au

seja, 1,33 us, Ja que o0 contador avanca uma unidade de cada vez.

tste ajuste constitui mais um recurso para a expansio deste
projeto em miltiplos canals com procura automatica da
profundidade.

A figura 3,13 mostra o diagrama em blocos do gerador
seqiigncial dos sinais de controle dos clircuitos amostradores.

Para gerar 08 15 sinais de "sample” fol utitizado um
decodificador 494 x 16, enderegado por um contador bin&rio, cuja
freqiéncia de “clock™ & obtida através de um divisor programavel.
Através das chaves de ajuste do tempo de amostragem, altera-se: o
valor da divisao, a vetoclidade do contador de enderego, € o tempo
ativo de cada saida do decodificador, variando-se assim ¢ tempo
de amostragem, o qua! estd relaclonado cdm o volume da amostra.

0 circulto combinacional de entrada, utillza o sinal
"porta de transmissaoc” do gerador de PRF (filgura 3.49a28) e o0 slhal
de sincronismo do circuito controlador de profundidade <(figura
3.11), vpara ativar e inibir o decodificador e o divisor de

freqiénclia a cada ciclo.
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Figura 3.13 - Diagrama em blocos do circulto gerador sequiéncial

dos sinais de controte dos "Samplie and Hold™.

0 cilrcuito combinaciongt de saida ger@ 03 sinals

denominados de tempo de transigao, mostrados na figura 3.11. O

-

diagrama esquematico desta unidade @ encontrado no apéndice F,

esguemas 494a e 4h, sendo analisado no apéndice D.2.
3.7. Demodulador em Quadratura de Fase

0 objetivo da demodulagdo, conforme visto no Capitulo

I, item 2.5.1, consiste em extrair do eco captade peio

transdutor informagdes do desvio de freqiiéncia em relagido ao

sinal emitido, resuftante da Interagdo do puiso ultra-sénicoe com
as particulas do sangue em movimenteo (efelto Doppler).

Para nao se perder a informacio do sentido de fiuxo em

-

relagdo ao transdutor, o processo & realizado por deis clrcuitos

n

fguals que detectam o desvio de freqiéncia em relacd8o as

componentes cossenoidal e senoidal do sinal emitido (item 2.5.2).
Desta forma, tem—se duas safdas no demodulador em quadratura de

fase, thamadas: de componente real (cosseno), cuja fase nioc se
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altera com a inversiao do sentido de filuxo em relagado ao
transdutor, & componente complexa (seno) do desvio de freqiéncia
Doppler, ¢uja fase lse altera em 180 graus com @& Invers&o do
sentido de fluxo.

Cada processo de demodulac¢io d!vlda~5é, por sua vez, em
trés etapas: a primeira, consiste em detectar ps desvios de fase
sofridos pelos pulsos ultra-sénicos, em relacac a uma das
componentes seno ou cosseno g0 sinal de 5 MHz: a segunda, o sinal
resultante do processo de detec¢ao & amostrado e armazenado,
para que o desvio de freqiéneia Doppler sela constituida ao tonge
do tempo e, finalmente, o sinal na saida do circuito de
amostragem & flitrado para promover o a&iisamento da onda, e
retirar as componentes de freqiéncia acima da metade da taxa de
amaostragem, evitando a superposicio dos espectros de freqiéncla
("alising").

8.7.1. Democduiedor de Produtec

Para a detec¢do do desvio de fase, utilizou—-se o
circulto integrado moduiador/demodulador balanceado MG 1488 6. A
fungdo de traﬁsferéncia deste integrado & dada peia equagao

(Application Note AN 531 da Motorolal:

Vo = K . Vx . Vy (3.7
onde : K ~ 4 o0 ganho do multiplicador
Vo - sinal na safda do demodulador
VK - @& o sinal de referéncla, no caso, uma das
componentes em seno ou cosseno do sipal emitido
Vy —- & o sinal captado pelo transdutor

A partir do Instante gque o pulse ultra-sénice @

transmitido, retorna at transdutor o sinal refletido nas
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superficies estaclionaria € o0 sinal retroespalhado pelas
particulas do sangue,.

Para 0s sinais refletidos nas superficies estaclionaria,
nao ha variacdo na freqiédncia, porém, o sinal se altera em +ase
devido as diferentes impedénclas acisticas, encontradas pele

Pulso wultra-sdnico durante sua propagacic. Desta farma, pode~se

gscrever:
VXK = Ex . cos (Wc.t) (3.8
Vy = Ey . cos (We.t +6 ) (3.9)
onde: We - é a fregidncla do sinal emitido
©@ - & o desvio de fase sofrido pelo sinal
Ex - intensidade do sinal de referéncla
ty - intensidade do sinail captado

Substituindo-se as equagdo (3.8B) e (3.8) na equagho
(3.7), e considerando que as componentes de alta fregiéncia sejam

filtradas, resulta:

Vo = — e . e0s ( &) {3.10)»

Na equagdo (3.10), a amplitude do sinal de saida, "Vo©,
¢ fungao da intensidade do sinal captado, "Ey", e do desvio de
fase, "2 ", wuma vez que 0 sinal Ex, obtido do oscilador
principal, & de amplitude constante.

Estando o transdutor estacion&érieo e njo havendo
estruturas moveis no melo por onde se propaga o pulso ultra-
sénico, produz-se na safda do detector de fase um sinal constante

an longo do tempo, cuja ampiitude & fungao de dols parédmetros-
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primeiro, das alteracoes de fase sofridas pelo pulso ultra-sénico
durante sua propagacao e da intensidade do sinal ultre-sénico
refletido nas interfaces do melo. Esta altima fungdo da diferencga
de impedancia acéstica entre as diversas camadas de tecldos.

0 sinal dultra—-sénico refletido petlas superficies
estacionarias € ‘de intensidade muito maior aque ] sinal
"refietido™ pelas particulas do sangue. Por conseguinte, o sinal
elétrice produzido pelo transduter aso ser amplificado e aplicado
ag demodulador pode sofrer problemas de saturacgao. Portanto, é
necessario limitar sua ampiitude sem bailxar o ganho dgo
amplificador. Isto & feito wutilizando—se o mesmo circuito
timitador apresentado no i{tem 3.5.

Censiderando—se agora o caso do sinal retroespalhado
pelas particuias do sangue. Partindo—-se do principio que o©
ifguido sangiineg, pode ser considerado um fiuido homogéneo, a
intensidade dop sinal captado, "Ey", praticamente naéo varla, uma
vez que o namero de partficulas que interagem com 0 pulso também
ndg varia ao longo do tempo. Desta forma, o pulso ultra—-sénico
retroespalhado pelas.particuias do sangue, ao ser captado pelo
transdutor, amplificado ¢ demoduliado, produz na saida do
demodulador um sinal de amplitude proporcional sohente ap desvlo

" n

de fase Assim, apbs & transmissao de uma seqiéncia de
pulsos ultra—-sténicos, tem—se na saida do detector, uma segiiéncia
de sinais de amplitude proporcional ao desvio de fase instantdneo
spfrido por pulso ultra—-sdénico. A envoltéria desta sequéncia

resultante a0 longo do tempo, é& o desvio de freqgluéncia Dopptler,

relaclonado com @& velocidade das particulias dg sangque, Este
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processo € llustrado pelos pontos 1, €2 & 3, na figura 3.14,
tomadas na saidas do detector de fase apés varios pulsos de
fregiénecia. A envoltéria resultante, vista na figura, na safda do

detector de fase é o desvio de fregiéncia Doppler.

0 projetog do demodulador de produto encontra—-se no

apéndice E,.

PULSO DE RF i
SAIDA DO AMPLIFICADOR

RECEPTOR |—gpmopfp— Pt

SINAL DE REFERENCIA m
DE FASE 1

SAIDA DO DEMULADOR Er e

SAIDA DO DEMULADCR

—

SAIDA DO  S/H

Figura 3.19 - liustra¢do do processoc de amostragem, para obtengao
do desvio de frequéncia Deoppler. [ De Baker, 18701,

3.7.2. "Sampie and Hold"

Para qhe 0o sinal Doppler correspondente a uma
determinada profundidade sela detectado, & necesséario amostrar o
sinal na saida do demoduiador em um intervalo de tempo fixo apds
a emiss&p de cada pulso uitra~sdnico, O sinal amostrado € &

seguir armazenado até gque um novo pulso ultra—-sdnico seja emitido

g uma nova amostragem seja efetuada. Este processop & ilustrado na
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figura 3.14 (0s dois ultimos graficos).

0 tempo de amostragem do sinal na salfda do detector de
fase, determina o volume da ampostra relacionada com & resolucao
espacial do aparelho. Portanto, este fator determins a espessura
da lamina de fluxo em anatise. 0O sinal na saida do circuito de
amostragem, corresponde a velocidade média da lamina de fluxo.
Assim, quanto maler o diimetro do vaso em relacgédo ao volume da
amostra, mals precisc & o levantamento do perfil de velocidade
(Baker, 1870).

O circuite "Sample and Hoid" desenvolvido, estd baseado
nagquele publicado por Atkinson & Woodcock (1898B2). 0 circuito

utiliza basicamente um grupo de chaves analdgicas controjadas por
sinals da Unidade de GControle (item 3.5), um flitro passa balxa
"RG" de entrada, para retiratr rufidos de chaveamento, e um
capacitor para armazenar o sinal! amostrado. No apéndice F,
esquema 6, encontra-se o diagrama esquemadtico do 5/H juntamente
com os flitros vistos no item seguinte.
3.7.3. Filtros

0 espectro de freqiéncia que compte o sinal Doppler foi
analisade no [(tem 2.4 . A titulo de recordagao, 0 maximo desviao
de freqiéncia Doppler possivel de ser analisado & a metade da
taxa de amostragem, que é igual & fregiiéncia de PRF, <caso sejla
utilizade wum flitro passa-balxa ldeal na saida do circulto de
amostragem {(Carison, 1881). Desta forma, projetou—se um Ffiltro de
oitava ordem, que corresponde a uma atenuagao de 48 dB/oltava ou
160 dB/década, sendo & freqiéncia de corte fixada em 4800 Hz,
pouco abaixo da metade da menor fregiiéncia de PRF, 9788 Hz (item

3.2). A resposta do fittro &6 do tipo Butterworth por ndo
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apresentar variac6es no ganho na faixa atil.

As componentes de baixa freqiéncia e alta amplitude,
provenientes de mnv!mentos da parede do vaso, também necessitam
serem flltradas pare ndo influlrem no processamento de sinal
Doppler, conforme visto no Capftule (1. Para isso utilizou-se um
filtro passa-alta com atenuagdo e fregiiéncia de corte escolhidas
com base na |iteratura, apresentado no ftem £2.4.1. 0 fiitro
escolhido fol de quarta ordem, equivalendo a uma atenuagao de
24 dB/oitava ou BOD dB/década, sendo a freqiuéncia de corte flxada
em 100Hz. A resposta também é do tipo Butterworth.

Os filtros foram calculados de acordo com a metodoliogia
apresentada por Millman-Halkias (1872). 0 circuito & encontrado
no apéndice F, esquema 8.
3.7.3.1. Resultadose

A resposta em fregquéncia do filtro & mostrada na flgura
3.15. 0 fiitro apresentou ganho de 23 dB na faixa atil. A
freqiiéncia de corte do flltro passa—alta, B85 Hz, ficou bem
préxima da escolhida. Com refagao a freqiéncia de corte do filtro
passa—balxa, 4000 Hz, esta ficou abalxo da fregiéncia de projeto,
¢ que ajuda & reduzir a superposicgac dos espectros de fregidncia
(T"alising™).

3.7.4. Gerador Seno/Cosseno de 5 MHz.

As componentes seno € cosseno de 5 MHz, utilizadas no
gemoduladoer de produto, foram obtidas a partir da componente
fundamental do sinal digital de & MHz, utitizado no circuito

gerador de PHRF.

Para que o sinal digital pudesse ser filtrado, sem
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Figura 3.15 - Resposta em freqiéncia dos filtros

sofrer deformagoes, utilizou-se um "buffer”, para Isotar 0
circulto digltal, impiementado com transistor MOSFET. Na saida do
"puffer”, dols flltros passivos LC série € paralelo, ressonantes
na freqiéncia de 5 MHz, cuidam da fiitragem do sinal. Para gerar
as componentes em quadratura de fase, duas malhas RC promovem o
defasamento de +45 graus € -45 graus, resultando defasagem de 80
graus entre as componentes. 0 circuito encontra~se juntamente com
0os demodujadores no apéndice F, esguema 5.
3.8, Processador do Sinal Doppler.

A fundamentag¢do teorica do processador no damfnéo. go
tempo fol apresentada no item 2.5.3. Recordando, sua fungao &, a
partir das componentes do sinal Doppler obtidas na saida do
demodutador em quadrafura dge fase, produzir na saida um nive! de
tensido proporcional ao desvio de freqiéncia Doppler, positivo
casec o TFluxo seje no sentido do transdutor e negative €a8so0

contrarie, O diagrama esquematico & apresentado no apéndice F,
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esquema B.

A primeira etapa do procssamento & amplificar as
componentes do sinal Doppler em 20 dB, uma vez que & amp!itude
nas saidas dos filtros @ baixa para atuar nos comparadores, Os
comparadores utilizados s3o do tipo "set-reset”, Isto ajuda a
eliminar problemas de rufdo no sinal, bem como na sua linha de
base, conforme sugerigo por Lunt (189789).

A safda do comparador (esquema 7), gue corresponde ao
senp do sinal Qoppler, e usada comn sinal de "trigger™ do
monoastavel (Ci—-2), disparado na borda de sybida. 0s pulsos tem
iargura de 22 us, ou seja, dez vezes menor gue o menor periodo do
sinal Doppler esperado (5 KHz). A saida do monoastavel é
apticada @a duas portas légicas "E" (GI-3), 4que controlam a
passagem dos pulsos, de acordo com sinais de outras entradas.
Estes G¢ltimos correspondem & saida do comparador, ¢ seuy
complemento, correspondente a componente real do sinal Doppler.

Cada porta logica tem sua saida ligada a um conversor
ffeqﬁéncia/tenséo {(F/V). A metodologla emprégada no projeto
gestes . conversores & apresentada por Jung (1978). Desta forma,
tem-se nas saidas dos conversores, niveis de tensaéo proporptanais
ao namero de puisos que aparecem na saida das portas logicas, 038
quais estado relacionados com a fregiéncia do sinal Doppler.

Ftnalmenté, 0 Gltimo estagio do processamento do sinal
& um amplificador de 10 dB, utilizado para proporcionar um sinal
de amplitude maior na saids do apareiho.

