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Resumo

Em operagbes cardiacas, freqiientemente ha a necessidade de se realizar interven¢des em
estruturas internas do coragio, e a circulagdo e oxigenagdo do sangue sio feitas por meios
artificiais, fora do corpo do paciente, em um procedimento denominado circulagdo extracorporea
(CEC) ou “bypass” cardio-pulmonar. Durante uma rotina de CEC, um dos parimetros mais
importantes, e que exige constante monitoragdo, € o fluxo sangiiineo. Em muitos casos, sdo
utilizados estimadores de fluxo baseados na velocidade de rotacio das bombas (peristalticas) ou
medidores que utilizam o principio eletromagnético (bombas peristilticas ou centrifugas). Estes
métodos sdo de tecnologia bastante difundida, mas nem sempre confiaveis para sistemas de CEC,

em fungdo de suas caracteristicas intrinsecas.

Neste trabalho, foi desenvolvido um medidor de fluxo sangiiineo baseado no sistema
ultra-sonico Doppler pulsatil destinado a sistemas de circulagio extracorpérea. Foi utilizado um
transdutor de 2MHz, medindo vazdes de 0 a 5 litros/min, acoplado externamente 3 linha arterial
de tubulagio de CEC destinada a perfusfo de adultos (9,53mm de didmetro), com a vantagem de
n3o entrar em contato com o sangue do paciente. Este medidor apresenta o valor do fluxo em um
indicador numérico de 2 digitos, disponibilizando esta informagio também de forma analdgica ou
digital, esta dltima com resolugio de 8 bits. Testes realizados indicaram um desvio maximo de
3,5% do fundo de escala.

Este medidor fornece resultados de forma continua e confidvel, e nio apresenta as
limitagSes encontradas nos outros métodos. Além disso, pelo fato de ndo haver contato com o
sangue, ele ndo € descartavel e ndo necessita de esterilizag@o, reduzindo custos operacionais e

viabilizando seu uso.



Abstract

In cardiac surgeries it is frequently necessary to carry out interventions in internal heart
structures, and where the blood circulation and oxygenation are made by artificial ways, out of
the patient’s body, in a procedure known as extracorporeal circulation (EC) or heart-lung bypass.
During an EC procedure, one of the most important parameters, and that demands constant
monitoring, is the blood flow. Quite often, blood flow estimators based in the pump rotation
speed (for peristaltic pumps) or those using the electromagnetic principle (for peristaltic or
centrifugal pumps) are used. The technology available for these methods is relatively well

known, but not very reliable for EC systems due to their intrinsic characteristics.

In this work, an ultrasonic pulsed Doppler blood flowmeter, to be used in an
extracorporeal circulation system, was developed. It was used a 2MHz ultrasonic transducer,
measuring flows from 0 to 5 liters/min, coupled externally to the EC arterial line destined to
adults perfusion (diameter of 9.53mm or 3/8”), with the advantage of not entering in contact with
the patient blood. This flowmeter presents the flow value in a 2 digit numerical display, allowing
this information to be used both in analog and digital forms (8 bits resolution). The results

indicated a maximum deviation of 3.5% of full scale.

This flowmeter supplies the results in a continuous and trustworthy way, and it does not
present the limitations found in those flowmeters based in other transduction methods. Moreover,
due to the fact of not being in contact with the blood, it is not disposable and it does not need

sterilization, reducing operational costs and facilitating its use.

iit




Sumario

RESUIMIO Lttt vt e e et s s e vt s re e e e eeae s e naaeenss e anensn e eeanssasasannnssassssmnenenes e en ii
PN o7 ¢ - Lo U O U OSSOSO SRRSO iid
SUITIATIO L.vutcencreeceece i erratrreseee s v er e e eae s e aaeeetteeeentese et bansmneseeesmnmaeessmestnsesesnanresersaeeesaesonenenens iy
TNAICE GAS FIQUIAS ....ioiiestceiee ettt ae e e e e e e e e ee e reene s e eresererene s vi
INGICe @S tADEIAS ..ot e ne e viii
Capitulo 1 - INFOAUGAO ...t e e e e e enr e s easeree e 1
Capitulo 2 - Revis80 BIblIografiCa .........cooce i 5
2.1, Circulagao EXIraCOrPOI8a ... ..ottt eee e e ee e e e e eeeareeeeseeeens 5
2.2. Métodos de Medig80 de FIUXO .........coooiiiviiiiieceic e 12
2.3 O UHIB-SOM Lot cae e ettt et e ae s sens e e e e eenaeesssonsbessans 22
2. 3., FUNAAM N ACE0 B I8 ..o e e e es e e e aee e em e ememnean 23
2.3.2. Sistema ultra-sdnico baseado no tempo de propagacao ..........c..ccveveeeenieeeeennee. 26
2.3.3. Sistema ultra-sdnico baseado no efeito Doppler ... 27
2.3.3.1. O et DODD T (et 27
2.3.3.2. Sistema ultra-sonico Doppler com transdutores posicionados
em lados opostos dOtUDO .............ccociiicee e 32
2.3.3.3. Sistema ultra-sdnico Doppler com transdutores posicionados
NO MesmMO 1ado dOtUDO ... e 34
2.3.3.4. Sistema ultra-sbnico Doppler pulsatil com um Unico
transSAULOr UTA=SONICO —........oooiiiii et e e sresnaanes 34
Capitulo 3 - Material @ MEtodos ... 37
3.1 - FONtE AR IENSOES .ot 44
3.2 - Circuitos de transmissdo e recepgdo ultra-sonica ..........oovvveviveevriieeecee e 45
3.3 - Circuito de processamento analégico de SiNal .....coveeveeeeee e 52
3.4 - Circuito de condicionamento de Sinal ...............oocoo oo 57
3.5 - Circuito do iNAICAAON .......cc..ii ittt 64
3.6-Detetorde nivel de lIQUIHD «...ooo e e eeaea s 65
Capitulo 4 - Testes @ RESURAUOS ..........o..ovviieieccececeee e sen e eence s 67
4.1 - Circuitos de transmisSsa0 € NECEPCAD .....ieviiiieieiie ettt sene e 67
4.2 - Medig80 do desvio DOPPIET ... e e e e 71
4.3 - Linearizagcdo do Sinal de SaIda ..o e e s 75
4.4 - O transdutor ultra-sénico Utilizado ... 77
4.5 - Calibragéo do fluxémetro ultra-sénico ..........cccoooeiiiieceecieean reeeereaeeraarrasarnes 79
Capitulo 5 - DisCUSSE0 € CONCIUSOES .....cviiiiiiieiee e e ene s e e e nessanes 85
5.1 DISCUSSEO «oeiiieieeieie ettt re st re s ae et seesseteeer eesasesensesbaessatnssasraesemneesensanes 85
5.2 CONCIUSORS ...ooveieeiee et eeie st et ettt s et ee e e e e s me e e eneesenneesesananeeessnsneennennan 88
5.3 Sugestdes para trabalhos fUBUTOS ...t e 89
Referéncias BiblIOgrafiCas ...........covvviiiiieiee et r e et sr e ae e ssts st snas 91

v




Apéndice A - Desenvolvimento das equacgdes de sistemas ultra-sbnicos

aplicados a medig8o de fluxo sanglingo .........ccccceecieiiririirirecne e g7
A.1. Sistema ultra-sénico baseado no tempo de propagacado ......coccvveevee e g7
A.2. Sistema ultra-sdnico Doppler com transdutores posicionados
em 1ados OPOSLOS O TUDO .....uui e e 98
A.3. Sistema ultra-sdnico Doppler com transdutores posicionados
NO MesMO lado do tUDO ... et 100
Apéndice B - Programa para medigao do desvio Doppler ..., 103
B A, VH D et e s et e e et e e e e an e e ae e nnnesanenn 103
B.2. O programa desenvVolIVItO ...........uooviii i ceeveeee e e e e e s ee s snnr e ar e nnrneesea e 104
Apéndice C — Termos Técnicos Utilizados em Metrologia ........c.coveevvevviireciiievnees e 107




indice das figuras

Figura 1.1. a) Sistema circulatorio normal; b) Circulagdo extracorporea (CEC);

(Modificado de Souza e Elias, 1995.) ..o v 1
Figura 2.1. Circuito simplificado de "bypass" cardio-pulmonar. .....................ccoooooviiniii 5
Figura 2.2. Diagrama de blocos de um sistema de “bypass” cardio-pulmonar. ....................cc...... 6
Figura 2.3 . Bomba de roletes. ..o 10
Figura 2.4 . Bomba Centrifuga. .........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinie st s s e s 11
Figura 2.5. Medidor de fluxo por pressdo diferencial com placa de orificio. ...........cccccoevivnennnnn. i3
Figura 2.6. Dois tipos de medidores de fluxo por pressdo diferencial:

tubo de Venturi (esquerda) e bocal de fluxo (direita). ........cooooeevvoviieiieivciinicccnene 13
Figura 2.7. Medidor de dreavaridvel. ..................ccccooviiiniiiniii e e 15
Figura 2.8. Medidor de VOPfCes. ...ttt 16
Figura 2.9. Medidor de Coriolis. ... assssns s 17
Figura 2.10. Medidor t6rmico. ... b s 18
Figura 2.11. Velocimelro Laser. ... 20
Figura 2.12. Medidor eletromagneéfico. ..o 21
Figura 2.13. Comportamento de uma onda acustica na interface entre dois meios distintos. ......... 24
Figura 2.14. Sistema baseado no tempo de propagagdo de ondas acusticas. ..., 26
Figura 2.15. O efeito Doppler: a} o objeto refletor esta parado;

b) movendo-se para esquerda; ¢} movendo-se para direila. .............coceevvoeeevinniennn, 29

Figura 2.16. Diagrama de blocos de um sistema uitra-sénico Doppler genérico. ........................ 30
Figura 2.17. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores nos dois lados do tubo. ......... 33

Figura 2.18. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores em um unico lado do tubo. ... 34

Figura 2.19. Sistema Doppler pulsdtil com apenas um transdutor. ...........vevciiviininvnenancn 35
Figura 3.1. Diagrama esquemadtico do transdutor ultra-sOnico. ...............covvvveeiinnecviinninienninnns 37
Figura 3.2. Bragadeira acrilica para acoplamento do transdutor a tubulacdo de CEC. ................. 38
Figura 3.3. Acoplamento do transdutor & tubulagdo de circulagdo extracorporea:

vista lateral e ViSta fFORIGL ............coccooiiiiioiee et e et 38
Figura 3.4. Foto do médulo eletrénico do fluxometro desenvolvido. .............ooevvviviecivvciinvinienne. 39
Figura 3.5. Diagrama em blocos do fluxdmetro sangiitieo. .............cccoeiveeiiiieriiinieciiieicenes 39
Figura 3.6. Trem de pulsos quadrados aplicado ao transdutor. ...............cccocccciiiiiiiiniiininnn, 41
Figura 3.7. Trens de pulsos e canal de amOSIFAZEM. ........coovvvvvmieriiineieiereenccc e e 42
Figura 3.8. Montagem utilizada para calibragdo do fluxémetro ultra-sénico. .................c...c....... 43
Figura 3.9. Fonte de tensdes utilizada na alimentagcdo do circuito. ............cccccoccoovniiiiiinninicnii 44



Figura 3.10. Circuito contendo: a) oscilador e divisores de freqtiéncia; b) gerador de trem
de pulsos e canal de amostragem; ¢) amplificador do trem de pulsos; d) limitador
de tensdo e amplificador do circuito de recepgdio; e) filtro da portadora utilizada

na demodulagdo; f) circuito de demodulagdo; g) circuito de amostragem. ................ 46
Figura 3.11. Circuito contendo oscilador e divisores de frequéncia. ...............cocoocoovovveeeeeeeeeenn. 47
Figura 3.12. Circuito contendo a EPROM, onde sdo gerados o trem de pulsos (BURST)

e a janela de habilitacdo para os circuitos de amostragem (SH2). .......c.ocoeveecenn.... 48
Figura 3.13. Circuito de amplificacdio do trem de pulsos que é aplicado ao transdutor. ... 49
Figura 3.14. Circuito de recepgdo, contendo limitador de tensdo, amostrador

e amplificador com AGC. ...ttt 50
Figura 3.15. Circuito de filtragem do sinal utilizado como portadora. ...............coeeeevevevennnn. 51
Figura 3.16. Circuito de demodulagdo e amostragem. .............o.cuveiveoneeeeceeveecsieeeeeseeeeeesseeeenn, 51
Figura 3.17. Circuito contendo: a) filtros passa-altas (f. =34Hz); b} filtros passa-baixas

(f- =7.2kHz); ¢) detetor de cruzamentos por zero; d) circuito monoestavel.. ... 33
Figura 3.18. Circuito de filtros passa-altas (6° ordem, f. = 34Hz). .....cccooovoeoveccoreoeeeeeeeeeeeeeeerrs 54
Figura 3.19. Circuito de filtros passa-baixas (8° ordem, f, = 7,20Hz). ....ocovovevvrriseeeseeeeeeereennn 55
Figura 3.20. Circuito detetor de CruzameRntos POF ZEFO. ...........c.ooccoueeveoeeeeeeeee e eeeeeeeeeeees oo 36
Figura 3.21. Circuito MOROESIOVEL. .....................ccooeeoiiiiniiimeeet et et sanee 56
Figura 3.22. Circuito contendo: a) conversor fregiiéncia/tensdo; b) filtros passa-baixas:;

¢) circuito de linearizagdo; d) conversor corrente/tensdo. ...........oaovesecerecsreensen, 58
Figura 3.23. Circuito de convers@o freqiéncia/tens@o. ............ccoecvvevevecoveeeeoveoeeeeereeeeeeereeerereesernns 59
Figura 3.24. Circuito de filtros passa-baixas (¥ ordem, fo, = 16Hz e fo3 = 0,16Hz). ...ocoooonvnnn.... 60
Figura 3.25. Sinais do circuito de linearizagdo: a) sinal ndo linearizado;

b) sinal linearizado; ¢ curva de ajuste de ganho. ...........c.c.oeeecoeeeeeeeeeeeieeere 61
Figura 3.26. Diagrama em blocos do circuito de inearizag@o. .............ccoooooeeeeeeooeeeeeeereereeeen, 62
Figura 3.27. Circuito de Hnearizag@o. .................cococoooeoerreiiroreeresoneesoeeeesses st eeven s 64
Figura 3.28. CONVErsor COTrente / tenSAO. .............ocooweeeeereeeeeesienessiieeeeeeeeeeee e eeeneeveeeeesens 64
Figura 3.29. Circuito contendo conversor A/D de 3 ¥ digitos e indicador

RUMELICO dE 7 SEMERUOS. ... sttt eeees s ene s e 65
Figura 3.30. Circuito contendo sensores Opticos de nivel  cronGMetro. ...............oooeeomveerevereenn. 66
Figura 4.1. Trens de pulsos aplicados ao transdutor. ....................co..ocoovvroeeeeoreeeeeeeeeeeeeeeneseenen. 68
Figura 4.2. Sinal captado pelo transdutor apods o limitador de 1ensdes. .............oooovveveeeeeeeceeereren, 68
Figura 4.3. Sinal captado pelo transdutor e amplificado com AGC. ..., 68
Figura 4.4. Sinal de saida do circuito de demodulag@o. ...........couoeeooeeeoevveeeereeeeeeereea 69
Figura 4.5. Sinal demodulado obtido apés o circuito de amostragem. .....................ccocooovveeevea... 69
Figura 4.6. Sinal de habilitagdo do circuito de GMOSIFAZEM. ............ooceveeeeeeieervseeseeeeeeeeoeeereeeeers 69
Figura 4.7. Exemplo de sinal amostrado ("a") e desvio Doppler reconstituido ("b"). .....ooumeee.... 70

vii




Figura 4.8. As varias etapas do circuito DCZ: a) o sinal original,

b) apos retificador, ¢) apés comparadores e d) apds monoestavel. ............................. 71

Figura 4.9. Desvio Doppler ("a") e sinal de saida do DCZ ("B"). ..........cooooomeeeeeeeereeeeeeeeeeveeeereereeann 72
Figura 4.10. Compartamento do conversor F/T funcionando isoladamente (a),

€ 0 mesmo conectado a0 DCZ (B). ....ooeceeeieieiiiiieeiice et 74
Figura 4.11. Curvas antes ("a") e depois ("b") do circuito de linearizag@o. ...............ocooeecouneeenn.. 76
Figura 4.12. Trens de pulsos senoidal (esquerda) ¢ quadrado (direita). .............ccoooeoveeeveovemrennn. 77
Figura 4.13. “Zoom” dos sinais captados pelo transdutor resultantes de

excitagdes senoidal (esquerda) e quadrada (direita). ................coooevevvceeeveeeeareenn. 78
Figura 4.14. “Zoom” da FFT dos sinais captados pelo transdutor resultantes de

excitagdes senoidal (esquerda) e quadrada (direita). ...................coovoveieeeeeeeeeeerin, 78
Figura 4.15. Montagem utilizada para testes do fluxémetro ultra-sénico (repetida de 3.6). ............ 79
Figura 4.16. Grdfico do comportamento dos vdrios medidores para diferentes

velocidades de rotagdo da BOMBa. ...........c..ccooceviooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
Figura 4.17. Comportamento de fluxometro ultra-sénico em relagédo

A0 _fIUX0 dE FFIEHICIAL .......oiiooeeeeeeeeteteeeeeee et e e s e eenen 82
Figura 4.18. Oclusdo na mangueira feita antes da Bomba. ..................ccoeoveeeeveveiseceneeconieveseeeeeas 83
Figura 4.19. Oclusdo na mangueira feita depois da bomba. ..............cccoccooeooiieeieeeeoeceernn, 84
Figura 5.1. Incidéncia de um feixe ultra-sénico de se¢do transversal finita

em um tubo de se¢Go transversal CilINAriCa. ........cooiieueeeeeeoeeeeeeeeeseeeer e ear e 87

Figura A.l. Sistema baseado no tempo de propagagdo das ondas acusticas. ................ccocoevevn.... 97
Figura A.2. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores nos dois lados do tubo. ... 98

Figura A.3. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores em um unico lado do tubo. ..... 100

indice das tabelas

Tabela 2.1. Caracteristicas ultra-sonicas de alguns materiais. (Modificado de Brozino, 1986}. ..... 25
Tabela 3.1. Contetdo de memoria da EPROM (00 @ FF). ..c.ocooeenieoneeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseerst e e eeeenene 49
Tabela 3.2. Contetido da EPROM correspondente a tabela de calibragéo do desvio Doppler. ...... 63
Tabela 4. 1. Relagdo entrada/saida do conversor F/T (esquerda) e

do conversor F/T + DCZ (QIFeil). ........ooueceeceeniiivreiieeiieceeieeeeee oo v s e e s 75
Tabela 4.2. Dados obtidos antes e depois do circuito de linearizag@o. ................ccooevveveereeeevencnn. 76
Tabela 4.3. Valores de fluxo obtidos com o fluxdmetro de referéncia,

O Ulra-S6rico € A DOMBA e FOICIES. ..o e e e v e es s ssees s 82

viii




A meus pais e meus irmdos,
que sempre estiveram a meu lado.




*Toda a ciéncia do mundo ndo vale
as ldgrimas das criangas.”

Dostoiévski




Agradecimentos

Ao professor Eduardo Tavares Costa pela orientagdo, pela oportunidade de poder realizar

este trabalho e pela confianga depositada em mim.

A Joaquim Miguel Maia e Marden Leonardi Lopes pelo auxilio e pelas indmeras

sugestes que muito me auxiliaram no desenvolvimento deste trabatho.

Aos demais colegas de pés-graduagio do Departamento de Engenharia Biomédica da
FEEC/UNICAMP que estiveram comigo ao longo destes dois anos: Adriano Costa Sampaio,
Eliane Apolinario, Frangois Xavier Sovi, Geice Bolognani Cardoso, Katherine de Almeida Lima,

Rodrigo Plazas, Sandro Aparecido Ferraz, Zeev Katz dentre muitos outros.

Aos professores do Departamento de Engenharia Biomédica e a secretaria Eloisa
Quitério.

Aos demais colegas do Centro de Engenharia Biomédica, e & secretsria e Nirlei Vitareli

Souza.

A equipe de cirurgia cardiaca do HC/UNICAMP, principalmente aos perfusionistas

Marcio Roberto do Carmo e Nilson Antunes.

A Braile Biomeédica pelos equipamentos relacionados 2 circulagdo extracorpérea utilizada

neste trabalho.

A CAPES pelo apoio financeiro.




Capituio 1 - introducgéao

De maneira simplificada, o coragfio pode ser definido como sendo uma bomba de dois
estagios, realizando o bombeamento do sangue tanto pela circulagio sistémica quanto pela
circulagio pulmonar. O esquema basico de funcionamento € apresentado na figura 1.1.a. O
sangue arterial, rico em oxigénio, sai do ventriculo esquerdo pela artéria Aorta, dirigindo-se as
circulagBes sistémicas inferior e superior (CSI e CS8). Apds a irrigacdo dos diversos tecidos e
drgdos, o sangue, agora venoso, volta ao coragdo pelas veias Cavas (superior e inferior),
chegando ao atrio direito. Dirigindo-se ao ventriculo direito, o sangue ¢ novamente bombeado,
indo aos pulmdes através da artéria pulmonar, onde é oxigenado, retornando ao coragio pela veia

pulmonar, chegando ao atrio esquerdo e reiniciando todo o ciclo.
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Figura 1.1. aj Sistema circulatério normal; b) Circulacdo extracorpérea (CECH
(Modificado de Souza e Elias, 1995). '




Capitulo | - Introdugdo

Em operagdes cardiacas, freqiientemente ha a necessidade de se realizar intervengSes em
estruturas internas do coragio, como substituicdo de valvulas, incisfo em suas paredes, corregio
de lesBes sob visdo direta etc. Isso sO é possivel com o coragio isolado do resto do sistema
circulatorio, em um procedimento denominadoe circulagio extracorpérea (CEC) ou “bypass”
cardio-pulmonar.

A primeira operacdo cardiaca bem sucedida com auxilio da circulagdo extracorporea data
de 1953, quando John Gibbon e Mary Gibbon realizaram a corregfio de uma comunicagio
interatrial de uma paciente (Cecilia Bavolek, 18 anos) utilizando um sistema coragio-pulmao
artificial. Desde entdo, a circulagio extracorpérea tem soffido vérias inovagdes tecnoldgicas,
através do aprimoramento das técnicas de perfusdo e do desenvolvimento de novos equipamentos
e materials {Souza & Elias, 1995).

Como ja explicado, o coragio ¢ uma bomba de dois estigios, realizando o bombeamento
do sangue tanto pela circulagdo sistémica quanto pela pulmonar. Em circulagdo extracorpoérea, a
fungo de bombeamente do coragfio € feita externamente ao paciente, por uma bomba
denominada bomba arterial ou sistémica. Diferentemente da circulagic normal, a bomba de CEC
apresenta apenas um estigio, realizando, em um s6 ciclo, 0 bombeamento do sangue pela
circulagio sistémica e a oxigenacdo do mesmo.

A figura 1.1.b apresenta um esquema geral da circulagfo extracorpérea. Nela, o sangue
venoso que chega ao coragdo, proveniente da irrigagfo dos varios 6rgfos e tecidos do paciente, é
desviado através de cinulas colocadas nas veias Cavas superior e inferior, antes de atingir o atrio
direito. Devido a um desnivel de 40 a 60 cm, o sangue vai ao oxigenador pela linha venosa da
tubulagdo de CEC. O oxigenador é um dispositivo externo ac paciente, responsivel por realizar
trocas gasosas no sangue, introduzindo Oz e permitindo a liberagio de CO;. Alguns oxigenadores
contém ainda um reservatério de sangue, que no modelo adulto pode chegar a 3 litros, além de
filtros e regulador térmico. O sangue, agora arterial, é bombeado pela bomba sistémica de volta
ac paciente, entrando de novo na circulagio, geralmente pela Aorta ascendente, voltando a
circulagio sistémica e reiniciando o ciclo, pedendo ser o paciente mantido neste estado por varias
horas. Em um sentido mais amplo, a CEC compreende o conjunto de maquinas, aparelhos,
circuitos e tecnicas mediante as quais so substituidas temporariamente as fungdes do coragio e

pulmdes, enquanto estes ficam temporariamente excluidos da circulagdo (Souza & Elias, 1995).
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Durante a CEC, um dos parimetros mais importantes, e que exige constante monitorago,
é o fluxo sangiiineo. E baseado no valor do fluxo que o perfusionista controla a velocidade de
rotacdo da bomba arterial, utilizando o nivel de sangue no oxigenador como parimetro de
seguranga. Em muitos casos, sdo utilizados estimadores de fluxo ou medidores que utilizam o
principio eletromagnético. O estimadores sio geralmente encontrados nas bombas de roletes, ¢
fornecem um valor de fluxo baseado na velocidade de rotagio da bomba. Este valor € confiavel
até certo ponto, pois nao leva em conta variagbes da perda de carga hidraulica, fruto de variagdes
na resisténcia vascular do paciente e do proprio circuito de CEC. Além disso, caso haja
bombeamento de ar junto com sangue ou rompimento de mangueira, estimadores dessa natureza
continuam a indicar um fluxo normal de sangue. Ja os medidores que funcionam segundo o
principio eletromagnético, exigem a interrup¢do da linha para inser¢io de um conector
descartavel contendo internamente um par de eletrodos. Visando a diminui¢io da hemolise (taxa
de destruigio de hemacias) e o aumento da volemia (quantidade de sangue circulante), a
introdugdo de solugbes fisiologicas faz com que o hematderito (porcentagem volumeétrica de
hemacias) possa ir de niveis normais (em torno de 45%) até 20%.

