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 RESUMO

Este trabalho descreve o estudo e a implementacgao de’

um Detector para o Batimento Cardiaco Fetal.

Projetou-se e construiu-se um equipamento para = “a
. ' . a ) -~ . '
ausculta fetal, a partir da 12— semana de gestacao, usando como

filosbfia'a técnica de deteccao por "Efeito Dopplerf;

Foi desenvolvida uma ponteira transdutora que utili
za como elementos transdutores cristais de zirconato/titanato de
chumbo, com transmissdao e recepgao independentes.

A freqgliéncia de operacao é de 2 MHz com um nivel de
emissao inferior a lSImW/cm2;

O amplificador receptor possui ganho variavel de 33
a 63 dB na etapa de RF; a detecgao & feita em AM e a saida de  3au

dio entrega 0,3 W em 8 ohms. | A ' . l ". 

'Facilidades adicionais incluem operacdo com bateria

b4 - . s 0 E -
e salda analdgica para registradores.
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ABSTRACT

This work describes the study and implementation of

‘a detector of the fetal heart beat.

An équipment has been deéigﬁed and built for fetal
auscultation from.the 12th week of pregnancy, by'means of the

Doppler Effect detectioh.

A transducer probe has been developed which . uses
crystals of lead'zirconate/titanate'as transducers, with‘independenﬁ”
transmission and receptidn.

The operational frequency is 2 MHz with an emission
level less than 15 mW/cmz. ‘

The receiver émplifier has a variable gain from 33

to 63 dB at the RF stagé, the dectetion is made in AM,while the

audio output is 0,3 W at 8 ohms.

Additional features include battery operation and

- analog output for recorders.
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cAPITULO 1

'INTRODUCZAKDO

As primeiras pesquisas com o0 uso do ultra-som em se

res vivos foram feitas na década de 20, conforme citam Kenneth R.

Erikson, Francis J.Fry, Joie P.Jones [1]. Foi a descoberta do efei
to piezeldtrico e sua utilizacao na construgdao de fontes de vibra-
¢ao mecanica de alta freqliéncia, acopladas a geradores eletroni

cos, que forneceram as bases para este trabalho.

Apds a década de 20 até 1970, o ultra-som teve um pe
riodo de evolucao muito lento. Porém, na década de 70 houve uma
divulgagao ampla do uso de ultra-som e do desenvolvimento de novas

técnicas.

A principal caracteristica do ultra-som & a sua
capacidade de distinguir interfaces entre tecidos diferentes, e a
vantagem de seu uso para diagndstico & o seu cardter "ndo invasi

vo" comparado com os Raios X e Isdtopos Radiativos, ambos comprova

damente invasivos.
Um dos problemas na utilizacao do ultra-som que mais

retardou seu desenvolvimento reside, efetivamente, nas informagaes

presentes no diagndstico que sao um tanto estranhas para um radio

logista ou especialista em Medicina Nuclear, contudo, todas as in

formagaes - contidas no diagnéstico'sio, medicamente, de extrema

~importancia.

- Com o atual desenvolvimento de pesquisas em torno

do ultra-som em aplicacoes médicas, houve a necessidade da cria



. gao de programas formais de instrucdo e treinamento,o que no passa

do era inexistente. Também, j& se nota um grande crescimento  nas

pesqhiséé dééta éxéiégg;g-é gratificanté éfeéwaeméiéﬁciésﬂééiiéééé 
a Engenharia, todavia, muitos problemés fundamentais'ainda sao ,iE
soluveis e existe a necessidade real de melhorar a instrumehtagéo ‘ disponivel;

Ainda como decorréncia do crescimento desta area,
houve a necessidade da criaééo de néva area de pesquisa denominada
"Engenharia Biomédica", que noé momento ja retdm razoavel niimero de

pesquisadores.

Hoje, as principais areas médicas de atuacao para o

" uso do ultra-som sao: Cardiologia, Obstetricia e Ginecologia.

Este trabalho, atualmente, tem uma maior e mais for

mal colaboragao entre a Medicina, a Ciéncia Fisica e a Engenharia.

Esta interacao tem como conseqtiéncia um grande avanco das técni
cas de ultra-som em Medicina e também na teconologia médica em
geral.

No presente, ja& se verifica a utilizacdo de uma ra

zoavel diversificacao de instrumentos, com a aplicacao de determi

nadas técnicas para diagndstico com o ultra-som.

(/ As principais técnicas usadas na maior parte dos

instrumentos sao as seguintes: a apresentacao em uma tela ( oscilos
cOpio) das diversas amplitudes dos ecos recebidos, provenientes da
reflexéo nas varias interfaces, devido 3 emisséo de um pulso . de
energia ultra-sonica. Esta técnica & denominada Modo A. Uma segun
da técnica é a aprésentagéo em forma de mapa onde a intensidade de
cada ponto & dada em fungao dos ecos recebidos, e a posigido _desses
pontos & relacionada com a posicao do transdutor. E usual, éiﬁda,

estabelecer determinado nivel para as amplitudes dos ecos, de modo



que estas 86 contrlbuam para formagao do mapa quando ultrapassarem
este nlvel Esta tecnlca denomlna—se Varredura de Modo B (B-scan) .
Uma tercelra técnica é a formagao da lmagem em--uma- tela, CujO~ElXOnm~-~

horlzontal & determlnado por uma base de tempo lenta, e o verti

'x;ﬁgcal, pela interagao entre uma base_de tempo rapida e os ecos,'devi

do a reflexao nas varias 1nterfaces,‘correspondendo, assim, & dis
tanc1a entre o} transdutor e a interface. Tal técnica é denominada
-Modo M. Ainda, outra técnica denominada Ultra-som "Doppler" &  ho
je largamente usada. Um instruménto>de 6nda continua "Dopplexr" | é
a fer:amenta mais comum para diagndstico com o ultra-som. Esta téc
nica explora o desvio de freqgliencia provocado pelas variacoes das
velocidades das partlculas e estruturas refletoras da energia ul
tra-sbnica emitida. Estes desvios de freqgliéncia, localizados usual
mente na faixa- audivel, fornecem informagoes valiosas para diag
nostico peia escuta ou par.registro. A razao da diversificagab de
instrumentos que sao baseados na técnica "Doppler" & a sua simpli
‘aidade e baixo custo. No entanto, o maior problema com os = siste
mas de ondas."Doppler“ continua & que a freqliéncia recebida varia
.para cada refletor em movimento. O sinal refletido contém infor
macoes de muitas estruturas, visto que todos os tecidos do corpo,
especialmente aqueles perto de grandes artérias ou coracao, estao
‘em continuo movimento. Além disso, tendo em vista que cada estru
tura estd em movimento com varias velocidades e direcodes diferen
tes, a fregliencia variével do sinal refletido sera muito comple
. ) [
xXa. Por esta razao & essencial focar uma pequena regiao e 1imitar
os sinais “"Doppler" recebidos para determinada amplitude e/ou fai
xa de fregliéncia. Deve-se, portanto, usar um arranjo dos ' tran§

dutores formando feixes altamente direcionais e ainda utilizar fil

tros selecionadores da faixa de freqliéencia e/ou discriminadores de



amplitude.
Este trabalho propde-se a realizar o estudp da técni

a?Dopplerﬂcommemisséo.continuaue«suamaplicagéo a --implementagao-

e um equipamento para ausculta fetal.

Um prototipo de. laboratdrio sera construidb, e no
trabath céhstaréo todos os detalhes para reprodugao futura de ou
tras unidades. No trabalho tambémvseréq apresentadas todas as veri‘
ficagoes de projeto, como também; resultados mosﬁrando o) desempe

nho das principais etapas do equipamento quando testado, sob cbg

digOes normais, em uma gestante.

Partindo de um cristal de zirconato/titanato de

cﬁumbo de fabricag¢ao nacional, projetou-se o instrdménfo para ob
Eter os-melhores resultados em termos de sinais recebidos, procuran
do, também, produzir um equlpamento portatll de custo nao muito e
‘levado e cujos componentes sejam facilmente encontraveis no merca.
do brasileiro. Dado que o detector de batimento cardiaco fetal es
ta para o obstetra assim como o estetoscdpio esta para o clinico
geral, & incompreehsi?el que as unidades atualmente disponiveis te
nham esquemas‘adaptados de similares importados, desempenho sofri
vei,segundo opiniao de usuérioé, € preco extremamente elevado.

L |
Cronoldgicamente, apbs as pesquisas tedricas, o tra
balho iniciou-se pelo projeto e desenvolvimento da ponteira que
aloja os_traﬁsdutores, visando direcionar o feixe ultra-sdnico pa
ra a regiao de interéése. Estudos da propégagéo do ultra-som ~em
te01dos vivos foram realizados, e com eles foi possivel estimar-se ‘
a perda de poténcia, entre a transmlssao e a recepgao, devido _ as

atenuacgoes causadas por absorgao e reflexao nas diversas camadas a

travessadas pelo ultra-som. Em paralelo, estudo do cristal pieze



:’*:tenc1a de um amollflcador de RF 51ntonlzado para ampllagao do - si

letrlco f01 felto para poss1b111tar a prev1sao da converséo de e
.tnergla eletrlca, pelo transdutor transmlssor, em energla mecénica
'.‘responsavel pela exc1tagao dos tec1dos, e tambem da- energ1a~mecan1

ca 1nc1dente, no transdutor receptor, em energla elétrica, " gque

'>:?constituiré ovsihel pfocessado. A freqﬁéncia central' emptegada no

,2transmlssor (2 MHz), e os altos ganhos necessarlos forgam a exis
'nal'receb;do. Uma tecnlca de projeto de ampllflcadores sintoniza -
dos com'sintonia simples e sincrona, foi'desenvolvida para atender
as restfigoes impostas pelo problema. Um detector com ganho e com
caracteristicas excelentes de fidelidade, que utiliza a t&cnica
do valor mé&dio, foi estudado e desenvolvido. O sinal desmodula
do deve sofrer filtragem para eliminar, do espeCtro, fregliéncias
nao. audlvels de amplltudes elevadas. Estudo entre as émblitudes

relatlvas dos sinais foi estabelecido e um flltro adequado foi

projetado. O sinal audivel da saida do filtro foi injetado num agl

plificador de audiofreqliéncia convencional. Para excitacao -~ do

transdutor transmissor foi projetado um oscilador classe "C" com

\amplitude de oscilagao ajustavel.

Recentenmente, a’literatura4especializada tem‘ citado
a possibilidade e construgéo.de'equipamentos que Utiiizam - combina
‘goes das técnicas inicialmente descritas. Em "Introduction to Bio
medical Electronics" [2] & citada a "Varredura Doppler de Modo B"
que consiste basicamente da Varredura de Modo B supra citada, in
cluindo uma modificacdo no sistema de controle da intensificacdodo

ponto luminoso na tela. Em lugar de intensificar o brilho em fun

¢ao do nivel de sinal recebido, a intensificagdo & proporcional ao

‘desvio "Doppler" da freqliéncia do eco. O mapa formado tem carac

teristicas semelhantes ao obtido com a Varredura de Modo B,porém,



" contendo informagSes distintas. Outros tipos de combinagdes ~ andlo
.gas podem ser imaginados. SRS

s meCModernamente - -as- pesquisas- estdo-voltadas--para-o---de—— -

Vsenvolvimento,de equipamentos que utilizam técnicas de formagaq de
vf_fimagéﬁfacﬁstica, com o uso da holografia, em sistemas acoplados a
ﬁu cometa§or e técnica de "Doppler" pulsado 111, 12],[3],[4].

[



CAPITULO 2

ASPECTOS GERATIS

2.1. INTRODUGAO:

Neste capitulo sera descrita inicialmente a . filoso
fia basica empregada para a realizagao do equipamento que vai ser

projetado. Filosofia esta que justificard a realizacdo de um - dia

grama de bloco, que serd posteriomente apresentado e descrito. A
descrigao sera a nivel dos blocos, envolvendo a funcao de cada um

dentro do contexto geral, e as conexdes entre OS mesmos.
2.2 FILOSOFIA BASICA DE OPERACAO:

Das técnicas possiveis para a construcao do Detector
de Batimento Cardiaco Fetal usou-se a técnica de ultra-som "Doppler"

com emissdo continua, devido, principalmente ao baixo custo.

/f | " A filosofia usadé foi a de enviar ao alvo em .estudo
(céragéo fetal) um feixe ultra-sdnico com freqtidncia fixa e captar
parte desta énergia, refletida e espalhada, por meio de um recep
tot ultra-sdnico. Assim usou-se para isso;-doisbtransdutores ul
tré—sénicos: um como transmissor e outro como receptor, e toda gera
géo.de.sinal e seué respectivos tratamentos serao realizados ~ele
tronicémente. Devido a natureéa débil do sinal captado pelo trans

dutor receptor & necessario, inicialmente, aumentar a poténcia des



-composto,-isto

te sinal. O sinal recebido e inicia

tantes,

lmente amplificado & um sinal

_&,. contdm _informagOes "Doppler” e outras nao impor
Doppler” e outras nao i1mpor

desta forma & necessario separar deste pacote de

‘¢oes o sinal que realmente & de interesse.