3.8.1., Resultados

A avallagao do conversor freqiéncla/tensido foi felta
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apllicando—-se, com um gerador de funcoes, um sinal senoldal &
entrada do sinal Doppler. Desta forma, tem—se na 3saida do
monoastavel puisos na mesma freqiuéncia do sinal de entrada, 08
guals sao convertidos em um nivel de tensao correspondente 3§
frequéncia, A curva obtida é mostrada na figura 3.16.
TENSAO DE
BAlbA v
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P4 - . N *
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Figura 3.18 — Resposta do conversor freqiéncia/tensao
3.8, Processador do Sinal de Audio

A 'funcﬁo deste circuito & selecionar o sinal Doppler
correspondente ao fluxo direto ou reversn para um dos dois
ampiificadores de audio, simutando um efelto estereofénico.

0 diagrama em blocos é& mostrado na figura 3.17. 0O
circuito vtiliza dois ampiificadores de audio, onde o5 sinals de

analbgicas

entrada s8o0 aplicados através de chaves
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Figura 3.17 - Diagrama em blocos do seietor de audio

pelo clrcuito logico. Este utiliza como sinal de referé@ncia do
gsentido de fluxo, 08 pulsos obtidos nas eniradas dos conversorss
freqﬁéncia/tenséo (F/V) do circuttoc processador no dnmfnio do
tempo,

Ainda, outra fungd3o deste circuito, reatlizada através
do manuseio de chave de onda, & a selegado do &udlo para: fluxo
direto, fituxo reverso, esterecfénico e sem seleter. isto permite
que seja possivel ouvir somente um dos sentlidos de filuxo, ambos
separadamente, ou ambos a@ao mesmo tempo.

3.10. Fonte de Alimentacgéo

0 aparelho foi Implementado com circultos digitais e
analogicos, sendo alimentados por tensdes distintas. 08 circultos
digitais séo- alimentados em 5 V. Sendo o consumo desta fonte
lqual a 1,85 A, Nesta fonte, utilizou~se o requlador integrado
7223, por apresentar excelente regulagio. 0s circuites analoagicos

sao alimentados com fonte simétrica de 6 V, tendo consumo da
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crdem de 500 mA. Foram utilizados os reguladores 7808 e 7808 gque
trabaltham com correntes maximas de 1 A (National, 1882)

Parte da alimenta¢aoc do circulto transmissor & feita em
18 Vv, tensdo obtida da alimentagdo do regulador 723, uma vez que
o controle da poténclia transmitida & feita através de um
regulador de tensdo, disposto na placa de circulto impresso do
transmissor.

0 regulador de tensdo do circuite de controle da
poténcia ultré—sﬁntca foi alojado na prépria pltaca do
transmissor, no apéndice F esquema 1. A tensioc de alimentagio
deste regulador é em 1B V. Tensao obtida juntamente com a
alimentacao do regulador 723.

o diagrama esquematico da fonte de alimentagido

encontra-se no apéndice F, esquema 9.
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CAPITULOD 1V

RESULTADOS

Neste capitulo s5o0 apresentados somente os resultados
obtides <com o prototipo desenvolvido. 03 testes compﬁe"se em:
vertficar a linearidade da tensio de saida do protdtipo em
refacac a velocidade de fiuxo e o tamanho do voiume de amostragem
(item 2.3) e, de testes "in vitre”, com um Simulador de Fluxo
Pulsatit, e ™in vive", com alguns voluntarios,

Embora tenha sido impltementado um dnico canal, refere-

s8¢, neste capitulo, g profundidade do volume de amostragem

indicada no painel do protético, como o niomeroe do canatl. Par
exemplo, o canal 1B corresponde ao volume de amostragem situado a
18 mm do transdutor.

Uma foto do aparelhe & mostrada na flgura 949.1. o
clrcuito fol dividido em oito placas de acordo com 2 sua fungao.
A fonte de alimentacdo necessitou ser alojada em ocutro bastidor,

uma vez que nao houve espaco no “"rack”.

4,1. Linearidade da tensi#o de saida do protétipo em rela¢gdo a
velocldade de fTiuxo

0 objetivo desta avallagao & verificar se a tensdo de
saida do aparelho & diretamente proporcional a velocldade de
fFluxo. Ainda, para veritficar o efelto da variacao do angulo de
Incidéncia do pulso ultra~sdnlico, a avaliacdo foi feita para os
Gngulos de 40 e 6D graus, escolhidos arbitrariamente.

Para avalliar a linearidade fol montade o Sistema de

Fluxo ttustrado na figura 94.2. Utilizou—-se como fluido uma
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Figura 4.1 =~ Foto do Sistema Ultra-sénico Doppler pulsati]
desenvolvido.

mistura de malizena com &gua na propor¢io de 1 para 100
(Patterson, 1981). a maizena fica em suspensaoc na &gua atuando
como particulas "refletoras” das frentes de ondas wuitra-sénicas.
A mistura & colocada em um reservatério sobre uma plataforma gque
parmite que a altura "h" seja ajustada para alterar a velocidade
de fluxo. O fiquido escoa para um reservatério Inferior onde &
novamente bombeado para o reservatorio superior, mantendo-se
assim seu nivel constante, para que a veloclidade de fluxe nio se
altere. s agitadores sao utitizados para evitar a sedimentacao
da malzena. Um tubo de latex de 8 mm de diadmetro Interno é
submerso em outro reservatério com adgua, sobre © qual & colocado
o transdutor ultra-sénico fixo @ um micromanipulador que
permite movimentos nas trés dimenstes (detalhes desta montagem

8a0 ilustrados na flgura <4.3). O tubo de tatex, opor ter

impedancia acléstica proxima a da &gua, reflete uma baixa
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Sistema_de fluxo utilizado para avaliacio da ??ﬁearidade do Sistema
Ultra-sonico,

Figura 4.2 -~ Sistema de fluxo wutilizado para avaliagao da
tinearidade do Doppler pulsatil desenvoivido.

intensidade sonora perm{ttndo boa Interac¢sdn do pulso uitra-sdnico
com as particulas de maizena.

08 &ngulos entre © transdutor e o tubo de latex foram
fixos com ajuda de um transferidaor.

Como sera viste sadlante, dependendo do &nguio de
Incidéncia, 0 volume de amostragem abrange guase que totalmente
o *Fluxo do tubo de latex. Assim, a&justando—~se o0 voiume de
amostragem no cgntro de tubo, o sinalt captado pelo transdutor &
resultante de todas as particulas do fluxo. isto ocorrendo obtem-
se a malor intensidade de audio. Desta feorma, o0 ajuste da
profundidade dg volume de amostragem foi realizado,
primeiramente, através dos botdes de controle de profundidade e,
a seguir, com o micromanipulador procurpu-se a posigdoc em que o
sinati de Audio era o mais intenso possivel. Este ajuste Foi
realizado uma Gnica vez para cada &nguio de inclidéncia.

Fez~se a medida da vaszdo com base no tampo necessério

para encher 80 m! de uma proveta de 100 ml. Cada medida de tempo
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Figura 4.3 — Detalhe da fixagao do transdutor com o micromanipu—
lador. A direita o receplente contendo & misturas de
agua com maizena e a esquerda a bomba de engrenagem
acopltada ao motor de passe, utllizados para simutar
fluxo putsatil,

foi realizada cinco vezes sendo utilizado no célculo da vazdo o
tempo médic. A velocidade do fiuxo & determinada dividindo—se a
vazao pela area da sec¢ao transversal do tubo de latex.

A tabela 4.1 apresenta as velopcidades ¢ as tensbées de

safida para o035 &8ngqulos de incidéncia de 40 e 80 graus,

Para 40 graus a linha regressaoc & dada pela equagan:

y = 0,088B2868 . x + 11,2201

sendo o coeficiente de correfa¢aoc "r" iqual a:
r = 00,8873
Para o &ngulpo de incidéncia de B0 graus a {inha de
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TABELA 4.1

LINEARIDADE DO DOPPLER PULBATIL

velocidade tensdo de saida (V) tendo de saida (V)
de fiuxo para 0 angulo de in- para o angulo de in-
(cm/s) cidéncia de 490 graus cidéncla de BD graus
31,55 2,98 1,65
36,44 3,32 2,04
42,00 3,78 2,41
49,60 4,10 2,68
59,43 4,54 2,87
60,29 4,80 2,87
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regressao é dada pela equagao:
y = 0,049486 . x + §,3739
sendé o coeficiente de correlagso igual a:
r = 0,8787

Os graficos resultantes sdo apresentados na figura 4.9.
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Figura 4.4 — Tensfo de saida x veilocidade de fluxn

4.2. Avaliag¢ho da Profundidade do Canal de Amostragem

Devido a existéncia de particulas gue se movem em
dire¢des diferentes ao plano normal do transdutor & possivel a
detecgado de desvios de frequéncla, no sinal ultra=~sdnico captado

peio transdutor, mesmo que este forme um Angulo de 80 graus em
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relagdo ao tubo de latex. Desta forma, utitizou-se um tubo de
ilatex de 3 mm de diametro Interno, desiocou~-se o transdutor em
direcao & parede posterior com auxilio do micromanipulador, até o
Instante em que n&o houvesse sinal de &udio. Nesta posicéo
assumiu-se que o cana! de amostragem estd locailizadoe fora do
ftuxo., Em segulda, moveu—se o transduter em diregdo a parede
anterior, até gue o sinal de dudio pudesse ser ouvido, na flgura
4.5 <corresponde ao ponto (A). Tomando-se o ponto (A) como
referéncia, deslocou-se o transdutor, ainda em dire¢do & parede
posterior, até que o sinal de adudio desaparecesse, ponto (B) da

figura 4.5. 0 deslocamente total medido com o micromanipulador

foi de 3,75 mm.

——————

77777 777 Ry 7 77 77 7 7 77777
: : A | E
Ve  ARSRRR ST IIIs
Figura 4.5 - llustragao do método utilizado na avaliagao da pro-

fundidade do c¢apnal de amostragem. Ne ponto "AT o
canal comega a encontrar o fluxo, ouvindo—-se p s8i-
nal Dopplter. Avangando—se o trandutor o canal de
amostragem sai do fluxo através do ponto "B", onde o
sinal de audlio quase some. 0 desipcamento total do
transdutor, medido com o micromanipulador, fol de
3,75 mm.

4.3, Testes "in vitro"
Para o0s testes "in vitro"™ montou-se, a partlr do
Sistema de Fluxo mestrado na figura 4.2, o Simulador de Fuxo

Pulsatil mostrado na figure 4.6, 0 motor de passo, scoplado & uma
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Figura 4.6 - Simulador de fluxo pulsatil utilizado nos testes "in
vitro”

bomba de engrenagqem, & controlado por um mlcrocemputaer de B
bits que permite a simulagao de fluxos pulsateis, com formas de
onda similares aguelas presentes nas artérias cardtidas e
femurais (Hermine et &al., 188B). A mistura de &gua com malzena &
colocada em um recitpiente sobre um agitador eletromagnético para
evitar a sedimenta¢ao da maizena.

0s registros dos sinais foram feltos com um
osciloscopio Tektronix 2230 e um ptotter HP 7015 B, O sistema de
simuiagao de fluxo fornece um pulso de sincronismo, a cadsa
comando de avan¢o do motor de passo, este sinal é utilizado como

"trigger” para a varredura do oscliloscépio. Dest forma,

consegue—se slncronizar 0% pulsos de veloclidade de filuxo (%}

* 0 registro dos pulsos de velocidade de fluxo na tela do
osclloscopio, refere—se ao registro do sinal elétrico produzido
na saida do protdtipe, o qual tem amplltude diretamente
proporcional ao pulso de velocidade de fluxo gerado pelo
movimento da bomba de engrenagem.
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com & varredura do osclloscopio. A seguir, registra—-se no piotter
¢ sinal correspondente aos volumes de amostragem em diferentes
profundidades dentro do tubo, obtendo-se ©s sinais provenientes
de diferentes I&minas de fluxo dentro do tubo, apés varios ciclos
do motor de passao.

Com o sistema montado, foi possive! a realizacaoc de um
tos testes mals importantes deste projeto, ou seja, a detecgao de
turbulénclas geradas por pequenas obstrugdes. isto fol realizado
utilizando-se um tubo de latex de B mm de diametro interno onde
provocou—se uma estenose com um peda¢o do préprio tube celado na
parede interna, conforme ilustra a figura 4.7, A 4&rea total
obstruida fol de aproximadamente 22 %. 0 estudo do perfil de
fluxe fol felto 10 mm a2 montante da estenose, ponto (A): junto da
estenose, ponto (B); e 10 mm a jusante da estenose, ponto (C). O
angulo entre o tubo de latex e o transdutor fol fixo em 60 graus.
Para o estudo do perfil de fluxo o volume de amostragem <{(canal
20) fol posicionado préxime a parede posterior e com o auxilio do
micromanipulador, procurou-se ali o ponto onde havia a malor
turbuléncia no fluxo. Com o transdutor flX0 nesta posigap, fez—-se
08 registros dos pulsos de velpcidade iocalizando—se o volume de
amostragem em profundidades adjacentes, até atingir a parede
anterlor e conseqiuénte desaparecimente do sinal de audio. A
seguir, deslocou-se o transdutor para o ponto (A) e novamente com
0 volume de amostragem (canal 20) posicionado na parede posterior
registrou-se as formas de onda utilizando-se do mesmo
procedimento descrito acima. 0 mesmo foi reallzado no ponto (C).

As figuras 4.7 a,b e ¢ apresentam as formas de ondas obtidas.
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Figura 4.7 - Detalhe da obstrugdo no tubo de silicone e 08 sSinals
de velocidade de fluxro obtidos no estudo dos pertfis
de fluxo. A) 8Sinal obtido 10 mm a montante da
estenose; B) Sinal obtido junto a estenose; C} Sinal
obtido a jusante da estenose.
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4.4, Testes "In vivo"

Ds testes "in vivoe" constituiram-se Dbasicamente no
registro de pulsos de velocidade de fluxo em voluntarios, uma vez
gue, com um sistema Doppler pulssatil de um dnico canal, a
localiza¢ao do volume de amostragem dentro do vaso @& bastante
difict! tendo em vista os artefatos de movimentos para levantar o
perfit de fluxo durante varios ciclos cardiacos. Nestes testes,
procurou~se locallzar o centro da vaso através do sinal de &udio
mais agudo possivel.

Para demonstrar a gualidade do sinal! Doppler obtido com
0o protatipo, a figura 9.8 (lustra o sinal Doppler obtido na
arteria braguial esquerda, com o ajuste da poténcia wuitra-sbdnica
transmitida em seu valor maximo. 0 valor de pico da onda ficou

celtfado devido 8 saturagdo do ampificador oe &udio.

P@m

J U U J

Pl
1ms
Pt AU= 976V

2¥ I
.