O presente trabalho, fruto de uma cooperagio entre o CEB/DEB/UNICAMP e a empresa
Braile Biomédica®, teve por objetivo o desenvolvimento de um medidor de fluxo sangiiineo que
fosse eficaz, fornecendo informacgdes de forma continua e confiavel ao perfusionista. Além disso,
ele deveria apresentar baixo custo, ndo ser descartavel e nem necessitar esteriliza¢fio, podendo ser
facilmente conectado a linha artenial de um sistema de circulagio extracorpdrea.

Este trabalho consistiu, portanto, no desenvolvimento de um sistema ultra-sénico Doppler
pulsatil para medicio de fluxo sangiineo em linha arterial de circulagiio extracorpbrea. A
utilizagio de um sistema ultra-sdnico apresenta varias vantagens, dentre elas, o fato do sensor ndo
entrar emn contato com o sangue, o que faz com que o medidor nic seja descartavel ¢ nem
necessite esteriliza¢do, além do fato do ultra-som ser indcuo ao sangue e & saide do paciente.

O sistema desenvolvido monitora continuamente o fluxo de sangue, que € apresentado em
um indicador numérico ao perfusionista. Esta informaciio é disponivel ainda tanto de forma
analogica quanto digital, podendo futuramente vir a realimentar um sistema de supervisio ou
mesmo de controle automatico da bomba. A figura 1.1-b apresenta o fluxdmetro acoplado a linha

arterial apos a bomba sistémica.
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Este projeto foi desenvolvido para operagio utilizando bomba arterial (duplo rolete) e
tubulagdo de CEC destinada a perfusio de adultos da empresa Braile Biomédica®. A utilizagdo
em sistemas de CEC de outros fabricantes é possivel desde que feitas as devidas adaptagGes. Este
projeto € a continuidade de um trabalho de cooperagio entre 0 CEB/DEB/UNICAMP e a Braile
Biomédica® que se iniciou com o SACEC (Lopes, 1998). Este projeto, desenvolvido por Marden
Leonardi Lopes, consiste em um medidor ultra-sdnico de nivel de sangue em oxigenadores, capaz

de realizar intervengdes automaticas na velocidade de rotagio da bomba.




Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

Neste capitulo, inicialmente sfo apresentadas informac¢Bes mais detalhadas sobre
circulagio extracorpérea, mostrando o circuito de “bypass” cardio-pulmonar e seus componentes.
A seguir ¢ feito um estudo sobre medidores de fluxo, sendo apresentados alguns dos métodos
mais comuns, baseados em diferentes principios fisicos. Finalizando, ha um estudo detalhado
sobre medidores de fluxo ultra-sonicos, sendo feita uma introdugio sobre ultra-som, seguida da
apresentacdo do método baseado no tempo de propagagio de pulsos ultra-sdnicos e dos métodos
baseados no efeito Doppler. Ha4 um estudo mais extenso sobre a configuragio Doppler pulsatil

utilizando apenas um transdutor, que foi a opgao feita neste trabalho.

2.1. Circulagdo Extracorporea

O circuito extracorpéreo pode ser definido como o conjunto de elementos que fazem a
interligacdo entre a bomba, o oxigenador e o paciente. Existe uma grande variedade de circuitos,
segundo preferéncias individuais de cada equipe médica ou atendendo as necessidades
especificas de determinados procedimentos cirurgicos. A figura 2.1 apresenta um circuito
simplificado de circulagiio extracorpérea, mostrando o paciente, o circuito principal composto

pelo oxigenador e bomba arterial, a bomba de sucg@o e o reservatério de cardiotomia.

- > j
Reservatdrio de
o cardiotomia
s
= :
oot Oxigenador
Bomba de b J )
sucgio Bomba arterial

Figura 2.1. Circuito simplificado de "bypass" cardio-pulmonar.

A magquina corag¢ao-pulmio ou “bypass™ cardio-pulmonar, como também ¢é denominado o

sistema utilizado na circulagfo extracorpdrea, ¢ composta pelos seguintes componentes:
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. bomba arterial;

. bombas aspiradoras ou de sucgio (duas ou trés);

. bomba de cardioplegia;

. oxigenador (com trocador de calor);

. circulador de agua (regulador térmico);

. reservatorio de cardiotomia;

. filtros (arterial, “pré-bypass”, de cardioplegia, bacteriano e de sangue).

Ha ainda outros componentes, responsaveis pela interliga¢do dos diversos modulos do
circuito de “bypass”, como as cinulas (geralmente metalicas), tubos plasticos e conectores
hidraulicos. Atualmente, com excecio das bombas, quase todos os demais componentes do

circuito sdo descartaveis. A figura 2.2 apresenta um diagrama de blocos de um circuito de

“bypass”.
RESERVATGRIO DE <
SANGUE CARDIOTOMIA
— . e — GAS
CAMPO
“eaeeene-- AGUA PACIENTE CIRURGICO
FONTE e e FILTRO DE FILTRO DE
DE GAS [ LINHA ARTERIAL | CARDIOPLEGIA
A S A, 4 T T A 4
BOMBA BOMEA DE BOMBAS DE
OXIGENADOR ARTERIAL CARDIOPLEGIA SUCGAO
CIRCULADOR | TROCADOR 1' f
DE AGUA <+ » DE CALOR

Figura 2.2. Diagrama de blocos de um sistema de “bypass” cardio-pulmonar.

A bomba arterial e o oxigenador sio os principais componentes de um sistema de
“bypass” cardio-pulmonar. Como j4 citado no capitulo anterior, o sangue venoso, rico em CO,,
proveniente da irrigacio dos virios 6rgdos e tecidos do paciente, ¢ drenado das veias Cavas
superior e inferior (ou do atrio direito), entrando na tubulagio de CEC por meio de cinulas.

Devido a um desnivel de 40 a 60 cm, a tubulagio venosa leva o sangue, por sifonagem, até o




Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica

oxigenador, onde sdo feitas trocas gasosas, introduzindo O e permitindo a liberagio de CO,. A
seguir, o sangue ¢ impulsionado pela bomba arterial de volta ao paciente, passando por filtros
capazes de reter particulas indesejdveis e impedir a passagem de microbolhas para a circulagio
do paciente.

As bombas aspiradoras, que geralmente sdo em namero de duas ou trés, fazem a sucgio
de sangue do campo cirurgico. Este sangue pode retornar a circulagdo indo diretamente ao
oxigenador, ou primeiramente ao reservatorio de cardiotomia, onde ¢ filtrado, seguindo para o
oxigenador.

As maquinas atuais para CEC sio modulares, de forma a acomodar de 3 a 5 médulos,
dependendo do projeto do fabricante. As bombas sdo construidas em modulos independentes,
acomodados em um Unico suporte, podendo ser trocados ou substituidos para manutengio ou
reparos, ou mesmo para acomodar configuragBes especificas dependendo do procedimento
cirurgico. O console que acomoda estes diversos modulos apresenta, de modo geral, pontos de
alimentagdo elétrica, luminaria, hastes, colunas telescOpicas, e um travessio horizontal para
acomodar os diversos acessOrios necessarios, como crondmetros, termdmetros, bomba de infusio
etc. Alguns fabricantes incluem ainda um sistemas de baterias com acionamento automético para

o caso de falha na rede elétrica (Souza & Elias, 1995).

Oxigenador
O oxigenador ¢ o elemento onde ocorrem as trocas gasosas, "arterializando" o sangue

através da introdugio de O,, permitindo a liberag@io de CO,. Atualmente s3o utilizados dois tipos

de oxigenadores:

s Bolha

Neste tipo de oxigenador, mais antigo e em fase de desuso, o sangue é oxigenado pela
dispersdo de gas em seu interior através de microjatos, produzindo bolhas. A formagio destas
bothas tem a fungio de aumentar a superficie de contato do sangue com oxigénio, facilitando as

trocas gasosas. A seguir, o sangue € desborbulhado e filtrado.

s Membrana

De tecnologia mais moderna, contém uma membrana semipermeavel a gases, separando o
sangue do oxigénio e do dioxido de carbono. O sangue, previamente armazenado no reservatorio

venoso, ¢ impulsionado pela bomba, passando através da membrana onde, por difusdo, capta o
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oxigénio e elimina o diéxido de carbono. Este tipo de oxigenador costuma apresentar uma
hemolise (taxa de destruigdo de hemacias) menor que o de bolhas.

Outra importante fun¢io do oxigenador € a regulagio térmica do sangue, feita através de
seu trocador de calor. Existem vérios modelos de trocadores de calor, podendo ser encontrados na
forma de tubo espiralado com paredes corrugadas ou miltiplos tubos paralelos, alojados dentro
do reservatorio do oxigenador. O sangue entra em contato com a parte externa do tubo, enquanto
que uma bomba externa faz circular 4gua, & temperatura desejada, pelo lado de dentro. Este
trocador de calor funciona fornecendo calor ao sangue, compensando perdas térmicas que
ocorrem ao longo de todo o circuito de CEC, ou resfriando o sangue, em um procedimento

denominado hipotermia, capaz de reduzir as necessidades metabolicas do paciente.

Cardioplegia

A cardioplegia consiste na parada do coragiio, sendo atualmente feita de forma quimica,
através da perfusdo de solugSes cardioplégicas (indugio e manutengio)} na circulagio
coronariana. Estas drogas sdo perfundidas utilizando como veiculos solugdes cristaloides ou
misturadas ao sangue "arterializado” fornecido pelo oxigenador e bombeadas pela bomba de
cardioplegia.

As solugdes utilizadas na cardioplegia quimica sio ricas em potassio, causando a parada
do coragdo através de despolarizagiio celular. E utilizado também o magnésio, considerado

antagonista do célcio, para prote¢io do miocardio, diminuindo seu consumo de energia.

Bombas Propulsoras

O sangue chega ac oxigenador por sifonagem necessitando, portanto, de um elemento
propulsor para retorno a circulagdo do paciente. Como a circulagio extracorpdrea é feita com o
paciente em repouso, nio ha a necessidade de fluxo muito elevado, sendo necessaria uma bomba
capaz de impulsionar volumes de sangue a uma taxa de 1 a 5 Vm. Para perfusdo em adultos
utiliza-se valores de fluxo iguais a 2,2 ¥(min-m?) e 2,4 V(min-m?) para perfuso infantil, sendo
que a superficie corpérea € calculada em fungZo da massa do paciente (Souza & Elias, 1995).

Ao longo do tempo vérios tipos de bombas arteriais tém sido desenvolvidas, sendo que
atualmente dois tipos sdo utilizados: a bomba de roletes (duplo rolete) e a bomba centrifuga

(bomba cinética). A bomba de roletes ¢ a mais utilizada, tanto como bomba arterial, quanto como
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as aspiradoras e de cardioplegia. Estas duas dltimas sdo geralmente menores que a bomba

arterial, pois trabalham com fluxos menores.

¢ Bomba de Roletes (Peristaltica)

Mostrada na figura 2.3, a bomba de roletes apresenta um leito rigido (cagapa) em forma
de ferradura por onde giram dois roletes equidistantes de um eixo central. Com a movimentag3o
deste eixo, os roletes causam esmagamentos em um tubo flexivel, impulsionando o sangue em
seu interior, atingindo a velocidade méaxima aproximada de 160RPM (RotagSes Por Minuto). A
todo momento um dos roletes esta comprimindo o tubo, impedindo refluxo sangiiineo. O grau de
oclusiio dos roletes corresponde ao grau de esmagamento que eles exercem sobre o tubo, sendo
dado pela distincia do eixo de um rolete ao eixo do outro, ajustado manualmente pelo
perfusionista. Um rolete excessivamente apertado, além do ponto oclusivo, aumenta
acentuadamente a hemolise. Um rolete com folga excessiva permite refluxo, causando
turbithonamento e hemolise, além de impulsionar volumes variaveis de sangue, de acordo com o
estado do sistema arteriolar perfundido (Lopes, 1998).

A utilizac@o deste tipo de bomba foi bastante difundida em fungdo de sua simplicidade
mecinica, facilidade de construgio e seguranga que oferece. Outra grande vantagem € que
nenhuma pega mecénica entra em contato com o sangue, reduzindo riscos de contaminagio além
de diminuir custos de operagdio, pois somente o tubo que fica no leito da cagapa ¢é descartavel. O
tubo utilizado € geralmente feito de silicone, poliuretano ou polivinil, pelas suas propriedades
elasticas e resisténcia ao atrito. Os didmetros da tubulagfo s3o geralmente medidos em
polegadas, mas ao longo do texto sera adotado o sistema métrico (1 polegada = 1” = 25 4mm).
Para perfusio em adultos, geralmente utilizam-se tubos com didmetro de 12,7mm na cacapa e
9,53mm na linha arterial, e para criangas, 9,53mm ¢ 6,35mm respectivamente. Uma desvantagem
dessa bomba € a pressio negativa elevada no orificio de entrada, aspirando o liquido a ser
propelido. Ela ndo se enche passivamente, mas por sucgo, podendo esvaziar o oxigenador,

aspirando ar e gerando complicagdes de extrema gravidade.
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Figura 2.3 . Bomba de roletes.

O segmento do tubo elastico comprimido pelos roletes acomoda um volume que pode ser
medido. Esse volume depende do comprimento e didmetro interno do tubo e corresponde ao
volume impulsionado a cada rotagao da bomba. Em tubos de 12,7mm cabem aproximadamente
45ml de sangue, enquanto que nos de 9,53mm cabem aproximadamente 25ml. Desta forma,
conhecendo-se a velocidade da bomba, pode-se estimar o fluxo impulsionado pela mesma (Souza
& Elias, 1995). Este estimador € relativamente simples, sendo capaz de fornecer ao perfusionista
um valor aproximado do volume de sangue perfundido no paciente. Ele representa uma solugio
viavel e barata, mas pode apresentar erros em fungio das perdas de carga hidraulica do circuito
extracorpdreo e da variagio da resisténcia vascular periférica do paciente. Além disso,
dependendo da velocidade, a pressio negativa na entrada da bomba tende a colabar as paredes do
tubo, diminuindo seu volume interno. O capitulo 4, que trata dos testes realizados e dos
resultados obtidos, mostra casos em que este estimador apresentou erros muito grandes em
fungdo da velocidade de rotagdo da bomba e da resisténcia hidraulica do circuito extracorpéreo,
justificando a necessidade de um fluxdmetro capaz de medir realmente o fluxo de sangue. Além
disso, o uso de estimador baseado na velocidade de rotagiio da bomba exige constante atengiio do
perfusionista, pois no caso de bombeamento de ar, ele continua indicando um valor como se

estivesse havendo um fluxo normal de sangue.

+ Bomba Centrifuga
Um outro tipo de bomba utilizado ¢ a bomba centrifuga, também denominada bomba

cinética, pois a agdo propulsora ¢ desenvolvida pela transmissio de energia gerada pela rotagio

10
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de um elemento propulsor. Esta bomba foi introduzida nos anos setenta apresentando, em relagéo
as bombas de roletes, uma hemolise significativamente menor. Foi considerada incapaz de
produzir embolias aéreas, no caso de entrada acidental de ar no circuito, mas sob determinadas
condi¢des, esse tipo de bomba, 4 semelhanga da bomba de roletes, também pode impulsionar ar,
Apesar disso, para procedimentos de longa duragiio, a bomba centrifuga tem substituido com

vantagens a bomba de roletes convencional (Souza & Elias, 1995).

Entrada de |
sangue +

Saida de

sangue ™

imas

i
permanentes
-+—— Rotor

Figura 2.4. Bomba centrifuga.

Existem vérios tipos diferentes de bombas centrifugas, sendo que a mais comum
apresenta um conjunto de cones concéntricos, dos quais 0 mais externo contém um orificio
central de entrada e um lateral de saida de sangue (figura 2.4). O cone mais interno tem um
acoplamento magnético com um rotor externo, fazendo-o girar a elevadas rotagdes por minuto,
podendo chegar a 3000 RPM. O giro do cone interno faz girar os demais, produzindo um efeito
semelhante a um redemoinho. O sangue é impulsionado, portanto, por transmissdo de energia
cinética. Existem outros modelos em que o elemento central pode ser encontrado em forma de
disco de paletas, usando o principio de propulsdo axial, ou em forma de fuso, combinando
simultaneamente o principio centrifugo e axial (Andrade et alli, 1996). Em relagfo a bomba de
roletes, a centrifuga apresenta um custo operacional bem mais elevado, pois todo o conjunto de
cones € descartdvel, sendo utilizado para apenas um paciente.

Neste tipo de bomba o fluxo depende diretamente da velocidade de rotagio dos cones
internos e da resisténcia vascular periférica do paciente, contra a qual a bomba impulsiona o
sangue. Para este tipo de bomba, nio é possivel o uso de estimadores de fluxo como os
encontrados nas bombas de roletes, sendo essencial o uso de um fluxdmetro acoplado ao sistema.

Existem bombas centrifugas comerciais que ja véem com um fluxGmetro acoplado a mesma,

11
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como por exemplo a bomba produzida pela empresa MEDTRONIC®, que contém um fluxdmetro
eletromagnético. Existem estudos que tém por objetivo o desenvolvimento de um estimador de
fluxo para bombas centrifugas implantaveis. O calculo do fluxo é feito baseado na poténcia
consumida pela bomba, velocidade de rotagdo e a viscosidade do sangue, inferida em funcgiio do
hematocrito e da temperatura corporea (Wakisaka et alli, 1997). Para rotinas de CEC, seu uso nio

se justifica, pois apresenta alto grau de complexidade e custo aparentemente elevado para um

sistema que € apenas um estimador.

2.2, Métodos de Medigao de Fluxo

O fluxo de um liquido em um determinado sistema hidraulico é geralmente medido em
fungio da taxa de variagio volumétrica, que € a taxa com que uma quantidade de volume
atravessa uma determinada 4rea. No sistema internacional (SI), a unidade de fluxo volumétrico é
m’/s mas, em se tratando de circulagio extracorpérea, a unidade adotada ¢ /min. Costuma-se
utilizar também a unidade I/(min-m®), que corresponde ao valor do fluxo dividido pela superficie
corporea do paciente. Alguns medidores, dependendo do principio fisico envolvido, medem o
fluxo de massa (fluxo massico), que € a quantidade de massa que atravessa uma determinada area
por unidade de tempo, sendo sua unidade no SI, kg/s (Togawa, Tamura & Oberg, 1997). Para
fluidos com densidade conhecida e constante, é possivel relacionar o fluxo volumétrico com o
fluxo de massa.

Existem varios métodos de medicio de fluxo de liquidos, cada um utilizando um principio
fisico diferente. A selegdo do melhor medidor a ser utilizado leva em conta varios fatores, como a
natureza do liquido utilizado (corrosivo, toxico, estéril), faixa de trabalho e precisdo desejada,
temperatura e pressdo de operagdo, didmetro da tubulacfio, viscosidade e densidade. Em
circulagio extracorpérea, o sistema hidraulico para pacientes adultos utilizando bomba de roletes

apresenta as seguintes caracteristicas:

. faixa de trabalho: 0 a 5 /min, podendo chegar a 6 /min;
. didmetro da tubulagdo: 9,53mm:;
. press3o maxima na saida da bomba de roletes: 200 mmHg;

O medidor deve ter a menor resisténcia hidraulica possivel, reduzindo o trauma das

hemacias (hemolise), além de ndo entrar em contato com o sangue, evitando o uso de partes

12
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descartaveis ou esterilizaveis, reduzindo assim custos e riscos de contaminagio. O medidor deve
ainda ser de fécil acoplamento & tubulagio do circuito extracorporeo, sendo mais adequado
fluxbmetros que possam ser acoplados externamente a tubulagio, sem interrup¢io da mesma.
Além disso, caso haja contato entre alguma parte do fluxémetro e o sangue, esta ndo deve reagir
quimicamente com nenhum de seus componentes.

A seguir sdo apresentados alguns dos medidores de fluxo mais comuns, baseados em
diferentes principios fisicos. A maioria deles apresenta alguma limitagio que desaconselha sua
utilizagdo em circulagdo extracorpdrea, mas servem como base comparativa. Os mais
aconselhdveis s&o os ultra-sdnicos, sendo que a opgio foi feita pelo medidor ultra-sénico Doppler

pulsatil (utilizando apenas um transdutor).

Medidor de pressao diferencial

Um dos mais antigos medidores de fluxo, consiste na medida de pressio diferencial entre
um ponto antes € outro depois de uma obstrugio na sego transversal da tubulacio de onde se
deseja medir o fluxo. Essa obstrugfio pode ser abrupta como a placa de orificio (figura 2.5) ou

suave (figura 2.6) como o tubo de Venturi ou bocal de fluxo, existindo ainda varios outros
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Figura 2.5. Medidor de fluxo por pressdo diferencial com placa de orificio.
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Figura 2.6. Dois tipos de medidores de fluxo por pressdo diferencial:
tubo de Venturi (esquerda) e bocal de fluxo (direita).
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O principio fisico envolvido consiste na equago de conservagio de energia de Bernoulli,
onde a soma da energia estatica (pressdo), energia cinética (velocidade) e energia potencial
(elevagdo) se conserva para um fluido passando por uma obstrugio (Ginesi, 1991a). A mudanca
da 4rea da segdo transversal se traduz em uma variagio da pressdo e da velocidade de escoamento

do fluido. A equagio seguinte apresenta a relag@o de conservagio de energia de Bernoulli.

VZ V2
%*'2"1‘;'*'21 m%*‘z‘;*'zz (2.1),

onde: p; e p2 530 as pressdes nos pontos 1 e 2;
vy é a viscosidade;
V1 e V; sdo as velocidades de escoamento do fluido;
Z; e z; sdo as alturas em relagio a uma cota de referéncia.
Pode-se eliminadas as velocidades através da equagio de continuidade do fluxo (Q):
Q=AY = A4V, (2.2),

chegando a:

CVA2 pmp
P 7 ¥ XN P
1"(A2/A1)2‘jg 4 TaTe (23)

O termo Cv ¢€ dito coeficiente de velocidade e, em um sistema hidraulico ideal, vale 1.
Como em sistema reais ha perda de energia causada pelo atrito do fluido com as paredes entre os
dois pontos de medida de pressio, este coeficiente adquire um valor menor que 1. A
determinagdo do coeficiente de velocidade € feita para cada caso individualmente, através do
nimero de Reynolds. Em sistemas que utilizam placas de orificio, além do coeficiente Cy, é
utilizado também o coeficiente Cc (coeficiente de contragdo), que é um valor especifico que
depende da area do orificio e de seu formato (Dally, Riley & McConnell, 1993; Bevelich, 1996).

O circuito eletrénico necessario ndo é muito complexo, mas em fungfo da hemodiluicio a
que o paciente € submetido, a viscosidade do sangue ¢ alterada, gerando erros. Outro fator que
desaconselha sua utilizagdo em circulagiio extracorpdrea é o contato que o sensor de pressdo
diferencial deve ter com o sangue, exigindo com que este seja biocompativel e descartavel, ou
que seja usado um conector com diafragmas fazendo a interface entre o sangue e os transdutores

de pressdo, aumentando seu custo, além do aumento da hemolise causada pela obstrugio,
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Medidor de area variavel (rotametro) |

Este medidor consiste em um tubo cdnico com um flutuador dentro. Ha uma éarea de
passagem para o fluido entre a bdia e a parede interna do tubo, sendo que esta area aumenta com
a subida da boia (figura 2.7). O equilibrio ¢ atingido quando a diferenga de pressio ao longo do
flutuador e o empuxo compensam a for¢a gravitacional (Ginesi, 1991b). O valor do fluxo é,
entdo, obtido em fungio da altura da bdia, que pode ser medida visualmente ou eletronicamente
(Ginesi, 1991b) através de varios métodos, como sensores ultra-sdnicos, capacitivos, magnéticos,
opticos etc.

As maiores limitagbes do uso deste dispositivo em sistemas de CEC residem na obstrugio
causada pelo flutuador, aumentando a hemdlise, e na necessidade de utilizagio de um dispositivo

biocompativel e descartavel.

' Flutuador

orrr)

Figura 2.7. Medidor de area varidvel.

Medidor com espalhador de vértices

Este tipo de medidor contém uma obstru¢gio ndo-aerodinimica posicionada
perpendicularmente & diregiio do fluxo. Em velocidades baixas, as linhas de fluxo se dividem
contornando o obstaculo. Em velocidades mais elevadas, as linhas de fluxo nfio conseguem mais
contornd-lo, criando vértices (redemoinhos) ou 4reas bem localizadas de baixa pressio e
instabilidade (figura 2.8). Isto cria um padrio de espalhamento dos vértices, que sio gerados
alternadamente através dos lados desta obstrugdo. A freqiiéncia com que estes vortices sdo
criados € proporcional & velocidade do fluxo (Christensen, 1988; Doebelin, 1990). Esta
freqiiéncia pode ser medida de varias formas, por meio de sensores ultra-sénicos (onde um sinal

continuo ¢ modulado em amplitude) ou pela inser¢io de materiais piezoelétricos ou
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piezoresistivos nas paredes da regido de obstrugdo (medindo diferengas de pressio). A limitag3o
deste sensor também reside na necessidade de utilizagio de materiais descartaveis (incluindo os

sensores), além da hemolise causada pela obstrugio e pelos vértices gerados.

Sensor

e 7 ,
@

e . @ Vértices
S)

Figura 2.8. Medidor de voértices.