¢

tro de fregliéncia

deve-se providencia

cia desejada.

lo e, posteriormente, entregar este sinal "Dopplexr"

a um transduto

nal "Doppler”

ra diagndstico.

Como o objetivo & a'auséulta fetal, nem todo

informa

- espec

"Doppler" detectado sera de interesse, portanto;V'

|

seguinte diagréma de bloco, ©

ragdo descrita anteriomente.

2.3. DESCRICAO DOS BLOCOS:

Transmissor

Amplificador

de Recepg¢dc

Trovnsddior

Tronsmissor:

De smodulador

r eletro-aclstico (alto-falante) que tornard o

r uma_filtragem destacando a faixa de frequég'
Tendo-se o sinal desejado restara somente amplifica-
(de interesse)
si-

audivel. Esta informacao audivel serada o elemento pa

Para a implementacao de tal equipamento propoe-se O

gual foi obtido da filosofia de 6pg

Processo de
 E— E spalhamento——

e Reflexdo

Transdutor:

Receptor.

Filtro

e S G e

Amplificador

- de A.F.

Fig. 2.1 - Diagrama de bloco do sistema "Doppler".



O diagrama de bloco do sistema "Doppler”" a ser usado
estd representado na Fig. 2.l1. A sequir, serd descrito resumida
mente como & composto cada bloco. - . T

TRANSMISSOR:

E composto de um oscilador que fornece tensao eiétri

ca em forma de onda sinusoidal, de uma dada fregliéncia e amplitu

de, para satisfazer &s condicoes requeridas pelo transdutor-trans-—

missor e para seguranga ao usuario.
TRANSDUTOR - TRANSMISSOR:

E composto de um transdutor eletromecanico o qual
se encarrega de transformar a energia elétrica, entregue pelo osci
lador, em ondas de ultra-som (ondas mecanicas), e envia-las ao al

vo que se deseja estudar.
PROCESSO DE ESPALHAMENTO E REFLEXAO:

E o bloco que estuda o encaminhamento da energia ul
tra;sénica entregue pelo transdutor-transmissor, paséando pelo al
vo em estudo € levando as informag6es desejadés ao bloco seguinte.
Este & o bloco principal, pois dele & que se derivam todas as in

formagoes para as especificacoes de implementacdo dos demais blo -

cos. '
TRANSDUTOR - RECEPTOR:
E composto de um transdutor eletromecanico que é res
ponsavel em captar parte da‘energia ultra-sonica, espalhada e rgv

fletida, e transformar essa energia em um sinal elétrico.
AMPLIFICADOR DE RECEPGAO:

E um amplificador eletrdnico responsavel pelo aumen
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to da poténcia do sinal elétrico entregue pelo transdutor-receptor.

. DESMODULADOR:

E o bloco responsavel em separar, do sinal de saida

do amplificadbr de recepgao, o sinal que realmente interessa.
_ FILTRO:

O filtro & o ‘elemento que seleciona a faixa de  fre

qléncia, a qual contém as informagoes para serem analisadas.
AMPLIFICADOR DE AUDIO:

£ o bloco responsavel pelo aumento da poténcia do

sinal elétrico de interesse, e tornar este sinal audivel por meio

t

de um transdutor eletro-aclstico.
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caAaPITULO 3

ENCAMINHAMENTO D A ENERGIA

ULTRA - SONICA

3.1. INTRODUCZAO:

Neste capitulo serd tratado o processo de espalha-
mento e reflexao da energia ultra-sdnica dentro do corpo em  estu

do, a fim de conseguir-se subsidios necessarios para as especifica

coes.dos blocos que compoem O equipamento.

Inicialmente; deve-se conhecer os principais fenémg
nos fisicos que estdo envolvidos nb método a'ser empregado. Poste
riormente, serdo determinadas as equacOes matemiticas dos  ganhos
de poténcia das reflex6es‘e espalhamentos, que sofre a 'energia‘
ultra-sdnica transmitida, desde a sua emissao até a sua recepgao;

e finalmente, serd determinada a freqliéncia Otima de emiéséo.
3.2. PRINCIPIOS FISICOS BASICOS:

Os detectores "Doppler" dependem da interacao da e

nergia (sb6nica) incidente com uma fronteira em movimento.

nuando uma onda plana encontra uma fronteira entre dois
meios diferentes, ela pode ser parcialmente refletida. Como na

Stica se aplica a Lei da Reflex3o Geométrica, e os angulos de' in
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cidéncia e reflexdo sao iguais, tem-se:

6i = Or
STT7T77777 7777777
Ot
Fig.3.1 - Diregéo das ondas incidente, refletida e transmitida -

em uma superficie plana.
i
onde: 6. & o angulo entre a normal aos dois meios e o feixe  inci
dente; er & o angulo entre a normal e o feixe refletido e
0, & o angulo entre a normal e o feixe transmitido. (:) e (:)

830 dois meios diferentes; i,r,t sao os feixes: incidente,

refletido e transmitido respectivamente.

Contudo; se o obstaculo no campo ultra-sdnico tem
dimensdes, as.qﬁais sdo menores ou comparaveis com © comprimento
de onda do ultra-som, ocorrera pifracdo [5]. Em caso de _obstécﬁlos
com dimensdes muito pequenas, comparadas com O comprimento dé on
da ultra-sdnica, a intensidade da onda que retorna, na diregdo da
fonte, sera diretémenté proporcional & quarta poténcia da freqlién
cia ultra-sonica emitida (Rayleigh, 1878) [5]. |

Primitivo trabalho de Reid mostra gue as princi

pals fontes de espalhamento de ultra-som, em apllcagoes blologlcas,

sao as cédulas vermelhas do sangue [3]
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3.3. EFEITO "DOPPLER":

Pafé o entendimento do fenomeno fisicé,.pode "fégﬁéF'
truifese um qdadro, razoa§elmente completo, do éfeito "Doppler" pro
duzido por um espalhadbr inico. O desvio "Dopnler" de freqﬁéhcia,
associado'a um espalhamento em uma interface, ou em uma'célula'.ﬁn;
ca em movimento, pode ser determinado sobre certas coﬁdigées. - Por
exemplo: considerar um espalhador Gnico, dentro de um vaso de 'sag
gue, movendo-se com‘uma'velocidade BAAY através de um campo de som‘
infinito. O campo de som é gerado por um transdutor que contém ele
mentos de transmissdo,como também o de recepgao. Adnite-se ~ tambdm
Que a direcao do feixe transmissor e.recepfor forma o mesmo  angu

lo com a diregao do deslocamento do espalhador.

Portanto, do apéndice 1, tem-se:

- 2, v _.cos 8 o _ : 3.1
pf - o | | | (3.1)

‘onde: Af. & o desvio de freqliéncia "Doppler"; f_ & a freqliéncia emi
a =3 o q i

d 3
emitida; C & a velocidade do som no meio; Vp é a velocidade
do espalhador; © & o angulo entre as direcdes do feixe trans
missor e receptor com a diregéb do deslocamento do espaihg
dor.
Infelizmente, esta descrigao sé fornece um conceito
basico. Dentro de um vaso sanguineo, ou coragao, exiStem inGmeras

particulas ( espalhadores ) movendo-se com varias velocidades e

. direcoes diferentes.
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. 3.4. DESCRIGAO FASORIAL DO SINAL "DOPPLER" RECEBIDO:

vaé téénica facil para determinar o sinal "Doppler"
,ffecebido,wé—;;a descrigSo pelo uso da notagéqifasorial, o que _ajg

'f;da no entendimentovdo relaCiQﬂamentd entre as varias componentes
Ljfdb sinal‘fecebido, com respeitd as suas amplitudes e formas ..de
'modulagao. Elé ﬁambém ajuda-em relagSo a escolha do tipo de detég
.géo de sinal, o quai pode ser usado para obtérv- a‘ informacao

"Doppler". |
NQ caso atual, "Dopnler" de onda continua, a andlise
torna-se simples com o uso da notacdo fasorial. Esta técnica con

siste em usar dois transdutores separados, um atuando como trans

missor, e outro como receptor.

'O transmissor emite uma energia ultra-sonica ao alvo

a ser analisado. Ha duas componentes principais, as quais sao de

tectadas pelo transdutor-recepntor:

a) ¢l & o sinal resultante devido 3s reflexdes  em

fronteiras estaticas;

b) b, & o sinal resultante devido as reflexoes em

fronteiras dinamicas.

Estes sinais sao captados pelo transdutor  receptor

- e somados, para, formar um sinal composto de entrada igual a: ¢R

Do apendice 2, tem-se:

¢R = ¢l + ¢2 ' . ' | (3.2X



= (A + B + 2AB cos o) A,‘cos [th,+ arc sen( B sen a)] (3.3)

- 'R
. AR

H'Tgvbnde: ¢R e o 51nal resultante recebldo, A é a amplltude de ¢l,

B é& a amplltude de ¢2, o & a dlferenca de fase entre ¢lez¢2,

| "ARke o modulo de ¢R"w§ & a freqﬁenc1a angular emitida.

Analisando a equacdo (3.3), vé-se que o sinal compos
- to recebido contém uma modulagao de amplitude e uma modulacao  de

fase. Ambas, fase e amplitude, sao fung¢do do desvio"Doppler",pois:

o = 2T.Af 4.t N - (3.4)

Em um dispositivo tipico "Doppler"[3], o sinal ¢, es
tarid cerca de 40 a 50 dB abaixo de ¢1,‘dando uma modulagéo em am
plitude na ordem de 1%. A correspondente amplitude de mbdulagéo de
fase para esta relagéo'de sinal serd de 0,57° para a freqliénciapor
tadora, fo. |

| Se "A" for muito maior do que "B" pode-se escre-

ver (3.2) da seguinte maneira:

!

- ‘ B
¢ = (A + B. cos 2m.Af,.t).cos [u t + . sen 2T .Af ;. t] (3.5)
Desta forma, constata-se que a freqﬁéncia da modulan
te de amplltude do sinal recebido, e a fase deste mesmo sinal. va

riam proporc1onalmente com o desvio "Doppler
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3.5. DETERMINACEO DO GANHO DE POTENCIA:

‘"Para a determlnagao do ganho de potenc1a node se ini
01almente, separar a poten01a recebida em duas parcelas : denomi
nadas Pl e P2 ' onde Pl esta associado a ¢l e 2, consequentemente

a ¢2, sendo portanto, Plve P2 as potencias recebidas devido 3s re

flexoes ‘em fronteiras estdtica e dindmica respectivamente.

Se considerar—se.Po a poténcia emitida, pode-se de

finir G e G _ :
p1

P2
v P
c 41 (3.6)
P P
O
. . P N . N
e A2 L (3.7)
p2 Po ’ .o

3.5.1. DETERMINACZO DE Gy,

. Para a determinacado de Gp1 abordam-se inicialmente '

3

algumas definicdes importantes.

3.5.1.a. DEFINICOES

a) Impedancia caracteristica de um meio:

onde: p4 & a densidade do meio; C & a velocidade do . som neste

meio.



 f;b)

B ] et it Z

5;c)

d)
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Impedancia de radiagdo de um corpo:

>

R - 28 . T (379)

.onde: S & a area do corpo.

Poténcia entregue por uma onda de pressao "p" numa drea "S" de

°

um meio de impedancia caracteristica "2".

>

ke,
e N
195]

— : (3.10)

Relacao entre as intensidades - refletida e incidente - de uma

onda de som ao atravessar dois meios diferentes:

8 o - (3.11)

onde: a. € o coeficiente de intensidade de reflexao.

3.5.1.b. DETERMINACAO:

Seja determinar a poténcia recebida P, num trans-

dutor receptor, de area S, proveniente da reflexao em diversas fron

teiras de uma poténcia incidente %)emitida por um transmissor | si

tuado no mesmo ponto do receptor. Sendo a press3ao a razao entre a

forca e a area, e sendo a-area constante para todas as reflexoes,

o problema resume-se em determinar a resultante de todas as forgas

exercidas pelas diferentes ondas de pressao provenientes das diver

sas reflexdes. A poténcia recebida serada considerada como poténcia

média desenvolvida pela resultante das forcas provenientes das di
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versas ondas de pressao. Deste modo, pode-se escrever:

p. o= 1 f F dt = _._.1_.__sz F\, dt a - (3.12)
1 T o. 4.5 o ZR'T o 9=1 3/ _ '

onde: T & o tempo de calculo da média; Fj~é‘a forca exercida pela

onda de pressac refletida na j-&sima fronteira.

As restrigdes utilizadas para a obtencao da equa—v

cao (3.12) sao as seguintes:

a) Fronteiras refletoras paralelas entre si, e paralelas em rela

¢ao a frente do transdutor;

b) Fronteiras refletoras absolutamente lisas;

c) Gil:(éngulo da 12 incidéncia) muito pegueno;

d) ¢, =¢C, = C Cn (velocidades do som nos varios meios de

3 * o e

valores bem prdximos) ;

~ -~ ~

e) 2, =2, =123 = ... 2 (impedancia caracteristica das varias ca

madas de valores bem prdximos)

n .
Como fica muito dificil determinar I Fj' pois F &

| j=1 3
de natureza vetorial, achou-se por bem fazer uma simplificacao
' n
que & perfeitamente admissivel, isto &: que o £ Fj seja dominado
apenas por uma forca. Portanto:
n |
z F,:E F ' : (3.13)
j=1 J k . . »

onde: F é a férga incidente no receptor devido a refletividade
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da fronteira dominante k.