Figura 4.8 - Sina! Doppler obtido na artéria braguial esquerda,
alustando—se a maxima poténcia ultra~sénica trans-
mitida.
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As figuras 4.9, 10, 11, 12 e 13 ilustram os puisogs de
velocidades de fluxo obtidos em voluntarios assintomaticos, nas

artérias: carbdbtida externa esquerda, braquial direfta, femural

direita, tiblal posterior e poplitea esquerda, respectivamente,

B
l C
A
15
:I
0,58

Figura 4.8 =~ Puisps de velpecidade de fluxo obtidos na <carodtida
esquerda de paciente assintomatico. O sinal abaixo
corresponde ao mesmo sinal, porém expandido no tem—-

po.

1y

o5V i

Figura 4.10 — Pulsos de velocidade de fluxo obtido na artéria
braquial direita em paclente assintomatico.
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; 0155 :
Figura 4.11 - Pulsos de velocidade de fluxo obtidos na artéria
femural direita.
‘O’.I
0,558

Figura 4.12 - Pulsos de velocidade de fluxo obtido na artéria ti-
bial posterior (pé direito).

o.5Y

Fiagura 4.13 - Pulsos de velocidade de fluxo obtidos na artéria
poplitea esquerda.
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CAPITULO V

DISCUSSEO E CONCLUSXO

65.1. Introduglo

Os circuitos desenvolvidos no Capitule (11 apresentaram
resultados satisfatérios. No entanto, a partir do protétipo
desenvolvido, alguns projetos podem ser refsitos e testados a Fim
de melhorar ainda mais o desempenho do conjunte. € o casoc do
ampliflcador receptor de RF, conforme sugerido no item 3.4, & do
circuito processador do sinal Doppler, onde outras técnicas podem
ser gxperimentadas no sentido de determinar 0 melhor
processamento para sistemas puisatels.

0s circuttos foram distribuidos no "rack™ de acordo com
as suas fungoes, num total de nove pilacas, facilitando, assim,
futuros testes de circuitos. 0 esquema de cada placa &
apresentado no apéndice F.

Nam todos os circulitos impiementadps serao necessarios
no decorrer do desenvolvimento do sistema de miltiplos canais. E
o caso do circultoe de controle de profundidade (item 3.68.1), gque
gsera parcialmente substituido por um sistema que fara a busca da
profundidade do vaso automaticamente, como é sugerido no item
H5.3.

A seguir e feilta a analise dos resultados obtidos nas
avallacoes de linearidade e da profundidade do canal de
amostragem, dos testes "in vitro®™ e "In vivo™. Finalmente, as
conclustes sao apresentadas € algumas sugesties sio fetltas para a

continuldade do projeto.
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B.2. Discussbes

08 coeficlentes de regressio obtidos & partir dos
pontos da tabela 4.1, mostram que © Sistema apresenta boa
linearidade no intervalo de fiuxo medido, para os Gnguios de
tncidéncia de 40 e B0 graus (r = 0,9873 e 0,9767).

As linhas de regressdo, no entanto, Intecaptam o elxo
gas ordenadas em pontos diferentes de zero. fsto €& causadop,
primeiramente, pela tensdo de "off set” de 180 mV, presente no
operacional de saida, ndo considerada nas medidas realizadas.
Além disso, para obter as |inhas de regress3o 0 ponto
torrespondente a velocidade de fluxo zero, o qual corraspanderia
aos 180 mV, nao fol usado no cadlculo. isto porgue hao fai
possivel obter pontos intermedidrios entre zero e a velocidade de
31,85 cm/s. Tendo em vista que, para velocidades de Tfluxo
menores, ocorria sedimentacdao da malzena nos tubos, alterando a
veloclidade de fluxo durante as medli¢des. Conforme esperado,
quanto menor o &ngulo de incidéncia, para a mesma velocidade de
fluxe, masior o nivel de tens&o obtido na safda do Doppler
pulsatit, equagao 2.3. Ainda, a pequena variag80 no coeficlente
&ngular nas duas retas, deve-se, provavelmente, & n3o llnearidade
ne procesamento do sinal Doppler, conforme analisado per Lunt
(1979).

Na avaliagdo do wvolume de amostragem partiu-se do
pressuposto gue este diametro era igual! ao dlimetro do cristal,
ou seja B mm. Este parémetro nio0 foi avaliado na pratica, uma vez
que ndo pode ser alterado através de ajustes eletrBnicos e
depende somente das dimensfes do campo ultra~sénico gerado pelo

transdutor,
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Desta forma, somente a dimensao longitudinal do volume
de ampostragem fol analisada, assim mesmo de uma maneira bastante
simples (item 4.2). Esta é a Gnica dimensdo que pode ser alterada
através do circuite eletrdnico que controla o tempo de
amostragem. Sendo que este fol ajustado, conforme mencionado
anteriormente C(ltem 3.6.2), para que a 1a&mina de fiuxo analisada
fosse de 1 mm,

A técnica wutliizada nesta avatiagio (item 4.2), nao
permite determinar - exatamente o instante em que o0 volume de
amostragem iniclta e termina o contato com o flﬁxo, resutitando na

pouca precisao acima mencionada. No entanto, foi a dnica técnica

simples e facil de ser implementada. Alguns autores (Jorgensen et
al., 1873) sugerem outras técnicas que‘podertam ser utitlizada
neste teste, porém sac mais complicadas em termos de montagem
sendo mais interessante na avaliacao do sistema miltiplos canais.

Ainda neste teste, o0 deslocamento do transdtor medido
foi de 3,75 mm. O destocamento total deveria ter sido de 4 mm, ou
seja, um milimetro a mais para que o voiume de amostragem saisse
d¢ tubo, conforme pode ser observado na figura 4.5. Isto
provavelmente resylta da imprecisio em determinar o instante em
que o canal entra e sail do tubo.

Embora o teste descrito acima Indigue que a dimensdo do
longitudinal do votume de amostraem seja de aproximadamente
1" mm, na pratica, devido & inclinagdo do transdutor em relacdo ao

fluxo, a lamina de fluxo analisada & bem maior. A Ffigura 5.1

ltustra o tamanho tedrico da lamina de filuxo, "x", opara um
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TRANSDUTOR

Figura 5.% - lilustragado teoérica do tamanho da lamina de  Tluxo

X", analisada com um transdutor de diémetro "d7,
formando um dnguio "™ com o vetor diregio de fluxo., A
profundidade do canal de amostragem & "I",

transdutor de diametro "d", formando um Angule "&" com o vaso, ©
tempo de amostragem determinag um canal de profundidade igual a

ﬂlﬂ

Trabalhando~-se cem este pardmetros chega—-se @& seguinte

n "

equagan genérica para o tamanho da (amina de filuxo "X
Xx =1 , sen 4+ ¢ . cosC

A tabela 5.1 mostra os valores de "x" para diferentes
dnguilos de incidéncia, considerando a profundidade de amostragem
igual a8 1 mm e o transdutor utitizado de B mm de di&metro. Nestas
condigoes a menor lamina de fluxo possivel de se¢ obter & de
2,52 mm, para a inclipag¢do de 7% graus. Angulos maiores vresultam
em um nivel de tensdo muito baixo na saida do conversor F/V.

Conforme visto no ftem 2.3.1, para o estudo preciso do
perfil de fluxo, o idea! & que o tamanho do volume de amostragem
seja o henﬂr possivel em relag¢do ao digmetro do vaso. Pode-se
diminuir o tempo de amostragem para raduzir © volume de

amgstragem, Porém, mesmo que este tempo seja reduzido para seu

valor minimo, 0,1 M8, 0 que equivale a uma profundidade do canal
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de amostragem de 0,077 mm, a espessura teorica da 13mina de fluxo
para 75 graus serg de 1,62 mm. Por conseguinte, para um vaso
sangiiineo de 5 mm, Isto corresponde a um ter¢o do diametro.

Gonclue-se, desta forma, que & interessante utlitizar um
transdutor de menor diametro, para que se consiga faminas de
fluxo menores. isto contudo nao significa que o transdutor,
utifizado neste projeto, nio seja adequado para 0 objetiveo do
aparelho, uma vez gque o0 sistema Doppler em desenvolvimento tem
por objetive analizar laminas de fluxo em pontos especi{iflicos
dentro do vase sangiinec, ou seja, itocalizar pequenas
turbuténcias presentes no fluxo proximo as paredes do vaso,
conforme é sugerido no Capitulo V. € necessario, assim, realizar
um estudo no sentido de determinar gqual @& menor obstrucgéo
possivel de ser detectada com este transdutor.

A tabela 5.2 mostra os valores da espessura da fdamina
de fluxo para os angulos de incidéncia de 45, B0 e 75 graus,
variando—-se o tempo de ampstragem, para o transdutor utilizado no
projeto.

Ressalta-se que, especificamente neste projeto, uma vez
modificado o tempo de amostragem nao havera mais uma seqiéncia de
volumes de amostragem adjacentes, ou seja, haverd um espago de
ftuxo nao detectado nem pelo volume de amostragem anterior, por
exemplo, a 15 mm de profundidade, nem pelo pasterior, a 1B mm de
prafundidade. Para evitar isto, & necessario regravar a EPROM,
porém com este procedimento, a indica¢dap da profundidade no

palnel! do aparelho filca alterada, pols 0s contadores avangam uma
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Tabela 6.1

]

| &nqulo de | espessura da i{amina |

| incidéncia | de fluxo (mm) |

| == — o o e '

} 45 | 4,95 ]

] o e e ] o e i s e |

i 60 i 3,87 |

e e e J oo i ot e e e e |

} 75 i 2,52 |

f o o e e e !

Tabela 5.2
o e J e o o e e e e e e e o {
{ tempo de | altura do H angulo de Incldéncia |
f I volume de J o e e e !
lamestragem | amostiragem | 45 B0 75 i
! | e e }
] (usy * | (mm) | espessura da l1&mina de fluxe (mm)i
o oo e o o e o e e | e o s s o e H
} 0.6 | 0,48 i 4,57 3,40 2,00 i
| e e | o e e e e J o st |
| 1,0 i 0,77 H 4,78 3,87 2,30 i
J e o e e e J o o e e e | o i e f
] 1,3 { 1,00 | 4,85 3,87 c,52 i
i |

* p ajuste do tempo € amostragem deve ser feito juntamente com O
nimero de ciclos transmitido., A tabela 5.3 mostra as posi¢bes
das chaves CH-1 (apéndice F, #squema 49A), para ajuste.

Tebata 5.3

fom o s e e e e }

| tempo de } posicdo das chaves
| amostragem | de controte do tempo
§
!

_________________________ {
posigao das chaves de |
controle do ne de clclos!

(us) f 1 2 + 3 | 4 s + & | 7 | 8 1
o = o e e f | === | = fmmmm— | - !
i 0,8 | off 1 on | on | t en | off | on !
| | ————= - | == e R = f—— J e e e e }
} 1.0 l on | off | on | off on P ooff | off t on i
e f————= f f o e e o e et !
} = ! on L on | off | on on | off ! on | on |

] | | | H | H
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unidade de <cada vez, equivalente a 1mm. Entretanto, ap  ser
desenvolvido o sistema miltiplos canals, isto ndc vrepresentara
nenhum problema, uma vez que no painel & indicada a profundidade
do primeiro canal (primeiro volume de amostragem) 08 demals 8&o
abertos em seqiiéncia, sempre com igual tempo de amostruagem,.

Nos testes realizados "in vitre”, com o simulador de
fluxo, demonstrou~se a possibilidade de detectar paguenas
obhstrugoes com o0 Sistema Doppler Pulsatil desenvolvido,

Através da anéalise comparativa dos sinals obtidos nos
estudos dos perfis de fluxo (item 4.3), apresentados na figurs
4.7a, b e ¢, observa-se a presenga de turbuléncia no filuxo em
aigumas laminas proximas a parede onde fol colocada & ObSTrugao
(figura 4.7b). 0s pontos 18, 19 e 20 praticamente ndo apresentam
o plco positivo da onda, ou seja, nesta regldo, existe a formacao
de véartices no fluxo que anulam o pico positivo da onda. Aleém
gisso, houve um tigetlro aumento na amplitude dos sinaits
provenientes das demais l&minas, nesta mesma reglde (fig. 4.8b).
Isto devido & estenose local, ou seja, a redugadao do diametro do
tubo faz com que @ velocidade de fluxo aumente (Principio da
Continuidade?,.

A figura 5.2 iliustra a posig¢déo tedbrica que cada canal
ocupou no estudo dos perfis de velocidade. Nesta figura, o canal
17, detecta praticamente todo o centro do fluxo, nano mostrando
nenhum sinal de turbuléncia devido a obstrugio, além do aumento
do pico positivo da veloclidade de fluxe, conforme pode ser visto
na Tigura <49.7b. isto mostra que um sistema Doppler de onda

continua, que capta o sinal correspondente a todas as {aminas de

fluxo, pcssivelmente nao serila capaz de getectar este
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Figura 5.2 = llustragare da posigac tedbdrica dos canais de
amostragem no tevantamento dos perfils de fluxo
mostrados na figqura 4.7

gray de obstrugao.

n

Finalmente, nos testes in wvivoe"™ demonstrou-se a
resposta do gparelho em alguns voluntarios asstntométtcoé. Os
sinais obtidos sao de excelente amp!litude, podendo—-se perceber
cada fase da onda de velocidade de fluxo. Por exempio, na figura
4.8, encontra-se }tustrada o sinal correspondente & cardtida
externa esquerda. No ponto A ccorre 8 sistole cardiaca e 0 sangue
¢ injetado para fora do ventriculs esquerdo. H& um aumento da
velocidade de fluxo até o ponto B, guando o coragdo entra em
diastolie. A partir deste ponto até o instante G o fluxo comeg¢a a
reguzir. Ocorrendo o fechamento da valvula adrtica, produz—se uma
peguena ondutagdo resultante da complidncia das artérias. 0 fluxo
velta a reduyzir-se até que ocorra uma nova sistole, E
interessante notar que na carotida nao existe um fluxo reverso,
ou seja, existe constantemente um fluxo basal minimo, sendo gqgue a

onda de velocidade de fluxo assim disposta, & dita monofésica. O

mesmo ja néo ocorre com as outras ondas obtidas, gnde pode-se
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perceber & inversao de fluxo, produzindo um pico negativo. Neste
caso 0 puitso de velocidade de fiuxo & dito bifasico.
6.3, Conciueles ¢ Sugestdes para Trabalhos Futuros
5.3.1. Conclusfes
& obletivo do trabalho fol desenvoiver a primeira parte

de um Sistema Ultra-sbnico Doppler Pulsatil de Maltipios GCanais

para a Avallag¢gdo da Vascularlizagdo Periférica, ou seja,
desenvolver intciaimente um sistema de um dGnico canal,. 0
instrumento compieto, conforme apresentado no GCapitulo 1, tem a

finalldade de detectar doencas ateroscleraticas em fase Iniciatl,
através do estudo hemodindmico.