Medidor de Coriolis

Segundo o principio de Coriolis, uma forga (forga de Coriolis) é gerada em fungdo do
movimento relativo entre uma massa e um objeto posto em rotagio. Este medidor consiste em um
ou dois tubos curvados por onde passa o fluxo, sendo encontrados geralmente em forma de U ou
espiras. A figura 2.9 apresenta um modelo em forma de U. Através de um sistema realimentado,
um oscilador eletromagnético presente na parte superior do tubo, coloca-0 em vibragio em sua
freqiiéncia de ressondncia, criando uma velocidade angular “o” (ilustrada na figura). Com a
passagem do fluido a uma velocidade “V”, € criada a aceleragio de Coriolis na diregio e sentido
do produto vetorial da velocidade angular pela velocidade do fluido. Um elemento de massa dM
cria um elemento de forca dFc em sentido oposto ao da aceleragio de Coriolis. Esta forga age em

sentidos opostos nos lados do tubo causando uma torgdo do mesmo, dada pela equacdo (Belevich,
1996):

F?: = 2M[5>< ;] (2.4).

Como o oscilador cria uma velocidade angular (©) que se alterna senoidalmente, esta
torgdo no tubo também ocorre de forma senoidal, delimitando um dngulo maximo de torgdo 0,
medido por meio de sensores de posicio localizados nos tubos laterais. Através da medida da

amplitude de variagio do dngulo de tor¢io 8, pode-se inferir o valor do fluxo de massa (Doebelin,
1990).
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Oscilador
mecanico

Fluxo Fluxo
Figura 2.9. Medidor de Coriolis.

Conforme explicado, este é um medidor de fluxo de massa, que € a taxa com que uma
quantidade de massa atravessa uma determinada area por unidade de tempo, sendo que para se
determinar o fluxo volumétrico, € necessario o prévio conhecimento da densidade do fluido. Em
fungdo da hemodilui¢do a que o paciente é submetido, tanto a densidade quanto a viscosidade do
sangue sdo modificadas, de forma que a medida do valor do fluxo volumétrico, obtido a partir do
fluxo de massa, torna-se imprécisa, desaconselhando a utilizag8o deste tipo de medidor, além da

complexidade mecénica do mesmo.

Medidor Térmico

Medidores térmicos baseiam-se na variagdo da taxa de dissipagdo de calor fornecida por
um elemento aquecedor causado pelo escoamento de um determinado fluido. A figura 2.10
mostra uma resisténcia elétrica acoplada a um tubo. Circulando-se uma corrente elétrica (7) por
esta resisténcia (r), ocorre uma dissipagio de poténcia por efeito Joule (P = r+#°), aquecendo o
tubo e o fluido em seu interior. Dois sensores térmicos (T; e Tz) sdo utilizados, medido a
temperatura antes e depois do aquecedor (figura 2.10). Com o movimento do fluido, o calor
produzido pela resisténcia elétrica nio se propaga de forma uniforme em ambos os sentidos,
havendo uma diferenga de temperatura entre os sensores. A relagio entre a taxa de dissipagdo
térmica (H) e a velocidade do fluido (u) é n3o-linear, e pode ser aproximada pela seguinte

equagao:

H=a+bu® (2.5);
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onde a e b sdo constantes caracteristicas de cada fluido (Togawa, Tamura & Oberg,1997).
Existem trés formas mais comuns de medi¢io de fluxo com este dispositivo (Ginesi,

1996b):

a) através do aquecimento, fornecendo uma poténcia constante 3 resisténcia e medindo a
diferenga de temperatura entre os dois pontos;

b) através da medida da poténcia necessaria para manter uma diferenca de temperatura constante
entre os dois sensores térmicos;

c) através do aquecimento de forma senoidal, medindo a diferenga de fase no sinal medido pelos

dois sensores.

|7 L V]VJ"!’?’ L

1
| - XA a

i
T2
it ’} i
Resisténcia P=ri?
elétrica (r)
Figura 2.10. Medidor térmico.

Em fungiio de sua alta sensibilidade, o termistor € um dos sensores térmicos mais
utilizados. Entretanto, seus tempos de resposta sdo geralmente elevados, limitando seu uso para
casos em que a variagdo do fluxo € lenta. Um sistema de medida feito com termistores muito
pequenos e tempos de resposta bastante elevados consegue uma resposta em freqiliéncia que
atinge um valor maximo de 5Hz. Caso estes termistores fossem utilizados externamente 3
tubulac@o, seus tempos de resposta seriam ainda mais elevados. Um outro tipo de sensor, com
tempos de resposta menores, consiste em um filme ou fio metalico fino (“hot-film” ou “hot-
wire”) geralmente feito de platina, prata ou ouro. Este elemento € depositado em uma fina placa
ou bastdo, geralmente de quartzo ou vidro e, em fungio do tamanho reduzido, sua resposta em
freqiiéncia pode chegar a 10kHz (Cobbold, 1974; Togawa, Tamura & Oberg,1997). A limitagdo
deste tipo de medidor para utilizagio em linha de circulagdo extracorpérea reside na necessidade
do sensor estar em contato direto com o sangue, exigindo um interrompimento na linha arterial
para insergdo de um conector descartivel que contenha o filamento aquecedor e 0s sensores.

Outra possibilidade seria o uso de um conector feito de material com alta condutividade térmica,
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permitindo a utilizagdo da resisténcia e dos sensores pelo seu lado externo, com a devida

compensagdo da temperatura ambiente.

Medidor Laser Doppler

Também denominado de velocimetro ou anemémetro laser, este € um dos medidores de
fluxo que utiliza tecnologia mais avangada. Seu principio de funcionamento € muito semelhante
ao do medidor ultra-sénico Doppler que sera discutido mais adiante, e consiste no efeito Doppler
que ocorre em feixes de laser que sofreram espalhamento por particulas em movimento. Estas
particulas podem ser particulas microscopicas que sfio encontradas em suspensio mesmo em
agua filtrada.

Existem varias configuragdes diferentes, sendo que um diagrama basico de
funcionamento pode ser visto na figura 2.11. Um feixe de laser passa por um divisor éptico de
onde saem dois feixes: o incidente e o de referéncia. Ambos os feixes sofrem espalhamento
causado pelas particulas em suspensio no fluido. O detetor Optico contém uma méiscara que
limita a passagem de luz, captando parte do feixe de referéncia que ndo sofreu desvio de direciio
e, portanto, ndo sofreu espalhamento; e parte do feixe incidente que sofreu espalhamento e foi
desviado para a diregio do feixe de referéncia, no sentido do detetor. A interacdo destes dois
feixes no foto-detetor produz um sinal cuja freqiiéncia corresponde ao desvio Doppler gerado
pelo movimento das particulas no fluido. Esta relagfio é representada pela seguinte equagio:

- flaserV
¢

-4

Jo (2.6)

onde: fp € o desvio Doppler;

flaser € 2 freqiiéncia do laser;

V ¢ a velocidade das particulas no fluido;

iz € a velocidade da luz (2,98 108 m/s).

A intersegdo dos dois feixes delimita um volume onde ocorre a demodulacdo
(heterodinizagio) do feixe que sofreu espalhamento pelo feixe de referéncia. O desvio Doppler

resultante desta interagdo € entfio captado pelo foto-detetor (Durrani & Greated, 1977).
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Espelho ]
Lente T Feixe
incidente
Feixe de
referéncia >

Divisor

Laser (emissor)

Figura 2.11. Velocimetro Laser.

Este método ¢ capaz de medir velocidades de escoamento de um determinado fluido sem
contato direto, desde que a regido de medida seja transparente ao laser. Ele ¢ capaz de medir
velocidades de volumes com 0,2mm de didmetro e com uma resposta em fregiiéncia da ordem de
megahertz. Em aplicagbes industriais pode-se utilizar laser com poténcias mais elevadas,
utilizando um foto-detetor ndo muito sensivel. J& para aplicagBes na 4area bioldgica, limites
maximos de poténcia devem ser obedecidos, exigindo o use de foto-multiplicadores, que sdo
capazes de detectar poténcias da ordem de 10°'°W, mas que t€m um custo muito mais alto que 0s
foto-detetores comuns (Togawa, Tamura & Oberg, 1997).

O espectdmetro Optico € o instrumento capaz de medir as componentes de freqiiéncia de
um sinal Optico, sendo que os mais avangados existentes atualmente apresentam resolucgdes da
ordem de 5SMHz, sendo portanto, indicados para fluidos com altas velocidade de escoamento
(Dally, Riley & McConnell, 1993). Em rotinas de circulagiio extracorporea, para tubos de
9,53mm didmetro ¢ fluxo maximo de 6 I/min, atinge-se a velocidade de 140cm/s ou 1,40m/s.
Utilizando-se laser de hélio-nednio (A = 632,8nm e f = 47-10"° Hz), o desvio Doppler méaximo
seria 221MHz. Desta forma obter-se-ia, por exemplo, erros de pelo menos 2,3% para fluxo igual
a 6 /min, 4,5% para 3 /min, com erros ainda mais elevados para fluxos mais baixos. Além disso,

a alta complexidade e o custo elevado deste tipo de medidor desaconselham sua utilizagio para
sistemas de CEC.

Medidor Eletromagnético
Medidores eletromagnéticos sio baseados na lei de indugdo de Faraday. Um campo

magnético € aplicado a tubulagio de forma perpendicular 2 diregio do fluxo. Com a passagem de
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um fluido condutivo (solugdo salina ou sangue), uma forga eletromotriz (fem) é gerada, sendo
medida por eletrodos posicionados nas paredes do tubo, perpendicularmente a diregdo do campo

magnético aplicado (figura 2.12).

Figura 2.12. Medidor eletromagnético.

A forg¢a eletromotriz (fem) relaciona-se com a velocidade de escoamento do fluido (u) da

seguinte forma (Webster, 1988):
jémzj.;xg-dz (2.6)
onde: fem é a forga eletromotriz (V);

—_

B é a densidade de fluxo magnético (T ou Wb/m?);
g - . -~ .

L ¢ a distancia entre os eletrodos (m);

« é a velocidade de escoamento do fluido (m/s).

Fazendo com que as trés componentes (u, B e L) sejam ortogonais, € para um campo
magnético (B) uniforme e um perfil de velocidades também uniforme (u), a equagdo anterior
reduz-se para a seguinte forma:

fem = BLu 2.7

Como a area da segdo transversal (A} é conhecida, sabendo-se a velocidade de
escoamento do fluido (u), o valor do fluxo pode ser inferido diretamente (Q = u-A).

Para perfis de escoamento nio-uniformes e simétricos em relagdo a dire¢io do fluxo,
como o perfil parabdlico, a velocidade medida corresponde a velocidade média do fluido. J& para
perfis assimétricos, esta relagdo nfo mais procede (Strangas & Scott, 1988). Outra fonte de erros
¢ a existéncia de regides de alta velocidade gerando tensGes maiores que nas regides de baixa
velocidade, resultando em circulagio de corrente elétrica ao longo do plano transversal e

consequentemente redu¢des na tensdo medida (Shercliff, 1962). Medidores que utilizam campo
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magnético constante (DC) apresentam problemas relacionados 4 polarizagio dos eletrodos que se
superpde a tensdo gerada, causando erros nas medidas. Uma das solugdes encontradas para
contornar este problema ¢ a utilizagio de campo magnético variavel (AC), geralmente em torno
de 400Hz. Apesar da aparente simplicidade, o circuito eletrdnico exige certo grau de
complexidade, elevando seu custo, podendo chegar a milhares de ddlares norte-americanos.

Em fungdo da hemodilui¢dio a que o paciente € submetido, pode haver uma grande
variagdo do hematocrito, indo de niveis normais (aproximadamente 45%), podendo atingir 20%,
causando variagbes na condutividade do sangue. Esta variagdo chega a acarretar erros
significativos quando se trata da medic3o de fluxo de sangue em vasos sangilineos, quando nio
sdo compensadas as diferencas de condutividade entre o sangue e as paredes do vaso (Cobbold,
1974). Para medigdo de fluxo em vasos sangiineos, este método apresenta a vantagem de nio
causar interrup¢do no mesmo, pois os eletrodos utilizados para a medida da fem s3o posicionados
externamente ao vaso. Para aplicagio em circulagio extracorpdrea, os eletrodos nio podem ser
acoplados externamente a tubulagio de sangue, que na maioria dos casos é feita de PVC flexivel

e transparente, exigindo o uso de um conector com os eletrodos alojados internamente.

2.3. O Ultra-Som

Como anteriormente mencionado, o objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento
de um medidor de fluxo sangiiineo para ser utilizado em linha arterial de sistemas de circulagio
extracorporea. Na segio 2.2 foram apresentados varios tipos de medidores de fluxo baseados em
diferentes principios fisicos, no entanto, cada um deles apresenta caracteristicas que
desaconselham sua utilizagdo em sistemas de CEC. Seguindo a linha de pesquisa do grupo de
ultra-som do Departamento de Engenharia Biomédica (DEB/FEEC/UNICAMP), a opgio foi feita
pelo desenvolvimento de um medidor de fluxo ultra-sdnico baseado na configuragio Doppler
pulsatil.

Nas segdes seguintes € feita uma introdugfo 3 teoria ultra-sonica, seguida da apresentacio

das vérias configuractes de fluxdmetros ultra-sdnicos.
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2.3.1. Fundamentagao tedrica

Ultra-som pode ser definido como ondas acusticas imperceptiveis ao ouvido humano, ou
seja, aquelas cujas freqiéncias sdo superiores a 20kHz S3o vibragGes mecéinicas que se
propagam em um determinado meio material (ar, agua, sangue, tecido bioldgico, materiais
solidos etc.), sendo que cada material apresenta propriedades acUsticas caracteristicas como
impedéncia, velocidade de propagagdo e atenuagdo, por exemplo. O ultra-som esta cada vez mais
presente na instrumentagio médica diagndstica pois, além de permitir a medigdo de parimetros
estaticos e dindmicos (anatomia e fisiologia), € praticamente indcuo a sadde do paciente.

De forma semelhante aos efeitos que ocorrem com radiacBes eletromagnéticas, as ondas
sonoras sofrem reflexfio, refragio e absorcio causadas pelo meio onde se propagam. A
velocidade de propagagdo de uma onda sonora em um determinado meio ¢ fungdo de seu
comprimento de onda, dado por:

c=4-f (2.9),
onde: c¢ ¢ a velocidade do som no meio (m/s);

A é o comprimento de onda (m);

f é a freqii€éncia sonora (Hz).

Qutro importante par@metro que caracteriza um determinado material é sua impedincia
acustica, definida por:

Z=p-c (2.10),
onde: Z é aimpedancia acustica (kg-m/I-s ou 10™-kg/m*-s);

p ¢ a densidade do material (g/ml);

¢ é a velocidade do som no meio (my/s).

Estes dois parametros {velocidade de propagac¢io e impedincia acustica) sdo muito
importantes no estudo do comportamento de uma onda sonora na interface entre dois meios,
compostos por materiais distintos. A figura 2.13 ilustra uma onda, que se propaga no meio 1,
atingindo o meio 2, resultando numa parcela refletida e outra transmitida, ambas sofrendo desvio
de direcdo (Wells, 1977, Bronzino, 1986; Christensen, 1988;).
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Onda incidente Onda refletida
0,9,
meic 1
meic 2
0,

Onda transmitida

Figura 2.13. Comportamento de uma onda actistica na interface entre dois meios distintos.

Pode ser observado que para uma interface plana, o ingulo de reflexio ¢ igual ao de
incidéncia: 8; = 6. Ja o &ngulo de transmissdo relaciona-se com o de incidéncia em fungio das
velocidades de propagagio dos meios 1 e 2 (¢ e ¢;) pela seguinte formula:

send, ¢

sen?, =:;- (2.11).

A parcela da pressdo onda incidente (p;) que é refletida (p,) é dada pelo coeficiente R,
segundo a seguinte relagio:

R=Pi_ Z,cos8 ~Z cosb,

P, Z,c0s8 +2Z cosb,

(2.12),

ou para incidéncia normal em relagdo a interface (8; = 6, = 6, = 0):

Rz_Ej_:ZZ_ZI

13).
pr ZZ+ZI (2 )

A atenua¢do € outro pardmetro importante, pois trata do decaimento exponencial da
amplitude de uma onda acustica que se propaga por um material. O coeficiente de atenuagio &
dado por:

a=af’ (2.14),
onde: o ¢ o coeficiente de atenuagdo (dB/cm); |

f ¢ a freqiéncia (MHz);
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a ¢ o coeficiente de atenuagio para IMHz (ver tabela 2.1);
b € o pardmetro correspondente 4 dependéncia de atenuagio com a fregiiéncia.
A tabela a seguir (2.1) apresenta as propriedades actsticas de alguns materiais.
Pode ser observado que a velocidade e a impedancia da 4gua e do sangue sdo bem préximos uns

dos outros.

Tabela 2. 1. Caracteristicas ultra-sénicas de alguns materiais. (Modificado de Brozino, 1986).

Material Velocidade | Densidade ] impedancia | Coeficiente a
¢ P z para 1MHz fb
(mis) (g/mi) (kg/m?-s) (dB/cm)

Ar 340 0,0012 0,0004 1,2 2
Agua 1500 1,00 1.5 0,002 2
Sangue 1540 1,06 1.6 0.1 1,3
Pulmao 650 0,40 0,26 40 0,6
Gordura 1460-1470 0,92 1.4 06 1
Misculo 1540-1630 1,07 1,7 1,5-2,5 1

Osso 2700-4100 1,38-1,81 3,7-7.4 10 1,5
Aluminio 6300 2.7 17 0,018 1
Chumbo 4000 7.7 30 - -
Polietileno 2000 0,92 1,8 - -

Flux0metros ultra-sonicos podem funcionar basicamente segundo dois principios fisicos
distintos: tempo de propagagio e efeito Doppler. De acordo com o primeiro principio, a
velocidade de propagagdo efetiva de uma onda aclistica em um meio em movimento ¢ igual &
soma vetorial da velocidade do som no meio com a velocidade de deslocamento do proprio meio.
Ja segundo o principio denominado efeito Doppler, uma variagdo de freqiiéncia ocorre quando
uma onda acistica é refletida por uma particula em movimento. Ambos os métodos sio bastante
eficazes para medida de fluxo sangiiineo, cada um com suas vantagens e desvantagens, sendo
que, em geral, os fluxdmetros Doppler apresentam custo menor que os que utilizam o tempo de
propagacdo (Lange, 1994). A op¢do foi feita pelo método Doppler, sendo utilizado um tGnico
transdutor ultra-sdénico no modo pulsatil.

Apesar de chamado de fluxdmetro, o sistema ultra-sénico desenvolvido n3o mede o fluxo
de forma direta, mas sim a velocidade de escoamento do sangue. A medida de fluxo é feita de
forma indireta, ja que a 4rea da segdo reta ¢ constante e conhecida. O fluxo (Q), expresso em

termos de taxa de variagio volumétrica, € dado pela seguinte relagio:

Q= IVdA (2.15) ou, em valores médios, 5 =VA (2.16),
A4
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onde: V ¢ a velocidade do fluido em determinado ponto;
A € a area da secdo reta do tubo.

Os métodos ultra-sbnicos para medig#o de fluxo sangiiineo sdo explicados a seguir.

2.3.2. Sistema ultra-sénico baseado no tempo de propagagao

A configuragdo basica deste tipo de fluxdmetro ¢ ilustrada na figura 2.14. Sdo utilizados
dois transdutores (Ta ¢ Tg) colocados em lados opostos do tubo. Durante um breve instante de
tempo, o transdutor Ta emite pulsos que si3o captados por Tg, e no instante seguinte os pulsos sdo
emitidos de Tg para Ta. A velocidade de escoamento do fluido, representada por “V”, ocorre do
lado esquerdo da figura para o lado direito. A velocidade de propagacio de cada pulso ultra-
sdnico visto pelos transdutores € uma composigio vetorial da velocidade de propagacio do som
no fluido com a velocidade de escoamento do préprio fluido. Se ndio houver movimento do
fluido, o tempo de propagagio dos pulsos de Ta para Tp (Tag) sera o mesmo que de Tg para Tya
(Tpa). Com 0 movimento do fluido, o tempo de propagagio da onda sonora de T para Ty torna-
se menor do que se ndo houvesse fluxo, enquanto que de Tg para Ta, 0 tempo torna-se maior. A
velocidade de escoamento € medida através da diferenca entre os tempos de propagacio (At),
segundo a equagdo 2.17 (Christensen, 1988). A dedugio desta equagio encontra-se no apéndice
Al

Ta
|7 g il A s T ]
a
0 ~V
Vcos O
L
d e i - o prr v P = A

Te

b
Figura 2.14. Sistema baseado no tempo de propagagdo de ondas aciisticas.
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‘e 2LV cos@

Ap=222 P
2 2.an,

onde: L ¢ a distancia percorrida pelas ondas sonoras dentro do sangue;
a e b sdio as distincias percorridas pelas ondas sonoras fora do sangue (através das
paredes da tubulagio e entre os transdutores e a tubulagio);

¢ corresponde a velocidade do som no sangue, aproximadamente 1540m/s.

Através da equagBio 2.17 pode-se observar a relagdo de proporcionalidade entre o At
medido e a velocidade (V). Os tempos necessarios para que as ondas sonoras atravessem as
distdncias a e b sdo iguais para ambos os sentidos de propagagéo, cancelando-se ao se medir o At.
A velocidade de escoamento de um fluido € a composi¢do de uma componente longitudinal e
uma transversal. No entanto, em sistemas de circulagio extracorporea, como o fluxo ocorre em
apenas um sentido e as paredes da tubulagio ndo sofrem deformagdo com a passagem do fluido, a
velocidade transversal pode ser desconsiderada. A componente transversal da velocidade pode
tornar-se significativa quando se trata de fluxo em vasos sangiiineos, que sofrem deformacgdes
com a pulsatilidade do fluxo, ou quando ha turbilhonamento causado por obstrugdes. Existem
outras configuragdes deste tipo de fluxGmetro: com o posicionamento dos dois transdutores do
mesmo lado do tubo e um refletor do lado oposto, ou a configuragiio em X, onde s3o utilizados

quatro transdutores (dois de cada lado), fazendo transmissdes cruzadas.

2.3.3. Sistema ultra-sénico baseado no efeito Doppler

2.3.3.1. O efeito Doppler

O efeito Doppler pode ser definido como o desvio em freqiiéncia que ocorre com um sinal
sonoro ou eletromagnético quando ha movimento relativo entre a fonte emissora e o receptor,
tendo recebido esta denominagdo em homenagem a Christian Doppler (1803-1853), um fisico
matematico austriaco que foi o primeiro a estudar este efeito.

Conforme j& mencionado, na interface entre dois materiais com impedincias acusticas
diferentes, parte da poténcia ultra-sdnica emitida ¢ refletida, e parte transmitida ao meio seguinte.
Se a interface for estacionaria, o feixe refletido retorna ao transdutor com a mesma freqiiéncia do

sinal emitido. No caso de estruturas moveis (por exemplo, as hemacias na tubulagdo de CEC), o
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sinal que retorna ao transdutor sofre dois desvios em freqiiéncia: primeiramente o alvo atua como
um receptor movel, de forma que o sinal por ele recebido apresenta um comprimento de onda
diferente do emitido. A seguir ele passa a atuar como uma fonte emissora mével, enviando sinais
com este mesmo comprimento de onda, mas que em fungdo de seu movimento sio captados pelo
transdutor com outre comprimento de onda (Gamba, 1989). O desvio Doppler, do ponto de vista
do transdutor, € a diferenca entre as freqiiéncias por ele emitida e recebida, e conforme mostrado
mais adiante, é proporcional a velocidade relativa entre a fonte e o observador.

A figura 2.15 exemplifica este efeito aplicado & medigio de velocidades de uma particula
em movimento. Sao mostrados trés pares de transdutores ultra-sdnicos (a, b e c), cada um com
um transmissor (Tx) e um receptor (Rx). Todos os transmissores emitem ondas aclsticas de
mesmo comprimento de onda (Ar) e, portanto, mesma freqiiéncia. Estas ondas sio refletidas pela
particula, sendo captadas pelo receptor. No caso “a”, o objeto refletor encontra-se parado,
percebendo um sinal com 0 mesmo comprimento de onda do transmitido, e refletindo-o de volta
também com o mesmo comprimento de onda. Dessa forma a onda recebida por Rx apresenta o
mesmo comprimento de onda da transmitida por Tx (A, = A1) e, consequentemente, a mesma
freqiiéncia. No caso “b”, o objeto refletor move-se em diregio aos transdutores, recebendo as
frentes de onda com maior velocidade, ou seja, percebendo um sinal com comprimento de onda
menor (freqiiéncia maior) que o transmitido por Tx. Ao refletir este sinal, que ja apresenta uma
freqiiéncia maior que a original, ocorre um segundo efeitc Doppler, pois o movimento da
particula faz com que o transdutor receptor (Rx) receba as frentes de onda com um velocidade
ainda maior, resultando num comprimento de onda ainda menor (A, < At). Portanto a fregiiéncia
recebida por Rx € maior que a transmitida por Tx. J4 no caso “c” ocorre o inverso do caso “b”. O
movimento da particula afastando-se dos transdutores faz com que ela perceba frentes de onda
com menores velocidades, resultando num comprimento de onda maior (freqiiéncia menor). Ao
refletir este sinal, em fungfo do movimento relativo entre a particula e os transdutores, o sinal
percebido por Rx apresenta um comprimento ainda maior (A > A7), resultando numa freqiiéncia

ainda menor que a emitida originalmente por Tx.
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Figura 2. 15. O efeito Doppler: a) o objeto refletor estd parado;
b) movendo-se para esquerda; ¢} movendo-se para direita.