. .__Pol.rﬁt anto: .

R T 2 . R |
p, & —— | F, .dt : - (3.14)

Desta forma pode~se dizer que a parcela preponderan

te da poténcia recebida & devido 3 reflex@o na k-&sima fronteira.

Logo;

onde:

3.5.2. DETERMINACAO DE G_ :

pode~se escrever:

Sxk. _ : : .
= ¢ im WA _.P : .
Pl ark s : T o ‘ “ (3.15)
Ay é o.coeficiente de intensidade de reflexéo devido a

k-ésima.fronteifa; éxk é-a,érea efetiva de reflexéo;SA é a
drea maxima de reflexao; A, & a atenuacao, devido &  absor
cao do meio, imposta:ao feixe ultra—séﬁico no percurso da
transmissao para fronteira k; e da froﬂteira k para o recep
tor; Po € a poténcia total "RMS" émitida.: |

Ent3o pode-se determinar Gp :
1

_ _ S i
G =2G6. = q _..>_<_._AT _ : (3.16)

A

P2

Para a determinagao do ganho de poténcia, devido &s

reflexoes em fronteiras dinadmicas, supoe-se que os obstaculos em

movimento sejam particulas com dimensdes pequenas, comparadas com
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20

o comprimento da onda ultra-sonica.

a) Area de espalhamento efetiva (poténcia total espalhada dividi
da pela densidade de poténcia incidente)

P

s

s . P/A

lie>

(3.17)

‘onde: o & a area de espalhamento efetiva; P é a poténcia do fei

- Xe incidente; A é a area do feixe incidente.
b) Area de espalhamento efetiva por unidade de Volume'(épea deleg

palhamentb efetiva dividida pelo volume iluminado pelo = feixe

ultra-sonico que contém espalhadores).

g
S

ne>

s = v ' v'(3;18)>

onde: S & a area de espalhamento efetiva por unidade de volume;

O\

o a drea de espalhamento efetiva; V & o volume total da
interseccao dos dois feixes ultra-sonicos, receptor e trans

missor, onde est8o contidos os espalhadores.

Com base nestas definigdes e supondo S¢ drea do
transdutor-transmissor; Sr area do transdutor-:eceptor; Y a pro
fundidade (distancia entre a face do transdutor até o centro do

volume iluminado que contém as particulas espalhadoras) e levando

em conta a absorcao sofrida pelo feixe ultra-sdnico ao transitar

em um determinado meio [5], e considerando, ainda, o.eSpalhamenEo
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- isotrdpico [6], pode-se escrever a seguinte expressao aproximada:

"onde:

onde:

S " S—— S —

= fo sV, "X a - (3.19
Py Sy S 4rvy? P - ' ( )

P, & a poténcia recebida devido ao espalhamento do  ultra-

2

_ P
som pelas celulas vermelhas do sangue;

s
t
incidente de potenc1a por unidade de area;S eeaarea<$s espa

-

e a densidade

lhamento efetlva por unldade de volume; V & o volume 11um1

‘nado pelo feixe ultra-sonico que contém particulas espalha

Sr

doras; " & a fracao de energia recolhida pelo 'transdu
aw Y -

tor-receptor, considerando o espalhamento 1sotrop1co Aq e

a atenuacgao da poténdia ultra-sdnica devido 3 absorcdo.

“Portanto:

P S sS_.V
r S -20, Y £ v
: el ' e 0 0) (3.20)

e

2
2
Pq St dq Y

AT foi escrito na forma exponencial mostrando sua dependén

cia com: a freqﬁéncia (fo),'a profundidade (Y), e com Qg ,

que é a média ponderada dos coeficientes de atenuagao devi

do a absorcgao nas diversas camadas, no percurso entre a
transmisséq e o centro de espalhamento, e deste até o recep
tor. A constante 2 aparece como expoente porque Os. feixes
ultra-sonicos - incidente e espalhados que atingem o recep
tor - percorrem 2 vezes a profundldade Y (ida e volta), ten
do-se em vista que os transdutores - receptor e ‘transmis-

sor - estdo situados no mesmo ponto.
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Porém, se 5. (3rea do transdutor-receptor) for

igual a S, (3rea do transdutor-transmissor) tem-se:

SS A"

(]
n

- @20, ¥, (3.2
Pz 4py? o

Conforme Di Pietro & Meindl (6], invéstigagaes e2§g
'rimeﬁtais de Reid revelam Que células de sangué'em ‘ Fohcentragéo
fisioldgica normgl (isto.é, hématécrito ~ 46%) espalham = ultra -
som isotropicaﬁente de acordo. com a Lei de Espalhamento de Ray
leigh.
O espalhamento dependé.da quarta potéhcia da fre
. o

- gliencia, assim S¢ & proporcional a f_ .

3.5.3. DETERMINACAO DA FREQUENCIA OTIMA DE EMISSAO:

Para determinar a freglléncia Stima de emissdo f_( &

: ' : : v i dGp .
tima) , deve-se diferenciar Gp,com respeito a f_ e fazer el |
gual a -zero, o due leva a seguinte equagao para fo(otima):

f (otimo) =
o (otimo)

(3.22) _
oY . . e

.Conforme Baker,Forster e Daigle [3], pode - determi
nar-se a f_ (6tima) a partir da maximizac@o da relacdo sinal/rui-
“do com respeito a fé (fregqliéncia emitida).

Para isso deve diferenciar-se a equacdo da relagao
sinal/ruido, sugerida por eles, e igualar esta»expresséo a zZero

para determinar'fob(étima).
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Equagao da relag¢ao sinal/ruido:

—— = -9 (e .

R P £ y? : ( )

onde: —%— & a relacao sinal/ruido ;_Kp € uma constante de proporcio
nalidade; fO é a fréqﬁéncia’émitida;aové'a media ponderada’
dos coeficientes de atenuagdo devido 3 absorgao; Y & a profun

didade do alvo (distancia do transdutor ac alvo em - estudo) .
Portanto:
3

fo.(Ot;mo)-=-2aoY | _ - (3.24)

Baker,Fofster e-Daigle {3] também apresentam, na for
mé de.um gréfiéo (Fig.3.2),'célcuios, de diversos laboratdrios, de
terminando a freqgtiéncia Otima emitida versus profundidade}para o ma-
ximo da relacao sinal/ruido, que sao representados por qualquer va
lof que caia dentro da'érea pontilhada. .

Para a determinagéo da freqﬂéncia'étimé emitida nes

te trabalho, usou-se o grafico apresentado na Fig. 3.2.
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<Freqﬂén¢ié—MHZQ"f]f
S

T - T - | IR At e v Tt

0l [eX) A0 2 3 5 7 0 5 20

Profundidade=-cm

Fig.3.2 - Calculo de diversos laboratdrios para determinar - a
- fregfiéncia = Otima para a maxima relagao sinal/ruido ver

sus profundidade [3].
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caAaPITULO -4

TRANSDUTORES

4.1. INTRODUCAO:

Neste capitulo serd@o estudados os transdutores, que

s3o os elementos responsaveis pela conversdo da energia elétrica.

em eriergia mecadnica e vice-versa.

Em aplicacdes de ondas ultra-sdnicas para Medicina
e. Biologia, as funcoes dos transdutores ultra-sonicos sao a ge-

racao e a receocao da onda ultra—sonlca Na maior parte dos casos

que-envolvem estas aollcacoes, os transdutores sao do tlpo ele

~ tro-acusticos, e o mecanismo- de transdugao e, or1nc10a1mente, ba

seado no fendmeno maqnetostrltlvo e plezeletrlco em substancias s

lidas e lquldaS. Mecanismos baseados em fendmenos eletromagnéti-

cos e eletrodlnamlcos ‘sao raramente emnregados, e somente em ca

"sos muito espec1als. ‘Fontes de som para excitarem 'melos llquldos

ou SOlldOS nece551tam ter uma forca de. amnlltude relatlvamente
grande, comparada com a amplitude vibracional. J3 nas fontes de
som para excitarem meios gasosos, da-se o contririo, requerem = €
las | uma amplitude vibracional relativamente grande compa

rada com a amplitude da forca [7].
Fendmenos magnetostritivo e piezelétrico sao . pro
priedades inerentes de algumas substancias sdlidas, ao passo que,

fendmenos eletromagndticos ou eletrodinamicos s3o baseados na de

formagao mecdnica da estrutura produzida pelo campo elétrico e/ou
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magnético. Em principio, ambos os tipos de fendmenos conectam

mf-wa-w—vibragéo__mecénica”emwum_meio;acﬁsticowgom_fenamenQ;elétfiGQ:g_
Porem, os fendmenos magnetostrltlvo e Diezelétri
co.s3o mais convenientes para gerar uma forga de amplltude rela

tivamente grande nos meios sélidos-e ligquidos, em relagéo . aos

fendmenos eletromagnéticos ou eletrodindmicos [7].

Como na Medicina e Biélégia os meios de = transmis
sio, na maioria dos casos, sao sOlidos ouvliquidos, devem-se | g
sar para tranémitir ondas ultra-sdnicas os fendmenos magﬁeto§
~tritivo ou piezelétricol A mesma conclusao é adotéda no caso de

receptores para detecgao de ondas ultra-sdnicas, em gqualquer

meio de som [(7].

4.2. TRANSDUTORES PIEZELETRICOS:

Sabendo?se que para a geragao e recepcao de ondas'
ultra—son1cés em meios blOlOglCOS 0os transdutores mais convenien
tes sao os magnetostrltlvos e os plezeletrlcos resta optar entre
ambos Os magnetostrltlvos,‘na apllcagao que se sucede,sao ‘impra
ticaveis devido ac alto custo, llmlte de freqﬂenc1a kk:ate IDOKHz)'
e tamanho flSlCO.

Assim restam os transdutores piezelétricos, os
quals s20 fabrlcados com materiais que tem a proprledade na qual’
a-aplicagao de tensdo elétrica causa deformagao mecanica. Esta

:caracterlstlca e conhec1da como efeito piezelétrico dlreto. A am
plitude da deformagéo mecanica & diretamente proporcional & ten
sao elétrica aplicada,para deformagaes dentro dos limites de
elast1c1dade do materlal Slmllarmente, a aplicagao de :esforgo'

,mecanlco a um materlal Dlezeletrlco causa o aparec1mento ‘de ten
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sao elétrica, na brouorcéo‘direta do esforgo aplicado.Esta carac

terlstlca e conhec1da como efelto plezeletrlco inverso.

Ovefeito piezeletrico ocorre somente' em j;gtériais
caréntes de um centro de simetria; portanto,materiais -piezélétr;
vcos_s§o anisotrépicoé. As cafgas elétriéas,'confinadas dentrov do
arran]o 'idonico do materlal podem 1nterag1r com um campo eletrlco
L)

'apllcado, produ21ndo efeito mecanlco Assim, a plezeletr1c1dade

fornece um acoplamento entre o fendmeno eletrlco e dleletrlcor5]

Dessa forma o éfeito.piezelétrico pode residir = em
’cristais'naturais, como-b quartzo e a_turmalina,_devido a - sua
natural distribuigao iéniéa devéérgé. A meéma caracteristica é
também encontrada em cristais artificialmente crescidos, como o)

fosfato de dihidrogénio amdnio (ADP), sulfato de 1itio e outros.

Outro'grupo de materiais artificiais, qﬁe possuém
fortes propriedades plezeletrlcas, sao os conhecidos como - ferre
létrico pollcrlstallno polarlzado. A polarlzagao do mater1a1 fer
relétrico & executada pelo seu aquecimento acima do ponto - de
“Cdrie",.permitindo‘, entéo,.um resfriameﬁto lento_né presenga;de
um forte campo elétrico, tipicaﬁénte 20 Kv/cm, aplicado na dire

cao em que o efeito plezeletrlco é desejado [5]

Este processo tende a alinhar as cargas lnleldualS‘
ao longo da ‘direcao do campo oolarlzador, de maneira analoga - a
magnetlzagao de materlal ferromagnetlco pela aplicacao de um cam
'po magnetlco (5].