0 protéatipo desenvolvido de um Gnico canal apresentou
em termos de projeto efletrénico desempenho satisfatéric, conforme
demonstrado nos testes realizados. Embora tenha sido impiementado

-

um anlco canal, todos os sinals de controle encontram-se a
disposi¢gdo para a expansidc dos 15 canais, sendo para 1Isso0
necessario repetir os c¢ircuitos de amostragem e os filltros
(esquema 7).

Os resultadeos cbtidos com o protétipo de um cana!, nos
testes com o sSimulador de fiuxo, demonstraram as possiblidades
deste sistema na locallzagdo de pequenas obstrugbes, no caso, uma
estendse de aproximadamente 22 %. Entretanto, ressalta-se que,
com apenas um Onico canal, o sistema ndo apresenta condigbes de
ser utilizado em clinicas. £ necessario que o0s demals canais
sejam implementados para que seja possivel localizar @& posigso

gue cada canal ocupa dentro do vaso.

0 presente trabatho abre uma linnhsa de pesquiss em
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instrumentagac ultra-sénica, sendo que varios trabalhos s&c
sugeridos no item seguinte.
5.3.2. Sugestles para Trabalhos Futuros.

0 desenvolvimento do Sistema Ultra-sénico Doppler
Puisatii nesta tese além de constituir um importante passo no
desenvolvimento de um tipe instrumentag¢doc ultra—-sbnica no Brasil,
apresenta, ainda, grandes perspectiva no estudo das doengas
arteriais periféricas.

A partir do prototipo de um canal s&o gerados vArios
trabaihos. Uma das grandes possibilidades deste sistema estéd nos
resultados obtidos nos testes com o simuiador de fluxe, Observa~-
se na flgura 4.8b que o perfil de fluxo praximo a parede com
obstrugdo estdg significativamente alterado, epguanto gue na
parede anterior a forma de onda aparece llgeiramente sumentada em
amplitude devido & estenose local. Desta forma, a comparacso
dos sinais de velocidade de fluxo adjacentes as paredes anterior
e posterior do vaso & uma metodologia para detectar pequenas
obstrugcdes arterials, conforme sugerido por Galiil et al. (1984a e
b: 1885).

A localizagdc manuai dos canals praoximes &s paredes,
mesmo com um sistema de maltiplos canais & dificil, uma vez gue
ha artefatos de movimento devido & respiragio do paciente e a
movimentos da mao do médico. Este ponto constituirta um outro
trabatho, ou seja, o desenvolvimento de um sistems dedicado capaz
de localizar automaticamente o vasoc sangiineo, o canal central e
a seguir, os canals proximos as paredes. 0s sinais Doppler destes
canais sdo a segulr seleclonados para serem processados e, por

exemplo, apresentados numa tela de microcomputador. Assim, teria-
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se a comparagéo dos perfis de fluxo dindmice nestes trés pontos e
em tempo real, para serem diagnosticado pelo médico.

Para que isso seja possivel & necessario uma série de
trabalhos Intermediédrios. Primeiramente, @ necessario que 08
demais canais sejam implementados. Deve—se realizar um estudo no
sentido de determinar a melhor técnica de processamento do sinal
Doppler. No prototipo utilizou—se o processador no dominlo do
tempo. Existem pelo menos outras c¢lnco técnicas a serem
experimentadas (Cogtan & Tavior, 1978). Pode-~se ailnda, baseado
nos trabalthos publticades por GCalil at. al. {(18B4a e bJ,

desenvoliver um trabalho no sentido de verificar as componentes de

freqiéncia presentes no sinal Doppler proveniente das léminas de
fiuxo proximas & regiado de turbuféncia, onde encontra—se 3
obstrug¢ao. Isto para caracterlzar melhor a fregidncla de corte do
filtro passe alta, a qual nao estsd bem definida na literatura,
sendo que no protdétipo foi fixa em 100 Hz (item 3.7.3).
Finalmente, uma vez concluido 0 sistema de miitiptos
canals, tem—se aberta uma linha de pesquisa para o estudo da
vascularizagao periférica. Espera-se, assim, ter-se um
instrumento nao Invasivo que propicie subsidios para o problema

do diagnbéstice de doencas artertais.
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APENDICE A

TRANSMIBEBOR

A.l. Contrela Disital do Qerador de PRF

A figura A.l1 mostra o diagrama esguemdtico do controle
digital do gerador de PRF. Divide-se a fregiiéncia do oscilador de
10 MHz (CI-1) até obter-se os sinais de 10 e 20 kHz, wutilizados
no controle da taxa de repetigdo (CI - 2,3 e 4}.

0 controle do numero de comprimentos de onda emitidos
por pulso ultra-sénico € feito através do sinal chamado "porta de
transmissdo”, cujo tempo de abertura € controladoe pelo contador
(CI-5). Um dos sinais de 10 ou 20 kHz, utilizados para determinar
a taxa de repeticdo dos pulsos de RF, é selecionado, através da
chave CH-1, para atuar no pino "load” do contador. Fara o ajuste
do tempo de abertura, varia—-se o valor 1inicial da contagem nas
entradas do contador, através do grupo de chaves CH-2. Asgim,
quando o nivel 16gico baixo € aplicado ao pino "lead”, o contador
carrega © valor inicial. O =inal ao passar para ¢ nivel 1ldgico
alto libera o contador, até que seja geradoe © sinal de “carry”,
que €& aplicado ao pino "enable” através do inversor (B), dque
inibe o contador. 0 sinal porta de transmigsdo é formado atraves
da 1d6gica "E” (C), onde 03 sinais de entrada =sdo, o© sinal
gselecionado, 10 ou 20 kHz, e o sinal de "carry” negado, utilizado
para 1inibir o contador. Desta forma, quanto menor o wvalor
bindric ajustado no conjunto de chaves CH-2, maior serd a larcgura

da porta de fransmlssdo.
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Figura A.l1 - Diagrama em Esquemdtico do Controle Digital do

Gerador de PRF.

A "porta de transmissdo” € aplicada &3 entradas 2 e 4
das portas "E" (A) e (B), e nas entradas 1 e 5 sdo aplicados,
respectivamente, 03 sinais de 5 MHz e seu complemento, obtendo-se
nas saldas, das portas ldégicas, os pulsos de RF.

A.2. Projeto do Amplificador Transmissor

No apéndice F, esquema 1, encontra—-se o diagrama
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esquendtico do amplificador transmissor desenvolvide. O circulto
pode sgser dividido em duas partes, primeiro, o amplificador
propriamente dito, constitufdo pelo transformador e transistores
MOSFET, segundo, © regulador de tensdo (CI-1), necessdrio para
controlar a poténcia transmitida, e os "buffers” utilizados para
interface com o0 circuito digital (CI-3).

A.2.1= Dimensionamente deo Transformador

0 transfermador T1l, esguema 1, apéndice F, possul f(rég
enrolamentos. Dols iguais no primdrice e um no secunddrio. Para o
seu dimensionamento utilizou=-se o modelo eguivalente T
simplificade referido ao secunddrio, descrito no Apéndice B. 0

diagrama esguemdtico do modelo egquivalente encontra-se na filoura

A.Z2.
No modelo a relacdo de espiras deve smer determinada

pela equacdo:

1 L
R g— (A. 1)
k L1

¢ fator de acoplamento "k", relaciona as 1ndutidncias

"1, *L2” e a mutua indutdncia "M” pela equacgao:
k =M / /(LY . L2Y (A.2)

Na figura A.3 mostra-se o diagrama esgquemdtico do

amplificador, com utilizacdoe do modelo eguivalente.

No primdrio, & partir dos pontos "a” e "b", "Cg" esta
em gérie com um dos enrcolamentos do tranaformador "L17. Quando
refletidos ao secunddrio, agora referides como "L1'" e "Cg™"

Z
aparecem, respectivamente, multiplicados e dividido por n . A
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Loz
23 “22¥ nzL]ﬂ"ka}

Ny N2z f
j‘ Ly Lz "& L2 Z,
N1 -~ numero de espiras do prinmdrio
N2 -~ niumero de espiras do secunddrio
L1 -~ indutdncia do primdrio
L2 - induti3ncia do secunddrio
k -~ fator de acoplamento magnético
n - vrelacdo de egpiras
Z1 -~  jimpeddncia do circulto primdrio
A - impedidncia do circuito secunddrio
2
n Zi - impedidncia do circuito primdrio refletida no secunddrio

La - ;ndutﬁncia resultante do modelo eguivalente

Figura A.2 - Modelo equivalente T simplificado do transformador
referido ao secunddrio.

impeddncia 21, figura A.2, é substituida pela resisténcia na

condugdo "R1" do transistor MOSFET, fornecida pelo fabricante, e

a impedadncia Z2, pelo circulto equivalente paralelo do

transdutor, ftem 3.2.

Para gue ocorra casamento de impedéncia, a 1mpeddncia
do lado esquerdo dos pontos "¢” e "d"” deve ser igual ao conjugado
complexo da impeddncia do lado direiteo. © capacitor "Cs”, sger&
calculado de tal forma que seu valor refletidoe ao secunddrio,
"Cyt", anule as indutdncias “"La” e "L1'", conforme serd

demonstrado adiante. Para o cazgamento de impeddncia, resta fazer:

2
n . Rl = Rt (A.3)
b4 - ¥
L2 Ctp
1
W o, L2 e (a.4)
W . Ctp
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Cg — capacitor de sintonia
Ct — componente capacitiva do transdutor
Rt - componente registiva do transdutor
Figura A.3 a - Circuito do amplificador
b - Circuito rdo amplificador wutilizando o© modelo
eguivalente do transformador.
Substituindo—se Rl = ¢4 ohm=z (Intersil) e Rip =
107,48 ohms ({(ftem 3.2) na equacdao (A.3), tem-se o wvalor da

"

relacdao de espiras "n” 1lgual a:
n=§
= Cdleule de numare de espiras do gsacunddrio.
Para ¢ cdlculo do numero de esplraz do secunddrio,
"NZ2", calcula-se, primeiramente, a induté&ncia "L2" a partir da

equacdo (A.4), substituindo:

Ctp = 296,16 pF
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onde £ = 5 MHz resulta,
L2 = 3,42 uH
A segulr o numero de espiraz "NZ” fol determinadoe pela

equacdo (A.5H).
N2 =|f-—mm—- {(a.5)

onde: AL = 40 nH (especificado pelo fabricante, Philips)
Substituindo-=ze 08 wvalores correspondentes em (A.5)

tem—8se:
NZ = 9 egpiras

Enrolou—-se as 9 espiras na forma correspondente, &
indutédncia medida, com o.”Q - Meter”, HP 4342 A, foil 5,34 uH
muito acima do valor desejado. Reduziu-se assim para 7 espiras e
ajustou—-ge o micleo até chegar ao valor de indutdncia calculado.
Portanto, © numero de espiras do secunddrio ficou igual a:

N2 = 7 espiras
~ Cdlculo do ntumero de espiras do primirio (Nl):

2 indutancia do primdrioco €& calculada pela equacao
(a.1), considerando-se o fator de acoplamento "k” medido na
prdtica. Para 1isso enrolou~se as "N2"” espiras do enrolamento
gecunddrio, na forma correspondente, & 5 espiras na forma do
enrolamento primidrio, wvalor este arbitrario, Procede—se, ento,
a realizacdo das medidas de "Ls” e "Ls’", para a determinacdo da
muitua 1indutd3ncia "M", conforme a figura B.8 d¢ apéndice B, Os

seguintes valores foram medidos:

L1 = 1,01 uH
Ls = 7,68 uH

m' = 1,69 uH
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A mutua Indutdncia "M" é calculada pela equacdo:

R (A.6)

M= 1,50 uH

e o fator de acoplamento "k” pela eguacgdo:

L —— (A.7)

k - 0,8

Na equacdo (A.l), substituindo-se:
K =10,8
LZ2 = 3,42 uH

n =25
tem-se,

L1 = 0,21 uH
0 numero de espiras, "N1"” é calculado pela equacdo
(A.5). Para melhor precisdo do numero de espiras, o fator de
induténcia, "AL", fol determinado com base no valor da indutdncia
medida "L1", de 5 espiras.
Substgtuindo—se Ll = 1,01 uH e N = 5 na equacdo (A.5),

tem~se;
aL = 40,4 nH

Com este valor de "AL” e L1 = 0,21 uH, na mesma equacio
{A.5) calcula—-se 0 numero de espiras N1, resultando:
Nl = 2 empiras
= Chleulo do capacitor de mintenia "Ca*
Uma wvez que "L2" fol calculado para cancelar—-se com
"Ctp", o «circuito da figura A.3 pode ser gimplificado para a
figura A.4.

Na figura A.4, o circuito série formado por "La”" e
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"Reqg” pode ser convertido no circuite paralelo, mostrade na

figura A.5.

né“L‘:fimKZ)

L'ﬁllzi..-;
Reg~= azﬁ;»i—Rg = 2x Ry

AAR AR
TTREY

G L8
n?

Figura A.4 — Circuito equivalente da figura A.3

Na figura A.5 tem—se que:

O L ——— (A.6)

Z
Req' - o o e e o - - (A-7)
cos (@)
onde,
Vi . 1o’ + nea |
z = (W . La) + Regq (A.8)
Ly L'a §§n.q‘
T

Figura A.5 - Clrcuito equivalente da figura A.5 com a conversao
série~paralelo de "La” & "Reqg”.

sen (@) = SR (A.9)

Uma maneira zimples de resolver o circulito da figura
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A.5 & considerar que para anular a indutdncia "La’'” € necessario

colocar em paralelo um capacitor "Ca”, calculado pela equagdo:

Ca = =—=m——mee-- (A.10)

w . La’

Resolvendo o circuito série "L1'" e "Cz'" deve resultar

em uma capacitidncia igual a "Ca”. Assinm,

3 3
3 LY. W e e W em e (a.11)
W Cg’ W Ca
Trabalhando—se com . a eguacao {5.311), chega—se a
gsequinte expressdo para "Cs’";
Ca
Qo M e e e (A.12)
2
W . L1 ., Ca + 1
Substituindo "Ca” e "L1'", resulta:
1
Co' = e (A.13)
pi 2
W . {n . L1 + La')

Trabalhando~se com as equagdes (A.8) e (A.9) em (A.6),

tem—s3e a expressio para "La'"”

La' m ———mmm e ——— e e (A.14)

onde : Heg = 2 . Rtp, e

2 2
Lta=n . L1 (1 - k)

Substituidos na equacdo (A.14) resulta:



gsubstituindo—-se os valores praticos medidos,
Ll = 0,53 uH
k = 0,69

Rtp = 107,48 ohms

n =5
6
Wwez2 T, f=2.7,5.10
resulta;
La' = 13,69 uH
Com o wvalor de "La'", na equagcdo (A.13) calcula—-ge
"CS’".