Em um feixe ultra-sénico que se propaga no sangue (ou em quatquer tecido mole), grande
parte da energia € absorvida, sendo que apenas uma pequena parcela ¢ refletida. Este fendmeno,
denominado atenuagdo, esta relacionado a freqiéncia utilizada, e tem um comportamento
inversamente proporcional com a profundidade. Para medi¢do de fluxo, em geral sdo utilizadas
freqiiéncias que se encontram na faixa de IMHz a 10MHz, sendo que neste projeto foi utilizado
2MHz. Deste modo, tem-se uma atenuagio de 0,008dB/cm para agua e 0,24dB/cm para o sangue
(tabela 2.1). O sangue ¢ composto de uma fase liquida, o plasma, e trés estruturas basicas:
hemacias, leucdcitos e plaquetas. As hemacias sfo estruturas muito pequenas, cujo formato
corresponde a um disco achatado, com dimensSes médias de 2 x 8um, além de ser encontradas
em grandes quantidades no sangue (5-10° unidades/cm® para um hematocrito de 40%). Deste
modo, utilizando-se freqgiiéncias de 2MHz e considerando-se a velocidade de propagagdo do som
no sangue como sendo 1540m/s, chega-se a um valor do comprimento de onda de 770um, ou
seja, muito maior que as dimensGes das hemacias (100 vezes), tornando-as alvos pontuais e
ocasionando reflexdes em varias dire¢des, em um fendmeno denominado espalthamento.

Existem varias configuragbes possiveis baseadas no efeito Doppler, mas todas elas
seguem principios fisicos semelhantes. Em geral, os sistemas ultra-sbnicos baseados no efeito

Doppler podem ser enquadrados no seguinte diagrama de blocos (figura 2.16):
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Figura 2.16. Diagrama de blocos de um sistema ultra-sénico Doppler genérico.

Como pode ser visto na figura 2.16, este diagrama contém um transdutor transmissor que
¢ o responsavel pela emissdo de ondas ultra-sdnicas, e que sdo refletidas pelas particulas em
movimento. Estas ondas refletidas, que com o movimento das particulas sofreram o efeito
Doppler, sdo entdo captadas pelo transdutor receptor. Pode-se dizer, portanto, que o sinal
refletido consiste no sinal transmitido (portadora), modulado em freqiiéncia pela velocidade das
particulas (modulante). Um circuito demodulador FM realiza a multiplicagio (batimento em
freqiiéncia) do sinal captado pelo receptor, utilizando como portadora o sinal vindo do oscilador.
Esse sinal demodulado corresponde entdo 4 soma e 4 diferenca em freqiiéncia dos dois sinais
originais. Essa diferenca de freqiiéncias, denominada desvio Doppler, geralmente é um sinal
audivel (20 a 20kHz), podendo ser ouvido em um alto-falante.

Matematicamente, este batimento em freqiiéncia pode ser exemplificado da seguinte
forma: suponha dois sinais, o transmitido, denominado Tx, de freqiiéncia fr, amplitude A e
angulo de fase 0, descrito por: Tx = Acos(2nfr + 8); e o sinal recebido, denominado Rx, de
frequiéncia fr, amplitude B, e fase ¢, descrito por: Rx = Beos(2nfz + ¢). Os angulos de fase ©e
¢) podem ser omitidos sem perda de generalidade, sendo que a multiplicagdo entre os dois sinais

resulta em:
Tx - Rx = [Acos(2nfr)] - [Beos(2nfzr)] = Y2 AB{cos[2n(fr-fp)] + cos[2n{fr+fz)]} (2.18).
Substituindo o médulo fr-fr por fp (desvio Doppler), tem-se:

Tx - Rx = '/, AB{cos(2rfp) + cos[2n(fr+f)]} (2.19).
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Como pode ser observado, a multiplicagfo dos sinais Tx e Rx resulta em outro com duas
componentes de freqiéncia: fr-fi, denominada desvio Doppler (fp), e fr+fr. O bloco de
processamenté de sinal converte a informagfio contida no desvio Doppler em um valor
correspondente & velocidade das particulas em movimento. No caso de circulagio extracorporea,
onde a tubulagfo apresenta uma segdo reta fixa e conhecida, o valor do fluxo ¢é obtido a partir da
velocidade. Este processamento ao qual o desvio Doppler é submetido pode ser feito de forma
analbgica, atraveés de um detetor de cruzamentos por zero, que "conta" o nimero de ciclos do
sinal, medindo sua freqiiéncia média. Outra forma € o processamento de forma digital, realizando
a transformada de Fourier (FFT) e obtendo as varias componentes do espectro de freqiiéncia do
sinal. No capitulo 5 ¢ feita uma comparagio entre os dois métodos.

O sangue ndo apresenta uma velocidade Gnica, mas sim um perfil de velocidades ao longo
de toda a se¢do do tubo. Consequentemente o desvio Doppler também apresenta um espectro
continuo de freqii€ncias. O processamento do sinal pode ser feito medindo-se a freqiiéncia média,
obtendo-se ento a velocidade média instantdnea ou, através da discretizagio espacial, medindo-
se velocidades a diferentes profundidades, em sistemas pulsateis. Como serd mostrado mais
adiante (equagOes 2.22 e 2.23), o desvio Doppler relaciona-se com a velocidade de escoamento
do fluido (sangue) de forma linear, ou seja, o desvio Doppler é diretamente proporcional a
velocidade (Christensen, 1988; Webster, 1992). ConsideragSes sobre casos em que esta
afirmagdo ndo mais procede s3o discutidas no capitulo 5.

Dentre os fluxdmetros de efeito Doppler existem ainda duas subdivisBes, os de onda
continua e os pulsateis. Nos primeiros, ha a emissfo continua de ondas ultra-sénicas por parte do
transdutor transmissor. O sinal que retorna ao transdutor ¢, portanto, fruto de reflexdes geradas &
diferentes profundidades, sendo tratado como um sinal (nico. Ja os pulsateis funcionam emitindo
“bursts”, que nada mais sdo que conjuntos fixos de pulsos ultra-sénicos emitidos com uma certa
periodicidade. Desta forma, como se sabe o inicio exato da transmissdo, é possivel isolar partes
do sinal que retorna ao transdutor provenientes de diferentes profindidades e trata-las de forma
diferenciada. Além disso, como a transmiss3o ocorre durante um breve periodo de tempo, a
poténcia acustica que incide no sangue é baixa. Para exemplificar, no fluxdmetro desenvolvido, o
“burst” consiste em 10 pulsos de 2MHz (total de 5us), repetindo-se a uma taxa de 15,625kHz
(64us). Desta forma, a poténcia emitida é 13 vezes menor do que se se trabalhasse com onda

continua.

31




Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

Para sistemas pulséteis, ¢ importante lembrar que, segundo o teorema da amostragem de
Shannon (Ogata, 1970) ou Nyquist (Oppenheim, Willsky & Young, 1983), a freqiiéncia de
amostragem deve ser maior que duas vezes a maxima freqiiéncia do sinal amostrado. Desta
forma, a freqii€ncia de amostragem deve ser pelo menos o dobro da maxima componente de
freqiéncia do desvio Doppler. Caso esta relagio ndo seja obedecida, ocorre superposi¢io dos
espectros de frequéncia, causando perda de informagio durante a recomposicio do sinal,
fendmeno este denominado sub-amostragem ou “aliasing”. Como pode ser constatado nos
capitulos 3 e 4, no fluxémetro desenvolvido o maximo desvio Doppler chega a 3kHz, portanto
bem menor que 7,8kHz, que € metade da taxa de amostragem (15,625kHz).

Outra varia¢&0 que ainda existe nos fluxdmetros de efeito Doppler refere-se ao nimero de
transdutores utilizados. Podem ser em nimero de dois, sendo um para transmissio e outro para
recepcio, podendo ser de onda continua ou pulsatil. A outra configuragiio utiliza apenas um
transdutor, atuando ora como transmissor, ora como receptor. Esta tltima, funciona apenas no
modo pulsatil, estando o circuito de transmissio eletricamente conectado ao de recepgio, e foi a

opeio feita para o projeto. A seguir sdo apresentadas as configuragdes mais comuns.

2.3.3.2. Sistema ultra-sdnico Doppler com transdutores posicionados em lados
opostos do tubo

Neste caso tem-se um fluido (sangue) movendo-se com velocidade V em um tubo onde, de
um lado, encontra-se o transdutor de transmissdo e do outro o de recepgio. Se nio houvesse
movimento do sangue, a freqiiéncia recebida seria a mesma da emitida, ou seja, o desvio Doppler,
que € a diferenca entre estas freqiiéncias, seria zero. Como ha movimento, a freqiiéncia recebida é
um pouco diferente da emitida, maior ou menor dependendo do sentido do fluxo e

posicionamento dos transdutores.
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Figura 2.17. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores nos dois lados do tubo.

Para o sistema da figura 2.17, chega-se a seguinte equagdo que relaciona a fregiiéncia

recebida com a transmitida em fung#o da velocidade (V):

1= (V cosB, /c)
Ja = fr[l + (V cosg; /c)] (2.20),

onde: fr e fr sdo as freqiiéncias recebida e transmitida respectivamente;
V ¢ a velocidade de escoamento do fluido;
c ¢ a velocidade de propagacio do som meio (1540m/s para o sangue).

Rescrevendo a mesma equagido em fungiio do desvio Doppler (fp = fx - fr), tem-se:

(2.21).

fomt {(VCOSQR)+(VCOS9T)]

c+Vcosf,

Considerando V « ¢ e fazendo os dngulos de incidéncia iguais (61 = Oz = 0), a equagio

2.21 pode ser simplificada para a seguinte forma:

+ 2Vf, cos@
c

fo= (2.22).

O sinal negativo (-) presente na equagio 2.21 ndo indica que o desvio Doppler seja uma
fregiiéncia negativa, trata-se apenas da representagfo do sentido da velocidade em relagio ao
posicionamento dos transdutores, ou seja, fr < fr. Caso a velocidade fosse em sentido contrario
(da direita para a esquerda), o sinal seria positivo, razio pela qual a equagio 2.22 apresenta o
sinal (). Pode ser visto que o desvio Doppler € diretamente proporcional a velocidade do sangue
e, consequentemente, ao fluxo volumétrico, segundo equagdo 2.22. O desenvolvimento das

equagdes anteriores encontra-se no apéndice A.2.
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2.3.3.3. Sistema ultra-sénico Doppler com transdutores posicionados no mesmo
lado do tubo

Esta configuragio (figura 2.18) é bastante semelhante com a descrita anteriormente (secdo
2.3.3.2). A unica diferenga é que o transdutor ultra-sénico de recepgdo encontra-se no mesmo
lado do de transmissgo. Com os transdutores posicionados muito proximos um do outro, pode-se

considerar os &ngulos de transmisso e recep¢io iguais (61 = 6x = ).

%y g s e Py VYT TTTIS o}
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Figura 2.18. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores em um winico lado do tubo.
Os calculos, realizados de forma semelhante e apresentados no apéndice A.3, fornecem a
seguinte relagéo:

+ 2Vf; cos@
c

Jo= (2.23).

Esta configuragdo permite a utilizagio de dois transdutores em encapsulamento Unico.
ConsideragBes a respeito da proporcionalidade do desvio Doppler com a velocidade sio as

mesmas da configuragdo anterior.

2.3.3.4. Sistema ultra-sénico Doppler pulsatil com um tnico transdutor
ultra-sdnico

Esta configuragdo utiliza apenas um transdutor atuando tanto como transmissor quanto
como receptor. Nos casos anteriores de sistemas Doppler de ondas continuas, o sinal refletido e
recebido pelo transdutor era uma composigio das varias reflexdes ocorridas ao longo da segio

transversal do tubo. Como os varios ecos sdo frutos de reflexdes & profundidades distintas, eles
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ndo chegam ao transdutor simultaneamente. Desta forma, calculando-se o tempo de propaga¢io
gasto para reflexdes a diferentes profundidades, pode-se habilitar o circuito de recepgio em
apenas determinados instantes, fazendo a distingdo das varias reflexdes. Esta resolugio espacial é
impossivel no caso de fluxmetros Doppler de ondas continuas. Apesar das configuragBes
anteriores terem sido apresentadas para ondas continuas, elas também podem ser utilizadas no
modo pulsatil. A configuragdo Doppler pulsatil € bastante semelhante as configuragdes Doppler
que utilizam dois transdutores (segBes 2.3.3.2 e 2.3.33), de forma que as equagdes que

relacionam a freqiiéncia transmitida com a recebida sdo as mesmas.

Vo L /! e LT s o 1
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Figura 2.19. Sistema Doppler pulsctil com apenas um transdutor.

2Vf, cos@
C

Jop = (2.23 - repetida).

Esta configuragdo foi a opgio feita para o projeto. Sua grande vantagem em relagio as
anteriores € a utilizagio de um unico transdutor, reduzindo o custo do equipamento, A
dificuldade imposta € o fato do circuito de transmissfo estar eletricamente conectado ao de
recepgdo. Como o eco recebido apresenta amplitudes muito menores que o sinal transmitido, este
altimo interfere no circuito de recepgfo, levando o amplificador facilmente a saturagio. Sio
necessarios o uso de um limitador (grampeador) de tensio e de um amplificador com controle
automatico de ganho (AGC), capaz de dar ganhos diferenciados a sinais de diferentes amplitudes.

O capitulo seguinte apresenta todo o circuito eletrénico desenvolvido, mostrando em

detalhes todas suas sub-partes e explicando seu funcionamento.
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O instrumento para medi¢io de fluxo sangiiineo em linha arterial (tamanho adulto) de
circulaglo extracorpdrea foi desenvolvido utilizando-se o método de ultra-som na configuragio
Doppler pulsatil.

Este fluxOmetro conta com um transdutor ultra-sdnico, responsdvel pela emissio e
recepgdo de ondas acusticas e com um modulo eletrdnico onde sio gerados os sinais utilizados na
emissdo e tratados os sinais recebidos pelo transdutor. Foi utilizado um transdutor ultra-sdnico de
2MHz de freqliéncia nominal, produzido pela empresa KB-Aerotech. Todas as etapas de
desenvolvimento e testes foram realizadas no laboratdrio de ultra-som do Centro de Engenharia

Biomeédica (CEB/UNICAMP). A figura 3.1 ilustra o transdutor utilizado.

o
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Figura 3.1 Diagrama esquemdtico do transdutor ultra-sonico.

Este transdutor ¢ acoplado & linha arterial de circulagio extracorpérea através de uma
bragadeira acrilica, sem necessidade de interrupcio da tubulagdo. Este suporte, ilustrado na figura
3.2 divide-se em duas partes, uma inferior, com um leito onde ¢ posicionado o tubo, e outra
superior, contendo uma abertura por onde € colocado o transdutor. Os tubos de CEC sdo de PVC
flexivel e transparente, sendo que o tamanho adulto apresenta didmetros interno igual 9,53mm e

externo igual 12, 7mm.
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Figura 3.2. Bracadeira acrilica para acoplamento do iransdutor & tubulagéio de CEC.

A figura 3.3 ilustra a bragadeira fechada, prendendo a tubulagio. O transdutor ¢ inserido
pela abertura contida na parte superior desta bragadeira. Como pode ser visto nas figuras 3.1 e
3.3, o transdutor contém um fravessio horizontal que o auxilia em sua fixacdo. Lateralmente a
bracadeira ha duas placas contendo guias verticais por onde passa o travessio do transdutor,
fixando-o na posigdo vertical. Desta forma, a face da cerimica piezoelétrica do transdutor faz um
dngulo de 45° com a tubulaco de CEC. O acoplamento acistico entre o transdutor ¢ a tubulagdo

de CEC é feito com agua ou gel ultra-sdnico.

Guia vertical
nas placas laterais
Placas laterais
-t Para fixacdo —-
do transduior

T
Suporte ransdutor

acrilice f

.

Figura 3.3. Acoplamento do transdutor & tubulagdio de circulagdo extracorpérea:
vista lateral e vista frontal.

Em fun¢do das dificuldades de se obter grandes quantidades de sangue (10 litros para
cada etapa de testes) ¢ da falta de condi¢des do laboratério para se trabalhar com este tipo de
material, os testes foram realizados utilizando-se solugfio de dgua com amido de mitho {maisena).
A fungfo da maisena € fazer com que a solugdio tenha particulas em suspensdo, capazes de refletir
ondas ultra-sénicas. Comeo foram utilizados feixes ultra-sdnicos de 2MHz, seu comprimento de
onda (770um) € muito maior que as dimensdes tanto das hemdcias (8um por 2pum) quanto dos

grios de maisena (de Sum a 30um de didmetro). Esta diferenca faz com que, para o feixe ultra-
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sénico, estas particulas sejam consideradas alvos pontuais e, como mencionado no capitulo 2,
ocasiona reflexdes ndo sé em uma dire¢fio, mas em varias direcSes, num fendmeno denominado
espalhamento.

A figura 3.4 mostra uma foto dos moédulos eletrdnicos do fluxdbmetro desenvolvido. A
fonte de tensdes esta presente na parte inferior da foto, e o fluxdmetro propriamente dito, na parte

superior. As dimensdes de cada modulo sdo: 23cm de largura, 10,5cm de altura ¢ 19c¢m de

profundidade.

Figura 3.4. Foto do médulo eletrénico do fluxémetro desernvolvido.

A figura 3.5 apresenta o diagrama em blocos do circuito completo, incluindo os circuitos
de geragdo de pulsos, transmissdo, protecdio, rtecepcdo, demodulagic e amostragem,

processamento de sinais e indicador numérico.

CIRCUITC DE ,| CReuro pE CIRCUITO DE DEMODULAGAO E
TRANSMISSAO PROTECAO RECEPGAD [ ] PR
f A .
CIRCUITO DE CIRGUITO DE
GERAGAO DE PROCESSAMENTO
PULSOS ¥ DE SINAIS
TRANSDUTOR
ULTRA-SONICO INDICADGR

Figura 3.5. Diagrama em blocos do fluxémetro sangiiineo.

No capitulo anterior foi apresentado o fluxdmetro ultra-sdnico no modo Doppler pulsatil.

Conforme ja visto, esta configuracfo utiliza apenas um transdutor, responsavel tanto pela emissdo
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quanto pela recep¢do do ultra-som. O circuito de transmissdo atua enviando trens de pulsos que se
repetem com uma periodicidade fixa. O niimero de pulsos e sua taxa de repeticio sdo calculados
de forma a permitir que estes pulsos atinjam a profindidade desejada, sofram reflexdes e voltem,
sendo captados pelo transdutor antes da emiss3o de um novo conjunto de pulsos. A poténcia
transmitida esta relacionada tanto com a amplitude do sinal aplicado ao transdutor como com o
nimero de pulsos. A emissdo de um nimero muito pequeno de pulsos corresponde a sinais de
baixa poténcia, causande pouco espalhamento do sinal e resultando em ecos de menor amplitude e
curta duragfo. Além disso, quanto menor o tamanho do trem de pulsos, maior € o niimero de
harmonicas presentes no feixe ultra-sdnico transmitido. A utilizagio de um niimero muito grande
de pulsos corresponde a uma maior poténcia transmitida, mas, por outro lado, resulta em perda de
resolucdo espacial, pois como as reflexdes ocorrem a diferentes profundidades, elas podem se
somar, impossibilitando sua distingdo.

A bomba de roletes utilizada nos testes, desenvolvida pela empresa Braile Biomédica®, ¢
ligada diretamente & rede elétrica, mas contém um modulo de baterias (24V) para o caso de falha
da mesma. Todo o circuito, incluindo o motor e o medidor de velocidades, foi dimensionado para
operar com tensGes dentro desta faixa de 24V. Como ja mencionado, o projeto SACEC (Lopes,
1998} utiliza um sistema ultra-sénico de medigiio de nivel de sangue no oxigenador, usando
alimentacio elétrica da propria bomba, Para o medidor ultra-sdnico de fluxo de sangue, foi
desenvolvida uma fonte de tensdes propria (se¢dio 3.1) mas, visando uma futura integragdo deste
medidor de fluxo com o medidor de nivel do projeto SACEC, todo o circuito do medidor de fluxo
foi desenvolvido de forma a também operar com tensdes dentro da faixa de 24V. O circuito
utiliza, portanto, quatro tensdes de alimentagio: +12V e +5V, sendo que a parte do circuito
responsavel pela transmiss3o e recepgdo ultra-sonica utiliza as tensSes de 12V de forma que a
tensdo maxima aplicada ao transdutor ¢ +12V. Esta limitacio de tensio limita a poténcia emitida
pelo transdutor, tendo sido compensada pela utilizagdo de trens de pulsos mais largos.

Para o equipamento desenvolvido foram utilizados diferentes trens de pulsos, até que se
chegou a um sinal que consiste em 10 pulsos de 2MHz, com o qual se obteve reflexdes captadas
pelo transdutor com boa relagdo sinal/ruido. Trens de pulsos mais estreitos, por exemplo, 5
pulsos, geravam reflexGes de amplitude muito baixa e trens de pulsos mais largos, por exemplo, 12

pulsos, ocasionavam baixa resolugdo espacial. A taxa de repeticio do trem de pulsos foi de
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15,625kHz (64us). Em sistemas ultra-sdnicos Doppler, geralmente sdo utilizados sinais senoidais
na freqii€ncia de ressonincia do transdutor. Como a geragdo deste tipo de sinal exige circuitos
mais complexos, € consequentemente mais caros, optou-se por uma alternativa mais simples, que
foi a utilizagdo de pulsos quadrados. O transdutor funciona como um filtro, sendo muito mais
sensivel 4 componente fundamental do sinal aplicado. No capitulo seguinte, onde sdo apresentados
os resultados, € feita uma comparagfo entre os sinais captados pelo transdutor, fruto de excitagdes
senoidais e quadradas. Ja adiantando o que serd apresentado, a transformada de Fourier mostra
que os dois tipos de sinais captados pelo transdutor nfio tém diferengas significativas. A figura 3.6
mostra os pulsos que sdo aplicados ao transdutor. As componentes de alta freqliéncia que
aparecem na borda de descida dos pulsos é causada pelo carregamento do transdutor sobre o

circuito de transmissio.

14 -
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10 -

Amplitude (V)
o

Bt A

'
T 1 t 1 T T T t

0,0 1,0 20 3.0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
Tempo (us)
Figura 3.6. Trem de pulsos quadrados aplicado ao transdutor.

Como anteriormente mencionado, os sinais captados pelo transdutor sio frutos de
reflexdes que ocorrem a diferentes profundidades. A cada trem de pulsos transmitido, as primeiras
reflexdes ocorrem na parede proximal do tubo. A seguir véem as reflexdes gerados pelo
espalhamento ocorrido nas particulas em suspensdo e finalmente as gerados na parede distal do
tubo. De forma a isolar as reflexdes ocorridas na regiio central do tubo, que corresponde a regiio
de maior velocidade do fluxo, apds o circuito de demodulagio ha um circuito amostrador. Este
circuito € habilitado durante determinados periodos de tempo, permitindo a passagem, ao estagio
seguinte, apenas da parcela desejavel. A figura 3.7 mostra dois trens de pulsos completos, € o sinal

utilizado na habilitagdo do circuito amostrador.

4]




Capitulo 3 - Material e Métodos

v

64us

1 W Trem de pulsos

Amphitude (2V / divisdo)

F i | } I I l !
1 T T T b ¥ H

6,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 170,06 BO,O
Tempe [us)

Figura 3.7. Trens de pulsos e canal de amostragem.

Apés desenvolvido o fluxdmetro, houve a necessidade de calibra-lo. Como nio se
dispunha de um fluxdmetro padrio, conhecido e rastreado, foi desenvolvido um método
padronizado de medigdo de fluxo para tal finalidade, denominado fluxdmetro de referéncia. Este
sistema consiste em um tanque que ¢ enchido pela bomba de roletes a uma vazio constante,
atingindo um volume conhecido apés um determinado tempo. Este volume, dividido pelo tempo
gasto, corresponde ao fluxo médio. Este tanque ¢ um tubo de 100mm de didmetro contendo
sensores infravermelhos de nivel minimo e maximo. Estes sensores foram dispostos a uma
distdncia fixa de 95cm, delimitando um volume de 7,45 litros. A 4gua utilizada nos testes, ao
passar pelo sensor de nivel minimo, dispara um contador que s6 péara a contagem quando o liquido
atinge o sensor de nivel maximo. Foi utilizado um contador de 16 bits com um sinal de relogio de
17ms, permitindo a medi¢do de uma vazio minima de 0,40 V/min. Pela logica utilizada, pode-se
também medir o tempo de esvaziamento.

A montagem experimental é mostrada na figura 3.8, onde a bomba de roletes atua
esvaziando um reservatério e enchendo o tanque de calibragio. O fluxémetro ultra-sdnico
desenvolvido foi colocado em série com a bomba, de forma a permitir sua calibragio através da

comparagido do valor por ele medido com os valores fornecidos pelo fluxdmetro de referéncia e

pelo medidor da bomba de roletes.
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Figura 3.8. Montagem utilizada para calibraggo do fluxémetro ultra-sénico.