Esta 51mllar1dade é a razao por que as ceramicas ple
zelétricas s3o conhecidas como ferrelétricos , e O0s pr1n01pals_
‘materiais usédos na'fabricagéd dos ferrelétricos sao: zirconato/'

titanato de chumbo e titanato de bario [5].
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Os materiais piezelétricos mais populares sao

quartzo, tltanato de barlo e 21rconato/t1tanato de chumbo. Dos

tres materlals apresentados para a construgao desse transdutor,

o] zirconato/titanato de chumbo.e o titanato de bario séo os mais

adequados.'Uma caracteristicé do_cristal de quartzo'que.o torna.
inadequado, para este desenVolvimento; é a suavalta  impedancia
comparada com a do titanato»de bario e avdo zirconato/titanato de
chumbo. IstOfée da dévido ao baixo valor de sua éohstante:‘ ‘de
esforco piezelétrico. Portanto, para gerar uma determinada pg‘

téncia ultra-sdnica, usando transdutores de gquartzo, seria neces

.sario uma tensao aproximadamente 100 vezes maior do que a reque

rida pelos transdutores de titanato de bario ou zirconato/titana
to de chumbo, para gerar -a mesma poténcia ultra-sdnica [8].
Entre o titanato de birio e o zirconato/titanato

de chumbo, o mais adequado & o segundo, pois exibe propriedades

piezelétricos mais fortes do que o primeiro, possuindo suficien

temente grande momento ferrelétrico e uma alta temperatura de
"Curie", permitindo variagbes, na composicdo quimica ou no trg
tamento térmico, as quais podem resultar na melhora de = certas

propriedades fisicas, mantendo substancial efeiuarﬁfmelétrhx>[5].
4.3. PROPRIEDADES PIEZELETRICAS:

O objetivo deste trabalho nio & esﬁudar,os efeitos
piezelétricos, mas sim projetar um equipamento no qual'  usara
como componente um transdutor piezelétricd. Nesta éeégéo tratar—
se-a, apenas, de relacionar as mais importantes equégSes‘ mate

maticas, que serao utilizadas na implementacido de tal equipa
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mento.

" A poténcia absorvida por "R,

.{.O

Ry
B ) Rl“
\Y) > Rd ) ==Co =Cm
- L'n’\
-0

Fig.. 4.1 - Circuito equivalente para um transdutor piezelétrico

1

carregado.

O circuito elétrico mostrado na Fig.4.1l, pode ser-
usado para representar um transdutor piezelétrico mecanicamente

carregado,onde Ry representa as perdas dielétricas do cristal

e de seu cabo; Co'é a capacitincia entre os dois eletrodos; R é

a resisténcia de fricgdo mecédnica; C_é a capacitancia equivalen

te, que é inversamente proporcional & constante de rigidez; L.

& a indutincia equivalente, gue & proporcional a massa de movi
mentagao; R, & a carga acustica a gqual o cristal esta acoplado.

]

do circuito equivalente correspon

de & poténcia propagada como energia aclistica.

para obter-se a maxima eficiéncia na transformacao
eletromecanica, deve-se maximizar a poténcia sobre Ryr @ qﬁal
para uma tensdo constante de excitacao & conseguida na .ressonég
cia série. |

Na geracao de ondas ultra-sonicas em meios bioldgi

cos, a condigao para obter-se a maxima eficiéncia do transdutor ,

€ que esteja na ressonancia. A freqliéncia que corresponde a espes

sura de meio comprimento de onda & chamada "a freqliéncia funda
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mental de ressonancia do transdutor". O transdutor, também, sera

pessura é um nimero inteiro impar de meio comprimento de

onde: £
Cm
A
m

s

Assim:
_ 1
£ = 2"Am
Cm= Xm'vo -
Portanto:
Cm
o—lzz

espessura do transdutor;.

velocidade do som no .cristal piezelétrico;

comprimento de onda no cristal piezelétrico;

freqliéncia fundamental de ressonancia.

+ O

vV SRg

1
|
3

ressonante quando excitado por uma freqti€ncia, para qual sua  es

bnaavp];.

C(4.1)

(4.2)

(4.3)

. Fig. 4.2 - Circuito equivalente do transdutor na ressonancia.

Consideragoes similares se aplicam no caso do trans

¢ dutor atuando como receptor. A maxima sensibilidade ocorre na res



31

;sonanc1a, quando a’ freqﬁenc1a do esforgo mecanlco corresponde" a

:"f:]dutor.

rnooumo numero 1mpar de melo comprlmento de onda da espessura do trans

. 4.4. DETERMINAGZO DA POTENCIA DE SOM DO TRANSDUTOR COMO TRANSMIS

SOR: .

A poten01a radiada é a potenc1a absorv1da por< "Rg"

”do c1rcu1to equivalente do transdutor plezeletrlco carregado. Se

~estiver na ressonancia a poten01a radiada sera: (Fig.4.2)

2

v .R _ . o
W=__._B..M_§___£_ o ' ‘ (4.4)

(Rp + Rp) *
onde: W = poténcia radiada;
VeMs = tensio elétrica eficaz de excitacao do  transdutor.
Como a maior parte dos campos de som, na - pratica,
n3o s3o uniformemente distribuidos, & usual considerar a poténcia
que & transmitida através de uma unidade de 3rea, a qual & chama

da intensidade de som:

~ W ’ . |
I - P
. 5 o - (4.5)

fan

onde: I & a ‘intensidade de som; W é a poténcia radiada; S é a

‘rea de radiagao. ,

No modelo apresentado na Fig.4.1 RZ & uma resistén

‘cia elétrica equivalente, na qual a poténcia absorvida por ela

& igual & poténcia radiada para o meio. Pode-se, ainda,relacionar

essa resisténcia elétrica com a caracteristica piezelétrica do
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cristal e do meio de radiagéo, pélavseguinte formula [9];

Z B 0w G G ) O

> ' ( para carregamento simétrico) R (4 6)
af - - . .
Zg

R
£ 2
;4gf

( para encosto de ar) (4.7)

onde: Z, & a impedancia mecadnica total de radiagdo do meio, ou -a
impedancia caracteristica do meio multiplicada pela area

de radiagao;  af & o fator de transformagao elétromecanico.
Existe um aumento fisico na velocidade da face car
regada do transdutor, quando a face de encosto (apoio) é Carreggv

da com "ar". Isto se da porque a onda & totalmente refletida .. no

ar e combina-se em fase, dobrando a amplitude da onda radiada Eﬂ
4.5. SINTONIA ELETRICA DO TRANSDUTOR:

0 transdutbr piezeiéﬁricb né ressondncia pode'- ser
modelado pelo circuito equlvalente mostrado na Fig. 4 2. Para uma
melhor conversao de poténcia, pode-se sintonizar, eletrlcamente ’
~pelo uso de uma bobina cuja reatancia, na freqliéncia de ressonag
cia, seja igual 3 reatancia capacitiva devido’aléo. Desta forma

tem-se o seguinte circuito:

i
13
(2]
°
po)
a

Y %Lo .

- o-

‘S Rm

Fig. 4.3 - Circuito equlvalente do transdutor na ressondncia mecia
_nlca e elétrica.

it
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sendo: LO '= - indutdncia externa para sintonia elétrica;
wp = freqliéncia angular de ressonancia mecanica ;

C_ = capacitancia entre os dois elétrodos do criétal.
4.6. MODELO DO TRANSDUTOR 'PIEZELETRICO COMO RECEPTOR:

Para o transdutor operando.nas ressonancias elétri_

ca e mecanica o modelo do cristal é:

HOREE CHEE

Fig. 4.4 - Circuito equivalente de um receptor piezelétfico.

onde: r = perda elétrica'equivalente de todo transdutor;

R = resisténcia de movimentaciao que depende do encosto do

e
cristal piezelétrico, e que para o transdutor com encos
‘ | Zg |
to de ar € igual a R_=—"—7"
€ 4a
- - f : S
IS= a equivalente corrente elétrica, devido as incidentes ':.

ondas de pressao sobre o transdutor receptor.
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“4.7 - PONTEIRA TRANSDUTORA:

[ Ll i s e SV S S -

’“_ Para o desenvolvimento da ponteira transdutora,  de

ve-se associar o tipo de aplicagao com a viabilidade de realiza .

. -.¢Ao pratica.

O primeiro requisito & relacionar o comportamento
.’da intensidade do feixe ultra-sdnico com a profundidade desejada
“a ser atingida. Profundidade esta que dependera do tipo de aplica

cao para o qual a ponteira deve ser projetada.

Para o uso obstétrico, que é o objetivo,ba profun
didade a ser'aéihgida & determinada pela dist3ncia do abdomen até
o coracao fetal. Esta distancia dependera de virios fatores, en
tre:eles o més de gestacdo e, principalmente, a obesidade da pa
ciente e a correta colocagdo da ponteira sobre o abdémen da Argeg
tante. |
Com a correta colocacdo da ponteira transdutora e
‘nio levando em cénta o més de gestacdo, pode-se determinar . uma
profundidade maxima e minima considerando apenas a obesiaade da
gestante.
| .Uﬁ estudq bastante minusioso, a respeito do compor
tamento do campo ultra—éanico, torna-se muito complexo.  Porém,
para um transdutor vibrando compéssadamente em movimento ‘harméni
- co simples,-em-éondigéo de regime permanente (operagdo com ondas
continuas de excitacao com amplitude constante), o campo € compos
to por duas regioces ‘distintas [5]. A primeira denominadé zona de
Frésnel ("Near Field"), que & a regido onde a energia_ultra—séni—
ca se acha,'principalmenté, confinada dentro de uma figura géomé

trica,'de base idéntica A face do transdutor, e as laterais sao
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formadas por retas perpendiculares 3 base, cujo comprimento esten

de-se até o final do "Near Field". A segunda denominada '+ zona

Fraunhofer ("Far Field") tem seu inicio ao fiﬁgi da zona de Frés
nel. A.caracteristica principal desta fegiéo e a divérgénéia do
campo ultra-sdnico e uma conseqliente diminuigao'da B ihtenéidade v
de som, & medida que se afasta_da face do transdutorf:COntudo,' a
regidao na qual se ﬁai trébalhariérd "Near Field", para isto = -~ de

ve-se garantir que, para a maxima distancia do alvo até o trans
dutor, se esteja dentro desta regiao.

A extensdo do "Near Field" & controlada, basicamen
te, pelas dimensoes e forma da face do transdutor, e também pelo-
comprimento de onda no meio de propagac¢ao. Por exemplo: para um

transdutor de face circular o término do "Near Field" serd [5]:

X

ON

y =

max (4.9)

>

onde: r é o raio da face do transdutor; A € o comprimento de onda

de som no meio; Y.

max corresponde ao inicio da transicao en

tre as zonas de Frésnel e Fraunhofer.

Outro requisito a ser considerado & a efetiva area
de reflexao, a qual é determinada pela superposicdo da  projegao
das Areas dé transmissao e recepcgao dos transdutores, em fungao

da -profundidade e do angulo de ataque na zona de Frésnel.

Para um arranjo de transdutores retangulares (trans
missor e receptor) numa ponteira conforme Fig. 4.5, a Area Sx

de superposicao na profundidade Y é&:

N
1]

. ‘ e |
S, = 2D (Y - Y5) tg =5~ para = S

5" A (4.10)
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~. . onde: S. & a area efetiva de superposigado; D & a dimensdo do trans

O
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dutdr, 'oerpendicular aovplano dav figura; Y_ € a prdfundid_a_l_

’de mlnlma para o) J.n1c1o da superpos:u;ao- 6 é o ghgulo de ata
'b'que (angulo entre a normal da face de cada transdutor—trans—

missor e receptor) .

Como inicio do projeto, tabela-se as principais cama

das e suas espessuras aproximadas para ter-se, dessa forma, uma

‘idéia razoidvel: da profundidade que existe entre o cristal  trans
dutor e o coragao fetal( alvo em questao) . Observa-se que foi su
posta a variacg@o unicamente da espessura da camada de gordura da

'gesﬁante.

Camadas Espeséura " ninima Espessura md’ximo
principais cm a ~cm
Resina de acabamen '
to e protegdo dos 0,4 0,4
cristais : : |
Gordura (Gestonte) 1,5 . ‘ 8,0
Misculo (Gestante) 1.5 1,5
Parede Uterina(Gestante)l - 1,0 ] 1,0
Gordura Eet'al , - 1,0 1,0
Mﬁsculo Fetal | 0,8 - 0,8
Coracdo . Fetal , 0,4 . 0,4
Sangue Fetal 1,5 . 15
| ~ Profundidade 1 8,0 14,8

TABETLA- 4.1
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Conhecendo a profundidade mixima a atlnglr ( tabela

4.1), pode-se, prlmelramente, calcular as dlmensoes que deveraoter

DG U0 U YD S U P

‘oS transdutores, para nao ultrapassar—se "a zona de Fresnel

Se o transdutor for retangular de area S = D.X _ (pa

ra 6 pequeno), com D n3o maior do que 2X

e :
VD+'XmaX'

nax’ Pode-se aproximar:

r,T ——— o ’ o (4.11)
' 2 - B
Portanto:
2 2
D+ X L = -
Y < e ' L (4.12)
max- 4 - _
se: D = ZXmax v
.y ' - :
D > 4 | _max . (4.13)
Para uma profundidade maxima _de Yméxz 14,6cm, A= 0,075cm
( fo = 2 MHz, C = 1500 m/s) obtém¥se: D > 1,88 cm.

Agora, serdao especificados os cristais usados na pon
teira. Muitos fatores, na pratica, influenciam a escolha dos ele
mentos piezelétricos, entre eles: dimensao, freqliéncia de espessu

ra e o tipo de material piezelé&trico.

Dos materiais disponiveis, no mercado nacional, .o
que mais se adapta as necessidadés é o zirconato/titanato de chum- .
bo, com freqliéncia de espessura (fo) de 2 MHz com tolerancia = de
blO%, dadobeste fornecido pelo fabricante, e com‘érea de. aproxima

damente 2,2 x 1,1 cm?
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Como a restrlgao e D > l 88 cm, escolhe se para es

”Vfta dlmensao o 1ado de 2,2 cm do crlstal A determlnagao do angg

.flo (6) e da profundldade mlnlﬁa, para o infcio da suoerp051gao
'ﬁg( Y, serdo estabelec1das a partlr do espagamento entre os dois
: ftransdutores na ponte;ra e a'maxima drea de superposigao.