‘Cs' - 37,61 pF
Finalmente, caleula-se o wvalor do capacitor de

gintonia, "Cs”.
2

Cs = n . Cs'

Cs ~ 940,36 pF
"A.2.2 - 0 Regulador de Tanm%o & a Interface

Para o ajuste da amplitude do pulso aplicado ao crigtal,

varia-se a tens3o no terminal central do transformador. No
entanto, isto faz a tensdo no dreno do transistor MOSBFET
aumentar, e caso esta fique muito malor gue a tensdo na porta, o
transistor 2ai da regido de saturac¢ie, diminuindo a amplitude do
sinal de safda, )4 que ¢ reduzida a excursdoc do sinal durante ©
chavéamento. Portanto deve-ge aumentar proporcionalmente a tensdo
no terminal central, a amplitude do =inal aplicado a porta dos
transistores MOSFET. Para 1sso sdo wutilizados, apéndice F,
esguema 1, o8 inversoreg "open colector” (CI-3, portas A e B),
com resistores de "pull-up”, (R e R }, ligados ac terminal

11 12
central.

1065



03 inversores (CI-3, portas € e D} e as malhas R
15
C e R C , 880 utilizados como circuito de protecdo dos
10 16 11
transistores MOSFET. As malhas garantem que niveis DC ndo sejam
aplicados as portas (C) e (D), garantindo a condugdo dos
transistores somente guando houver pulsos do circuito gerador de

PRF .
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APENDICE B

PROJETO DO AMPLIFICADOR RECEPTOR DE RF

0 amplificador receptor de RF, conforme discutido no
ftem 3.3, ficou dividido em doiz estdglos; o primeiro, utilizando
o circuito integrado MC 1550 e, o segundo, o transistor BF 494, 0O
e esquema do amplificador é ilustrado no apéndice F, esguema 2. A
figura B.l, mostra ¢ dilagrama em blocos do amplificador
desenvolvido. 08 estdgios 330 acoplados nas entradas e saldas por

malhas de acoplamento. Para o projeto, utilizou—se os pardmetros

admitdncia (parametros -~ y), fornecides pelos fabricantes.

MALHA DE MaLHA DE

ACOPLAMENTO g SAIDA
i'm

Ya Ye s Yp Ye ¥y Yz Tp

—

==

T

TRANSDUTOR

Figura B.l - Diagrama em blocos do amplificador recepior de RF.

B.l. Projeto do primeiro estdgio

Do manual {(Mcotorola, 1976), tem—se og parametrog-y do

MC1550, na frequé&ncia de 5 MHz.

4 = g - J1b = 32 -3 2 mA/V
21 21 21

¥ - g -~ 3 b - 0 - 3 0,27 ua/v
12 12 12

Y - q - 3b - 0,6 + 3 0,4 mA/v
11 11 11
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1’4 - g - 1b = 0,01 + 3 0,06 ma/vV

22 22 22
A admitincia de entrada, *y ", €& c¢alculada pela
E
eqgquacdo:
b Y
12 21
Y -y Mo s e (B.1)
E 11 v + Y
22 B
onde, "y ", & a admitd3ncia da carga llgada a safda do primeiro
B
estdgio.

Como deve haver casamento de impedincia na malha de

acoplamento entre estdglos, as partes reativazs gdo canceladas.
Desta forma, considerando-se uma carga de 10 K ohms, a admitédncia

da carga serd;

Y = 0,1 + 3 0 mA/V
B

substituindo-se o3 valores correspondentes na equacéao
(R.1), a admitidncia de entrada sera:

Y = 0,64 + 3 0,459 nAa/V
E

As componentes resistiva e capacitiva de entrada serdo:

R = 1569,86 ohms
E

C = 14,61 pF
E

A figura B.2, mostra o diagrama esgquemdtico da malha do
acoplamento de entrada.

Para o casamento de impedancia, "Y " deve ser igual ao
A

”n

conjugado complexo de "Y

¥ = ¥ (B.2)
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EI
I

transdutor MC1530
8
]
H
{
]
‘_-I i l———-’
wil iy
L1 — indutdncia do primdrio
L2 — indutdncia do secunddrio
¢2 -~ c¢apacitor de sintonia

YA - admitdncia vista &4 esquerda dos pontoz (A) e (B}
YE - admitdncia de entrada do MC 1550

Figura B.2 - . Diagrama esguematico da malha do acoplamento de
entrada.

O dimensionamento do transformador € felto a partir do

gsey modelo equivalente T, referido ao secunddrio, culje diagrama

esquemidtico encontra—-se na figura B.3.

Lar ibe
a? z, uztg(l*ﬁzi Lp=n ¥ -

Zg

Nl - numero de espiras do primdrio
NZ — numero de espiras do secunddrio

Ll - indutd&ncia do primdrio
LZ - indutincia do secunddrio
Z1 =~ i1mpedincia do circuito ligado ao primdrio
22 — impedidncia do circuito ligado ao secunddrio
n - relacdo de espiras
M - mutua induté&ncia
La e Lb - indutdncias resultantes do modelo equivalente
pA
n . Z1 -~ impeddncia do circuito primdrio refletida aco secunddrio
Figura B.3 - Modelo equivalente T do transformador referido ao
secunddario.
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0 transformador € representado por um elemento i1deal,

com relacdo de egpiras "n”".

N2
n m ——e——— (B.3)
N1l
0 fator de acoplamento, "k”, relaciona as indutdncias

do primdgric "L1", do secunddric "L2Z2" e a mutua indutdncia "M”,

pela eguagao:

K = —z-z--me- (B.4)

T rr

A escolha conveniente da relacdo de esplirazs "n",
permite anular ¢ valor de "Lb", simplificando o modelo da figura

B.3 (Guestrin, 1986). Trabalhando-se com ag equacgdes do modelo,

[
M

chega~8e ao sequinte wvalor de
Lz
——— (B.5)
L1

Na figura B.4, encontra-se o modelco eguivalente T

n

simplificade de transformador, para o valor de "n” da egquacdo
(B.5).
Substituindo-se, "Z1l”, pela imped&ncia série do

transdutor (ftem 3.2);

La=
a2 n2uan-x2) 2,

|

HEI LZ

Figura B.4 - Modelo egqulvalente T simplificado do transformador,
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Zl = 2ts = Rts + j ———----

onde: Ctg' = Cteg / n

e,"22”, pela admitdncia de entrada do MCl550, 34 calculada,

tem—-s8e o circuito da figura B.5.

) Las
» 2 F4
mZ‘R“ Cyy  nEL0-K%)

n R, L o= Cz FRe =Ce

<2
I
)
il
A E
R - componente resistiva da impeddncla de entrada
¢ - componente capacitiva da impedfinclia de entrada

Rtg = componente resistiva da 1mpeddncia do transdutor {(ftem 3.1)

Cts = componente capacitiva da impeddncia do transdutor referida
aoc secunddrio :

Figura B.5 - Modelo equivalente T simplificado da figura B.4 com
as impedancias Z1 e Z2 substituidas.

Decompondo=-se, "L2", nos seus valores indutivo e
resistive paralelo, obtido a partir de seu fator de gualidade,
"¢", descarregado, "Qo”, e supondo a sintonia entre Cts' e La, o©
circuito pode mais uma vez ser simplificadoe para o da figura B.6.

Resulta conveniente a aplicagdo do teorema de Norton ao

circuito de entrada, a fim de obter-se todos om  componentes em
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paralelo, conforme mostrado na figura B.7.

st §
*
Y
1 3]
O

=Ca

I
N
AARAR,
Yy
I
o
o

Figura B.6 - Simplificacgdo do circuilte da figura B.S5.

Deaprezando—se inicialmente Rpo, para gue ocorra

cagamento de inmpedéncia, tem—se:

(2]
-
ARAL
TYVYY
-
fpd
JI
P
[
-
i~
ALLAS
AN,
YWY
x
2.3

IS

R e, =g

2]

Figura B.7 - Circuito eguivalente da figura B.6 c¢comn
componentes em paralelo.

2
n . Rts = R (B.6)
E

s

A resisténcia equivalente do circuito, desta forma, €é;

2 E
Rg = {n . Rts) // R e (B.7)
E 2

Substituindo-se R = 156%,86 ohms, tem—se;
E
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Rg = 784, B3 ohmn
A resisténcia equivalente é relativamente pequena, ©
gue resulta um valor muito baixo de "L2", caso seja escolhido um
alto valor de "Q" carregado para o circuito. Para frequéncia de
trabalho de 5 MHz, escolhendo—-se um "Q" 1gual a 10, a banda
passante, "B"”, sera:
fo

B = --== = 500 KHz (B.8)
Q

Entdc, o valor de "L2" & determinado pela egquacdo:
L2 = —m oo (B.3)

Substituindo—-se os valores correspondentes, tem-se:
L2 = 2,50 uB

Para a confec¢do do transformador, utilizou-se a forma
da bobilna detectora em guadratura, encontrada em receptores de
FM. Esta bobina fol utilizada no sistema Doppler de onda
continua, dé 10 MHz, desenvolvido por Guestrin (198&).

Com um medidor de "Q", HP 4342Aa, variando-se a posicdo
do nicleo, mediu-se na freqiigncia de 5 MHz, 03 seguintes wvalores

para a bobilna original:

L mdx = 2,63 uH Q max - 75
L min - 0,9 uH Q min = 35
Numero de espiras = 12
Para © cdlculeo do fator de indutancia, "AL”Y,
considerou—s8e o© valor da indutd3ncia mixima menos 10 2  para
ajuste.

L =L mdx - 0,1 . L mdx = 2,37 uH
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O fator de indutincla € calculado pela egquacio:

AL = —-m———- (B.1O)

Subgtituindo-se os valores correspondentes, tem-se:
AL = 17 nH
Atribuindo-se um "Qo" descarregadso igual a 70, wvalor
intermedidrio entre ¢ minimo e o mdximo, medidos na 'bobina
original, calcula~se o wvalor da resisté&ncia paralela "Rpo" da
bobina, pela equacgdoc (09).
Rpo = 5497,79 ohma
Se compara&o com o© wvalor de "Hg", T"Rpo” ndo é
degprezivel, desta forma, conslderou-se gque:
YA
R = n . Rts // Rpo = 156%,86 ohms
E

Substituindo—-se Rpo, tem—-ze que:

2
n . Rts = 2197,28 ohms

Do ftem 3.1, Rte = 53,74 ohms, logo:
n==6
O numerc de esplras do secunddrio, "NZ", ¢ determinado
pela equagdo {B.10). Substituindo-se o "AL" medido e o 7"L2"
calculado, tem—se:
N2 = 12 aspirans
No nucleo do transformador, ¢ qual & dividido em trés
formas, enrolou-se 6 espiras na forma inferior e 6 egpiras na
forma do meio. Com o ajuste do valor da indutdncia, atraves de um
"¢ - meter”, mencionado anteriormente, o nucleo mdvel ficou muito

deglocado para fora. Retirou-se, assim, uma espira da forma do
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meio, isto resulta na necessidade de deslocar o nlucleo mdvel para
o interior da bobina, melhorando o fator de gualidade desta.

O numero de espiras do primdrio, "Ni", é calculado =&
partir da indutancia "L1", dada pela eguacdo (B.05), apds
determinacdoc experimental do fator de acoplamento "k”. Para 1sso,
enrolou-se 5 espilras na forma superior, onde serd alojado o
enrolamento do primdrio, e mediu-se a indutdncia do enrolamento
que forneceu o valor:

LY = 0,65 uH
A figura B.8, 1ilustra ¢ procedimento para a medida da

mutua indutidncia, necessdria na determinacdo do fator de acopla-

mento.
LS
{ ) K’d*““\\\
. . - . L’S
Ll LZ I""T F]
La - L1 + L2 - 2M Lg' = L1 + L2 + 2ZM
Figura B.8 - Procedimento de medida de "M", para determinagdo

de t?k".

Os segulintes valores foram medidos;
Ls = 1,43 uH
Le’” =« 3,52 u H

A mitua indutdncia, "M", é determinada pela eguagdo:
M = oo (B.11)

A substituicdo dos valores correspondentes fornece;
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M = 0,52 uH.
0 fator de acoplamento, "k”, &€ obtido pela equagdo
(B.4), resultou:
k = 0,41
Retornando—se & equagdo (B.5), e substituindo-se os
valores correspondentes, calcula-se o valor de L1.
Ll = 0,4} uH
Para ¢ cdlculo do numero de espiras do primdric, "N17,
recalculou-se o fator de indutdncia, "AL", a partir do

enrolamente de 5 espiras e da indutdncia "L1" medida igual

0,65 uH, que substituidos na equa¢do (B.10), resultou:
AL = 26 nH
{0 numero de espiras, "N1", € determinado pela mesma
eqguacdo (B.10), substituindo-se os valores correspondentes.
Nl = 4 espiras

Com o transformador construido, mediu—-se o8 seguintes

valores:

L1 = 0,50 uH

Lz = 2,50 uH

L' = 4,29 uH

Le = 1,52 uH

M = 0,69 uH

k = 0,62

Na figura B.5 fol suposta a sintonia entre "La” e

"Cts’'". Para isso determinou-se o valor de La a partir da

equacdo do modelo simplificadoe do equivalente T do transformador.

p: Z
La=n . Ll . (1 -k )
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Substituindo-se 08 valores correspondentes do
trangformador construfdo, obteve-se:
La = 11,08 uH
Do item 3.1 Cts = 592,31 pF, logo,
Ctas’ = Cts/n2
Cts'= 16,45 pF
Para cancelar "Cts'" & necessdrio uma induténcia "Lx'"

igual a:

Tendo os valores substituidos, resulta em:
L' = 61,59 uH
A indutdncia "Lx'"” € muito menor que a induténcia "La”,
logo, para gue seja possivel a sintonia, colocou-se um indutor
"LE" no primidrio, em série com o transdutor. Esta induténcia

2
n " no gecundadario, portanto, a

"

aparece multiplicado por

indutincia necessdria a ser adicionada no circulito primdrio &

Z
n . Lx = Lx' - La

Tendo os valores correspondentes, suybstituidos,

resulta:
Lx = 1,40 uH
Este indutor foi enrolado em forma e nucleo fornecidos

pela R-50NTAG. Ag egpecificaces encontram—se na ligsta de

material do amplificadoer receptor.