O médulo eletrénico do fluxdmetro desenvolvido foi dividido em varias placas, segundo
suas caracteristicas funcionais. A seguir é feito um detalhamento de todo o circuito, incluindo a

fonte de tensGes e o circuito de detecgdo de nivel, ao longo das seguintes subsegdes:

¢ 3.1 - Fonte de tensdes,

(fonte de tensdes DC: +5V, -5V, +12V e -12V),
e 3.2 - Circuitos de transmissio e recep¢do ultra-sonica,

(circuitos de transmissdo e recepgdo, demodulagdo e amostragem do eco ultra-sdnico);
s 3.3 - Circuito de processamento analdgico de sinal,

(estagio de filtros e detetor de cruzamentos por zero);
e 3.4 - Circuito de condicionamento de sinal,

(conversor freqiiéncia/tensdo e circuito digital de linearizaggo);
e 3.5 - Indicador,

(indicador numérico de 2 digitos);
» 3.6 - Detetor de nivel de liquido,

(detetores de nivel e crondmetro).
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3.1 - Fonte de tensoes (placa 1)

Para alimentagio das vanas placas do circuito, foi montada uma fonte de tenséio linear,
capaz de fornecer tensGes continuas de +5V, -5V, +12V e -12V e 1A cada. Esta fonte apresenta
um transformador com relagdio de transformagio 110/220V para 12V+12V. O secundario é
conectado a um retificador de onda completa feito com diodos, seguido de um estagio de filtros

capacitivos. A regulagdo das varias tensSes de saida é feita com circuitos integrados reguladores

da familia 78xx (tensGes positivas) e 79xx (tenses negativas).

7805
110/228v 4700uE il 18
Treonr P 220uF
GND
QH L ieenf | 2zeuF], +5v
= ™~ -5v
@ 12+12V 47080F, BN e I e
7555 iz
- 7812
£ L vohe3
o %8 L — ==
\Q [1oonF  * 220uF
)
- il eenr || 220uF ],
L2 Gog)s

Figura 3.9. Fonte de tensdes utilizada na alimentagdo do circuito.

Com todos os circuitos funcionando, a poténcia total consumida foi de 4W, sendo

drenadas as seguintes correntes para cada tensio de alimentag3o:
e +5V -—3>230mA .. P=1,15W
e -5V ->100mA .. P=0.50W
e +12V ~» 100mA .. P = 1,20W
e .12V —90mA .. P=108W
Como anteriormente mencionado, apesar desta fonte ser ligada diretamente a rede elétrica,
todo o circuito eletrénico do fluxdmetro foi projetado de forma a possibilitar sua alimentagio pela

fonte da bomba de roletes da empresa Braile Biomédica, visando uma futura integragio do

fluxémetro com o projeto SACEC (Lopes, 1998).
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3.2 - Circuito de transmiss&o e recepgdo ultra-sénica {placa 2)

A figura 3.10 apresenta o diagrama esquematico completo do circuito de emissio e
recepgdo de ondas ultra-sdnicas. Este circuito é responsavel pela geragio e amplificagio do sinal
aplicado ao transdutor de ultra-som, e pela recepgio e amplificagio do eco captado, seguido da
etapa de demodulagido (ou batimento em fregiiéncia) e amostragem. De modo a facilitar o
entendimento, este circuito foi dividido em suas varas subpartes funcionais, explicadas

separadamente.
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O circuito a seguir (figura 3.11) contém um oscilador, utilizando um cristal de 8MHz. Este
sinal, de nivel TTL, passa por um contador assincrono (U2:A) gerando um sinal com metade da
freqiiéncia inicial (4MHz). A seguir hd mais dois contadores assincronos (U3:A e U3:B) que
também functonam como divisores de freqiiéncias, gerando 8 sinais, que viic de 2MHz (freqgiiéncia
do transdutor) até 15,625kHz (1/128 do valor inicial). O circuito integrado (CI) U4 é um “buffer”
de 8 bits que faz a interface entre os contadores e a EPROM (US), mostrada na figura 3.12.

No oscilador foram utilizadas portas l6gicas do tipo CMOS (74HCO00) em fungio de sua
alta impedancia de entrada. Os outros circuitos digitais TTL séo do tipo Low-Schottky (LS) em

fungdo de sua alta velocidade e baixo consumo.

o
i

45V ) = UZA Y uce
1 UT:A L2 CLR 2 CLR _C:____..,..W_WLMD;R
3 BMH. 3 Ll 3 2! 2
e R e R A S P
’ . | 7ancoe o s N
3 ) proen .07 2— At B 2
2 7413393 7415383 Tl e
74+HCE8 uzB £A7 87 37
- u3xg 15,625kHz A B8
= 7 .
X1 8MHz u_;: :1 R v [ "o VZ:LSZ§Sa
| At el
ID ost—t- b n gabeth i
R s - =, 10enF CB =
e o 7415353 = o0
oot O oy P veceno— 7415393
= o N > VOOGND
Ty m_i_MLa * °
' 100nF C4 T
=R T 190nF C5 =

Figura 3.11. Circuito contendo oscilador e divisores de fregiiéncia.

Os trens de puisos e o canal de amostragem, que foram previamente apresentados nas
figuras 3.6 e 3.7, sdo sintetizados de forma digital a partir dos sinais gerados na EPROM (U5 -
27C32), mostrada na figura 3.12. Os contadores U3:A e U3:B geram 8 sinais de freqiiéncias
diferentes, que vdo desde ZMHz (bit menos significativo de enderegamento da EPROM) a
15,625kHz (bit mais significativo). Estes 8 sinais enderegam as 256 primeiras posigdes de
memoria da EPROM. Para a sintetizag8o dos sinais desejados, esta memoria foi gravada de forma
que um bit do barramento de dados (Q4) correspondesse ao sinal que da origem ao trem de pulso
e outro (Q8) ao canal de amostragem. Ao longo destas 256 posicBes de memorias, que sdo
acessadas a cada 64us (15,625kHz), foram gravados apenas um ciclo de cada um dos sinais, razéo
pela qual o trem de pulsos utilizado também ¢ de 15,625kHz. Como a EPROM utilizada é uma
memoOria de 4096 posigdes (4K x 8) e so foram utilizados os 8 bits de enderego menos

significativos (A7 — A0), os 4 bits mais significativos (A8 — Al1) foram aterrados, fazendo com
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que a EPROM passasse a se comportar como uma memoéria de 256 posigdes (256 x 8). E

importante ressaltar que o bit de enderego menos significativo (A0) é um sinal de 2MHz, ou seja,

tem um periodo de 500ns, o que ndo significa que a cada 500ns é lido um novo valor da meméria.

De fato, a cada ciclo de 500ns, o bit AO permanece 250ns em nivel logico 1 e 250ns em nivel 0,

sendo lidas duas posigdes de memoria da EPROM, como se ela estivesse sendo enderegada a uma

taxa de 4MHz,

A figura 3.12 apresenta os circuitos que geram os

sinais denominados BURST e SH2. O

primeiro corresponde ac proprio trem de pulsos, ¢ 0 SH2 ao canal de amostragem, Para a

excitagdo do transdutor, como mostrado na figura 3.7,

foi utilizado um trem de pulsos que

consiste em 10 pulsos de 2MHz. Na EPROM, no bit de dado correspondente ao trem de pulsos

(Q4), foi gravado uma janela de tempo correspondente aos 10 pulsos necessarios ao trem de

pulsos, que passa por uma porta logica (U6:A), onde é feito urn NAND com o sinal de 2MHz,

gerando o trem de pulsos, propriamente dito.

Us:A
PORTADORA — 2MHy 1
3 BURST
Z us B ) uzA
—%E 741500
26 GAvPp
Hrish A1 S8 uB:8

Z38kHz
125kkz
52,5k AS 25
31,25kH7 A6 2

A7

Bk AZ
A

:

15.625kMz2

L

]
053

"

SANELA BURSY

ychiund s |ial =

SHIN

> 2 vee Grp el
n b
+

16@nf C7

4
AZ SHEN FTT & . SH2
I U16

741500

Figura 3.12. Circuito contendo a EPROM, onde sdo gerados o trem de pulsos (BURST)
e a janela de habilitagdo para os circuitos de amostragem (SH2).

Na tabela abaixo ¢ mostrado o conteido dos 256

enderegos da EPROM utilizado para a sintetizagio dos

(00 a FF, em hexadecimal) primeiros

sinais. Como as demais posi¢bes de

memoria que véo de 100 a FFF ndo foram utilizadas, foram gravadas com FF.
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Tabela 3.1. Contetido de memoria da EPROM (00 a FF).

Enderege |00 01 |02 1 0304|0506 07|08 |09 |CA 0B ;0C|0OD|OE | OF
0000 88| 88 88| 88 88| 88,8888 88| 88| 88 88|88 88 88| 88
0010 88| 88|88 |88 80808080 ,80|80,80180|8080|80/|80
0020 801 8080|801 80|80:80|80|80|80|80,8080|80|80)|80
0030 80| 808018080 80|80|80|80|80|80,80:80|80,80|80
0040 80, 80|80 80,80,80,00:00|00|00,00,00,00|00|00]| 00
0050 CO|00 00,00, 00,0000[00|00 0000 00 00|00 00|00
0060 goiooioo 0010000000000, 00,00 00,00|00|80) 80
0070 80, 80,80,80|80,80|80,80|80|80,80),80|80|80|80]|80
0080 8018080 80|80 80|80 80|80|80|80|80,80|80180|¢&0
00380 801808018080 ,80|80180|80|80|80|80,80|80,80|80
00AD 80:80180,80{80,80|80,80|80|80|80|80;80|80180|80
00BO 80180180 80180180 |80 80:80180|80]80:80,8080!80
Q0COo 8018080180 {80,80|80180|80|80|80|80;80,80!80|80
00DO 80180801801 80,80|80|80180,80|80]80,80,80!80|80
00EQ 808080 80|80|80|80 80|80|80\80C|80 8080|8080
OO¥O0 80| 8080|801 80|80|80 80:8080 80|8018080|86)|80

O trem de pulsos gerado pelo circuito da figura 3.12 € um sinal de nivel TTL (0V e 5V
para niveis logicos 0 e 1 respectivamente). O circuito da figura 3.13 ¢é responsavel pela
amplificagdo deste sinal, que ¢ aplicado ao transdutor. Inicialmente ha uma amplificagio de tensio,
fazendo com que o sinal, de nivel TTL, atinja valores que vdo de 0 a 12V, feito com uma porta
légica com coletor aberto na saida (U7:A - 74LS06). A seguir este sinal vai para o estagio de
amplificagdo de poténcia, formado por um “buffer” (U8 - CD4050) e por um transistor do tipo
IGBT (Q1 - BSS89).

+12V 5 8 E., T
ug:C e 5
z £ o1l g Ls + +§
oy e R e
UrA gz UB:D =y T -
BURST 1 Dca o ™ 1 g [z) J1 0B by
U6:A PIND 3 ! %:E 85589 s & T 4]
4508 | 2| CIRCYTO
——‘i i FECEPCAD
UB:E ool =l ]
14 15 m =< 0 = jyf— TRANSDUTOR
T 4% o = ULTRA-SOM
e , 4850 33 7 T 2MHz
L S L

18@nF C10
Figura 3.13. Circuito de amplificagdo do trem de pulsos que é aplicado ao transdutor.

A figura 3.14 apresenta o circuito de recepgio do eco ultra-sénico. Como o transdutor

utilizado na transmissfio é o mesmo da recepg@io, ambos os circuitos (transmissio e recepgdo)
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estdo eletricamente conectados. O eco recebido € um sinal de amplitudes muito menores que o
utilizado na excitagdo do transdutor, sendo necessaria uma amplificagdo com elevado ganho. De
modo a evitar que a tensdo de excitagdo sature o amplificador, foi utilizado um limitador de
tensdes. Este circuito, composto de diodos (D2, D2A, D3, D3A - 1N4148) limita as tensbes na
entrada do amplificador a um maximo de +0,7V. O CI U9 (OPA633) ¢ um “buffer” de ganho
unitario que antecede o amplificador, o CI U1l (MC1550). Ele tem uma resposta em freqiiéncia
compativel com os sinais utilizados, com ganhos de até 25dB para freqiiéncias de até 60MHz,
além de apresentar controle automético de ganho (AGC). Esta caracteristica é bastante
interessante, pois da ganhos diferenciados ao sinal, amplificando mais os de menor amplitude e
menos os de maior amplitude.

Os componentes C25 e R11 formam um filtro passa-altas de primeira ordem (fc = 16Hz),
responsavel por retirar a componente DC do sinal. O circuito integrado seguinte (U12 - OPA633)
¢ um “buffer” de ganho unitéario.

R =
16K

b
'—_Lg RrR1@
: z 18@nF
§ 2 ;E?EHF & FCzt I i ?i CT-‘ZS i——i?
pry I 188n =2 i
* : I i —"L"—i cos '
18 B i 4p7F C241 1gonF
RE 478R oo . teonr o 5 ‘ f .
AAA 1 o
bl oeas33 £ | =] @ ] 1 Mcisse . OPAS33
YYAA £ §° 8L 8L 23 1.7k CE
T YT - ity —
=< ? ]_L'h' a9 n : e {3 .
Dz': 03 1889nF C14 O j“.’w Ié ; PP
DZA D3A = K

Figura 3.14. Circuito de recepedo, contendo limitador de tensdo, e amplificador com AGC,

O eco ultra-sonico ja amplificado, disponivel no pino 8 do CI U12 (figura 3.14), passa por
um estagio de demodulagdo, que consiste em sua multiplicagio por uma portadora de 2MHZ,
descrito mais adiante e ilustrado na figura 3.16. A parte digital da placa de transmissio e recepgio
disponibiliza um sinal de 2MHz (U4, pino 18). No entanto, além deste sinal ser quadrado,
apresenta um nivel DC igual a metade de sua amplitude (2,5V). Para um melhor desempenho do
circuito demodulador, foi necessaria sua filtragem (figura 3.15), atenuando as harménicas R12 e
C28) e retirando o nivel DC (C29 e R13). O CI U13 (LF356) é utilizado como “buffer” e, em
fungio de seu produto ganho/faixa de passagem (SMHz), também funciona como filtro, fazendo

com que o sinal de saida tenha caracteristicas senoidais.
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Figura 3.15. Circuito de filtragem do sinal utilizado como portadora.

Como descrito anteriormente, o circuito de demodulagio (U14 - MC1496), apresentado na
figura 3.16, realiza o batimento em freqiiéncia (multiplicagdo) entre o eco captado ¢ o sinal
utilizado como portadora (2MHz). O sinal de saida contém componentes de freqiiéncia
correspondentes a subtragio (desvio Doppler) e & soma dos sinais de entrada. Como sua saida €
diferencial (U14, pinos 6 e 12), € utilizado um amplificador operacional (U15:A - TL074),
também na configuragdo diferencial, sendo que os CIs Ul5:C e Ul5:D sio utilizados como

“buflers”.
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Figura 3.16. Circuito de demodulagio e amostragem.

Como ja descrito anteriormente, o eco ultra-sonico captado pelo transdutor € decorrente

de reflexdes ocorridas na tubulaggo de CEC i diferentes profundidades. Para que se possa isolar

as componentes do eco correspondentes a reflexdes ocorridas na regido central do tubo €

necessario realizar a amostragem do sinal por breves periodos de tempo (ver figura 3.7). Esta
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etapa de amostragem (“Sample and Hold™) foi implementada com o CI Ulé (LF398). Os
componentes C42 e R30 realizam a supressdo do nivel DC do sinal e o CI U15:B (TL074) é um
amplificador de ganho 5.

3.3 - Circuito de processamento analégico de sinal (placa 3)

O sinal de saida do circuito de demodulagio e amostragem contém trés componentes
principais de fregiiéncia: o desvio Doppler, gerado pela subtragio em freqiiéncia da portadora pelo
eco captado;, outra componente na faixa de 4MHz, gerado pela soma em fregiéncia; e uma
componente de 15,625kHz adicionada pela circuito de amostragem. Como a componente de
interesse € apenas o desvio Doppler, situado na faixa de 0 a 3kHz, tornou-se necessério o circuito
apresentado na figura 3.17, que contém uma etapa de filtros (passa-altas e passa-baixas), e um
estagio capaz de medir a freqiiéncia média do desvio Doppler, o detetor de cruzamentos por zero

(DCZ). Estes circuitos s@o explicados separadamente em seguida.
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O circuito da figura 3.18 consiste em uma cascata de filtros e amplificadores, formando um
filtro passa-altas de 6° ordem, com fregiiéncia de corte f- = 34Hz. Este filtro tornou-se necessario
em fungfo do nivel DC présente no sinal e das componentes indesejaveis de baixa freqiiéncia. Ele
foi implementado utilizando-se 3 filtros passa-altas de 2° ordem (Ul:A, C e D), do tipo
Butterworth, todos com a mesma freqgiiéncia de corte (34Hz). Este tipo de filtro apresenta um
ganho tedrico maximo igual a 3, acima do qual ele comega a oscilar (Millman & Grabel, 1987). Na
pratica, estes filtros comegaram a oscilar com ganhos menores que 3, razio pela qual foram
projetados com ganhos unitarios. Os ganhos necessarios 2o sinal foram feitos com amplificadores

na configuragio ndo-inversor (U1:B e U2:A), dando um ganho total igual a 3.
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Figura 3.18. Circuito de filtros passa-altas (6° ordem, f, = 34Hz).

A figura 3.19 apresenta a etapa seguinte ao circuito da figura 3.18, composta por um filtro
passa-baixas de 8" ordem e freqiiéncia de corte f, = 7,2kHz. Este filtro foi implementado de forma
semelhante ao da figura 3.18, através de 4 filtros passa-baixas de 2* ordem (TL074 - U2:B, U2:D,
U3:B e U3:C) conectados em cascata. Pelo mesmo motivo citado anteriormgnte, todos os filtros
apresentam ganho unitério, sendo utilizados 3 amplificadores na configuragdo ndo-inversor para
aplicar ganhos necessarios ao sinal. O primeiro amplificador (U2:C) apresenta ganho aproximado
de 9, o segundo (U3:A) e o terceiro (U3:D) ganhos 3.

O amplificador operacional utilizado foi o bi-fet TL074. Ele contém 4 amplificadores

independentes em um Unico encapsulamento, mas ndo apresenta pinos para ajuste de “offset”. Esta
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¢ a razdo pela qual foram necessarios circuitos para supressio de nivel DC do sinal (C9, R13 e
C16, R26).

A freqiiéncia de corte dos filtros da figura 3.19 (f. = 7,2kHz) foi escolhida de forma a
permitir a passagem de todas componentes em freqiiéncia do desvio Doppler (0 a 3kHz) e, ao
mesmo tempo, implementando um filtro “anti-aliasing”, evitando que alguma componente de

freqiiéncia mais elevada possa distorcer o sinal.
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Figura 3.19. Circuito de filtros passa-baixas (é;" ordem, f, = 7,2kHz).

O circuito apresentado na figura 3.20 corresponde ao detetor de cruzamentos por zero
(DCZ). Sua fungio €, a partir da saida dos filtros da etapa anterior, gerar um sinal quadrado onde
cada pulso corresponda a um semi-ciclo do sinal original.

A primeira etapa consiste em um retificador de precisio de onda completa (U4:A e U4:B -
TLO74), seguida de uma etapa de comparagio (U5:A - LM339). Para evitar que ruidos
indesejaveis disparassem o comparador quando o sinal de entrada chegasse a 0V, a tensio de
comparagdo foi fixada em 1,4V (valor fornecido pelos diodos D5 e D6). O resistor R33 é
necessario pois o comparador tem a saida do tipo coletor aberto. O nivel DC do sinal é suprimido
por C17 e R34, seguido de uma outra etapa de comparagio (U5:B - LM339). Como este tltimo
gera sinais pulsados que vio de -12V a +12V, ha uma retificagdo de meia onda feita pelos diodos
D9 e D10. Este sinal apresenta uma freqiiéncia duas vezes maior que o desvio Doppler original.
Isto ocorre porque o circuito de DCZ ndo trabalha com o desvio Doppler original, mas sim com
sua retificagdo em onda completa, que apresenta o dobro da freqiiéncia.

O tempo de resposta de um diodo esta relacionado com a corrente que passa pelo mesmo,

de forma que o aumento da corrente causa aumento nos tempos de chaveamento. Esta ¢ a razio
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pela qual alguns diodos do circuito ilustrado na figura 3.20 foram utilizados em pares (D1/D2,
D3/D4 e DS/D10). Apesar das correntes deste circuito ndo serem elevadas, o uso de diodos em

pares casados aumenta a seguranga, evitando distorgBes que possam ocorrer no sinal.
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Figura 3.20. Circuito detetor de cruzamentos por zero.

O sinal de saida do circuito da figura 3.20 é um sinal pulsado que vai de 0 a +12V. Para
torna-lo compativel com circuitos TTL, este passa por um “buffer” (U6:A e B - CD4050)
conforme apresentado na figura 3.21. A etapa seguinte consiste em um circuito monoestivel nio-
regatilhavel, que faz com que o sinal, originalmente com pulsos de larguras diferentes, contenha

pulsos de mesma largura (100us).
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Figura 3.21. Circuito monoestevel.
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3.4 - Circuito de condicionamento de sinal (placa 4)

Como ja explicado, a saida da placa 3 é um sinal pulsado de nivel TTL, cuja freqiiéncia
corresponde ao dobro do desvio Doppler, e que estd diretamente ligado a velocidade de
escoamento do sangue pela tubulagdo. A figura 3.22 ilustra o circuito da placa de
condicionamento de sinal que é responsavel pela medida e linearizagdo do desvio Doppler,
gerando um sinal cuja fensfo € diretamente proporcional a velocidade média do fluido e,
consequentemente, ao fluxo médio. Mais adiante este circuito é desmembrado em suas varias

subpartes funcionais, descritas detalhadamente,
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Inicialmente pensou-se em realizar a medida da freqiiéncia desse sinal de forma digital,
utilizando-se circuitos programaveis do tipo PLD (“Programmable Logic Device”) da ALTERA®.
Foi desenvolvido um programa em VHDL que implementava essa medigio de freqiiéncia, além de
um filtro média mével de 2 pontos. Este programa foi simulado, mas nio pode ser testado em
fungdo da dificuldade de se conseguir os circuitos integrados da ALTERA®. Esta opgio foi,
portanto, descartada em detrimento de outra mais simples (figura 3.23), que utiliza circuitos
analogicos de baixo custo e facilmente encontrados no mercado nacional. O apéndice B apresenta
maiores detalhes a respeito da programagio deste tipo de PLD.

A figura 3.23 mostra o CI LM331 (Ul) sendo utilizado na configuragio conversor
freqiiéncia/tensdo. O capitulo 4 apresenta o resultado de testes realizados com este conversor,

indicando alta linearidade para a faixa de 0 a 9kHz. O CI U2:A (TL074) é um “buffer” de ganho

unitario.
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Figura 3.23. Circuito de conversdo freqiiéncia/tensdo.

A saida do circuito da figura 3.23 apresenta alguns ruidos de chaveamento superpostos ao
sinal, de modo que foi implementado um filtro passa-baixas (U2:B) de 2° ordem do tipo
Butterworth (fc = 16Hz), retirando essas componentes indesejaveis (figura 3.24).

A bomba arterial utilizada contém dois roletes, que faz com que o fluxo sangiineo
apresente um comportamento pulsitil. Como a bomba atinge uma velocidade maxima de
160RPM, esta componente pulsatil do fluxo varia de 0 a 5Hz aproximadamente. De forma a
possibilitar a visualizagdo deste valor em um indicador, foi implementado mais um filtro passa-
baixas de 2* ordem (figura 3.24, U2:C), com freqiiéncia de corte fz = 0,16Hz. Este filtro é capaz
de retirar as componentes AC do valor do fluxo, fazendo com que o valor lido no indicador fique
estavel, mas, por outro lado, causa atrasos no tempo de resposta do sistema. Uma freqiiéncia de

corte maior que a adotada aumentaria a velocidade de resposta do sistema, mas por outro lado
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dificultania o leitura do valor de fluxo indicado no indicador. Em rotinas de circulagdo
extracorpOrea geralmente ndo ocorrem variagdes bruscas do fluxo, de forma que atrasos desta

ordem sdo aceitaveis. O CI U2:D é um amplificador de ganho ajustavel.
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Figura 3.24. Circuito de filtros passa-baixas (2° ordem, fr; = 16Hz e fr,= 0,1 6Hz).

A equaglo 2.23, repetida a seguir, relaciona o desvio Doppler com a velocidade de
escoamento do fluido de forma diretamente proporcional. Esta relagio foi deduzida para uma
situag@o ideal, onde um feixe ultra-sdnico de segio transversal pontual atravessa uma interface
plana entre dois meios distintos sem sofrer reflexdes nem desvios de direcfio. No caso real, fatores
como a segdo transversal finita do feixe ultra-snico e a curvatura das paredes da mangueira,
dentre outros, ndo s3o previstos pela equagdo 2.23, de forma que ela € apenas uma aproximagio,
O capitulo 5 apresenta uma discussfo mais detalhada sobre este assunto.

N 2V, cos@
T ¢

Jo® (2.23 - repetida).

De fato, como sera mostrado no capitulo 4, o valor de tensio correspondente ao desvio
Doppler médio ndo se comporta de forma diretamente proporcional com o fluxo. Para que o valor
do fluxo pudesse ser ido em um indicador ou enviado a outro equipamento qualquer, como
registradores ou placas de aquisi¢do de dados, seria interessante que este valor de tens3o, ou seu
correspondente digital, tivessem um comportamento linear com o fluxo, do tipo:

Q=K-e (3.1),
onde: Q ¢ o valor do fluxo, medido em I/min;

e ¢ o valor de tensdo correspondente ao desvio Doppler, medido em V;

K € a constante (ganho) que relaciona "Q" e "e", medido em I/(min- V).