Por razoes praticas adoté—se 6'espagamento' ' entre
”f os d01s transdutores de 3, 2 mm. Como o caso mals critico é quag
do a parede do coragao fetal se encontra a max1ma profundldade, a
dota-se,nesta particular S;tuagao, para conseguir-se a maxima sen

sibilidade, também a maxima area de superposigao.

Com um espacamento entre os tfansdutores de 3,2 mm,
a uma profundidade maxima da parede do coracgao fetal de 13,1 cm e
numa drea maxima de superposigaoc de 2,2 x 1,1 cmzdetermlna—se pe

lo uso da equagio (4.10): 6 = 6,2" e Y = 3 cm.

A partir dos dados obtidos anteriormente,sera re
presentado um diagrama geométrico dos feixes ultra-sdnicos, refe

' rentes aos transdutores receptor e transmissor. (Fig.4.5).
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caPITULO 5§

A M P L I F I C A D OR. S I N T O N I Z A D O

5.1. INTRODUGAO:

O amplificador de RF, usado neste equipamento, & um’

‘amplificador sintonizado responsavel pela amplificagéo do sinal
captado pelo transdutor'receptor, e pela entrega deste sinal, com
uma poténcia espécificada, ao préximo estagio.

A partir das especificagSés do projeto,'Seré escolhi
do o tipo de amplificador e a sintonia a serembusados;

0 pr1nc1pal problema, no prOJeto ‘de ampllflcadores !

:51ntonlzados, é a transferenc1a reversa nio despre21vel dos elemen

tos ativos. Esta transferéncia, alem de nao fornecer o necessarlo

isolamento entre os varios estagios, pode 1evar o amplificador  a

" oscilar (instabilidade).

Uma técnica para s6lucionar tal problema, & a chama

-da "Técnica de Neutralizag3o". Esta consiste em neutralizar a trans

feréncia reversa do componente ativo pelo uso de uma rede passiva
acoplada ao mesmo. Porém, para a produgao em série, a técnica de
neutralizac¢ao nao serve, porque oé valores doé componentes da  re
déAdeinéutralizagéo dependerao dos'parémetros da-éstrhturavativa .

Tais'parémetros, normalmente, sao dados pelos fabricantes com valo

res medlos, existindo, obviamente; ‘um dado espalhamento, o que _ig

. plica a necessidade do ajuste individual da rede de neutrallzagao'

- para cada componente ativo, sendo impraticdvel numa producdo indus
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" trial.

Outra tecnlca usada, é’a chamada "Tecnlca por Desca

'fjsamento Con51ste ‘e descasir a entrada e/ou saida do ampllflca -

dor de modo_que-este nao tenha condigao de oscilar, mesmo que o

elemento ativo esteja bastante fora de Suas caracteristicas de ma

"‘nual 0 prejulzo devido ao uso desta tecnlca € uma perda de potég

c1a, em conseqﬂenc1a do- descasamento. Porem, 1sto na malorla das
apllcagoes nao chega a constituir uma 11m1tagao para o | empfego
desta téénica,_pois normalmente existe ganho de sobra hos »‘eétégi
os, devido ao baixo fator de gualidade (Q). necessario para se ob

ter a faixa passante desejada.

Para o projetista outra consideracgao imporﬁante é
quanto a estrutura sintonizada a ser usada. Esta estrutura pode
ser uma estrutﬁra sintonizada simples ou_uma estrutura sintonizada
dupla, depéndendo da seletividade necessaria da aplicagdo.Caso se

dqueira uma grande seletividade, usam-se estruturas sintonizadas du

plas.

Outro fator important¢-§ quanto ao modo‘de sintoﬁizg
géo das estruturas. Estas podem ser sintonizadas de maneira sincrgf
na ou escalonada:

Sincrona: as estruturas sdo sintonizadas para a mes

ma freqliéncia.

Escalonada: as estruturas sado sintonizadas para fre

qgqliéncias diferentes.

Na maneira sincrona a faixa passante total & menor

do que a de cada estrutura individual. No entanto, da maneira "e§

calonada € obtida uma faixa passante maior e mais definida, compa

rada com a faixa passante de cada estrutura individual..
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Portanto, a opcao de escolha das estruturas (simples

ou dupla) e a maneira de sintonizagao (sincrona ou escaldnada) de

" penderao das necessidades do projeto. ' - L

Como este ﬁrojeto esta orientado para uma futura in
'dus£rializag§o,'usou—se, para garantia de,estabilidade, a técnica
por desdasaﬁento. E comé'néo existe limitacdo quanto a | seletivi
dade dé‘amplificédor, optou—ée'pelaéAeétrUturas simpleé,-sintonizg

das sincronamente.

Um outro fator a ser considerado é o tipo de acopla
mento de sintonia simples que deverda ser usado.

Os principais tipos de acoplamento de sintonia sim
ples sao: transformador de acoplamento cerrado, auto transformador
e divisor capacitivo. . Optou-se  pelc acoplamento por divisor

capacitivo por ser de menor custo.
5.2. TECNICA DE ESTABILIDADE POR DESCASAMENTO:

Esta técnica consiste em forgar um descasamento na

entrada e/ou saida de modo que o est3gio ndo tenha condigdo  de
oscilar. . .
11 12
[ P SOl
S R +
‘ YiVy]
® 1 Full © ®© vy
1is Gq Lg  |Cs Yi Va2 Yo 160 Cy.

Fig.5.1 - Representacao em forma de quadripolo, com paradmetros "y"
' de ‘um circuito ativo e com circuitos sintonizados na en
trada e na saida. ' B
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Para ser determinada a condicao de estabilidade fo

- ram usadas .as seguintes.definigSes,baseadas_pg;g;r”u;t da_Fig.5.1:

- Poténcia disponivel na fonte:

i,2
p. A _17sf (5.1)

onde : Pas € o maximo de poténcia que a fonte pode fornecer (a car

ga & o comprlexo conjugado de sua impedancia interna) .

- Poténcia de saida:
P = V.| G (5.2)

- Ganho do transdutor:

v

2
= 4GS.GL

i

S

G, &

L
T PAS

(5.3)

Definido o ganho do transdutor, serd estudado a con
digao de estabiiidade deste referido ganho. Uma vez determinada a
condigao de estabilidadé deste ganho, qualquer outro ganho, também
sera estavel.

Para simplificar a analise, foram designados YsanL
as admitancias dos circuitos sintonizados de entrada e de saida ,

considerados isolados, ou seja:

Y. = G, + S.C, + — (5.4)
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. c |
= 2 5.5
Yy, = G+ SCp 4 i (5.5)
L
—E fazendo: O
R e

(5.7)

onde: Y representa a soma da admitdncia do circuito sintonizado'

.da entrada com a admitancia de enttada do dispositivo  'ati
vo, e Y, represénta a soma da admitancia do_ciréuito sinto :
nizado de saida com a aamit§ﬁcia de séida'do dispositivo  §

'
tivo,

Podefse'taméém esc;éver:'
v, =6, + 3B, o o ; (5.8 )
-onde: G, repfésentava“parté rea; de Y, ?‘Bl; é_pérte “imaginéria.
-“VY?=‘G2 + jgz _  S - _ '  L (5;9)
6ﬁde:vG2representa a pafté real de Y,» e B,, g paite imaginéria.

Desta forma foi obtido: -

2
_ el
Tu,lyfyf'Ylegz

4GSGL

(5.10)

Il
8

- Esta expressao mostra a possibilidade de GT
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" ou seja oscilacdo -

o ~ Condigdo para GT =f»&é que o denominador da - fungdo

’5f 51s¢ja igual é'gero,oh (y ¥e = Y,¥,) =0
' para melhor analisar esta éxpresséo, o produto Y,.Ye
"ftffoi representado por sua forma retangular, ou seja:

3

y,Yg = M+ N S o (5.11)
Assim:

Para a equacdo (5.12) ser igual a zero sera tido si
multaneamente a parte real e a parte imagindria igual a zero.

‘Desta forma, se forem igualados a zero a parte real

e a imaginaria e resolvidas simultaneamente sera obtido:

- . , -
1 2 j 2 2
B =—-—|N* YN + 4G,G,M - 4G,G
1 2G2 L I/ » 1¥2 1=2 ~ (5.13)
LT —— . , :
2 . 2 2 T ‘ :
B2=—°—'—Ni]/N + 4G, G, M - 4G,G, | (5.14)
172 172 : :
26, | b

Se for tomado o radicando negativo ndo havera B,e B,

capazes de levar o circuito a oscilar.
Entio se obtém a condicdo de estabilidade incondicio
"nal.

2 ’ 2 2 ‘
N + 4G,G,M - 4G,G, <0 (5.15)



A equagao (5.11) também pode ser representada

sua forma polar:

M + 3N =1Leje

portanto:

G,G,> “( cos B + 1)

. G.C <~ (cos 6 - 1)
o2 2

G, eG, sao duas admitidncias reais e positivas
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(5.16)

(5.17)

por

(5.18)

(5.19)

(5.20)

. Desta

forma seu produto dara sempre um namero real e positivo, nao con

cordando com a equagao (5.20), restando assim a equacdo (5.19).

Satisfazendo-se a desigualdade (5.19) garante-se a

 estabilidade incondicional do circuito -da Fig. 5.1.
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5.2.1. FATOR DE ESTABILIDADE:

T(5.21)

L(l+cos 0)

Desta forma, para obter-se a estabilidade (satisfa -

zer a equagao 5.19) "p"devera ser maior do que 1.

O fator de estabilidade (p) deve ser suficientemente
alto para manter o circuito estavel, porém suficientemehte - baixo

para se ter ganho.

"p" deve ser tanto maior quanto maior for o ' nlmero

de estagios, porque a variacao de um estidgio se reflete no outro .

A tabela 5.1, mostra alguns valores priticos do fa
tor de estabilidade em relagdo ao nimero de estigios para :Compo -

nentes ndo selecionados [10]

Numero de estégiosv_ | p
2 ‘5j0
3 . , .,6’5
a 75

TABELA 5.1

e e e A ._._2G1G2 P ..j_._'____‘.,_- e e e et e e *,.,__‘..*._.....-._
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5.3. DETERMINACAO DA FAIXA PASSANTE DE UM AMPLIFICADOR, ' . CONTENDO
’"n"'ESTRUTURAS_SIMPLES-SINTONIZADAS SINCRONKMENTE}
Inicialmente serdo estudadas as propriedades de uma
estrutura RLC Simples paralela ressonante, que serd a célula basi
" ca na formagao do amplificador:sintoniZado.-

Sera considerado o amplificador, composto de

n es
truturas idéntiéas,_isoladaé e sintonizédas pafa a mesma . freqﬂég
cia central'(wo) e com a mesma banda passante, ou seja: © mesmo
fator de qualidade (Q). E, finalmente, serd determinada a féixa

passante do amplificador a partir da faixa passante de uma das es

truturas.

. . . o+
i(?) <6 QL =c Vv
O -
Fig. 5.2 - Estrutura RLC, paralela ressonante, excitada por . uma
fonte de corrente.S
Por inspecdo, pode-se determinar a relagao entre a

tensao de saida e a corrente de entrada, ou seja:

(5.22)

' Em baixas freqliéncias a impedancia z(s) é dominada
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pelo termo indutivo, ao passo que em altas freqliéncias predomina o

termo caoa01t1vo. Para alguma freqﬁenc1a 1ntermed1ar1a (S = Jm )es

tes termos se cancelam e a 1mpedanc1a atlnge um valor maximo, e é'
resistiva pura. Em outras palavras: a freqﬂenc1a de ressonanc1a Wo
é aquela em que a parte imaginaria da impedancia Z(s) se anula .

Portanto:.'

w"c_wl =0 o (5.23)

. o D (5.24)

" Da cléssicaidefinigéo do fator de qualidade (Q) foi

deduzida:

_ 1 B  (5.25)
ou -
w,C . » _ :
0, = 0 v S - o
G - o (5.26)
Extraindo-se o valor de L da equagao (5.25), o valor
de C da equagao (5.26), fazendo-se G ='—%‘4e substituindo-os na
equacao (5.22), ter-se-a: |
0.8 - | |
v Q » : S
Z(s8) = —=R 5 : ' : o _ (5.27)
i w : i . . :
S + L S + W,
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Se for anallsado o denomlnador desta expressao, sera

1-serao ObtldOS polos comnlexos.

jébbservadéeque-para;Qd;>.'é

———="Quando isto oborre os'polos estaréo em um . circulo

de raio igual a w, ou seja:

sl = wg e sa28)

‘e a parte real, designada como Gr,seré igual a:

_ = - B0 | | ~ (5.29)
S 2Q, ‘ '

Un meio bastante convenlente de se obter a forma da
curva de ressonanc1a, consite em fazer uma mudanga de Varlavel na

equagao (5.27), ou seja:
S' =8 - ju, o (5.30)

Com isso, sera examinada a impedancia z(S) (equagao
5.27) em termos de um desvio de freqliéncia, em relacao a freqlién

cia de ressonancia w,

Desta forma para S = jw, serd obtido:
w' =W - e, | . (5.31)

onde: w' sera o desvio de freqliéncia em tornce de w
Portanto, se o desvio de freqliéncia (w') for norma

‘lizado com relagdo a w,, obter-se-a:



onde- § & o desvio de freqﬁenc1a normallzado.