A capacitancia de sinteonia do circuito seciuhddrio,

¢ calculada em funcdo da indutdncia "L2" pela equacio:
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Caint » ——————=
2
W L2
resulta:
Csint = 405, 28 pF
Descontande a capacitincia de entrada do amplificador,
tem—ge;
C = -
2 gint E

C2 = 390,67 pF

A  i1mpeddncla de safda, "Y ", do MC 1550 € calculada
8
pela equacdo:
Y Y
12 21
Y -y - - (12)
5 22 v + Y
11 F-y
*
onde Y = Y
A E

Como hd casamento de impeddncia no circuito de entrada,
as partes reativas se cancelam e a admitdncia "Y " € 1igual a:
Y = 0,64 + 30 maA/v N
A
Substituindo-se os valores correspondentes na equagdo

(12), tem-se:

Y = 12,57 + 3 66,37 uA/v
5

Az componentes resistiva e reativa de safda sdo:
Re = 79554,20 ohma
Cm = 2,11 pF
B.2. Projeteo do Sagundo EmtAgio

A figura B.9, mostra o dliagrama esquemdtico do segundo

estdagio amplificador.
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No projeto utilizou-se o transistor BF494, uma vez gue
gse dispunha das curvas admitidncias do transistor (Ibrape, 1974).
As especificacdes para projeto foram:
Ic = 5 mA (corrente de coletor)

fo = 5 MHz (frequ&ncia de trabalho)

Vce = 3 VY {tensdo coletor emissor)
Cﬂ
7 1
“”4&”““#“T[*{£:0,
1 R
]Tca ZRe Co L
[ i Le =y
A +¥
Rz T
§ﬂ1 "I

Figura B.9 - Diagrama esguemdtico do segundo estidgio amplificador

Os meguintes dados foram obtidos do fabricante:

b = 1,5 ma/v
ie

g = 1,5 ma/vV
ie

b - 0,05 mAa/v
oe

g = 0,035 mA/V
oe

v = 0,020 ma/v, 270 graus
re

' = 105 maA/YV, 350 graus
fe
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0 projeto deste estdgio de amplificagdo, requer o
processc iterativo apresentado por Krauss & Bogtian (1980), para
determinar as admitancias de entrada e safda do transistor. 0s
dados de entrada sdo:

1l - os pardmetros - ¥
2 — o valor do fator de estabilidade de Stern "K”
3 - erro estimado para ¢ processo iterativo igual 0,00001;

4 - a condut3ncia de entrada, "G¢", parte real da admitancia
"ye, figura B.l

Como resultado do processo iterativo, tem~se:

1 - a admitancia de entrada do transistor ("Y1")
Z2 - a admitdncia de safda do transistor ("Y2Z")

3 - o ganho de tensdo tedrico

4 - a admitédncia da carga de safda ("GD")

Existe um compromisso entre o ganho, a condutdncia de
entrada, "Gc", a condutancia de salda, "GD”, e o fator de
estabilidade, "K", uma vez que este deve ser mantido dentro de
uma faixa de valores para que o amplificador ndo apresente
instabilidade. No projeto fixou-se o valor de "K”, 1lgual a 4, e
trabalhou-se com o8 valores de "G¢” e "GD”, até que se obteve o
ganho desejado. No caso, "G¢c” € um pardmetro de entrada e deve
ser escolhido em funcgdo da figura de ruido deo transistor.

0 processo iterativo fol executade alterando-se wvidrias
vezes o valor de "Ge¢". Mantendo-o, entretanto, prdéximoe aoc vwvalor
da figura de ruido recomendada pelo fabricante, O resultado mals
préximo do ganho desejado , 36 dB, foil para um "Ge” igual a 1,54
mA/V, gue resulta em um ganho de tensdo igual a 38 dB.

Terminado o processeo, obteve—-se 08 sgeguintes wvalcores
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para as admitécias de entrada, ”"Y¥Y1", e safda, "Y2", do

transistor:
Yl = 1,02 + 3 3,06 mA/V

Y2 = = 0,146 + 3 0,637 mA/V
A condutidncia do circuite de safda, para o ganho acima,

resultou:
GD = 1,11 ma/v

as admitédncilas wvistas do transistor, devem ser: na
entrada, a condutédncia "Gc¢” mals a parte imagindria do conjugado
de "Y1l”; no circuito de safda, a conduténcia "GD"” mais a parte
imagindria do conjugado de "YZ2".
Ye = 1,54 - 3 3,06 wmA/V
YL, = 1,11 - 3 0,637 mA/V
A malha de sintonia entre estdgios, ¢ feita com
gintonia simples, através de transformador capacitivo, descrito
por Senatory e Buky (1984). A figura B.1l0 mostra a malha de

acoplamento utilizada entre o2 estidgios.

 S—
ER' >c,
L
Iﬁ
Figura RB.10 = Malha de acoplamento utilizada entre oz estdgios

amplificadores
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O circuito equivalente, considerados o3 elementos de
safda do primeiro estdgio e de entrada do segundo, ¢ mostrado na

figura B.1l1.

¢
—— A
18
ERs =Cs Ly =tz Ry ==
B
i |
|
|
|
YS!YB :JE:
Rs = 79554,50 ohms ¥1 = 1,02 + 3 3,06 mA/V
Cag = 2,11 pF Yo = 1,54 — 3 3,06 mA/V
Figura B.ll - Circuito equivalente da figura B.10.

A condutincia total, "Gt"”, entre os pontos (A) e (B) é

dada por:
Gt = Gl + Gg¢

onde Gl = 1,02 mA/V e Gc = 1,54 mA/V substituidas na
equacdo (13) resulta:
Gt = 2,56 ma/V
A capacitédncia total, "cCt” ¢ dada por:
Ct = C1 + C2 {(14)

onde:
Cl = G1/W = 97,40 pF

Decompondo~se o indutor no seu equivalente indutivo e
resistivo paralelo, tem-3e o circuito da figura B.1Z.

Da figura B.12, "C3", "Ci" e "L1” formam o]
transformadory capacitivo, que pode ser substituldoe pelo seu

equivalente, conforme mostra a figura B.13, onde:

122



B i
vy {26

3 l. | 3 - o
$Rs -{-Gs Ly Rpo =G - L
i
{
il
[ B
Figura B.12 - Circuito equivalente da figura B.ll, considerando-
se Gt e Ct.
C3 Ct
Ct! = = (15)
c3 + Ct
ct + C3 2
Rt = RtL { ———— = ) {16)
c3
onde:
Rt = 1 / Gt
ié“s >=Cg Y iERP; =Cy Ry

=~ Clrcuito equivalente da figura B.12, considerando-

Fiqura B.13
gse Ct’' e Rt'.

Para satisfazer—-se a condiglo imposta de

Y =~ 0,1+ 3 0 ma/v
B

tem—se gue:
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Rt* = RB =~ 10 K ohms
0 casamento de impeddncia entre as partes reais fol
desconsiderado e, ainda, desconsiderando-se inicialmente Rpo, a
resisténcia equivalente de safda resulta:
Rg = Rt" / 2
Rg - 8883,36 ohms
Calculando-se "L1"” na eguacgdo (09) para "@" igual a 30,
tem—se:
L1 = 9,43 uH

0 wvalor de """ descarregado do nucleo utilizado, € da

ordem de 70, calculando-se Rpo, tem-se:
Rpo = W . Qo . Ll
Rpo = 20737,65 ohma
Comparado com "Rg", "Rpo” nao é desprezivel.
Cconsiderou—-se gue Rg' = Rg // Bpo, tem—se;
Rq’' = 6219,23 ohms
Recalculando-se o valor de L1 na equacdo (09), tem—se:
Ll = 6,70 uH
Que fornece um Rpo, igual a:
Rpo = 14511,55 ohms
E um equivalente;
Rg' = 5510,23 ohms
Este ¢ um processo lterativo que converge rapidamente
para:
Ll = 5,42 uH
Rpo = 1191%,20 ohma
Rg = 5089,88 ohms

Na figura B.13, a capacitidncisa, "Ct”, necessdria para
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sintonizar "L1” ¢é dada por:

Ct' = —————m— = 186,94 pF
W . L1
Veltando—gse as  equacbes (14), (15) e (16) com os
valores de Ct'= 186,94 pF, Rt'= 10 K ohms e Rt = 390,63 ohms,
calculam~se os valores de:
C2 = B48,52 pF
€3 = 232,98 p¥
A figura B.ld.a mostra o circulito de sintonia do estdgio
de salda e a figura B.1l4.b o circuito equivalente.
Na figura B.l4.b, "Rpo”, representa a registéncia
paralela da indutdncia "Ls”, sendo que as admitancias "YL" e
"ye", 34 foram calculadas anteriormente.
YL = 1,11 - 3 0,64 mA/V
Y2 = - 0,15 +'3 0,64 naA/v
A condutdncia vista pelo transistor € igual a:
Rpo // RL » ————————— = 900,90 ohms
0,00111
A conduténcia total do clircuito resulta:
Gt = 1,11 - 0,15 = 0,96 mA/V
Rt = 1041,67 ohms
Considerando—-se um @ carregado 1g9ual a 30, calcula-se o
valor de "La", utilizando-se a equacgido {(09).

ILe = 1,11 uH

Para um valor de "Q" decarregado, "Qo", igual a 70, ja

que serd utilizado a mesma forma usada para confeccionar a bobina
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Figura B.l4 - a) Diagrama esquemdtico do circuito tanque de
sintonia do estigilo de safda.

b) Circuito equivalente do estdcio de saida.

da malha de acoplamento entre estdglos, calcula—aze "Rpo"”
utilizando a mesma equagdo (09).
Rpo = 2430,56 ohms

Como Rpo // RL deve ger igual a 900,90 ohms, calcula-se

¢ valor de RL.
CREL = 1400 ohme

0 capacitor de sintonia = ¢ calculado em funcgdo da

indutdncia "Ls”, pela eguagdo:

W . Ls

Ce = 912,80 pF
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08 registore=z "R1", "HZ" e "Re" afo determinados em
funcic do ponto gulescente escolhido. Assim, do manual do
fabricante, para "I¢" igual a 5 mA, tem-se:

h = 130
FE

v = 0,75V
BE

Congiderando—-se as técnicas de polarizagdo DC para
transistores descritas por Millman & Halkilas (1972), chega-se aos
seguintes valores:

Re = 620 ohms
Rl = 5600 ohms
R2 = 10 K ohms

08 capacitores de desacoplamento de emisgor e de
acoplamentoe com a carga "RL”, foram escolhidos para apresentar
baixa reatdncia na fregiéncia de S5MHz. Os valores estdo indicados
na lista de material.

0 diagrama esquemdtico completo do amplificador recep-

tor de RF, encontra-se no apéndice F, esguema 2.
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APENCIDE C

LIMITADOR

0 diagrama esguemdtico do circuito de protegdo ¢

apresentade na figura C.1.

+ Ve

AMPL Ca
TRANSM.

AMPL.,
RECEPT,

TRANSDUTOR ==

Figura C.1 - Diagrama esquemdtico do circuito de protegdo

A ponte de dlodos pl, D2, D3 e D4 € polarizada
diretamente, estando, todos seus diodos na condigdo de condugdo.
Desta forma, podem ser considerados como um conjuntoe de chavesg
fechadas, e os pontos (A) e (C) sd8o o3 mesmes, e todo sinal
gerado pelo c¢ristal € aplicado as entradas do amplificador

receptor de RF. No instante da transmissdo, guando sdo aplicados
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o2 pulsos de RF ao transdutor, devido a sua alta amplitude no
semiciclo positivo, os diodos Dl e D3 cortam, limitando a tensdo
na entrada do amplificador em ”"Va”. No semiciclo negativo sdo 08
diodog D2 e D4 gquem cortam e limitam a tensdc em "-va”.

O0s resistores R1 e R2Z foram calculadozs para gque as

tenzfes "va" e Vb fogsem iguais a 1 ve —-1 V, respectivamente.
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APENDICE D

UNIDADE DE CONTROLE

D.1. Controlador de Profundidade dox Canais de Amositragenm

¢ diagrama elétrico do circuite de controle de
profundidade encontra-se no apé&ndice F, e=sguema 3a e 3b. O3
contadores BCD (CI-1,2 e 3), sincronos com sinal de "clock” de 10
MHz {obtido com o oscilador CI-1, eaquema 4a, apéndice F), ado
utilizados para medir o tempo de transigdo do pulso ultra-sénico.
¢ grupo de comparadore5 bit a bit (CI-4,5% e 6) e a porta 1ld6gica
(208), monitoram continuamente a contagem com 08 valores
armazenados nos "latchs”™ (CI-7 e B). O s8inal de safda da porta 20
A €& wutilizade para inibir o3 contadores e como sinal de
gincronismoe para o gerador sequéncial dos sginais de amostragem.
08 contadores (CI-10) e (CI-1l1) s3c utilizados para enderecar a
meméria EPROM (CI-09). © sinal de "clock”, destes contadores, ¢
controlado pelo monoastdvel (CI-14) e pelos integrados (CI~12B,
13a, 13B, 16Aa, 16B, 17Aa, 17B e 16C), através das chaves CH-1, CH-
2 e CH-3, utilizadas para incrementar e decrementar, de maneira
rdpida ou lenta os contadores. 0 contador (CI-15) e as portas
(18a, 18B e 19C) sdo utilizadas para gerar uma Segquéncia de
51nais que reprogramam o "latchs” a cada ciclo. Este circuito, €
aclonado no instante em gue € gerado o udltimo sinal de "reset”,

do gerador seqii&ncial (apé&ndice F, esguema 4a CI—-9 saida 16).
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0000
0010
0020
0030
6040
0050
0060
0070

0080
0090
00A0
goBO
00Co
GoDo
Q0EC
00F0

00

25
38
51
65
77
90

00
90
B8O
70
60
50
40
30

01
14
27
39
52
65
78
91

29
15
09
99
89
79
69
59

02

28
411
54
67
79
92

58
48
38
28
18
08
98
88

LISTAGEM DO CONTEUDO DA EPROM

03
16
29
42
55
68
81
94

90
77
67
57
47
37
27
17

05
i
30
43
56
69
82
95

16
06
96
86
76
66
56
46

06
19
32
45
58
70
83
96

45
35
25
15
05
95
85
75

07
20
33
46
59
72
85
98

74
64
54
44
34
24
14
04

09
21
34
47
60
73
86
98

03
93
83
73
63
53
43
04
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10
23
36
419
61
74
87
98

32
22
12
02
92
82
72
04

11
24
37
50
63
76
89
98

61
51
41
31
21
11
01
04

00
00
00
00
00
00
00
FF

00
00
¢o
0o
00
00
00
FF

00
00
00
00
00
00
00
FF

00
00
00
00
00
00
00
FF

00
00
00
00
0
00
00
FF

g0
00
00
6o
o
00
00
FF

00
00
00
00
00
00
00
FF

6o
00
0o
00
00
00
00
FF

00
00
00
00
00
60
00
FF

00
00
Go
00
00
00
00
FF

00
00
00
00
00
00
00
FF

00
00
00
00
00
00
00
FF



D.2 garador Sagiléncial doa Sinais de Amoatragem

0 esqguemas 4A e 4B (ap&ndice F) mostram o diagrama
elétrico do circuito gerador dos sinals de amostragem. No ezguema
d4a encontra-se também o controle digital do gerador de PRF,
deacrito no ftem A.l

0 "flip-flop” (BA) e as prortas (&6D) e (7E) formam o
circuito combinacional de entrada, referido no Iftem 3.6.2.
burante ¢ intervalo de tempo em gue o sinal de sincronismo, do
circuito de controle de profundidade (ftem D.1), estd em nivel
alto o decodificador (CI-9) encontra-se inibido e suas safdas
permanecem em nivel alto. O sinal porta de transmissdo, do
circuito gerador de PRF, € utilizada como sinal de "clear” do
"flip~flop” (BA)}, usado por sua vez para controlar as entradas Gl
do (Ci-9) e P do (CI-1ll). Az entradas de "enable” G2z (CI-9); e T
{CImll), 880 abilitadas na descida a nivel zereoe do sinal e
gincronismo. A Ultima saida do decodificador € utilizada come
sinal de "clock” do (CI-8A) que, mudando seu estado 1inibe o
decodificador e o divisor de freqléncia, até que seja gerada o
préximo sinal porta de transmissdo.