No entanto, como o desvio Doppler medido n3o pode ser relacionado diretamente com o
fluxo por uma constante fixa do tipo K (equagdo 3.1), foi necessario um circuito de linearizagdo.

Existem vérios tipos de circuitos analdgicos de linearizagio, como por exemplo circuitos
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logaritmicos, exponenciais, quadraticos etc., cada um deles para um determinado tipo de sinal,
sendo geralmente de dificil ajuste, exigindo constantes calibragdes. Optou-se portanto, por realizar
a linearizacio de forma digital, através de interpolagdo de dados em uma tabela. A figura 3.25
mostra trés curvas distintas relacionadas ao circuito de linearizagdo: a, b e c. A curva “a” € o sinal
ndo linearizado, cujo valor em tensdo corresponde ao desvio Doppler medido. A reta “b” é o sinal
desejado, correspondente & curva “a” apos o circuito de linearizagio. Como pode ser observado, a
reta “b” representa uma relagio diretamente proporcional entre o fluxo indicado e a tensdo
medida, enquadrando-se na equagdo genérica 3.1. A curva “¢” € a curva de ajuste de ganho,

utilizada na linearizag8o do sinal, e é simétrica & curva “a” em relagdo a reta “b”.

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Amplitude (V)

1.00 +

0.50

i

0.00 -

¥ E J

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Fluxo (Hmin)

Figura 3.25 . Sinais do circuito de linearizacdo: a) sinal ndo linearizado;
b) sinal linearizado; ¢} curva de ajuste de ganho.

A figura 3.26 ilustra o diagrama de blocos deste circuito de linearizagio. O circuito
propriamente dito est4 dentro do retdngulo de linha tracejada, sendo que x4 € o sinal analdgico de
entrada (sinal ndo-linearizado) e y, € o sinal analdgico de saida (sinal linearizado). O sinal x, passa
por um conversor A/D, tornando-se um sinal digital de 8 bits (xp). O sinal xp ¢ utilizado como
enderego de uma EPROM, disponibilizando o sinal yp no barramento de dados. O contendo de
meméria da EPROM ¢ gravado de forma a relacionar seus valores de entrada (enderegos) com os

de saida (dados) segundo uma fungdo do tipo yp = F(xp). Este valor digital de saida da EPROM
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(¥p) passa por um conversor D/A também de 8 bits, gerando o sinal analégico ya. Esta fungdio que

relaciona a entrada com a saida da EPROM ¢ a fungdo de linearizagdo, mostrada mais adiante.

D [ vo=Fix) [ Yo [ YA " Va

R R

----------------------------------------------

Figura 3.26. Diagrama em blocos do circuito de linearizacéio.

Como mencionado anteriormente, a EPROM relaciona seus valores de entrada (enderegos)
com os de saida (dados) segundo uma fungfio do tipo yp = F(xp). Desta forma, o sinal analogico
de entrada também pode relacionar-se com o sinal analogico de saida segundo outra fun¢io (G)
do tipo ya = G(xa). Esta Gltima € a fungio de linearizacdo do sinal analégico, um polindmio de 4°
ordem (equagdo 3.2), capaz de dar ganhos diferenciados ao sinal xa, gerando ya, que €

diretamente proporcional a velocidade de escoamento do fluido, e consequentemente ao fluxo.
ya = 0,06479-x,* - 0,3827-x,> + 0,7655x,2 + 0,3981-x, (3.2).

Com os dados obtidos experimentalmente, e apresentados no capitulo 4, foi levantada a
fungio de um polindmio que melhor representasse esses dados (curva “a”, figura 3.25). A partir
desta funggo foi gerada a equac@o 3.2, que d4 origem & curva “b” da figura 3.25.

Apos este ajuste, estas duas grandezas, tensdo e fluxo, podem ser relacionadas por uma
equagdo de primeira ordem, semelhante & equagdo 3.1, da seguinte forma:

Q=kya (3.3),
onde: Q é o fluxo (I/min);

ya € o desvio Doppler linearizado, disponivel no conector de saida da placa (V);

k € a constante que relaciona as duas grandezas acima, igual a 2,15 V/(min-V).

Para o conversor A/D, foi utilizada uma tensdo de referéncia de 3V, ou seja, ele gera um
numero igual a 00 para entradas iguais a OV e FF para entradas iguais a 3V. A equacio 3.4
apresentada a seguir foi deduzida a partir da equagdo 3.2, e corresponde 4 equagio de ajuste do

sinal digital, relacionando xp com yp.
¥o = 105,5-10”xp* - 52,96-10%-x5° + 9,006-10%xp2 + 398,1.10%-xp, (3.4).

A tabela 3.2 apresenta o contetido da EPROM (em hexadecimal) onde foi gravada a tabela

correspondente & equagio 3.4,

62



Capitulo 3 - Material e Métodos

Tabela 3. 2. Conteudo da EPROM correspondente a tabela de calibracdo do desvio Doppler
Enderego {00 (01102 |03 04 |05(06(07{08|/09/0A|0B|0C OD|0OE|OF

0000 00100100 011010202103/ 03{04[04|05/0506|07|07
0010 08 | 091 09| CA|OB|0OB|OCIOD|{OE|CE|OF|10|1111|12|13
0020 141151161617 |18 | 191 1A 1B|1Ci{ID|1D|1E|1F|20]| 21
0030 22123:124|25,26|27/28:29  2A|2Bi2Cc|2D 2E| 2F| 30| 31
00490 3233134353637 |38[393A|3B|3C|3D|3E|3F|40| 41
0050 421431441451 4647|481 49| 4B 4C 4D | 4E | 4F 50| 51| 52
0060 53|154155|56,57|58|59|5a|5815C!5p|5E5F 60| 61| 62
Q070 63| 64165 66|67|68|69|6A|6B|6C|6D|6E|6F, 70| 71|72
0080 7317417576177 78|78|7a|7B,7C|7b| 7E| 7F 80| 81|82
0090 8318418586187 [88|89|89|84 8B{8C|8D|8E|8F| 90|91
QOAD 9219319495196/ 97[98| 99|99 | 9A| 9B | 9C| 9D | 9FE | 9F | AO
Q0RO Al | A2|A3 | A4 1 A5 A6 | A7 | A8 | A9 | AA|AB|AC| AD| AD| AE | AF
C0CO BO | B1|B2|B3 B4 |B5|B6|B7|B8|B9|BB|BC|BD| BE|BF|CO
00D0 Cl1 C21C3|C41C5|C6|C7|C8|CA{CB|{CC|CD|CE; CF|Dl|D2
COEOC D3 D4 |D5|D7 D8 | DY |DA|\DC| DD DE!DF|E1 E2 E4|E5|E6
0QFO E8 | ES|EA|EC|ED|EF|FO|F2|F3: F5 | F6|F8| FA FB|FD| FF

Como pode ser verificado, cada dado da tabela (yp) relaciona-se com o respectivo
enderego (xp) de acordo com a equagdo 3.4. Por exemplo, o enderego B9 contém o dado AA:
fazendo xp = B9 (185 em decimal) e utilizando a equagio 3.4, obtém-se yp = AA (170 em
decimal). Isto pode ser verificado para todos os outros valores da tabela.

Para indicagdo do valor do fluxo no indicador, foi utilizado o sinal analégico ya, no
entanto, caso este fluxdmetro venha futuramente fazer parte de um sistema de monitoria ou
controle da bomba, podera ser utilizado o valor do fluxc diretamente na forma digital (yp).

A figura 3.27 apresenta o diagrama eletrénico deste circuito de linearizagio. O CI U3
(ADCO0804) € o conversor A/D, e que converte o valor analdgico xa no digital xp. O conversor
A/D utilizado € um conversor de 8 bits, de forma que xp pode enderegar no méximo 256 posicbes
de memoria da EPROM (U4 - 2732). Como a EPROM utilizada é uma memoria de 12 bits de
enderego (4K x 8), os 8 bits de saida do conversor A/D sdo utilizados como o "byte" menos
significativo (A0 - A7), sendo aterrado o "nibble" mais significativo (A8 - A11). O conversor D/A
utilizado ¢ o CI DAC0800 (US5).
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Figura 3.27. Circuito de linearizagdo.

O conversor D/A utilizado apresenta uma saida em corrente, tornando necessario o
circuito apresentado na figura 3.28, um conversor corrente/tensio. O sinal, linearizado e

analégico, fica entdo disponivel no conector de saida (J2).
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L, C17 188nF

[Ty
+

] z —\\8 U6:A COMECTOR DE SAIDA

! + 1872 J2
3 - 7
—* TLR72 SINAL
= /4 uegl L &°

Bl——f—t -
' c18 16enF

Figura 3.28. Conversor corrente / tensdo.

3.5 - Circuito do indicador (placa 5)

A figura 3.29 apresenta o circuito do indicador utilizado para visualizagdo do valor do
fluxo. O circuito utilizado para decodificagio em 7 segmentos foi o ICL7107 (Intersil). Este
integrado € um conversor A/D com saida para 3 % digitos. A configuragio utilizada necessita de
poucos componentes externos, que sdo utilizados, basicamente, para a regulacio da tensio de

referéncia e geragio do “clock” para digitalizag¢io do sinal (40kHz).
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Figura 3.29. Circuito contendo conversor A/D de 3 ' digitos e
indicador numérico de 7 segmentos.

Foi utilizado um indicador numérico de 2 digitos, capaz de indicar valores de fluxo na faixa
de 0,0 a 9,9 IVmin. O digito correspondente a unidade (digito & esquerda do indicador) foi
conectado ao digito das centenas (A3 - G3) do decodificador. O digito correspondente ao décimo
do valor de fluxo (digito & direita) foi conectado ao digito das dezenas (A2 - G2) do
decodificador. Caso seja desejavel, ¢ possivel aumentar a resolugio do indicador, realizando a
expansfo do nimero de casas decimais, utilizando o digito das unidades do decodificador (Al -

G1)

3.6 - Detetor de nivel

Como ja mencionado, o dispositivo desenvolvido e utilizado na calibragio do fluxémetro
ultra-sénico consiste em um tubo disposto verticalmente, com sensores de nivel de liquido minimo
e maximo, estando seu circuito apresentado na figura 3.30. Foi utilizado um tubo de PVC rigido
de 100mm de didmetro e 1,5m de altura. De sua parte inferior foi feita uma conexdo por onde sai
uma mangueira de 9,53mm de didmetro, que o liga 4 bomba de roletes. Os dois sensores de nivel
foram dispostos a uma distancia de 95¢m, delimitando um volume de 7,45 litros.

Ao se encher o tubo, quando o nivel de liquido atinge o sensor de minimo, este dispara um

contador binario que s6 para a contagem quando o nivel atinge o sensor de maximo. O mesmo
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ocorre quando o tubo estd sendo esvaziado: o sensor de méximo dispara o contador que s para
de contar quando o nivel atinge o sensor de minimo. Desta forma as calibragbes podem ser feitas
nos dois sentidos: enchendo-se e esvaziando-se o tubo.

Cada sensor de nivel é composto de um LED (TIL32) emitindo radiagio infravermelha e
um foto-transistor (TIL78) recebendo. Quando o liquido atinge o sensor, esta transmissio é
atenuada, disparando um circuito comparador (CA324). Uma légica "ou-exclusiva” (XOR - 7486)
faz com que a contagem se inicie quando apenas um dos sensores detectou a passagem de liquido.
Foi utilizado um contador binario de 16 bits composto de 4 contadores assincronos de 4 bits cada,
dispostos em cascata. O circuito astavel LM555 foi o responsavel pela geragio do “clock” de
17ms, limitando o tempo maximo de contagem em 18 minutos e 30 segundos, o que corresponde
a uma vazdo minima de 0,4 litros/minuto. O valor da contagem ¢ lido, em valores binarios, pelos

16 LEDs conectados as saidas dos contadores.
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180k +AN i;s ™R LT P [ %QBA‘H
- ¢
[ 1 Ll Ed
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T :
by | o

RESET
Figura 3.30. Circuito contendo sensores dpticos de nivel e crondémetro.
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Este capitulo mostra os resultados dos testes realizados ap6s a conclusio da etapa de
desenvolvimento do fluxdmetro. Primeiramente € mostrado o comportamento de algumas etapas
do circuito funcionando individualmente, incluindo suas curvas de entrada e saida e alguns sinais
obtidos via osciloscopio digital. A seguir é apresentada a calibragio do fluxémetro, que consiste

em um protocolo de testes e analise dos resultados.

4.1 - Circuitos de transmissdo e recepgio

Nesta segdo sfio mostrados os sinais obtidos nos varios blocos funcionais do circuito
responsavel pela transmissdo e recep¢do dos sinais ultra-sénicos e o circuito de demodulagio e
amostragem. Primeiramente, na figura 4.1, sio mostrados dois ciclos dos trens de pulsos
aplicados ao transdutor. Como ja mencionado, cada trem de pulsos consiste em 10 pulsos
quadrados de ZMHz, repetindo-se a cada 64us (15,625kHz). Os sinais seguintes (figs. 4.2 a 4.6)
estdo na mesma base de tempo e gatilhados com o da figura 4.1.

Como ¢ utilizado apenas um transdutor, tanto para a transmissdo quanto para recep¢io,
ambos os circuitos estdo eletricamente conectados. O sinal mostrado na figura 4.2 corresponde ao
da figura 4.1, ap6s ser grampeado pelo limitador de tensdes. Este sinal, utilizado pelo circuito de
recepgdo, € uma superposigio do sinal transmitido com o sinal captado pelo transdutor, este
tltimo de amplitudes muito pequenas e imperceptivel no grafico. A figura 4.3, mostra este
mesmo sinal apés amplificagio. Sua forma, aparentemente distorcida, deve-se ao controle
automético de ganho (AGC) presente no amplificador. Esta amplificagio é feita de forma
diferenciada, dando ganhos maiores a partes do sinal que apresentam menor amplitude, e ganhos
menores a partes de maior amplitude. Os dados foram adquiridos via osciloscépio digital, sendo
que cada sinal € composto de 1024 pontos, ou seja, aproximadamente um ponto a cada 100ns,
limitando a resolugio do grafico. Esta baixa resolugio quando da aquisi¢io dos sinais faz com
que a figura nio apresente todos seus componentes de freqiiéncia, de forma que o sinal da figura

4.1 apresenta uma amplitude de pico em torno de 9V, menor que os esperados 12V.
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Figura 4.1 . Trens de pulsos aplicados ao transdutor.
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Figura 4.2. Sinal captado pelo transdutor apés o limitador de tensées.
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Figura 4.3. Sinal captado pelo transdutor e amplificado com AGC.

o

A seguir, nas figuras 4.4 a 4.6, sio apresentados os sinais obtidos nos circuitos de
demodulagdo e amostragem. Na figura 4.4 ¢ mostrada a saida do circuito de demodulagio. Ele é
uma composi¢do de sinais de freqiéncias diferentes. Ha componentes de baixa freqiiéncia,
situadas na faixa de O a 3kHz, correspondentes & subtragiio em freqiiéncia (desvio Doppler) dos

sinais transmitido e recebido; e componentes correspondentes 4 soma em freqiiéncia destes dois,

compreendida na faixa de 4MHz.
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A figura 4.5 apresenta o sinal da fig. 4.4 ap0s o circuito de amostragem, onde apenas um
pequeno trecho, correspondente a reflexdes ocorridas na regido central do tubo, é mantido
intacto. A figura 4.6 apresenta o sinal utilizado na habilitagio deste circuito de amostragem. O
ruido que encontra-se proximo dos instantes de tempo 20us e 80us sio oriundos do trem de
pulsos aplicado ao transdutor, e que propaga-se principalmente pela malha de terra. Como ele

apresenta uma freqliéncia fixa em 2MHz, nfo gera nenhum problema, sendo facilmente

eliminado pela etapa de filtros seguinte.
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Figura 4.4. Sinal de saida do circuito de demodulagdo.
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Figura 4.5. Sinal demodulado obtido apds o circuito de amostragem.
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Figura 4.6. Sinal de habilitagdo do circuito de amostragem.
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Como ja mencionado, o sinal da figura 4.5 corresponde ao eco demodulado apoés a etapa
de amostragem. Cada amostra deste sinal apresenta varios componentes de freqiiéncia, sendo que
os de baixa frequéncia correspondem & amostras do desvio Doppler. Apos a aquisigiio e filtragem
de varias destas amostras € possivel a reconstituicdo do sinal Doppler. Como ja mencionado no
capitulo 2, segundo o teorema da amostragem, a freqiiéncia de amostragem deve ser maior que
duas vezes a maxima componente de freqiiéncia do sinal. Como a freqiiéncia de amostragem
utilizada € igual a 15,625kHz ¢ o desvio Doppler atinge o valor maximo de 3kHz, este teorema é
obedecido. O proximo grafico (figura 4.7) ilustra o resultado deste processo, mostrando um
exemplo de sinal composto de vérias amostras do sinal demodulado e o correspondente desvio

Doppler reconstituido.

10

Amplitude (V}
L]

T T

0 0.5 1
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s Pl N f I — \
40 /
15 2

Figura 4.7. Exemplo de sinal amostrado ("a"} e desvio Doppler reconstituido ("b").

O grafico ilustra 32 instantes de amostragem ("a") e aproximadamente 3 ciclos completos
do desvio Doppler reconstituido ("b"). O desvio Doppler é reconstituido a partir do valor médio
de cada amostra, no entanto, isto ndo pode ser observado no grafico, pois os dois sinais ndo estio
em fase. Isto ocorre em fungio do atraso de fase causado pelos filtros utilizados na recomposigio
do sinal, portanto, o desvio Doppler apresentado no grafico estd atrasado em relagdo ao sinal

amostrado.
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4.2 - Medigao do desvio Doppler

Como ja mencionado, o desvio Doppler € um sinal analégico correspondente & diferenga
entre as freqii€ncias emitida e recebida, e que esta diretamente relacionado com a velocidade do
fluxo. A medigdo desta freqiiéncia foi feita através de dois circuitos distintos: o detetor de
cruzamentos por zero (DCZ) e o conversor freqiiéncia/tensio (F/T). O DCZ utiliza como entrada
o sinal correspondente ao desvio Doppler, gerando na saida um sinal pulsado, com niveis
compativeis com circuitos TTL, onde cada pulso corresponde a um semi-ciclo do sinal de
entrada. O conversor F/T gera um nivel de tensfio proporcional a freqiiéncia média deste sinal

pulsado de entrada.

O detetor de cruzamentos por zero
A figura 4.8 ilustra as etapas que ocorrem no detetor de cruzamentos por zero. Para que
fosse possivel fazer a aquisi¢do dos varios sinais, ao invés de se usar o desvio Doppler obtido no

circuito do fluxémetro, foi injetado um sinal artificial senoidal de 3kHz e 5Vpp.
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Figura 4.8. As vdrias etapas do circuito DCZ: aj o sinal original,
b) apos retificador, ¢) apoés comparadores e d} apos monoestavel.

O primeiro sinal ("a") € a senodide de 3kHz utilizada como entrada no circuito. O segundo
sinal ("b") consiste na retificagdo do primeiro, tendo sido utilizado um retificador de precisio de

onda completa. Apesar do nome "detetor de cruzamentos por zero”, o limite de comparagio no
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foi fixado em zero, e sim 1,4V, obtido com dois diodos em série. Desta forma, o sinal retificado
passa por um comparador que assume nivel ldgico 1 para entradas maiores que 1,4V e nivel
logico 0 para valores menores ("c"). Os pontos correspondentes ao instante de tempo 0,6ms
ilustram bem este fato. Valores de comparagdo menores que 1,4V, por exemplo 0,7V, permitiam
que ruidos disparassem o comparador indevidamente e valores maiores fazia com que alguns
ciclos do desvio Doppler de menor amplitude no fossem detectados pelo comparador. Este valor
de 1,4V foi obtido com dois diodos de silicio.

O fato de se usar o retificador faz com que, para cada ciclo do sinal original de entrada,
tenha-se dois pulsos na saida do comparador. A vantagem de se trabalhar com o sinal retificado é
que aumenta-se a precisio e a velocidade de resposta do sistema, pois trabalha-se com o dobro do
namero de sinais. Como este sinal pulsado apresenta pulsos de larguras diferentes, em fungdo do
periodo do sinal original, um circuito monoestavel nio-regatithavel gera um sinal ("d") com
pulsos de mesma durag3o (100us), gatilhados pelo sinal de saida do comparador.

A figura 4.9 apresenta um exemplo de desvio Doppler, obtido do fluxémetro via
osciloscopio digital ("a"), e o sinal correspondente gerado pelo DCZ ("b"), sendo que cada pulso

esta relacionado a um semi-ciclo do desvio Doppler original.
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Figura 4.9. Desvio Doppler ("a") e sinal de saida do DCZ ("b").

A medida da freqiéncia do sinal de saida do circuito monoestivel é feita por um
conversor freqii€ncia/tensdo. Para o conversor utilizado, ndio ha a necessidade de se utilizar um

sinal com pulsos de largura fixa, nem mesmo com simetria entre os instantes de nivel 16gico 1 ou
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0, o que poderia ser implementado com um flip-flop do tipo T (“toggle™). Este monoestavel foi
adotado para evitar que oscilagSes que venham disparar os comparadores indevidamente possam

interferir no valor medido.

O conversor freqiiéncia/tensio

O conversor F/T utilizado apresenta uma alta linearidade na faixa compreendida entre 0 ¢
9kHz. O grafico ilustrado na figura 4.10 mostra duas retas. A primeira (“a”) corresponde i
relagfo entre as varias freqiiéncias de entrada e as varias tensdes de saida do conversor F/T. Cada
medida, feita 4 vezes, € representada pelo seu respectivo desvio padrdo. A reta ilustrada
corresponde & regress@o linear das médias dos pontos. O coeficiente de correlagio (R? = 0,9999)
¢ um indicativo da alta linearidade na faixa em questiio (0 a 9kHz). A segunda reta (“b”) é
semelhante a primeira, com a diferenga que, em vez do conversor F/T ser analisado isoladamente,
ele foi conectado ao DCZ. Cada medida, feita também 4 vezes, é representada pelo seu respectivo
desvio padrdo, sendo que a reta corresponde 3 regressdo linear das médias dos pontos. O alto

coeficiente de correlagio (R* = 0,9997) ¢ também um indicativo da alta linearidade na faixa em

questdo (0 a 4,5kHz).
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Figura 4.10. Comportamento do conversor F/T Juncionando isoladamente (a),
€ o mesmo conectado ao DCZ (b)

Pode ser observado que a reta “b” apresenta uma inclinacio duas vezes maior que
a reta “a”, ou seja, para uma mesma freqiiéncia de entrada a reta “b” apresenta um valor de
tensdo duas vezes maior que o de “a”. Isto é ocasionado pelo circuito DCZ que, como ja
mencionado, ao realizar a retificagio de onda completa, gera um sinal cuja freqiiéncia € o dobro

do sinal original. Os pontos correspondentes ao grafico da figura 4.10 sio mostrados na tabela
4.1.
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Tabela 4. 1.
Relagéo entrada/saida do conversor F/T (esquerda ) e do conversor F/T + DCZ (direita).
Conversor FIT DCZ + Conversor F/T
Freg. | Média | Desvio| Freg. | Média | Desvio| Freq. | Média | Desvio| Freq. | Média | Desvio
kHz (V) |padrdo| kHz (V) {padrio] kHz (V) |padrio]| kHz {(V} |padrio
M A M A2
0.0 000 | 0000} 46 1.85 | 0.007 § 0.0 0.00 | 0000} 23 1.91 1 0.010
0.2 0.08 | 0000} 438 193 {00001 041 012 [ 0.002} 24 1.97 | 0.012
0.4 0.16 | 0.000 5.0 200 {00001 02 0.17 | 0.002 2.5 2.04 | 0.010
0.6 024 10000] 52 2.09 [ 0000] 03 025 100021 286 2.12 1 0.013
0.8 0.32 10000} 54 217 1 0.000]| 0.4 033 100051 27 2.21 | 0.009
1.0 040 1 0.000] 56 225 (0007 05 041 | 00051 238 2.33 | 0.010
1.2 048 | 0000 | 58 233 | 0.008] 06 049 | 0.006] 29 2.39 | 0.012
1.4 0.56 | 0.000 6.0 241 10005] 07 0.57 | 0.008 30 248 | 0.015
16 064 | 0000 6.2 249 | 0.000]| 08 065 1 0.007] 3.1 2.57 10,012
1.8 .72 | 0.000| 64 257 10008 09 0.73 1 0009 | 32 2.65 | 0.011
2.0 080 | 0000} 66 265 | 0008 10 0.81 10009 33 272 | 0.015
2.2 0.88 |0.000] 68 273 10,006} 1.1 080 {00061 34 2.81 | 0.010
2.4 0.96 | 0.000 7.0 2.60 | 0.000 1.2 0.88 | 0.008 35 2.90 | 0.011
26 104 [0000§ 7.2 288 (0000 ) 13 1.06 {00121 356 2.97 | 0.012
2.8 1.12 10.000] 74 286 1 0000] 14 1.14 1 0.010] 3.7 3.02 | 0.010
3.0 1.20 | 0.000 7.6 3.04 | 0.000 1.5 1.24 | 0.006 3.8 3141 { 0.006
3.2 1.28 | 0.000 7.8 312 | 0.000 1.6 1.34 | 0.006 3.9 3.19 | 0.012
34 1.36 | 0.000 8.0 3.20 | 0.000 1.7 141 | 0.012 ] 4.0 3.26 | 0.006
3.6 1.44 | 0.000 8.2 3.27 | 0.000 1.8 1.49 | 0.010 4.1 3.36 | 0.017
3.8 1.52 10.000] 84 335 (0.001) 1.9 158 | 0.012 ] 4.2 343 | 0.015
4.0 1.60 | 0.000 8.6 343 100081 20 167 | 0.010 4.3 3.52 | 0.006
42 1.69 1 0.005 8.8 3.50 | 0.000 ) 21 1.75 | 0,015 44 3.56 | 0.007
4.4 1,77 10007 ] 90 3.54 | 0.000} 22 184 | 0015 4.5 3.59 | 0.000

Para as caracteristicas do sistema ultra-sGnico e hidraulico, e utilizando-se a equagio 2.23,
que relaciona desvio Doppler com velocidade de escoamento do fluido, o desvio Doppler chega a

um valor maximo tedrico de 2,6kHz. Como o DCZ gera um sinal com o dobro da freqiiéncia

(5,2kHz), o conversor F/T cobre toda faixa necessaria.