Deste modo-

G = J wo(d + l)]
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(5{33)

Substituindo a varidvel (S) da eguagdo (5.27)por(5:33)

obtém-se:

sjw) = ——— -
- . 2 + 6
' e 3Q°6(1 +‘6)

(5.34)

Assim, o maximo de impedancia (Z (jw)).ocorre gquando

§ = 0, portanto, a impedancia sera resistiva pura e a

ocorrera para w = W, .

ressonancia

Desta forma pode-se calcular os pontos de meia potén

cias

Al

Flg. 5.3 - Resposta de uma estrutura RLC ressonante.

Desse modo com aUXlllO da Flg 5.3 sera determlnada a

.falxa oassante (Aw), ou seja:
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b = (0, = w) = (w, - wy) O (5.35)

Portanto, se a faixa passante for normallzada em re

lacao a w,, ter-se-a:

0 .

onde: Q,, agora, & interpretadd como o inverso da faixa passante

(Aw) normalizada.

Para valores de Qo > 5 demonstra-se que:

|6mp1] < 3%7 | | (5.37)
Desta formé podg se; dito:
|Smp, | << 1 l%ps | << 1 (5.39)
Portanto, para esta condigao:
Z(ju) & —R | o (5.40)

1+ 3208

O amplificador em estudo & composto de "n" estrutu
ras 1soladas e nao conexas 51ntonlzadas na mesma freqﬂenc1a cen
tral e com a mesma banda passante (Aw), ou seja- o mesmo fator de’

qualldade (Q,).



Para "n" estdgios, obtém-se:

Ry,

Péra w=w, iﬁplica § = 0, portanto:
I.zh(_jwvo)._! = R, - (5.42)

Assim, para o pontb‘de meia poténcia:
e . " (5.43)
'mpT 2wy ZQOAw : '

"n" estruturas.

onde: Awg & a faixa pasSante total, referente as
' Substituindo a equacao (5.43) na equacdo (5.41), obtém-se:

_ R v
- = WL (5.44)
Zn(qwmpT) (l . AmT>n .
+ — :
J A
Sabendo que:
{Zn (jwo)l
|Zn(3wmpT)l=

. (5.45)

Portanto reunindo as equacoes {(5.45),(5.42), e © mé
dulo da equagdo (5.44) obtém-se:

1 -y,
bo = bdug (2 Mmooy

(5.46) <

53
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5.4, TECNICA PARA DETERMINAGEO DO NOMERO MINIMO DE ESTAGIOS EM ETA |

— - -PAS “TRANSISTORIZADAS:  mon oo m o

Esta técnica tem como flnalldade conseguir o' ganho

7.}de potenc1a necessario, usando um nimero mlnlmo de estaglos idén

.7 ticos. : . .

Ela consiste em determlnar o) ganho de potenc1a de

cada estagio do ampllflcador, como se o elemento ‘ativo, componente

- deste estagio, estivesse neutralizado (yr = 0), e 1ntrodu21r um

determlnado fator de estabilidade, que garanta a establlldade do
circuito, mesmo quando Y. # 0. Para satlsfazer o ganho de poténcia

necessirio s3o projetados "N" estagios 1guals.

Definindo (( ganho de poténcia de um estégio) como a
relagao entre a potenc1a na salda e a potenc1a na entrada, vda

Flg 5.1 na condlgao de sintonia e neutrallzado. obtém-se:

G - | Y£] (5.47)

Reunindo as equagoes (5.11), (5.18),(5.21) e (5.47 )
e observando que nesta situagao, vara um"p"fixo se obtém o maximo
ganho possivel, vem:

. 2
R 1.6 4 | (5.48)

max “
, _Dlyfyrl(l + cos 8)

onde: yf.é o pardmetro de transferéncia direta do transistor;

max

o & o fator de estabilidade; y_¢€ a transferéncia reversa
do transistor ; 6 & o angulo resultante do produto de y_ Ygi
G é.0 ganho de poténcia entrada/saida de um est3gio para



»A unlé;bmanélra de aumentar o) géﬁho de potenc1a mé#i
amo ‘na equagao (5 48) é aumentar o parametro de transferenc1a 'diré
:ta do tran51storv (yf) que e conseguldo com o aumento da corrente»'
Qulescente. FE ‘ S | . |
e 'lAssiﬁ; tem—SéJééfa Aéférﬁi;ai adas'variéveis:umarfsg
’f}é a coriéﬁtequieSCénte_(ICé),é'a outra o"nﬁmerq de estééios iﬁ).
0 fluxograma mostrédo.na Fig,5.4; fornece a .determi

. nagdo dessas duas varidveis para um ganho de poténcia necessario.



D

----Ganho ‘de -Poténcia -

necessario
(gpmax)

v‘ Ico = Io

Cal. dos pardm.
do transistor p/

Ica=1o

N=1)

Fator de estab.

para N =1

Col. de Qgmadx |

thér de estab.
pare  N=N

Cal. dos param.

do trensist. p/
Ice=Ico+ AT

‘[Ico:i“to + A IJ

Adotar N, Ico

FIM

|

Cal. dos param.
do frensist. p/
Ice = To

l

Fotor dz estab.
para N =N+1.
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Fig.5.4 = Fluxograma para a determinacao do nimero minimo de es

tagios (N) e da corrente quiescente '(IC'Q) .
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CAPITULO 6

CONTROLE AUTOMATICO DE GANEHO (C.A.G.)

© 6.1. INTRODUGEO:

Nos amplificadores sintonizados, usados para récep
"gao de sinais AM, dese]a—se qgue o sinal de saida seja constante ou

: aprox1madamente constante, para uma ampla falxa de variacao da in

tensidade do sinal de entrada. Isto pode ser conseguido pelo empre

go de um sistema que, automaticamente, fornega a desejada redugao
de ganho em uma das sec¢oes do amplificador sintonizado, guando a

intensidade do sinal de entrada aumente.

Tal sistema & denominado Controle Automatico de Ga

nho (C.A.G). Este controle serd aplicado no receptor de forma a
gue nao ocorra nenhuma sobrecarga noé estigios do amplificador sin
tbnizado. Em amplificadores transistorizadbs,o controle de ganho
pode ser conseguido pela variagao do ponto de operacdo (do transis
éor) do estigio de entrada. Esta mudanga do ponto de oéeragao, po
de ser obtida por dois caminhos diferentes: Controle Reverso de Ga

nho e Controie Direto de Ganho.

6.2. CONTROLE REVERSO DE GANHO

No Controle Reverso de Ganho, o ponto de operagao do
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transistor de entrada é varlado de tal modo que sua corrente de co

) letor pode ser reduzida para um valor ‘muito Dequeno, sem. ... Causar

grande mudanga na tensdo de coletor -emissor.

.O mecanismo, do Controle Reverso de Ganho, consiste
em reduzir a adm1tanc1a direta do tran51st0r, pelo decresc1mo da .

corrente do coletor.

-0 métodd, do Controle Reverso de Ganho, pode ser . a

plicado para qualquer transistor adequado para operar em amplifica

dores de alta freqliencia.
6.3. CONTROLE DIRETO DE GANHO

O método de controle, denominado Controle Direto de
‘Ganho, consiste basicamente em aumentar a corrente do coletor do
tfansistor'para um nivel tal que as propriedades de amplificagéo ,

desse elemento, comecem a deteriorar-se.

O mecanismo de controle tem como causa uma proprieda

de particular dos transistores. Esta propriedade intrinseca do
transistor, qué pode efetuar o Controle Direto de Ganho, & assim
chamada regiao do "joelho de alta fregfiéncia". Em transistores

especialmente projetadoé para tal tipo de controle de génho, esta
regiéo € bem ampla. | |

‘ O Controle Direto de Ganho somente & possivel | para
’freqﬁéncias relativamente altas; poérque o dito.conﬁrolé faz uso da

deterioragao das propriedades do transistor em altas ffeqﬁéncias.

O tipo de controle que seri usado nesta aplicacio

& o do Controle Reverso de Ganho, apesar de certas vantagens aprg'
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sentadas pelo Controle Dlreto de Ganho. Porem, 0 Controle Direto_
-de Ganho emprega um transistor- espec1a1 que nao - e fac1lmente encon—

trado no mercado nac1onal, e que para a falxa de freq&en01a que se

ra utilizado nao justifica o seu emprego.
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caPpITULO 7

D E SMODULADOR

7.1. INTRODUCRO:

Conforme foi visto, anteriormente, no item 4 do capi
tulo 3, o sinal "Doppler" recebido contém uma modulagao de ampli
tude e uma de fase. Ambas, fase e amplitude, para certas cdndigéea

apresentam variacoes proporcionais ao desvio "Doppler".

Desta maneira, a recuperacao dos sinais, inerentes
ac desvio "Doppler", pode ser conseguida por meio da desmodulacgao'

“de amplitude ou de fase (freqliéncia).

Neste projeto sera usada a desmodulagaoc de amplitude

devido ao baixo custo e simplicidade.
7.2. DESMODULADOR DE AMPLITUDE:

Nesta seccdo serao considerados os principios téori

cos basicos envolvidos na desmodulacdao dos sinais de AM. Em geral

existem trés métodos bdsicos para a desmodulagao ou detecgdo de
amplitude:

a) - detecgao sincrona

b) - detecgao pelo valor médio

¢) - deteccdo pelo valor de pico
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A 1de1a basica desses metodos e a recuperagao infor -

S mativa da modulagao g (t) da portadora modulada~"que tem a~ﬁfermas~~~wh~

rve(t) = g(t) cos u,t pafa_'g(t> >0 C(7.1)

:ﬂ:{ onde:.gkt) - a1 +bm.f(t)] 6u Sejé: A & a amplitude da portado
| - o ra, @ & o indice de modula
gdo e £(t) & o sinal 'pré

porciohal a informacgao de

modulagao.

. Quanto & equagao (7.1) tém-se: v, (t) a modulada por
tadora; g(t) a fungéo envolvente do sinal AM; w, a freqliéncia da
portadora. J

| Pafa a desmodulagag de éinais de AM, quaisquer dos
trés métodos de,desﬁodulagéo podem ser enpregados, desde que o in

~dice de modulagdo ndo exceda a unidade.
7.2.1. DETECCAO. SINCRONA.
0 diagrama de bloco do detector sincrono & apresen

tado na Fig.7.l1. Para este detector se ve(t) tiver a forma deter

minada pela equagao (7.1), o sinal vm(t) pode ser escrito como:

_Lg(t) L oglt) B
vm(t) B( 5 + %5 - cos 2w,t) (7.2)
onde:vm(t) & o sinal resultante da multiplicacao de ve(t) pof

B cos w,t e B & a amplitude do sinal de referéncia.
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EE— Vg (1) | Filtros N

Multiplicador > - o —0
e : : ' Passa Baixa.

| B cos wot

(Sinal de referéncia)

Fig. 7.1 - Diagrama de bloco do detector sincrono.

" Se o filtro "passa baixa" remove as componentes de
vm(t), as quais estao concentradas sobre a freqliéncia 2uw,, a saida

do detector sera:

B.g(t) ‘
vg(£) = =35+ hy () . (7.3)

onde: vS(t) & o sinal de saida do detector sincrono e hL(t) é a

resposta impulsiva do filtro "passa baixa".
Se o filtro tiver uma largura de banda suficiente
mente grande para passar g(t) sem distorcer, pode-se entao simpli
ficar a equagao (7.3) para a forma requerida:

.y o B.g(t) | 7.4
v (t) = =5 Hp (0) (7.4)

onde: HL(jw) & a transformada de Fourier de hL(t)‘

Para a deteccio sincrona ser executada & evidente
" que as.componentes espectrais de Vm(t)' na vizinhanga de 2w, nao

deverao ultrapassar as componentes espectrais, de vm(t), na vizi



'*t’nhanga davOrigem.va(m),'é dado por:

vm(w)=—E§2‘—‘°—)- L [G'm-__ 20,)+ 'c.;,(@-+“. zwé)] - -.;(7._5)'

"ﬂlionde:'Vm(w) & a transformada de Fourier de Vm(t); G(w) é a  trans

-formada de Fourier de g(t).

Um grafico do !Vm(w)l X w, para o caso onde o  limi

~ te da banda de g(t) é W estd mostrado na Fig.7.2. E ficil notar
que para separar o desejédo sinal de saida do sinal centrado - em

2 w,, a desigualdade w, < W deverd ser satisfeita; isto é,a ma
xima freqliéncia da modulante deverd ser menor do que a freqliéncia
da portadora. Se W, nao for maior do que w.r a detecgao sincrona
- . Ld
e impossivel.

Quanto mais proximo O estiver de W, . mais complexo

devera ser o filtro "passa baixa" para extrair o desejado sinal de

saida em um detector sincrono.

A&lvh\kp)y

Ty, -

- o— -~ - +

0 Wn  2Wg W 20,  2WytWy

o

VFig. 7.2 - Espetro do [Vm(w)| X w para g(t) com banda limitada em

“m.