O <c¢ilrculto comblnacional de safda, referido noe Item
3.6.2, &€ formado pelas portas ndo-exclusive (CI-12, 13, 14 e 15}).
0 tempo de transicdo do primeiro canal ¢ formadoe pelos sinais de
sincronismo ¢ pela porta de transmissdo, através da porta ldgica
{12, pinog 1,2 e 3), o8 5inals seguintes ado formadoz fazendo a
funcdo ndo-exclusivo do sinal do primeiro canal com a saida 1 do

decodificador {CI-9).
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APENDICE E
PROJETO DO DEMODULADOR DE PRODUTO

E.l1, Demodulador de Produto

Para a demodulagdo do sinal captade pelo transdutor,
utilizou—-se ¢ ¢ircuite integrado dedicado MC 1496 G, um
modulador/demodulador balanceado. © circuito wutilizado egta
baseado no T"Application Note”, ANS5S31l, da Motorola (Hejhall,
1682). O diagrama esquemdtico deste circuito € apresentadc na

figura E.1.

No circultoc "VUp" representa o sinal da portadora e "vs”
a tensdo de entrada, proveniente do amplificador receptor de RF.

Ambos sinals zdo acoplados ao demodulador atravées dos capacltiores

Cl e C2. 08 resistores R1, R2, R10 e R11l formam o8 divisores de
tensdo usados para pelarizar os pinos de entrada 1, 4, 7 e 8 do
circuito 1integrado. O ajuste daz correntes de polarizagdo DC, ¢é
feito pelo controle da corrente I5. O resistor RiZ, determinada

pela equacdo:

R12 = —c—mmm e - 500 (01)

onde :

Vo — € a tensdo de alimentacde igual a 6V

0 manual do fabricante (Motorola, 1982) recomenda um
valor de corrente I5 i1agual a 1 ma, gue substituide na edguacdo

(01}, resulta:

R12 = 4700 ohms

133



f‘"""-l R }+Vuc

Rq 2
™ "
R
. 5/
iila
4 z 3 rryY
[ Mg 7
¢, FRs T Ry
VP o | . s A -
c MC14966
2 S
Vs o]} 1 . T Ris
; ¢ AV +
$Rpg R '
-: ul’ll 4 J

10 s I& Rig
+v 1

1

LT Ry

AAALL, ARAAL
L TRy

™
I ~vee |

F
]
i

Figura E.l1 - Diagrama esquemdtico do circulto multiplicador de
frequéncia.

¢ ganho do multiplicador ¢ controlado pelo resistor

varidvel RS5. Desta forma, consegue—se ajustar a amplitude do

sinal na safda dos dols multiplicadores, afim de obter-se sinais

de mesma amplitude. Este trimpot foli determinado a partir da

mdzima tensdo de pico aplicada a entrada do demodulador, pela

equacdo (02).
Us(pico) = IS5 , RS (02)

Como a mdxima tensdo de saida do amplificador de RF

recepteor & de 1V, o valor de RS é;
R5 = 1000 ohms

0z divisores de tensdo sdo calculados levando—se em
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conta as seguintes equaches

Ve, vo) - (v7, v8) > = 2V (03)
(v7, v8) - (V1l, v4) > = 2,7 V (04)
(V1, v4) - Vs > = 2,7 V {05)

A partir da tensdo Vs = - 4,7V e das egquagdes (03),
(04) e (05), fixou—ze o3 megulntes valores:
Vl = Y4 = =~ 3 y
V7 = U8 = 2V
V6 = U9 = 4 v
0s resistores R6 e R7 sdo determinados pela equacio:
V6 = V¢ - I5 . R6
Substituindo-se V6 = 4 V; Ve = - 6V e I5 = 1 maA,

resulta:
R6 = 2 k ohms

a8 correnteé de polarizagdo dos divisores de tensdo
foram fixadas em 2 mA, obtendo-se o8 seguintes valores:
Ri1 = 2 K ohms
RZ =1 K ohm
R10 = 1,5 K ohms
R11 - 1,5 K ohms
O3 resistores R3, R4, RB e R9 sdo usados para polarizar
as entradas. Como as correntes de polarizacdo sao muito bhaixas,
praticamente ndo hd gueda de tensdo nestes resistores. E  seus
valores ficam limitados de acordo com a impeddncia de entrada
deselada ao clrcuito, no casce firada em 1 K ohm,
Os demais capaclitores sdo utilizados para
desacoplamento AC e seus valores foram escelhideos para a menor

reatdncia na fregqiu&ncia de 5 MHzZ.
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Na safda do demodulador ¢ utilizado um amplificador
diferencial de ganho unitdrio, para eliminar o nivel DC da safda
do integrado, aproveitando-se agssim a sua saida diferencial e
evitando a necessidade de colocar capacitores de acoplamento dque

interferem nas balxas freguéncias.
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DIAGRAMAB EBQUEMATICOB

137



azossTwsuexyl iopeorjriday - T edonbsi

L % ¥ §%
] aNp
T2 _.oé.m _OAM_ FUAL
12 .J $081¥L
o ™
sl 8 6 0i W2 ELel v
Ll s o
AR XD ”M . U
Tt mpereiremerereereiefi=]
¥¥ YAZNDs3 N - ‘ Y
8L L] ¥E avas
tvit) vt ~ P
¥ ¥ YRAnDS3 e T vO VO S
N s aldar T % =1 120
21 2
i ; + =
1
ot
. Sy 9y L] th ! I S»szé»mu
$5 vof |}
. - It Vo v um.- § Jl -H- i .
i 2 Ly € (3 g 9 5 + ¥ $g
Oigy | i 1.} m i ”..\1
M vigFe, la,F Fuy !
AR S £ 3 * % b ;! o = 2=z YHSINDSH
- 1 Ll
Av-l o ] ._- - )
AR+l g lj ¢
]
M-
v 1
pgen
N : ] ovesiNsNYEL
e Cly! m- va
€5 83 Liod fwoovnnaLy
(.I..I.H mm Mm
2z aNg bgm= ¥ 93 0m
yrirs SRR C I vy ]
N 00000 oy 3
[ -
S rov
WA =32 Miga
)
LAOAT ] | NIA UL P

S08L LIS WY

138



d¥ @p x03dsosy zopedrzriduy - ¢ evusnbsy

FUHD

SEHD

RN TR R

L
[ 3
™
Aihlds

AR
AR

i

M tf ~LleManGS 3

{2 Ir

i.—«avnnhnnﬁ’

SToSYRINDST o, iy

N

E+4

Fund
N 20094 +

13¢



(¥ ®33eg) weberajzsouy &5 bs3 hwounw.unwmww
Sp STRUBD SOp epepTpUNjOIg . -
Mw Y SYFYEY 2V |V OV
SP I0pERTOIIUC) - Y{ BmONDEG g PR o T F./nz_ "
o (4

PY 80 9avap0 20 10087 3LH3I53W03d

[ sey Of
AR S £ B I_“n
3

wl
o) azd

A+

5 ONid @ 8

£
8¢ 083 t BOEROER NG 210 A
WG123NG3 -3 L
ROUE S~ g5 -053 iy ug
e FAINIDEIHT 13 1V, ¥
[T} s0ficlsa o i vatofzqic 1 4
LI 4
iv
8 il vl ¢ ailttinlg ¥ g
SaniGsrmar of Gt Gl 0¥ QL 05 GF O¥ GECF 01 ﬂ oauvy 0id
mER s
3|
ETTY M [nEd jol
o P . o1 * ' X
T

teniororos 0f & @ & 2O 5L B9 b0 B O% DT B ONIT oud gy 4

g
o

jiry £ IW (B OF 9= §8 IR LB OB #*v &6 2§ (4
B2v] Beyi?

aHy v

bl A oS4 SEA

L] 3
B L¥ IV {¥ OF gy 20 £Y ¥Y LY OF fay T h BoA SV 2V 1V 0¥ Bav

v ]
e_~ [T ENED o_& st 21 o 2.& sif &z zi] ot
At At A+ At e At
o sy $riivisvisy gvizvige

D)

BiY
ar v

(EEgy L T

* 4

" W]

[ —

1% f1i¥ foiv fey BY [L¥ \“‘ v *rY Av md. 34
ul @l s w B e DI
e ot e ve 96 20 &b ¥o o6 20 66 vE
e 51+ L w1 t
I3 Q0T 4 ) X3 A QY07 & 1D XD B0A GWOT d VD WD
armﬂ i 1 = ) Fi T 8 < E) g6t
~ _ 3
) MY Sy, A el g/ ey LENEY

£ 3/

[1:3%-1% )]

140



P

.m..dy
] T
'Y ”M Y ER
sogva Iwm. 1s .m.mw,w, (d ®311eg) wsbeajsouwe @p STeRURD SOp apep
YOYEINY ;l.-%., cn...m_.mwl
‘ |wu.. sz bren, -Tpunzyoad sp aopeloIjucly - g¢ omarnbsy Yool
1931 (vied w«mﬂw nohah nhabs
204 hm@ - -,
! I}

{vv'053}BeYEZ] B0 ol Ve D3
22 - TUUY 4angagnzal
12 €4 /24 /l4 ts T 14 a5 8 .5 %
{vy-psajuosvae] O Vo
¥ ¥ 0FITVEL MF very
3 - .
4 st owml ou % ] ul T sla amﬂ :*Ln, r el 9_ LL 1 2 g1
" QNwOT, M3 aven HWOD, W3 avo1 alg E i v 55§ b v e ot
st 5 s A 1an o - 1 e .
*l [+]) g @ AMHYD T P ue 9 g 2 =g g 9 M.l T
v AT G EN Ty

“” .(ﬂ.q ¥o ®b 3b ab

¥o 8t a0
[ ai 4] 3 2 [
i
ot ﬁﬁuw £3 Qh 43y 83 muﬁ

40w/ v m/ e OM/ g n.N/

— N MW o~ oo

>
)
-+
o
<L
]
\_=
Ld
hed
-+

{

—
L
2
4
)
bd
e

g'ves

0000 grghy

b
s

\rd  A\s3 @

Ee) . At

141



mabeijsowe ap STRUTS SOp
IBTousnbas zopeasy » d¥d ®p zopeasb op TB3ITBTP Ioperoajuoy

- ¥y euonbsy

By YMINGES

Y
v voz n.lv/m.. ¢_N|~/ vieg [ 144 viz

l42

L §t T
7
I
{00y
T
g
7
vy e
{su00)
#i0KIQ
F3
L. i
¢ I3
BT eg eaeg ey irm 7
hl TR [&iTw L ~ 31
i T Pt : m.«.w.uﬁu -o.,.m!
QTiizizEgR «rﬂﬁo!m ol
CRERE § [i1.]
@+ vmINnos3 . >~ﬁ IR 5 o @ e pYITs 3>.#w|.lu..
™ & ] s s
e o8|
[T 4 ¥ Euo_. oo 0T
. ve (603l o poorky
8 Q17 4z sooify Lo N
2 oo AP (Z) ‘feT
ol e $53 w5 d
@ v:m" E 3 ST I
n IR ETTTE S 3 il ]}
At
g
¥ Teuoad]

[:18
B

»l @
‘l g oz

HE O
vLSI#) 3

¥

L]
HIAMIY),



OO PRIMEIRD

$iNAIS DE
CONTROLE
CANAL

(g S31eqg) Emmmuwm.OEm ap
STIRUTS SoOp Tetousnbas 10PRis) - gy eiwionbsy

)

ESQ.3B-20A 8
. i~18

E50. 6~ 20
ESQ s—t8

ESQ 1 14
ESQ.38-23A8
ES

E3Q.38-19A
E5Q 8- 4

£50. %~ 22

- [ -3
mNmYoeraaloNnTD erDa 0 AaNEkER2gzymys

2 359I JJJTIELE] %g PRARRPREE,

s ﬁ\n_ /¥ kL 721 i /o } } 1 e /% } & g g (]

@ t 1

vﬂ“ 2l
Lt ¥
..WlN\r nM.N

+ v

2

V¥ YNINDE3

<

¥ YHIOALET

2y
S 13}
T mn.

e ——1

v EH 1 E-uvmﬂp.:n_u-uvnptta,ma~q

PALT 81 LI &1 om i L1 LD [] LH Fa L il 4 i AL LEVA YT U W \J $ \ 1 \d U P
i 6 £ s L4 3 L1 9" 4 ¥ 2L ® 1 & £ & L 1 LB L 2 Fi & £ 3 ¥ & ] i
ﬁvﬂ Ses /8w /eeg S ese/ von/ siz/ wezves YOI vEE/ vez/ vou) vzt v e/ ¥y Ve, ¥ ve/ v/ w0 we)S wr) v ww TEL/ YIS WGL S WeL/ vl