4.3 - Linearizagdo do sinal de saida

Como descrito no capitulo 3, a relagdo proporcional entre o desvio Doppler e a velocidade
de escoamento do fluido, prevista pela equagio 2.23 ndio foi observada, sendo necessaria a
utilizagio de um circuito capaz de linearizar o sinal de tensio correspondente ao desvio Doppler,
tornando-0 proporcional 4 velocidade de escoamento, e consequentemente ao fluxo. O grafico a
seguir (figura 4.11) apresenta o sinal original (ndo-linearizado) e o corrigido (linearizado), ambos

em fungdo do fluxo. O sinal original é representado pela curva “a”, onde os valores medidos sdo
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representados pelos seus desvios padrio, e a curva corresponde a uma regressfio polinomial de 4°
ordem. O sinal corrigido ¢ representado pela reta “b”, onde os valores obtidos sio também

representados pelos seus desvios padrio, e a reta corresponde a regressdo linear.

3,00

. |R?=09993 a) |
B e

z :: s ] b)
r: 1’50 - . : - ; ......\g... ...;._.......... ' ......... %,... ......E. .......... R2 = O’gggs .......
E H H H H H H H ]
< : ; i =
1,00 s T e — —
0,60 o
0,00 ; ; ; ;

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40 45 5,0
Fluxo de referéncia (Vmin)
Figura 4.11. Curvas antes ("a") e depois ("b") do circuito de linearizacdo.

Tabela 4.2. Dados obtidos antes e depois do circuito de linearizagdo.

Fluxo Sinat nao Desvio Sinal Desvio
referéncia | linearizado | padrdo | linearizado padrio

(Vmin) M M) A2 M
0,00 0,00 0,000 0,00 0.000
0,45 0,36 0,009 0,22 0,000
0,80 0,57 0,008 0,41 0,000
1,38 0,78 0,010 062 0,011
1,81 1,00 0,008 0,85 0,015
2,40 1,25 0,007 1.10 0,018
2,83 1,45 0,021 1,31 0,019
3,18 1,62 0,022 1,48 0,017
3,55 1,84 0,020 168 0,019
3,85 1,89 0,015 1,82 0,020
4,27 2,14 0,024 1,87 0,017
4,57 .27 0,018 2.09 0,025
4,82 243 0,029 2,25 0,024
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4.4 - O transdutor ultra-sonico utilizado

Como ja mencionado, foi utilizado um transdutor ultra-sdnico de 2MHz no modo Doppler
pulsatil. Em vez de se fazer a excitagdo com trens de pulsos senoidais, foram utilizados pulsos
quadrados. Esta opg#o, visando a simplificagdo do circuito de transmissio, baseou-se no fato do
transdutor oscilar preferencialmente em sua freqiiéncia de ressonincia, minimizando a emissio
de harmonicas de ordens superiores.

Para validar a afirmac8o anterior, foram feitos testes utilizando transmissdes com trens de
pulsos senoidais (12Vpp) e quadrados (12Vp), e comparando-se o espectro de freqiiéncias dos
ecos resultantes de reflexdes em um anteparo de ago fixo. Na figura 4.12 sio mostrados os dois

sinais utilizados: a esquerda encontra-se o trem de pulsos senoidal e a direita, o quadrado.

Sinal so dominic do tempo Siral ro dominic do tempe
6 + T v 14 T ; T
: : : 12pees - -4 R bomnoeeneaes R ——
a 5 z ol S e S
R S—— — 1 e fiill- S S—— C——
= ! : : = ; :
] E : ® S A
2 pihaahh Hi hia il = 2 : 1 .
g : : : g4 SRR Tt HE—
< : ; =< : : 1
qrmmememms pommmeemsee- Ammmmmeenens N 2p---- Tl jrrmmmoee P ARt -
: : ' 0 S —— — ﬂ%& -------------
_‘l _____________ L __________________________ ) " Y":’
s ] Y DR 0t B e I ]
B : : H 4 H H :
0 1 2 3 4 1] 1 2 3 4
Tompo (5} 1ot Tempo (3} x10%

Figura 4.12. Trens de pulsos senoidal (esquerda) e quadrado (direita).

Na figura 4.12 pode-se ver ainda os ecos correspondentes aos dois tipos de excitagio.
Estes ecos sdo mostrados ampliados na figura 4.13. Por inspecfio visual, a nfo ser pela diferenga

de nivel DC, ambos apresentam forma similar.
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Amplitude {V)

figura 4.13, feita com auxilio do programa MATLAB® Os eixos das ordenadas foram

normalizados em valores arbitrarios. Este era o resultado esperado, em fungdo da freqiiéncia de

Na figura 4.14 ¢ apresentada a transformada rapida de Fourier (FFT) dos dois sinais da
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Figura 4.13. “Zoom” dos sinais captados pelo transdutor resultantes de excitagdes
senoidal (esquerda) e quadrada (direita).

excitagdo e do fato do anteparo estar parado.

=

<

onde a amplitude corresponde a 70,7% do valor maximo (-3dB). O termo freqiiéncia central é a
média das duas freqiiéncias utilizadas no calculo da largura de faixa (ALUM,, 1992). Para os
dois espectros da figura 4.14, a largura de faixa medida foi de 240kHz, e a fregiiéncia central foi
1,96MHz para a reflexdo correspondente 4 excitagio senoidal, e 1,95MHz para o de excitagio

quadrada. Estes valores sdo indicativos da semelhanga entre os espectros de freqiiéncia dos sinais.

Zoom do valor absoluto da Transformada de Fourier

Zoom do valor absoluto da Transformada de Fourier

T

T

T

0g}--
08}
07} ==4=
V]| SRR
O] SERREE
| S
03f-----of- i
02f----1--
0femannf--
e

O termo largura de faixa ("bandwidth") é a largura do espectro de freqiiéncias na regido

3

4
Freqhéne

T
i H
h H
h '
........ e
H H
H '
h '
........ Eeeecrmaan
h h
. s
£ '
........ | A
‘ h
' '
+ ]
' r
........ .
' '
i '
i '
........ R
N H
N h
N h
................. v
s h
H .
, h
.................. .
h :
. ’
. .
N .
........ e
' .
' .
' .
................. -
. .
3 H
. .

[X) T

. :

T H | R

H . ) :

\ . H :
________ O SN RN ISR

H ; H h

: J : '

: . H H
________ A SR SR AU

] 1 1] ]

i 1 L] 1

H H : :
........ b cmrmurbiscmmemebrva s e e e

b ! b b

H H H ;

' : : ;

: H ' H
_______ O PO S SO

: : i !

: : H H

: : : :
_______ S SO AU .

: . ; :

. : . .

: . b .
................ - S

h h h h

: , H .

: R : H
....... g I

L b ;

: : . H

. ) . .

. H . :
_______ I SR AR SR

: ! H !

H : . :

: h :
................ R AU U

v v T

. N | :

' : .

T
Frequéncia (M2}

Figura 4.14. “Zoom” da FFT dos sinais captados pelo transdutor resultantes de
excitagdes senoidal (esquerda) e quadrada (direita).
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4.5 - Calibragao do fluxémetro ultra-sénico

Apds a conclusdo da etapa de projeto e desenvolvimento, fez-se uma montagem (“setup”)
experimental para realizagdo de um protocolo de testes para levantamento da curva de calibragio
do fluxdmetro. Este protocolo consiste em fixar a velocidade da bomba sistémica em um
determinado valor, fazendo-a circular uma solugio de teste por um circuito hidraulico. A seguir, é
feita a comparag@o dos valores de fluxo medidos pelo fluxGmetro ultra-sbnico e por outro
considerado padrdo. Estas medidas foram feitas varias vezes, para diferentes velocidades de
rotagdo, conforme descrito adiante.

O procedimento mais indicado seria utilizar um fluxdmetro calibrado e rastreado, em série
com o medidor desenvolvido. Para a faixa de operagho adotada em rotinas de circulagdo
extracorpérea (0 a 6 I/min), o mais indicado seria 0 medidor de fluxo baseado no efeito Coriolis,
cujo principio fisico foi apresentado no capitulo 2. Seu elevado custo (acima de US$2,000.00) fez
com que se optasse por outro sistema de testes. Conforme brevemente descrito no capitulo 3,
estes testes foram realizados através do bombeamento da solucdo, a um fluxo constante, de um
reservatorio para um tanque de calibragio. O valor do fluxo medido por este tanque de calibragio
foi considerado como sendo o fluxo de referéncia. Este valor foi comparado com o valor medido
pelo flux6metro ultra-sénico, posicionado entre a bomba e o tanque, e pelo medidor da propria

bomba de roletes (figura 4.15).

Sansor de
nivel maximo

oy

»l
H

Bomba de roletes
com medidor de fluxo

85cm

§anaqr§!a IR 3 Fluxémetro
nivel minimo ultra-aénico

-

Figura 4.15. Montagem uwfilizada para testes do fluxémetro ultra-sénico {repetida de 3.6).

O testes foram feitos com 3 solugbes com diferentes concentracbes volumétricas de

maisena: 5%, 9% e 21%. A velocidade da bomba foi fixada em 13 valores, desde 0 a 150RPM,
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com passos de 12,5RPM. A primeira solug3o utilizada foi a com concentragio igual a 9%. Como
se tratava da primeira bateria de testes e ndo se tinha idéia da dispersdo dos dados, cada medi¢io
foi realizada 10 vezes. Para eliminar suspeitas sobre a influéncia da variagdo da concentragio na
medida do fluxo, foram realizados testes com as concentragdes iguais a 5% e 21%. Como os
resultados apresentaram pouca dispersdo, as medigSes para cada uma das duas solucdes foram
realizadas 5 vezes para cada velocidade. Ao todo, foram realizadas 20 medigdes para cada
velocidade, resultando num total de 520 medigdes (230 feitas com o fluxdmetro ultra-sdnico e
230 com o padrdo). Um dos maiores problemas foi a rapida sedimentagdo da maisena, que foi
parcialmente contornado com a utilizagio de uma bomba auxiliar realizando a agitagdo da
solugdo dentro do reservatorio.

O grafico da figura 4.16 e a tabela 4.3 mostram as médias e os desvios padriio para os
valores obtidos com os diferentes medidores de fluxo em fungiio da velocidade de rotacio da
bomba: o fluxdmetro padrio, o ultra-sbnico e o medidor da bomba de roletes. As curvas do
fluxdmetro padrdo e do ultra-sénico sio um indicativo da semelhanga entre eles e, pelos desvios
padrdo, nota-se uma pequena dispersdo das amostras levantadas. Observa-se também a nio-
linearidade do fluxo medido com a velocidade da bomba. Esta relagio sé ¢ valida para as
condi¢Ses de perda de carga do circuito hidraulico utilizado nos testes. Qualquer modifica¢io no
circuito, como adigio de conexdes, obstrugSes na tubulagio etc., resultaria numa relacgdo
diferente entre a velocidade e o fluxo medido pelos dois sensores. Ja as medidas feitas pelo
medidor da bomba, apresentam uma relagdo linear com a velocidade, isto porque o valor de fluxo
indicado pela bomba € uma estimativa (¢ nfo uma medi¢io) baseada em sua velocidade de
rotagdo. Nota-se também que os valores de desvio padrio do medidor da bomba sio todos iguais
a zero, o que ¢ fruto da relagBo direta entre a velocidade e o valor de fluxo indicado. Isto mostra
que o medidor da bomba de roletes, dependendo das condigdes do circuito hidraulico, pode vir a
apresentar erros muito grandes.

O indicador da flux6metro ultra-sdnico apresenta uma casa decimal, no entanto, em
funcdio da média dos valores obtidos, os valores apresentados na tabela contém duas casas
decimais. Pode ser observado que, com o aumento da velocidade, o desvio padrio das medigSes
feitas com o fluxOmetro de referéncia aumentam. A principal suspeita para isto é o fato de que,

para maiores velocidades, o tanque de calibragdo enche-se mais rapidamente, fazendo com que o
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nivel do liquido oscile, disparando os sensores de nivel em instantes diferentes para cada

medicdo.

7,0

Fluxos medidos (I/min}

—— Fluxo de referéncia
Fluxémetro ultra-sénico oons
—-—— Bomba de roletes

75 100 125 150 175
Velocidade de rotagio da bomba {RPM)

Figura 4.16. Grdfico do comportamento dos varios medidores para diferentes
velocidades de rotagdo da bomba.
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Tabela 4.3_Valores de fluxo obtidos com o fluxémetro de referéncia, o ultra-sénico e a bomba de roletes.

Velocidade | Fluxémetro| Desvio [Fluxtmetro| Desvio Bomba de Desvio

padréo padréo |ultra-sonico| padrao roletes padrao

{(RPM) (I/min) (//min) {i/min) {I/min) (I/min) {/min)
o 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
13 0,44 0,030 0,41 0,014 0,50 0,000
25 0,90 0,048 0,82 0,017 1,00 0,000
38 1,39 0,040 1,30 0,018 1,50 0,000
50 1,81 0,052 1,78 0,027 2,00 0,000
63 2,39 0,054 2,33 0,031 2,50 0,000
75 2,84 0,092 2,82 0,018 3,00 0,000
88 3,18 0,058 3,15 0,017 3,50 0,000
100 3,54 0,084 3,57 0,029 4,00 0,000
113 3,95 0,072 3,89 0,036 4,50 0,000
125 4,27 0,095 4,26 0,032 5,00 0,000
138 4,57 0,086 4,47 0,026 550 0,000
150 4,85 0,116 4,84 0,033 6,00 0,000

O grafico a seguir (figura 4.17) apresenta os valores médios do fluxémetro ultra-sénico
em relagdo ao fluxo de referéncia. A reta corresponde 4 regressdo linear dos pontos, sendo que o
alto coeficiente de correlagio (R = 0,9993) € um indicativo da semelhanca entre os valores

obtidos pelos dois medidores. Os dados utilizados sio 0s mesmos da tabela 4.3.
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Fluxémetro ultra-sénico (i/min)

1,0

0,0 ; : ;
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50

Fluxo de referéncia (Vmin)

Figura 4.17. Comportamento do fluxémetro ultra-sénico em relagdo ao fluxo de referéncia.

Foi realizada ainda uma anélise de variincia entre as curvas, obtendo-se p < 0,05, ou seja,

a probabilidade delas serem diferentes ¢ menor que 5% (Keppel, 1982).
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Como ja mencionado, o medidor de fluxo baseado na velocidade da bomba de roletes
pode apresentar erros bastante significativos em fungio das caracteristicas do sistema hidraulico.
Foram realizados dois testes onde foram criadas oclusdes na mangueira, ora antes da bomba, ora

depois da bomba. Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 4.18 e 4.19.
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6,0 -
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40 - .......
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Fluwos medidos {/min)

2,0 4 -

-a-- Bomba de roletes

I o

-3¢ Fluxdémetro ultra-sénico

0,0 ; : : ;
0,0 1,0 20 30 40 50
Fluxo de referéncia (min)

Figura 4.18. Ocluséo na mangueira feita antes da bomba.
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Figura 4.19. Oclusdo na mangueira feita depois da bomba.

Como a intengdo ndo era quantificar, mas sim apenas mostrar que o medidor da bomba
pode vir a apresentar erros muito grandes em determinadas condigdes de operagiio, cada medida
foi realizada apenas uma vez. Isso foi feito para que a bomba ndo trabalhasse muito tempo em

condigdes criticas, podendo vir a sofrer algum dano.
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Capitulo 5 - Discussédo e Conclusdes

Neste capitulo, primeiramente sdo levantados alguns pontos criticos do circuito
desenvolvido, discutindo as solugdes implementadas, comparando-as com trabalhos semelhantes

de outros autores. Ao final sio apresentadas conclusBes e sugestSes para trabalhos futuros.
5.1 Discussao

Uma das maiores preocupagdes quando do inicio deste trabalho era a de se desenvolver
um equipamento que de fato pudesse contribuir para a efetiva melhora de rotinas de circulagio
extracorpérea, com o compromisso de que o custo final nfo fosse elevado, o que tormana inviavel
sua utilizagdo. Ha diferentes técnicas que poderiam ter sido utilizadas, mas optou-se pela
simplicidade e eficiéncia, como por exemplo no circuito responsavel pela geragdo e amplificacio
dos trens de pulsos aplicado ac transdutor, ou nos circuitos de DCZ ou linearizagio. A seguir
alguns pontos criticos do circuito sdo discutidos mais detalhadamente.

O sistema de circulagio extracorporea da empresa Braile Biomédica opera conectado
diretamente a rede elétrica mas, em casos de falha de energia, utiliza um moédulo de baterias. Em
fung¢do disto, todo circuito da bomba de CEC desta empresa utiliza tensGes dentro da faixade 0 a
24V. A possibilidade de uma futura integracio do fluxémetro ultra-sonico desenvolvido com o
SACEC e com o sistema de CEC da Braile Biomédica limitou as tensdes maximas utilizadas no
circuito a +£12V. Inicialmente pensou-se em utilizar um transformador (Giiler & Giiler, 1989) ou
um conversor DC/DC para amplificar os pulsos aplicados ao transdutor ultra-sdnico. No entanto,
isso ndo se fez necessario, pois os ecos recebidos e amplificados apresentaram uma alta relago
sinal/ruido.

Como ja mencionado no capitulo 2, o desvio Doppler é um sinal analdgico cuja
freqiiéncia esta relacionada a velocidade de escoamento do sangue de forma linear (equages
2.22 e 2.23), ou seja, o desvio Doppler médio ¢ diretamente proporcional a velocidade média do
fluxo sangiiineo (Christensen, 1988; Webster, 1977). No entanto, esta equagio enquadra-se em
um caso ideal, sendo apenas uma aproximagio para casos reais. Como mostrado no capitulo 4,

que trata dos testes e resultados (figura 4.16), o sistema comportou-se de forma linear na faixa
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compreendida entre 1 e 5 I/min, o que ndo foi observado entre 0 e 1 /min, sendo necessario
ajuste polinomial para corregdo desta ndo-linearidade. A maisena utilizada na solugio de teste
sedimenta-se rapidamente, o que torna-se critico para fluxos baixos. Para contornar este problema
foi utilizado um agitador, capaz de manter as particulas em suspensdo. De forma a eliminar
qualquer divida a respeito da influéncia da sedimentagfio, as curvas de calibragdo foram
levantadas com solugBes com trés concentragdes diferentes (5, 9 e 21%), apresentando o mesmo
resultado.

Segundo Bascom & Cobbold (1996), variagdes na distribuigdo espacial das particulas
responsaveis pelo espalhamento (hemécias) causam variagbes na poténcia espectral do desvio
Doppler. Outros fatores capazes de causar variagSes em sinais Doppler modificando seus

espectros de freqiiéncia (alargamento espectral — “spectral broadening”) sdo listados a seguir
(Kikkawa et alli, 1987; Markou & Ku, 1991):

» perfil de velocidade no volume de amostragem;

e distribuigfio espacial do feixe ultra-sdnico no volume de amostragem,

¢ distribuigio espectral da onda ultra-sdnica transmitida;

e variagio do dngulo de incidéncia do feixe ultra-sdnico;

» distribui¢do espacial das particulas espalhadoras,

¢ turbuléncia;

e espalhamento causado por particulas em aceleragio (fluxo variavel no tempo).

Além destes itens podem ser incluidas ainda a diferenca de impedancias entre o gel e a
mangueira € a se¢do cilindrica desta ultima, acarretando mudangas de diregio do feixe ultra-
sdnico, bem como problemas relacionados ao circuito de demodulag@o e a propria forma como €
feita a analise do desvio Doppler. A figura 5.1 ilustra um feixe ultra-sénico incidindo sobre um
trecho da tubulagiio de CEC. O feixe apresenta uma seg3o reta finita, sendo que na figura ele é
representado por 4 ldminas de largura L e espessura infinitesimal dx, incidindo de forma obliqua
e delimitando um 4ngulo 8. Como o tubo apresenta segdo reta circular, o angulo de incidéncia
niio é uniforme para todo o feixe ultra-sénico. O dngulo de incidéncia para regiGes proximas ao
ponto “a” n3o é o0 mesmo para regides proximas ao ponto “b”. Essa variagdo de angulo para
pontos de um mesmo feixe ndo € prevista pela equagdo 2.23, sendo uma das provaveis causas da
nio-linearidade observada entre o desvio Doppler médio e a velocidade média de escoamento do
fluido.
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Figura 5.1. Incidéncia de um feixe ultra-sonico de segdo transversal finita
em um tubo de se¢do transversal cilindrica.

Para as caracteristicas hidraulicas de um circuito de CEC adulto (faixa de fluxo de 0 a 6
Vmin e didmetro da tubulacio de 9,53mm) e para as caracteristicas acusticas do sistema ultra-
sonico utilizado (transdutor de 2MHz e dngulo de incidéncia do feixe actstico igual a 45°), tem-
se um desvio Doppler cujas componentes de freqiiéncia estio compreendidas na faixa entre 0 ¢
3kHz. Existem duas formas mais usuais de se medir o desvio Doppler: o detetor de cruzamentos
por zero (DCZ), que foi a opefo feita para este trabalho, ¢ a transformada rdpida de Fourier
(FET). O DCZ “conta” o niimero de ciclos de um sinal por unidade de tempo, fornecendo um
valor correspondente & média das freqiiéneias, que esta relacionado com a freqliéncia dominante
do espectro durante um determinado instante de tempo. A transformada de Fourier ¢ uma andlise
matematica do sinal, fornecendo as componentes do espectro de freqtiéncia com suas respectivas
amplitudes. A FFT necessita que o processamento seja feito de forma digital, em um computador
ou processador digital de sinais. J4 o0 DCZ ¢ de implementagio mais simples, podendo ser feito
de forma digital, por meio de um algoritmo, como no trabatho de Cote & Fox (1988), ou de
forma analégica, como foi feito neste trabalho.

Cote & Fox (1988) realizaram testes comparando, para um mesmo sinal, o valor médio de
freqgiiéneia medido por algoritmo DCZ e a média obtida por FFT. Eles consideraram a freqiiéncia
média da FFT como sendo a freqiiéncia fundamental. Foi observado que para sinais com alta
relacdo sinal/ruido, tanto o DCZ quanto a FFT forneceram resultados equivalentes. J4 para sinais
com baixa relagdo sinal/ruido, 0 DCZ forneceu resultados melhores que a FFT.

Apesar de DCZ denominar detetor de cruzamentos por zero, a amplitude acima da qual
um novo pulso é contado, pode ser tanto zero quanto outro valor de tensdo qualquer, dependendo

das caracteristicas dos sinais com os quais se trabalha. Nos testes realizados por Cote & Fox
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(1988), o limite de comparagio utilizado foi 2% da amplitude méxima de cada sinal adquirido,
No presente trabalho, o limite de compara¢do foi fixado em 1,4V para sinais com amplitudes
maximas de 12V. Este valor havia sido anteriormente fixado em 0,7V, mas em funcio de ruidos,
principalmente gerados por chaveamentos, o comparador era disparado indevidamente, Como o
desvio Doppler foi amplificado varias vezes, seus valores de pico freqiiéntemente atingem 12V,
ndo havendo perda de precisio significativa ao se fixar o limite de comparacio em 1,4V

Além da FFT, existem outras técnicas de anélise espectral utilizadas no levantamento dos
pardmetros de maior interesse presentes no desvio Doppler de sistemas ultra-sdnicos,
principalmente a freqiiéncia média e a faixa de largura espectral. Estas técnicas de analise
incluem métodos como correlagdo, modelo autoregressivo, mixima semelhanca etc., sendo
encontradas na literatura diferentes implementagBes para a mesma aplicagio (David, Jones &
Giddens, 1991; Markou & Ku, 1991;Ruano & Fish, 1993; Wu & Ohtsuki, 1997). Cohen (1986)
descreve alguns dos métodos mais utilizados na analise de sinais biomédicos no dominio da
freqiiéncia.

Estes metodos de analise espectral sio capazes de fornecer informacdes sobre as vérias
componentes do espectro de freqiéncias e atualmente podem ser implementados sem exigir
tempos de processamento muito longos. No entanto, para medigdo de fluxo em rotinas de CEC, a
utilizagdo de sistema microprocessado para implementagio destes algoritmos de andlise espectral,

além de aumentar o custo do sistema, traria pouca contribuigio em relagio ao DCZ.