7.2.2; DETECCAO PELO VALOR MEDIO
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0 diagrama -em bloco, de um sistema de detecgao da en

volvente pelo valor meédio para sinais de AM, & mostrado na Fig. 7. 3

onde: v (t) & um sinal de AM representado pela equagao (7.1) .

Filtro

V(f) ' Retificador Vet 1)
¢ o de Meia i3
Onda.

'‘Passa Baixd'

V(i)
-0

Fig. 7.3 - Diagrama de bloco do detector pelo valor médio.

Se.a fungao de transferéncia do retificador de nmeia

onda for dado por:

v._ = v_  .para:

Pode-se escrever:?t

v. =20 para:

v > 0-

V.. (t) = qxt)-(cos woﬁ)-S(t)

(7.6)

onde s vr(t) & a saida retificada em meia onda de ve(t) e S(t)e uma

funcao chaveamento com a-condigao de:

S (t) 1 para:

S(t)

0 para:

Kole}:] mot > 0.

coSs wot'< 0



pt

- \/gm gl(t)/n: P o
‘7["\"]?\3{1/*:7:"’ A -

S(t)

%HHHHHHM

000

Fig. 7.4 - Gréficos de: Vé(t), vi(t)'e s(t).

E intuitivo concluir que a extragao do valor

de»vi(t) por meio de um filtro "passa baixa" fornecerada um

proporcional a g(t). Para demonstrar, precisamente, que S(t)é&

porcional a g(t) serad expandida S(t) em série de Fourier.

Portanto:
1,2 2 '
S(t) = > + - cos w, t 3in cos 3w0t I

Substituindo a equacdo (7.7) na equagdo (7.6) sera obtido:

’vilt) = ﬂéEl cos w,t + 2 Eﬁﬁl coszwot -2 g%fl cos 3w,t.cos

65

médio
sinal

pro

(7.7)



66

"ou ainda:.

Ul

Porém, se um filtro "passa baixa" for usado para re

mover as componentes de freqliéncia de Vr(t) centradas em wooor

2 wo' etc. serd, entao Vs(t)'dado por}

- _ g(t)
vs(t) =

*ho(£) (7.9)

onde: hL(t) é a resposta impulsiva do filtro "passa baixa".

Portanto, se a largura da banda do filtro "passa
baixa" for suficientemente ampla para deixar passar g(t) sem dis
torcer, entao pode simplificar-se a»equagao (7.9) para a forma re

querida:

g (8) = g(e) . u (0) ' - (7.10)

~onde, novamente, HL(jw) & a transformada de Fourier de_hL(t)..

Um grafico do IVrfw)l x w, onde V_(w) & a transfor

maéa de Fourier de vr(t); para o caso, guando a banda de g(t) é
limitada ém W estid mostrado na Fig.7.5. E facil notar que para
separar o sinal desejado de salida do sinal centrado em W, @ desi
gqaldade wm'<. %} deVeré ser satisfeita, isto &, a maxima = fre
‘qliéncia da modulante deverd ser menor do que a metade da freq&ég

cia da portadora. Se isto hao ocorrer a detecgao sera impossivel.

.?;;({Y”Z”gft?“;“gét)f&BéﬁQZE ¥ HHrmonicos*Subetiores“do éinalde AM,- -
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o alVilo)
A
- NG : £
R A
e Y v
v : : _ | ‘ o ' B )
- — | — ) \ | — ! B W
o - Wm  Wo-Wm Wo Wo+Wm2Wo ~Wm 2Wo 2Wo+Wm

Fig. 7.5 - Espectro'dolvr(w)!x w para g(t) com banda limitada - em

W _ .
m

7.2.3 - DETECCAO PELO VALOR DE PICO:

© Um detector ideal de envolvente pelo valor de pico,
e unm dispositivo>que mostra o pico de cada ciclo da portadora, po

sitivo ou negativo, e mantem este valor até ocorrer o proximo ci

~clo.

. A Fig. 7.6 representa, graficamente, como & feita
a detecgao para um sinal modulado de entrada (Ve(t)) quando detec

tada sua envolvente por um detector ideal de pico.

E notdrio observar pela Fig.7.6 que ﬁma.quahfidade
considerada de ondulagao (“ripple")‘apareCe no sinal de saida
vs(t). - |

Isto somente nio ocorrerd se a freqliéncia da vpog
tadora for muitas vezes maior do qué a mixima compcnénte de  frg_
qﬂénia-(wm) de g(t).'A menos que uma'filtragem subséqﬁénté'. seja
feita;'o uso do detector de valor dé pico.seré restrito, épenas '

para situagdes onde houver separagdo muito grande entre w e w ..
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.. Portanto, se existir uma grande separagao entre-wm e wofé eviden

Volt)

. te que v (t) se aproxime bastante de g(t), para g(t) » 0.

Detecf?r idcol C Vg
_ .
de = Pico - o
A B . gty

d ;
A B a

,,TC; —i il [ e O /

vl B e &

] '\ n gt i\ i [ [y .-.-—~~,~~-£§‘~',\ ' ‘VF(i)
! i MR

| t \ ! [ \

AR A A AN DAL WA N AN AT 5t
e YAV Y YA YT v

[ AR 1 vy WY

“ ] ‘1 1 by \’ ¥ \,' 1 ! \l.” )

ERHERTIR VRN TR VT S BN

Sy gyt 3

Fig. 7.6 - Detector ideal de pico.

Da
de um sinal de AM
¢cao deste projeto

das razoes seguin

a)

b)

s trés técnicas apresentadas para desmodulagao

, a mais conveniente, a ser adotada na elabora

, @ a detecgdo pelo valor médio. Isto em virtude

tes:
sua simplicidade de implementagao comparada com

a deteccao sincrona;

sua fidelidade de recuperacgdo do sinal modulan

te comparada com a deteccao pelo valor de pico.
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.cAPITULO 8.

FILTRO

" Em obstetricia, quase todas as investigagOes clini

cas podem ser feitas pela ausculta, sem o uso de outros sistemas

mais sofisticados de analise.

Na maior parte dos exames clinicos, um diagnégﬁi
co eficaz pode ser feito pelé simples escuta do deévio "DQpplér"
de fregliéncia.

Ha que ée levar em éonta.que, asvmais impo;tahtes'

informagoes de freqﬁéncia estao na faixa de 200 Hz a lKHz.Porém;

- as componentes de fregqliéncia abaixo de 100 Hz, devido aos seus

niveis relativamente maiores,que'as'outras, ocultam as mais im

pbrtantes freqﬁénCias na faixa desejada fS}.

A fim de solucionar este problema deverao ser fil

tradas, adequadamente, as componentes de freqﬁénCia inferiores a

100 Hz, para, desta forma, destacar com mais énfase a faixa de

interesse.

Para reaiizar tal filtro, uma vez conhecida a Qﬁag
tidade de atenuagao desejada,ipara as amplitudes‘das ‘freqﬁénci
aé inferiores a 100 Hz, deve-se também conhecef a forma do sinal

que esta se prbpondo filtrar. Caso este tenha a forma um  tanto

impulsiva, deve-se, na escolha do filtro, realizar um estudo a

respeito de sua resposta impulsiva, a fim de que esta nao = venha.

deturpar o sinal filtrado.

Nesta implementagao optou4se peld uso do = filtro
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("passa alta") com polos reais devido, priméiramente,-a sua-alta

'ﬁ;;;ﬁminsensibilidadé!cqm;relagéoHapg»ggmgpnggﬁes'USados para sua ‘fég
~ liza¢50£“g;?m segundo luqar‘o néo,compromisso com sua">respbsta
”.impulSiva, |

| Como a freqliéncia de corte do filtrb deve ser em
tbrno de.lOO Hz, serd usado um determinado filtro, com "n" poios

reais nesta freqliéncia, a fim de conseguir-se a atenuagao deseja

da nas componentes de fregliéncia que se deéeja‘minimizar,
Portanto, a funcdo de transferéncia do filtro("pas.
sa alta") sugerido sera do tivo:

n

KS )
n . (8.1)

H(S) = —x
_ (8§ + wa)

onde: H(S) & a funcdo de transferéencia do filtro; X & o ganho das
amplitudes das freqliéncias nao filtradas;u%ié a freqtién

cia dos polos reais superpostos;"n" & a ordem do filtro.

Desta forma, pode-se calcular a ordem que - déveré
ter o referido filtro para determinada atenua@éo, em dada fre
gliéncia:

Assim:

(A(w) )"
n = R B C(8.2)
lOlog[l + (—w—)]
W
onde: (A(w))dﬁ & a atenuacao desejada na fregliéncia w.
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. cAPITULDO 9

" PROJETO DO EQUIPAMENTO

9.1. INTRODUGAO: ' el :

- O projeto do equipamento sera realizado em  quatro
etapas distintas:
1) amplificador sintonizado, detector e C.A.G.;
2) filtro; '
3) amplificador de audio;
4) oscilador.
'Reais precaugoes devem-se ter em vista quanto a en
“trada e saida das etapas, para que sejam compativeis quando integ

. ligadas e se constituirem no equipamento.

O amplificador sintoﬁizado devera ter um détérmini
do ganho, para que pqssa'entregar,uma‘poténcia deSejada & entra
‘da_do‘detector. Qﬁanto 3 saida do detector, além de excitar a en
£rada do filtro com os»sinais, devido aos desvios "Doppler", sera
tresponsével, também, -em comandar o ganho_de poténéia'do amplifi
cador sintonizado, através do circuito de Controle Automdtico  de
Ganho (C.A.G.).rA saida do filtro serid conectada ao amplificador'.
de audiofregliéncia, o qual entfegaré a um alto-falante a potéﬁ
cia‘especificada.

E, finalmente, o oscilador sera responsével pela en
trega, também, de uma detérminadévpoténcia para'o_elemento piezg.

létrico transmissor.
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'9.2. DETERMINAGCKO DAS ESPECIFICACOES DO PROJETO DO AMPLIFICADOR

SINTONIZADO:

" 9.2.1. DETERMINACEO DO GANHO DE POTENCIA DO AMPLIFICADOR SINTONI

| ZADO E DA FATXA DE ATUACAO DO C.A.G.

A poténcia entregue ao detector & expressa pela se

guinte equagao:

Pd = Gp - Gpl' PO ' | (9.1)
---Portanto:
P
da v
G = ——— (9.2)
El

onde: Gp & o ganho de poténcia do amplificador sintonizado;Gplé

o ganho de poténcia entre a poténcia ultra-sonica ‘emiti
‘da e a poténcia ultra-sdnica recebida; P € a poténcia ul

tra-sdnica emitida; P4 é a poténcia entregue na " entrada

do detector.

O principal problema na determinacao de"Gp"é aes
timativa de"Gp ", a qual & dependente das reflexoes nas ~ diver
. r

sas fronteiras, representadas pelas diversas camadas (tabela
4.1) que o feike ultra-sdnico & forgado a atravessar em diregao

ao alvo (coragao fetal), e das profundidades das mesmas.

-Para verificar-se qual das fronteiras & a domi

“nante na composig¢ao do ganho (GD ), usa-se a equacgao (3.16) de
duzida no'capitulo 3, e calcula-se Gp para cada fronteira,como

~se esta fosse a predominante."Gp "calculado para cada 2 frontei
- 1 ' _
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ra varia, dependendo da camada de gordura abdominal inica supo§"

ta de espessura variavel.

1

 onde: Sxk_‘de acordo com a equagao (4.10) do capitulo 4 &:

Sk —-2 D.(y Y,) tg 2 - (9.4

SA = D.Xmax ; ATk(paréela devida a atenuagao por absor

¢ao) ,sera escrita por sua forma exponencial:

‘

Bri ©

28y +agly mm)) (o)

Sendo: fo a freqlidncia do sinal emitido;aoa cons
tante média ponderada de atenuacao das camadas até a fronteira
refletora em questao, com excegao da camada de gordura varia

vel; h, & a espessura das camadas até a fronteira refletora em

k

questao, excluindo a espessura da camada de gordura variavel;a

€& o coeficiente médio de atenuagao da camada de gordura; y € a

distancia do transdutor até a fronteira refletora em quest3o.

Reunindo as equag¢des (9.3), (9.4) e (9.5) vem:

L , 6 o (= o o
.2(y yo) tg 2 . e 2fo(ocohk + ag(y hk))
Pk ¥k X '

(9.6)

max )
Na tabela 4.1 do capitulo 4, encontram-se as prin

éipaiS»camadas'com suas espessuras aproximadas; Desta forma f£fi

.

carao conhecidas as fronteiras refletoras:
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Fronteiras Especificacdo . : ‘Fk L
Refletoras v | | rk [dB] _[cfm]} Qo
1 gorduro/mﬁsculo v | 20 O,4  0,46‘
2 mésculo/parede uterina 32 e o7
| 3 parede u'1e.rino/.‘gorc.!uro | 20 2,9 10,6
4 gordura/ mﬁsculo | | 20 | 3,9 | 6,48
5 musculo /coragdo féid‘l ' 32 4,7 "0,53
6 coragdao fétcl-/songu-e' | ?;1- o 5,1 ‘0;52

TABELRA- 9.1

Os valores do coeficiente de intensidade de refle
%30 da k-ésima fronteira (ark), e da constante de atenuagéo(a&,

sao tabulados por Wells [s]. Eon & determinado a partir das
. K P

espessuras das camadas apresentadas na tabela - 4.1.