143



"ZHW ¢

.M- A~ H

Sp ousssod/ouss I0peIas s ssey 3p ex s T 1
napI b 12k sy
-nijeapenb ws lopeTnpowsqg - € Blanbsy
nwmw
nzy
g
ITE)
H ¥ A s+ 1 T vnanosa
c20 L
T . Sy
L] !  —
— 1339 1 wa S3 gy
z-10 iL. W
Tz WY 123 8 1
i By
ASH izl ww T 8 R - 60
A9~ 0Zf—, %12
T {61 L] ¢ »Hls!srl
e — o] 628¥  u2w : Z uy
3 -wR3NDSI -ON3S | I _ _Zﬂ ]
|-} nuu.ﬂ[ SZHOHIINNIA .q.
", e A
" h su JPS
[ ._.. 3BAL B
#-VRIN0STTONISGS BTN IR va
i
EET I H
o A0 e A
. Y owuH. !u.._..
] .:ss..rw
ozy eIl
L
s
& *Zu
. L
812
¢ o )T
e e
1 . !.«W
e
[—
L 2b Y
H =13
LS e
3
8 Lo 2iu o oETAY
-
4 i £ z o
.Hmuzmm s2u ¥ _ “ i
9z 228 wounvx
¥ £ 21 H
LE] w2l 8y

LEY

Vr-gRaIntsa

144



£
_
e
N gv vRIN0ST %
TYNYS  OHEANIHG
0T OVRIENYEL fo,.!lﬁl
30 0dN3L ~1LQ% Lioy
SOI3TT3 © ,PIoH pue siduwes, - § COSHDSH TeRYD e b N 2fass
IICHINGD 3C SITNIE L
ez 4 S
T v
ft'zi's'ay r/.n— M
H P .,ﬁu_ T
muuH 522 ”u” T § vwanas:
A .ﬂ A ,:Y,AII.K Ne| v
vy ¥l A IS S
B'\_ .” ON3S L ¥YRINDS3
i
AS+ S .//fnﬁ T
o PP m § e § vnanos
vou Pyt . ON3S0T 3
z
Ag + et rr”n T
u]:mzm;umlo%. S Y HINDSY
t
L_j3"
N 2202 ‘Bi'y’g
H. n_r NNU.H &un*- 1-19% L-12%, )
ku.HSo.w. " I ~wh L P R IVl I o
o S e Y 24

A 22
¥ 3
. s-r3¥%
Q Y
] L

BT

§-10%

g h

i-13 by

L-1a %

145



odwsl op oturwop ou istddog TBUTIS Op IOPESSaR0id ~ [ emonbsy

146

preves
] -
] 4 u?lmy 23 ¥i'e
o
{8 VYm3INDSY) A9+ BH__
olany 3¢ @&E.!!.\ XY
GLINDED O }(§) =it L 3
nooiur] o
{OHTINN3A)
“” L9 % ¥£ 2 L2
_— i 212
$ yN3NOS3-ONISSOD | 8 8 O i ZLEE b (3083A) 4q.
a [ b ;
" ¥
oL A+ [ 23
4y A
' ¥/, Zq .
nn ¥ \ s
s ymifo5i ~ onas . hN_T . / .
Y {~12 Zy
LT
g -¥d ]
rm B
y 3+ AS+ w ASF ry
£
¢ A9- ¥ 3 A9+
| {vsou ) L oz
b4 4%
L. y-13 vy, 3
$2y 2y
prove i ]
Ly i "
[] {0L3Nd) pg-
g2 )
pn HoRa S
0fy 3 o
qfll_ AR+
82y \ i
. 5 1t W
¥ t
.v,m /\_ N ¥i/
1 H
=19 % 1-13 ¥
Ll
Y W
by
AB+
§2y
93




CEWIARY
Lt 1 F

fi3nia
oxnid

oTpne ap IeUTS 0P

cpeggenorg - g euonbsi

£-13 o
§ L]
H
i E-10
3y O 0
—— ivITo 1356
2y & oL B
¥y 3 M—K.
T '
] [
.umw
v e -3
y otz
g
02/
01 )
£-12
_uu.mqn\
4
A — e |

L

T4

—
TE|L

L2l g ymanos3
0] ey
ONFSS00
8l ¢
Bi
Li
%
$tjag-

"

—————
€Y va3nosa
n

o

L ¥ymanhsl

AG~

{'—Nlﬂ' oWk o M

147



",12

/';16 w 'L J_ Q:Qm \
+5anﬂ /‘Jm—l cio lcm
b2
fleforencio} 2 Q 1%,14 I -I.
+wt:§ ’
-sv[::;; n A2 3L 3
Hsvt TN 17 ;Z:: , I Rall 4 Ilcs
8 /22 7| 6] 5
e[ 1 l‘r Ls L
1 [_. 10l 8 pa 1 "

oy q ' I I P

SN :
~9v[— BN R2

114

4 1%
Comum[__ 16 7’8/ :

/1,2,3,4,5,6,7,8 34,56

J'm

Comum {22

:
h
T TTTT I

{

~ . =}

c5 ce
fﬁﬁ 3133 | c2

IN

oxe T [l
T

cx-3

Esguema 9 - Fonte de Alimentacgao

148



12

20

A v
23] m
-t -
L. el
ava ava
fae i
-t -l
S S—

+
A A
s Qd
1V o
— M’
™" ()
™M b
| e—— S
CONECTOR

14

16

CH1

C GND

23

15

17

19

149




20

19

18

CONECTOR

[

17

D.surtcH ¢

Le ¢

16

12

..J

p '

11

13

CH2
#
P9

14

10

150




Apéndice O

Limsta de Material
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Rl
RZ
R3
R4
R5
R6
R7
R8
RY
RO
Rll
R1Z2
R13
Rl4
R15

R16

CI
CI

Ci

Tl

Ll

Eagquema 1

Amplificador Transmisaor

1,0 K ohm
47 ohms
47 ohms
1,0 K ohm
220 ohms
10 K ohms
i0 K ohms
240 ohms
1,2 K ohms

- 2,2 K ohmg

- 1,0 K ohms

- 1,0 K ohms

- 1,0 K ohms

- 1,0 K ohms

- 1,0 K ohms

- 1,0 K ohms

1 - LM 317

Z = LM 7805

3 = 748505

primario
secunddrilo

doiz enrolamentos de 2 espiras
um enrclamento de 7 espiras

fico tipo Litz 40/0,050 mm
nudcleo potcor AL40,

cl -~ 330
czZ ~ 330
c3 - 1,0

cd - 100
C> - 1000
c6 ~ 1,0
c7 - 10

c8 - 0,01
co9 - 0,33
clo - 1,0
cii - 1,0

nF

nkF

nr

pF

uF

n¥

uF

ufF

nk

(cerdmico)
{(poliester)

{eletrolitico)

(poliester)
{(poliester)
(poliester)
(poliester)

{poliester)

01 - IVN 5000 ANF (MOSFET)

Q2 - IVN 5000 ANF (MOSFET)

Dl a D6 - 1N91l4

L2 - L3 - 50 mH (40 espiras nucleoc potcor 23 x 16,
AL = 4900 - Thorton)
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R1
R2
A3
R4
RS
R6
R7
RE
RO
R10

T1

L2

L3

L4
D1
Ci

Q1

Esguema 2

Amplificador Receptor de RF

10 K ohms Cl = 330 nF Cll = 330 nF
47 ohms c2 = 330 nF Cl2 = 3306 n¥F
280 k ohms C3 = 330 nF Cl3 = 330 nF
10 k ohms €4 = 390 pF Cl4 = 330 nF
5,6 k ohms €5 = 330 nF €15 = 330 nF
47 ohms C6 = 330 nF

5,1 k ohms ¢c7 = 270 pF (stiroflex)

1,0 k ohms ¢ = 1,0 nF (cerédmico)

1,0 k ohms C9 = 330 nF

5,1 k ohnsg Cl0 = 1,0 nF (ceramico) .
primario : 4 espiras

secundario : 11 espiras (6 espiras na forma superior

e 5 espiras na forma média)
base do transformador : bobina detectora de quadratura
TK 4055 B

17 espiras fio 1 mm esmaltado, forma PP 112/13
nucleo E4609R3Z2R5 (SONTAG)

7 espiras fio 1 mm esmaltado, forma PP 112/13
nucleo E4609R3Z2RE (SONTAG)

e L5 = chogue de RF
a b4 = 1IN 914
= MC 1550

- BF 494
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CI
ClI
CI
Ci
Ci
CI

CI

CI
CI
CI
CI
CI
CcI
CI
CI
CI
CI
cr
CI
CI
CI
C1

CI

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
i8
19
20
21

23

Controlador de Profundidade dos Canais da Amostracam

74L8162
74L8162
74L8162
74885
74585
74885

74L5374

7415374
2716
74L5190
74L8190
74876
74874
4047
745163
74508
74832
74508
74504
74820
74807
74L8244

74L8244

KEagiuemas 3A a 1B
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cI
C1
Ck
CI
CI
CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

CI

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
1z
13
14
15
16
17
18

19

Garador Seqléncial dos Binais de Amoatragam

/748124
748163
7458163
748163
745162
74508
74504
74874
748154
7418163
74L5163
74LS266
74LB266
74L5266
74L5266
745244
748244
748244

745244

Eaguenan 41A o 4B
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=2 o m m

'

Demodulador em Quadratura de Fame &

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
ig
19
20
21
22
23
24
25

10
47
220
750
750

k

ohmsz
ohms
ohms
ohms
chms
ochms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms

ohms

Emguena 8

R

156

27

28

29

30

31

32
33
34
35
36
37

38

39

01
02
03
04
05
06
07
08
09

10

Garador Seno/Cosmeanc

- 2,0
- 2,0
= 2,0
- 20
-~ 20
- 20
= 20
- 20
= 20
= 20
- 20
= 5,0
- 5,0
- 100
- 100
- 390
= 47
- 47
- 47
= 330
- 330
- 60
- 60

A F - Y g -

=

n¥
nkF
pF
pF
pF
pF
nF
nr
pF

pF

ohms
ohms
chms
ohms
ohms
chms
ohms
ohms
ohms
chms
ohmg
ohms

ohms



R 26 = 2,0 k ohms C 11 - 100 nF

c 1z = 100 nF L 01 2,6 uH
c 13 = 330 nF L 02 = 22 uH
C 14 = 330 nF
C 15 - 330 nF

c 16 = 330 nF

c 17 = 100 nF CH Chogue de RF
C 18 = 100 nF
c 19 = 330 n¥
C 20 = 330 nF
¢ 21 = 47 pF
Cc 22 - 47 pF
C 23 = 47 pF
c 24 = 47 pF
C 25 = 330 nF
C 26 = 330 nF
c 27 = 100 nF
C 28 = 100 nF

c 29 = 100 n¥F

c 30 - 100 nF

e 01 = IVN 5001 ANF
CI 01 = MC 1496

CI 02 = MC 1496

CI 03 = TL 072
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0l
02
03
04
05
06

07

08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Bample Hold & Filtros

120

120

120

120

120

120

n¥F (prlate)

nF {plate)

n¥
nF
n¥
nr

nF

n¥
n¥
nF
n¥
nF
nF
nr
nF
nF
nF

nF

nF

nF

n¥

nF

nr

nF

nFr

Eaguama 6

{plate)

(plate)

158

de Audio
27 1,0
28 1,0
01 13
02 13
03 1,5
04 10
05 13
06 13
07 10
08 12
09 33
10 33
11 10
12 16
13 33
14 33
15 10
16 B,2
17 10
18 3,3
1% 33
20 33
21 33
22 33

® W =

nk

n¥F

= ~ & 0~

3

o "

by

ohmsg
ohms
ohms
ohms
ohms
ohma
ohing
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
chns

ohms



26
24
25
26
27
28
29
30

31

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

3,6

13

13

10
13
13
10
12
33
33
10
16
33
33
10
8,2
33
33

10

33
33
100

3,6

=

s & X & 9w w F AN xR "R K

chms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohmse
ohms
ohms
chms
ohms
ochms
ohms
ohms
ohma
ohms
ohms
ohms
ohms
chms
ohms
ohms
ohms
chms
ohms

ohms

159

CI

C1

CI

CI

CI

CI

CI

CI

C1

23

01
02
03
04
05
06
07
08

09

100 k ohms
4066

TL 074

TL 074

ndo tem

naoc tem

ndo tem
4066

TL 074

TL 074



Exquema 7

Procesmador 4o 8inal Doppler no Dominio do Tempo

Rl
Rz
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R
R10
Rl1
Rl2
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19

R20

Cl
cZ
¢3

c4

10
10

10

82

100

160

100

s~ ) = FO =~ A ® ~

O S O O

oy

ng

nF

n¥

ohms RZ21
ohms R22
ohms R23
ohms RZ24
ohms (trimpot) R25
ohms (trimpot) RZ26
ohmsg RZ27
ohms R28
ohms (trimpot) R29
ohma (trimpot) R30
ohms R31
ohms R32
ohms R33
ohms R34
ohms R35
ohms R36
chms R37
ohms
ochms
ohms
cé
c7
(plate) C8
CcH

160

10
33
33
10
10
10
10
20

20

100

100

F . S ~

=

-

E

b S . S -

nF

ng

uF

uf

ohms

ohmsg

ohms

ohms

ohmg

ohms

ohmg (trimpot)
ohms (trimpot)
ohms

ohms

ohms

ohms

ohms (trimpot)
chms

ohms

ohms (potenciometro)

ohms (trimpot)

{poliester}

{(poliester)



Cc5
C1
CI
CI
CI

Q1

D1 ¢

100 nF

Q3

D4

TL 074
4047
4081
TL 074
- 2N 2222

= zener 3,3 v/400 nW
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Rl -
RZ -
R3 -~
R4 -
R5 -
R6 -
R7 -

RE -

R190

R11

cl -

c3 -

c5 -

c7 -

co -
clo
Cll
cla
Ccl3

Cl4

12 K
12 K
10 K
10 K
10 k
82
82
510
510
- 2,7

- 2,7

10
10
10
10
0,047
- 0,04

- 220

Processador 4o 8inal de Audio

ohms
ohms
ohms
ohms
cohms
ohms
ohms
ohms
ohms
chms

ohms

uF
uF
uF
uF
utr
u¥
uf
uF
UuF

7 ur

urF
nF

n¥F

Eaguema 8

{potencidmetro duplo logaritimo)

162

CcI

CI

Ct

CI

i

i

LM 388
LM 388
4066

4013



Eaguema 9
Fonte da Alimentaclo

D 01 e D02 = IR 62
D03 e D04 = 1N 4001

D05 &a D08 - 1N 4002

¢ 01 = 2200 uF/25 V
Cc 02 = 2200 uF/25 V

C 03 = 2,2 ufF (tantalum)

04 = 1,0 uF (tantalum)
Cc 05 = 0,33 uF

C 06 = 0,01 uf

c 07 = 1000 ur/25 v

¢ 08 = 100 nF

c 09 = 1,0 nF

c 10 = 4700 u¥F/25 V

R 01 = 750 ochms

R 02 = 2,2 Lk ohms

CI 01 = LM 723
CI 02 = 7806
CI 03 = 7906
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