5.2 Conclusbes

A bibliografia sobre sistemas ultra-sdnicos Doppler para medigio ou deteccio de fluxo
em pacientes € bastante extensa, mas muito pouco ha sobre circulagio extracorpérea. Apesar
desta caréncia de informagdes, o sistema desenvolvido mostrou-se eficaz, sendo uma alternativa
bastante vidvel aos estimadores de fluxo normalmente encontrados em bombas de roletes. O
flux0metro desenvolvido apresenta a vantagem de ser in6cuo a salide do paciente, além de ser
acoplado externamente & tubulagiio de CEC, sem interrompimentos da mesma e sem contato
direto com o sangue. Sua utilizagdo em circuitos extracorporeos que utilizam bombas centrifugas
também € possivel. Como bombas desta natureza trabalham com velocidades de rotaco elevadas

(até 3000 RPM), o fluxo ndo apresenta a pulsatilidade encontrada nas bombas de roletes, que
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trabalham com giros mais baixos (até 160 RPM). Este medidor de fluxo é capaz de proporcionar
mais seguranga ao procedimento cirirgico que envolve circulagiio extracorpérea, auxiliando o
perfusionista.

A exatidio de um instrumento de medida é geralmente analisada segundo erro percentual
de fundo de escala, sendo encontrado um valor méaximo de erro igual a 3,5%, para fundo de
escala igual a 5 I/min. Parte deste erro € em fungo da resolugio do indicador, que € 0,1 V/min,
limitando o erro minimo a 2%. O circuito permite a expansio da resolugfio do valor indicado para

duas casas decimais o que, para a pratica de circulagio extracorpdrea traz pouco beneficio.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Em rotinas de CEC ¢ importante manter o fluxo de sangue constante, mas sem deixar que
o nivel do oxigenador abaixe, atingindo valores criticos, podendo causar acidentes como o
bombeamento acidental de ar. Este fluxGmetro pode ser utilizado como um equipamento
independente, acoplado a linha arterial ¢ informando o valor do fluxo, no entanto, ele foi
desenvolvido visando uma futura integragio com o ja mencionado SACEC (Lopes, 1998). A
integragio destes dois sensores, monitorando simultaneamente e de forma continua o fluxo na
linha arterial e o nivel de sangue no oxigenador iria contribuir muito para o aumento da
seguranga em rotinas de CEC. A integracdo do fluxGmetro a outro sistema pode ser feita de forma
simples e sem nenhuma modificagdo, pois ele disponibiliza ¢ valor do fluxo tanto de forma
analogica quanto digital. Poderiam até ser utilizados algoritmos que, a partir do valor do fluxo na
linha arterial e da derivada do nivel de sangue no oxigenador (variagio do nivel em fungio do
tempo) fossem capazes de estimar o retorno venoso do paciente, fornecendo mais um pardmetro
ao perfusionista. Este sistema poderia operar em malha fechada, realizando o controle automético
da velocidade da bomba, mantendo o fluxo a2 um valor constante, utilizando o nivel de sangue no
oxigenador como parimetro de seguranga, além de sistema de alarmes, sendo indicado tanto para
sistemas que utilizam bombas de roletes quanto centrifugas. No Gltimo caso é até mais
aconsethado, pois o fluxo proporcionado pela bomba centrifuga sofre mais influéneia de
variagOes da resisténcia vascular periférica do paciente que no caso de bombas de roletes. Outro
sensor que também poderia ser utilizado em conjunto com os dois primeiros seria um medidor de

saturagdo de O2 e CO; no sangue, fornecendo informagdes sobre o funcionamento do oxigenador
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ou o metabolismo do paciente. Outra modificago interessante em equipamentos de CEC seria 2
padronizag8o dos varios médulos eletrdnicos, havendo em um protocolo Gnico de comunicagio
(RS8232, RS485, GPIB etc.) e um endereco fixo para cada equipamento. Isto permitiria que um
sistema computadorizado de supervisio apresentasse em um Gnico monitor o valor de vérios
sensores (nivel, fluxo, pressdo na tubulagdo, saturagdo de O, temperatura, velocidades de rotagdo
das bombas, além de ECG, pressio arterial etc.), auxiliando o perfusionista na emissio de
relatérios e possibilitando o controle das bombas a distincia.

Beppu et alli. (1997) desenvolveram, utilizando um microcomputador, um sistema para o
controle do fluxo sangiliineo em rotinas de circulagio extracorporea que utilizam bombas
centrifugas. O controle, do tipo proporcional-integral (PI) utilizava como parimetros o fluxo
sangiiineo na linha arterial, a velocidade de rotagdo da bomba, a pressio arterial e a quantidade de
sangue no reservatorio do oxigenador. Em rotinas de CEC, cada perfusionista tem uma forma
propria de trabalhar, baseada em seu conhecimento tedrico, pratico, na dinidmica de trabalho da
equipe cirirgica entre outros fatores. Uma das maiores limitagBes de um sistema de circulagio
extracorporea totalmente automatizado reside na dificuldade de se criar um modelo
representativo da dindmica vascular do paciente. Por outro lado, um sistema capaz de monitorar
os varios pardmetros envolvidos em um rotina de CEC, auxiliando o perfusionista em um sistema
de controle supervisionado ¢ capaz de aumentar muito a seguranga e a eficiéncia da circulagio

extracorporea.
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Apéndice A - Desenvolvimento das equagodes de sistemas
ultra-sdnicos aplicados a@ medigao de fluxo sangilineo

A.1. Sistema ultra-sénico baseado no tempo de propagacgéao

Como ja mencionado no capitulo 2, esta configuragio de medidor utiliza dois transdutores
(Ta e Tg) colocados em lados opostos do tubo. Durante um breve instante de tempo, o transdutor

Ta emite pulsos que sdo captados por Tg, e no instante seguinte os pulsos sdo emitidos de Tg para

Ta
, Ta
Przz s AN III S i

Vcos O

e R A - )
e
b

Figura A.1. Sistema baseado no tempo de propagacdo das ondas actisticas.

[ LTI,

Onde: L é a distancia percorrida pelas ondas sonoras dentro do sangue;
a e b sdo as distdncias percorridas pelas ondas sonoras fora do sangue (através das
paredes da tubula¢io e entre os transdutores e a tubulagio);

c corresponde a velocidade do som no sangue, aproximadamente 1540m/s.

A velocidade de propagacgio de um pulso do transdutor A para B é dado pela soma vetorial da
velocidade de propagacio do som no sangue {c) com a velocidade de escoamento do proprio
sangue (V). Portanto, considerando-se as distincias percorridas dentro e fora do sangue, o tempo
gasto para um pulso emitido por ta ser recebido por tg (tan), é dado por:
L a+b
= +
c+Vcosé c

(A.1.1)
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Da mesma forma, calculando-se o tempo gasto para um pulso ir de tg para t4 (tgs), chega-se a:

— L L@ +b A 12
B e—Veosl ¢ (A-12)
Calculando-se a diferenga entre tap e t pa:
2LV cos@
At=ty, —t,=— (A.1.3)

c*~V?%cos*o

Como ¢ >> V, pode-se simplificar a equagio anterior, obtendo uma relacio diretamente
proporcional entre a velocidade de escoamento do sangue com a diferenga entre tap € gy

2LV cos@

At 2272 207
= (A.1.4)

A.2. Sistema ultra-sdnico Doppler com transdutores posicionados em lados
opostos do fubo

Neste caso, o transdutor fr emite ondas ultra-snicas que sio refletidas pelas particulas em
suspensdo no sangue (hemdcias), sendo captadas pelo transdutor fr. Como estas particulas
apresentam uma velocidade relativa em relagfo aos transdutores (V), os pulsos por elas refletidos

sofrem desvio em freqiiéncia, fazendo que a freqiiéncia recebida por fi seja diferente da emitida

por fr.

| i I OrIrs L Iy
fr V cos Or
VvV
fa Vcos O7

E PO IND /////3/ s IR TrTrryys oI IS ETIL)

Figura A.2. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores nos dois lados do tubo.
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Considerando que o sangue e as particulas em suspensio movem-se juntos, a velocidade de
propagacdo da onda acustica vista pelas particulas é ¢. Portanto, a velocidade de propagagéo da
onda acustica vista pelo transdutor emissor, levando-se em conta o movimento do meio, é:

e =c+Vecosf (A21)

Calculando-se o comprimento de onda:

c+Vcos,

hE

(A22)

Como a velocidade de propagacio da onda acustica vista pelas particulas é ¢, a freqiiéncia por

elas percebida e refletida é:

c fr Jr
e s I = A23
Ar c+V cos; 1~+~£cos€r ( )
fos

Considerando as particulas refletoras como fonte de onda de freqiiéncia f,, a velocidade de

propagagdo da onda acustica vista pelo transdutor receptor, levando-se em conta o movimento do
meio, é:

cp=c—Veost, (A24)
Calculando-se o comprimento de onda:

by == ————2  (A2.5)

Como o transdutor receptor encontra-se parado, a freqiiéncia por ele recebida é dado por:

fa mfé-"-(c:chosﬁR)=fm(l“%cosﬂgJ (A.2.6)

Calculando-se a relago entre as fregliéncias emitida e recebida:

1= cosa, /e)
fa= fr[m] (A2.7)

Apresentando a mesma equagio em fungdo do desvio Doppler (fp = fr - fr), tem-se:
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. (Vcost?R)—t»(VcosHT)
Jo = f}[ Sy (A.2.8)

Considerando V « ¢ e fazendo os dngulos de incidéncia iguais (81 = Ox = ), a equagio anterior
pode ser simplificada para a seguinte forma:

miZWT cos @
4

o

(A.2.9)

Esta equacdo relaciona de forma diretamente proporcional a velocidade de escoamento do

sangue com seu respectivo desvio Doppler.

A.3. Sistema ultra-sénico Doppler com transdutores posicionados no mesmo lado
do tubo

Este caso ¢ muito semelhante ao caso anterior, em que os transdutores estdo posicionados
em lados opostos do tubo, sendo que as equagdes serdio desenvolvidas de forma semethante. A

diferenga € que, em fungdo da proximidade dos transdutores, os angulos de emissdo e recepgio

sdo considerados iguais.

bl e /!!/f){/ s ISy 2]
fr
fr
Vv
Vcos©
| TR I TEIIL DTN DI TOR T IS s s iy L

Figura A.3. Sistema Doppler de ondas continuas com transdutores em um tmico lado do tubo.

Considerando que o sangue e as particulas em suspensio movem-se juntos, a velocidade de
propagagdo da onda acustica vista pelas particulas € ¢ . Portanto, a velocidade de propagacdo da
onda acistica vista pelo transdutor emissor, levando-se em conta o movimento do meio, é:

cr =c+Vcosd (A2.1)
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Calculando-se o comprimento de onda:

c+V cosé
Ay =—— (A2.2)
JIr

Como a velocidade de propagagio da onda acistica vista pelas particulas é ¢, a freqliéncia por

elas percebida e refletida é:

c J7 Jr
fo=—=cr—l— =  faE—— (A23)
Ar c+V cosf 1+_V_c059
¢

Considerando as particulas refletoras como fonte de onda de freqiéncia fs, a velocidade de

propagaco da onda acistica vista pelo transdutor receptor, levando-se em conta o movimento do
meio, €:

cp, =Cc—Vcosf (A24)

Calculando-se o comprimento de onda:

1 ¢ c¢—Vcosé
=—=——"""(A25
® fm fR ( )

Como o transdutor receptor encontra-se parado, a fregiiéncia por ele recebida € dado por:

fa mf.@.(c—Vcose)zfm(l—%cosﬁJ (A2.6)
C

Calculando-se a relagdo entre as freqiiéncias emitida e recebida:

_ 1-(Vcos@ /c)
fz= fT[l-i—(VcosB /C):l (A27)

Apresentando a mesma equagdo em fungfo do desvio Doppler (fp = fr - fr), tem-se:
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(v cos 8)+{V cos H)il (A2.8)

c+V cosd

Io “‘-'“_fr[

Considerando V « ¢, a equagio anterior pode ser simplificada para a seguinte forma:

ziZWT cos @
C

Jo

(A.2.9)

Esta equagio relaciona de forma diretamente proporcional a velocidade de escoamento do
sangue com seu respectivo desvio Doppler. A diferenga desta configuragio (A.3) para a anterior
(A.2) € que nesta, em funcdo da proximidade dos transdutores, os dngulos de emissio e recepgio
sdo considerados iguais. Na configuragio anterior, como pode ser observado pela equagio A.2.8,

caso os angulos fossem significativamente diferentes, a relagiio obtida nio seria diretamente

proporcional.
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B.1. VHDL

Como ja mencionado, foi utilizado um conversor freqiiéncia/tensdo para medig3o do
desvio Doppler, sendo que a opgdo inicial era a de se realizar esta medida de forma digital, que
nio foi implementada por falta de tempo e dificuldades de se obter os componentes necessarios.
A idéia era utilizar uma base de tempo conhecida, da ordem de milisegundos, e, para cada ciclo,
contar 0 niimero de pulsos gerados pelo circuito de DCZ. Apesar de ndo implementado, este
projeto chegou a ser feito, sendo apresentado neste apéndice como sugestdo para trabalhos
futuros ou modifica¢Bes que o circuito possa vir a soffer.

A implementagio com componentes digitais discretos tormaria o circuito
desnecessariamente grande e complexo, de forma que optou-se pela utilizagdo de um Cls digitais
programaveis do tipo PLD (“Programmable Logic Device”) da ALTERA®. Estes componentes
permitem logica tanto combinacional quanto seqiiencial, sendo que os programas podem ser
feitos de trés maneiras distintas:

» programa escrito em VHDL/AHDL;
¢ projeto com componentes digitais discretos (do tipo TTL);
o diagrama de temporizaggo (formas de onda).

Optou-se pela primeira, em fungdo de sua versatilidade e facilidade de uso. VHDL ¢ a sigla
para “VHSIC Hardware Description Language”, onde VHSIC significa “Very High Speed
Integrated Circuit”. Esta é uma linguagem de alto nivel, onde as instrugdes correspondem a
fungdes modulares de circuitos digitais, como flip-flops, contadores, registradores etc. O VHDL
considerado padrio € especificado pelo IEEE Standard 1076-1987. A ALTERA® utiliza, além do
VHDL padrio, uma versdo denominada AHDL (“Altera Hardware Description Language™).
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B.2. O programa desenvolvido

O programa desenvolvido, denominado mfreq.tdf, ¢ listado a seguir. Ele contém duas
entradas de 1 bit cada (“janela” e “clk”) e uma saida de 8 bits (“saida™). A variavel “clk” ¢ o sinal
do qual se deseja medir a freqiiéncia, correspondente 4 saida do circuito de DCZ, e utilizado
como sinal de reldgio para o conjunto de contadores. A variavel “janela” é uma base de tempo
fixa e conhecida, utilizada na habilitacdo destes contadores. Foi implementado também um filtro

média movel de 2 pontos, onde o resultado desta média é atribuido a variavel “saida”.

SUBDESIGN mfreq
{
janela, clk : INPUT;
saidal7..0] : QUTPUT;
% entradas: janela -> base de tempo para medir clk %
% clk -> desvio Doppler (apos DCZ) %

$ saida: saida[7..0] -> medida da freq. em 8 bits %
)
VARIABLE
countl[7..0} : DFF; % contador #1 %
countz2[7..0]} : DFF; % contador #2 %
templ([7..0] : DFFE; % reg#l para divisao por 2 %
temp2[7..0] : DFFE; % reg#2 para divisao por 2 %
regi7..90] : DFFE; % reg. da soma das contagens %
latchl[7..0] : LATCH; % latch do contador #1 %
latchZ [7..0] : LATCE; % latch do contador #2 %
latch2([7..0] : LATCH; % latch do latch #1 %
latch4[7..0] : LATCH; % latch do latch #2 %

clk --> sinal de clock
clrn -> /clear
prn --> /preset
g —--—-> sinal de clock

% Tipos de varidveis %
% DFF ~> flip-flop do tipe D, sem enable %
% sinalis de entrada: d, clk, clrn, prn %
% sinal de saida: g %
% DFFE -> flip-flop do tipo D, com enable %
% sinais de entrada: d, c¢lk, clrn, prn, ena %
% sinal de saida: g %
% LATCH -~> registrador (Lacth) %
% sinais de entrada: d, ena %
% sinal de saida: q %
% onde: d ----> entrada %
% %
% %
% %
% %
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BEGIN

%

o

o

%

estabelece o c¢lock dos 2 contadores %

countl[].clk = clk;
count2{[].clk = clk;

armazena a salda do contador#l

gquando janela estiver em nivel
latchl{].ena = janela;
latchl[l.d countl{];

armazena a saida do contador#2

quando janela estiver em nivel
latch2{l.ena = !janela;
latch2[].d = count2([]:

armazena a saida do latch#l nc

guando janela estiver em nivel
latch3{].ena = !janela;
latch3[].d = latchl[}.q:

armazena a saida do latch#2Z no

gquando janela estiver em nivel
latchd4[].ena = janela;
latchd4[].d = latchz[l.qg;

divide a saida do latch#3 por

tempiil.clk = clk;
templi].ena = VCC;
tempi{7].d = GND;
templ[6].d = latch3[7].q;
templ{3].d = latch3([6].q;
templ[4].d = latch3[5].q;
templ[3].d = latch3([4].q;
templ[2].d = latch3[3].qg;
templ[l].d = latch3{2].qg;
templ[0}.d = latch3({l].qg:;
divide a saida do latch#4 por
temp2{}.clk = clk;
tempZ2{}.ena = VCC;
temp2[7].d = GND;
temp2[6].d = latchd{7].q;
temp2[5].d = latchd[6].q;
temp2f[4].d = latch4[5].q;
temp2{3).d = latch4{4].q:
temp2{2).d = latch4([3].q;
temp2f{l]l.d = latch4{2].q;
terp2{0)].d = latch4[l].qg:

ne latch#l %

logico 1

%

ne latrch#?z %

logico O

latch#3

%

logico 0 %

latch#4
logico O

%
%

%

2 @ armazena em temp#l 2

2 e armazena em temp#2 %
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Apéndice B — Programa para medi¢do do desvio Doppler

% soma temp#l com temp#? e armazena em reg %
reg[l.clk = clk;

reg[].ena = VCC;
reg[].d = templ[]l.q + temp2([].qg;
saida[] = reg[]l.q;

% habilita contador#l quando janela estiver em nivel alto e %

% habilita contador#? quando janela estiver em nivel baixo %
IF janela THEN

countl|].d = countlf]l.q + 1;
count2[].d = 0;

ELSE
count2(].d = count2[].q + 1;
countlf].d = 0;

END IF;

END;
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Apéndice C - Termos Técnicos Utilizados em Metrologia

A seguir encontra-se a definigdio de alguns termos técnicos mais usuais relacionados a
metrologia. Este é um compilado baseado e modificado de INMETRO (1995) e Webster (1992).
Na pratica de instrumentagfo, varios dos termos listados adiante s3o utilizados como sindnimos
de forma descriteriosa, por exemplo: precisio/exatiddo e sensor/transdutor. Ao lado de cada

termo, encontra-se sua tradugo para o inglés.

o Ajuste (“adjustment”)

Operagdo destinada a fazer com que um instrumento de medi¢do tenha desempenho compativel

Ccom seu uso.

o Calibragdo/Aferigido (“calibration™)

Conjunto de operagdes que estabelece, em condigdes especificas, a correspondéncia entre o
estimulo ¢ a resposta de um instrumento de medir, sistema de medigio ou transdutor de medigdo.
O resultado de uma calibragdo pode permitir a determinag&o de um ou mais pardmetros da curva

caracteristica que relaciona o estimulo a resposta ou os valores de grandezas correspondentes as

divistes de escalas indefinidas de um instrumento de medir.

o Desvio padrio experimental (“experimental standard deviation™)
Para uma série de "n" medigdes de um mesmo mensurando, a grandeza "s", que caracteriza a

dispersdo dos resultados, ¢ dado pela formula:

s =‘/—Z—=‘"—j—f—fﬂi:f) (C.1)

onde: x, representa o resultado da "iésima" medigéo;
¥ representa a média aritmética dos "n" resultados considerados.
A expressdo s/vJn , denominada desvio padrio experimental da média, fornece uma estimativa do

desvio padrio da média aritmética em relagdo a média da populagdo global.
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* Detetor (“detector”)

Dispositivo ou susbstincia que indica a presenga de uma determinada grandeza sem

necessariamente fornecer seu valor.

e Erro de medigio (“error of measurement”)

Resultado de uma medig8o menos o valor verdadeiro convencional da grandeza medida.

e Erro relativo (“relative error™)

Erro da medig&o dividido pelo valor verdadeiro convencional da grandeza medida.

¢ Erro aleatorio (“random error”™)

Componente do erro de medi¢o que varia de uma forma imprevisivel quando se efetuam virias

medigOes da mesma grandeza.

» Erro sistematico (“systematic error”)
Componente do erro da medigdo que se mantém constante ou varia de forma previsivel quando se
efetuam varias medi¢Ses de uma mesma grandeza, é o valor do erro de medicio menos o erro

sistematico. Os erros sistematicos e suas causas podem ser conhecidos ou desconhecidos.

¢ Estabilidade (“stability”)

Aptiddo de um instrumento de medir em conservar constantes seus caracteristicos metrologicos.

E usual considerar a estabilidade em relag@o ao tempo.

» Exatiddo (“accuracy™)

Aptiddo de um instrumento de medir para dar indicagbes proximas do valor verdadeiro de uma
grandeza medida. E dada pela diferenca entre o valor considerado verdadeiro e o valor medido,

divido pelo valor verdadeiro.

¢ Faixa nominal (“mininal range”)
Faixa de valores que compreende o valor minimo e o maximo indicado por um instrumento de

medir. A amplitude da faixa nominal (span) corresponde 4 diferenga (em médulo) entre os dois
limites da faixa nominal.
¢ Fidelidade (“fidelity™)

Aptiddo de um instrumento de medir para dar, sob condi¢es de utilizagdo definidas, respostas

muito préximas para aplica¢des repetidas de um mesmo estimulo.
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¢ Incerteza (“uncertainty™)

Estimativa caracterizando a faixa de valores dentro da qual se encontra o valor verdadeiro da
grandeza medida. A incerteza da medigdo compreende, em geral, muitos componentes. Alguns
desses componentes podem ser estimados com base na distribuigfio estatistica dos resultados das
séries de medigdes e caracterizados por um desvio padrio experimental. A estimativa dos outros

componentes somente pode ser avaliada com base na experiéncia ou em outras informagées.
¢ Indicacio (“indication™)

Valor de uma grandeza a ser medida fornecido por um instrumento de medir. A indicagio ¢

expressa em unidades da grandeza medida.

e Instrumento de medir (“measuring instrument”)

Dispositivo destinado a fazer uma medigéo, sozinho ou em conjunto com outros equipamentos.

¢ Limiar de mobilidade (“discrimination/threshold™)

Maior variagdo no estimulo que nZo produz variagio detectavel na resposta de um instrumento de

medigdo, sendo a variagfio do sinal de entrada lenta e uniforme.

e Mensurando (“mensurand”)

Objeto da mediglo; grandeza especifica submetida & medig@o.

¢ Padrio (“standard”)
Medida materializada (ex. massa marcada), instrumento de medir ou sistema de medigdo
destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou valores conhecidos de uma

grandeza a fim de transmiti-los por comparagéo a outros instrumento de medir.

e Padrdo priméario (“primary standard™)

Padrio que possui as mais altas qualidades metrolégicas em um campo especifico.
e Padrido secundario (“secondary standard”)

Padrio cujo valor € determinado por comparagdo com o padréo primario.

e Precisio (“precision”)

Menor diferenga possivel entre dois valores que pode ser medida.

o Regulagem (“user adjustment™)

Ajuste, empregando somente os recursos disponiveis no instrumento para o usuario.
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¢ Repetibilidade/Repetitividade (“repeatibility™)

Graus de concordéncia entre os resultados de medigSes sucessivas de uma mesma grandeza,
efetuadas nas mesmas condigdes: método de medigdo, observador, instrumento de medida, local,
condigdes de utilizagdo e em intervalo de tempo curto entre medig3es. A repetibilidade pode ser

expressa quantitativamente em fungdo das caracteristicas da dispersdo dos resultados.

e Reprodutibilidade (“reproductibility”)
Grau de concordincia entre os resultados das medigdes de uma mesma grandeza, efetuadas
variando-se uma ou mais das seguintes condigBes: método de medigfo, observador, instrumento

de medida, local, condigSes de utilizagdo e tempo. Para que uma expressdo de reprodutibilidade

seja obtida € necessario especificar as condigdes que foram alteradas.

» Resolugdo (“resolution”)

Menor diferenga entre indicagSes de um dispositivo mostrador que pode ser significativamente

percebida.

o Resultado (“result”)

Valor de uma grandeza obtido por medigio. Uma expressdo completa do resultado de uma
medi¢do compreende também a incerteza de medigio e os valores de referéncia das grandezas

que influem sobre o valor da grandeza a medir ou sobre o instrumento de medir.

— Resultado ndo corrigido: resultado de uma mediciio antes de correcio de erros sistematicos.

=> Resultado corrigido: resultado de uma medigo ap6s corregiio de erros sistematicos.

* Sensibilidade (“sensitivity™)
Variagio da resposta de um instrumento de medigio dividida pela correspondente variagiio do

estimulo. A sensibilidade pode depender do valor estimulo.

¢ Sensor (“sensor”)

Elemento de um instrumento de medir, ou de uma cadeia de medigio, que ¢ diretamente afetado

pelo mensurando.

Exemplos: junta de medi¢io de um termopar, béia de medidor de nivel, fotocélula de

espectrofotdmetro.
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e Transdutor de medigdo (“measuring transducer™)
Dispositivo de medi¢io que fornece uma grandeza de saida que tem uma correlagio determinada
com a grandeza de entrada.

Exemplo: termopar, strain-gauge, transformador de corrente, eletrodo de pH.
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