Como a espessura da camada de gordura pode variar

de 1,5 a 8 cm, conforme tabela - 4.1, pode-se determinar varios

conjuntos de valores de'_'Gp "para cada fronteira refletora, gque
. 1

' sao agora, apresentados na forma de um grafico. Cada curva do

grafico representarda o ganho de potencia (Gpﬁvpara determinada
fronteira em fungao da espessura da camada de gordura variavel.

A Fig. 9.1 apresenta a equagao (9.6) para cada fronteira da ta



bela'Q.l, represehtada ponto a ponto em fungéo Qa'camada de gor

. dura_variavel.

(dB)‘ 2,6  Esp. da Comada de gordura variavel (Cm) _
K] 1,5 2 25/ 3 35 4 5 6 7 8
-20 + L o + A + + } e ;
-304
-40+4 - v S » ' ' Fronteira 1
-50+4
60+
Fronteira 3
L Fronteira 4
“701 -
<~ Fronteira 3
-804+
\\—‘—
\
Fronteira 5
~90¢+ A Fromeir‘a 6
-100+ : - ~ .
o7 . . )
Gp1k - -

Fig.9.1 - Curvas dos ganhos de poténcia para uma-determinadé-frog

teira em funcao da espessura da camada de gordura va

riavel.
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Analisando a Fig.9.l1l, observa-se que,para espessu

ras_da camada de gordura acima de 2,6 cm, a ref iexé?ﬂ?f“inaﬁt?
& a da froﬁteira 1 ( gordura da regiao abdominal/mﬁsculo da re
giao abdominal, na gestante)vpéis o"Gpl"desta fronteira esta,pe
lo menos ,.20 dB acima de qualquer-outra.vPara espessufa da ca
mada.de.gordura inferior a 2,6 cm‘e até 1,5 cm (minimo),_héjuma
cbntribuigéo semelhante devido 3s fronteiras 3 e 4. E interes
sante observar que a brusca 3us§ncia'de contribuicao da erntei
ra 1 para eSpessuras da camada de gdrdura de valor inferior a ,
aproximadamente, 2,6 cm deve-se ao fato de nestas profundidades
nao haver interseccac entre o feixe ultra-sonico emitido e aque
lé feixe que atinge o receptor. Esta situacdo seria répresentaf
da‘na Fig..4.5 (capitulo'4) pela posicao da fronteira 1 em prg
funaidades inferiores ay, s nao sendo atingida pela sﬁperpg

sigao de areas caléuladas pela equagao 4.10.

9.2.2. DETERMINACAO NUMERICA DO GANHO DE POTENCIA DO AMPLIFICA
DOR SINTONIZADO. ' '

Para desmodulacac AM o valor usual de poténciaque
se costuma entregar ao detector & 0,5 mW. A poténcia elétrica '

“entregue ‘ao cristal transmissor tem implicacoes de seguranca pa
ra o usuario. Valores acima de 200 mW/cm2 nao sao aconselhados'
[lll. Como a area util do cristal transmissor & de l,9-cm2, op
£ou¥se por entregar uma poténcia de 25 mw o} que_correspénde a
13,2 mW/c'm2 dentro dos padroes de seguranga'recomendados.

Extraindo do grafico da Fig.9.1 o valor de,C% na
v P, =

ximo, dado pela curva 1, obtém-se um valor minimo para o ganho

.



_de poténcia

= 10 log P
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do amplificador sintonizado.

___Assim tem-se em dB:

| - - 10 1 '~ 10 logP, - | 9.
(Gpmin)dB d o9 GPx,Lmax _ q.o (-7
Qu, para.Pd = 0,5:mW, P, = 25 mW e -(Gplll)dB = -41,8dB(F1g.9.l,

' fronteira-1)
 Obtém-se: '

(Gpmin)dB = 2> dB

Como a variac3o da camada de gordura & de 1,5 a
8 cm, deve determinar- se um ganho para o amplificador sintoni

zado, que em qualquer situacao procure satisfazer a poténcia en

tregue ao detector. Desta forma toma-se como base, novamente, O

- grafico da Fig. 9.1, e extrai-se.um valor minimo para Gp , dado
: M1

pela curva”3,

que vale -62,8 dB e & obtido para a espessura da

camada de gordura de 2,6 cm.

- Usando a equagao (9.7) com Gpimin em lugar | de
G, , vems , >
p1imax S
G - 10log P, - 10log G, -10log P, 9.8
(pmax)dB °He9 g J Pismin g %o ( )

: Parade = 0,5 nW, B-= 25 mW e (G )

o dB=*62,8dB, obtém-se:
1,3 _

Qs Valores de Gpmax e Gpmin obtidos sao os valores
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teorlcos dentro das aprox1magoes efetuadas no capltulo 3 No en:

WMM_tanto & necessario. reconhecer .que_certa_ folga de ganho deve ser

1nclu1da, pois varias outras perdas de ganho eXLStem e nao foram
con51deradas, dentre ‘as quais citam—-se: a rugosidade das fron
teiras de réflekéo, forgando a'éxisténcia de espalhaménto alem
da reflexdo do feixe ultra-sdnico nas camadas; as espessuras ado
tadas sao apenas valores médios}_d campo ultra;sénico ndo &€ uni
formeﬁente diétribuido, dispérséo gue se acentua com O _.aumentb'
da prOfundidade;vo modelo tedrico adotado & aproximado mesmo  en
tre os fendmenos que heles sao incluidos. De um modo geral, — a

1ncerteza no ganho aumenta com a profundldade do alvo. Por estal

razao sera adlclonada uma folga em (Gpmin)dB entre 5 e 10 dB e

uma folga em (Cpmax)dB entre 15 e 20 dB. Deste modo adotar-se-a:
(Gpmin)dB = 33 dB e | ('Gpmax)dB = 63 dB

>O ganho variavel & necessario na ausculta das pa

cientes, levando—se em conta a maxima e a minima obesidade.A fim
de que o ampllflcador, automaticamente, ajuste o ganho ao valor
necessario, sera incluido no seu projeto um Controle Automatlco

de Ganho com faixa de atuac¢ao de 30 dB, igx)é’“GpmdeB_ (Gpmhgde
9.2.3.DETERMINACKO DA BANDA PASSANTE DO AMPLIFICADOR SINTONIZADO,

Para determinar a necessaria banda passante do am
plificador sintonizado, usou-se a propria especificagao do ele

mento piezelétrico que sera usado no equipamento.

O transdutor (cristal pieZelétrico)'disponivel  no
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'Mercado Nacional e'o que mais se adapta as necessidades do pro

__jeto & o zirconato/titanato. de. chumbo, com a freqiiéncia de espes

sura (fé) de 2 MHz e de tolerancia +* 10%.

Se for usada como banda passante.a propria = tole
rancia do cristal piezelétrico;"férnecida pelo fabricante, sera
acomodado perfeitamente todo o espectro de freqliéncia do sinal '
de interesse (desvio"Doppler").

Portanto: Af = 400 KHz .

9.2.4. DETERMINACAO DO NUMERO DE ESTAGIOS:
Outra espedificagéo‘importante no projeto & a de

terminacdo do nimero de estdgios. Para obté-la pode-se usar L a

técnica apreéentada no itemn 4 do capitulo 5.

Tal técnica acha-se representada na forma de um
fluxograma que fornece, simultaneaménte, a corrente minima e o)

nimero de estagios necessarios para suprir determinado ganho.

Usando esta técnica aplicada a um transistor co
mercial do tipo BF 494, para valores de correntes quiescentes su
geridos pelo fabricante, e fazendo as iteragoes previstas pelo '

fluxograma apresentado na Fig. 5.4, obtém-se as seguintes tabe

las:
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 TABELA - 9.3

Como o ganho de poténcia previsto para o amplific§
dor sintonizado € de 63 dB, nota-se que este ganho pode ser " con

seguido para a condigdo de dois estagios com fator de estabili
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 dade'fixo igﬁalAa 5 e corrente quiescente de 3mA, conforme estd

‘”'-demonstradb>na:tabéla - 9.3,

S zwmfcomo garantia para conseguir-se no projeto o reque

rido ganho sem necessidade, por exemplo, de adicionais
. ¢des de impedancias, usou-se

~ ‘cente. Conseglientemente este

ndo adiciona novos custos ao projeto.

Portanto, para

b) -

©9.2.5. RESUMO DAS

TONIZADO:

c) -

Corrente quiescente, para ambos OS

(I..) = 5mAj;

CQ

Namero de estagios (N)

Fator de estabilidadeb(p)
'5.1)

um passo a mais na corrente

este projeto:

adapta

guies

incremento na corrente quiescente '’

estagios

5 (cqnforme tabela

ESPECIFICACOES DO PROJETO DO AMPLIFICADOR SIN

Fregfiéncia central de sintonia:

f0 = 2MHz
Banda passante:

Af = 400KHz

Ganho de poténcia:

.('G_p)aB.: 63 dB

Atuacao do C.A.G.:

(AGP)dB = 30 dB



'_82

e)_—-Poténcia entrégue i entrada do detectqr:;
e Py = 05mw B R :
| | o f) - Sintonia simples e sincrona.
g) f_Acoplamehto por divisor CapacitiVo.
h) - Nﬁmero.de_estégips:_
N = 2

i) - Correntes quiescentes dosesﬂ%ﬁosIﬁra(kaB=63dB:

I = 5mA
Com base nas especificagdes apresentadas inicia-se
o0 projeto da 12 etapa do equipamento].
9.3. PRIMEIRA ETAPA:

A primeira etapa do equipamento & formada pelo am

plificador sintonizado, detector e controle automatico de ganho.

O amplificador serd composto por dois estagios,sen

do que o primeiro estagio trabalharad com um ganho de poténcia va

ridvel, comandado pelo C.A.G. e o segundo estidgio, com um ganho
de poténcia constante.
O diagrama. em bloco desta etapa é mostrado .  na

Fig. 9.2.
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Amplificado _Sih_tonizado

1 e
[ ; I . Sairda da
I G, ; o, | 12Etapa.
o —112Estagio —122 Estagiof— Detector —7—%
S U | .
| Tronsdutor “ . ' . .
-_:—_:Receptor. ] . C. AGl—
%ig. 9.2 - Diagrama em bloco da 12 etapa.
9.3.1. PROJETO DO DETECTOR:
~ Inicia-se eéta etapa pelo projeto do detector. 0

desmodulador proposto para o proﬁeto sérid um detector pelo  valor
médio.
'O circuito proposto para este detector tem a seguin

te topolcgia:

{)+-Vcc

Fig. 9.3 - Circuito do detector pelo valor médio.
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. A detecgao sera felta no diodo base—emlssor do

transistor, para isto o’ referldo ledO devera ser polarlzado no <o

limiar da condugao. Uma caracterlstlca 1mportante é que o detec'
ytor apresente uma impedéhcia de entrada constante. Como a _integ
cao é chstruir.um equipamento portatil, optou-se pela.tenséo de‘”
alimentagao dev9 volts, porque eéte valor de tensdo pode ser ‘sgj'

prido facilmente por uma adequada bateria.

0] transistor usado foi um transistor de audio co
mum, de baixo ruido, do tipo BC 550. Para o transistor integraﬁ

te do detector adotou-se a corrente quiescente de 1lmA.

Quanto a 'caracteristica de entrada que o detector
deve. apresentar, € que a sua impedancia seja constante. Como:

'.Z' %_(Rad’y Rbd),ﬂ [hj, + (B + 1) R4 (9.9)

_Para que z, seja constante:

R g/ Ryq) << [hy, + (B + 1) Ryl - (9.10)

Desta forma, adotou—se:(Rad,# Rbd)= 1KQ, tal valor
satisfaz com seguranga a desigualdade anterioﬁ para o valor de
Red = 0 ,1KQ-

Assim, calcula-se o valor de Rad e Rbd' para man
ter o diodo base-emissor do transistor no limiar da condugao ,

pprtanto: Rad = 12KQ e Rbd = 1,1KQ.
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S(t) - hie : [3;(1)“
+-0— > — — @ —0 +
- , (Ideal) &-F (1) T .
Vea(r) o Ve(t) o . Vot
‘ < Rgd > Red "SRecd¢  ==C4

G .
—
- - - -

-Fig. 9.4 - Circuito equivalenté do detector pelo valor médio.

No circuito da Fig. 9.4, a tensao de entrada é&:

\

v (t) = g(t)cos wt

ed

ou seja.um sinal AM.

. Conforme foi visto no item 2.2 do capitulo 7, a re

tificacdo de meia onda da tensao de entrada sera:

= g (t) + g (t) cos. w,t + harménicos superiores do sinal de

vr(t) | ,
AM. (9.11)

Assim:

s (t) |
Vr (9.12)

i(t) = — _
. [h,o +,(B + 1) R 4]



onde:_

filtro Rcd

e C

" E a tensao de saida sera:

item 2.2 do capitulo 7, que:

. 86

| 4 gt | .
| wlhge + (B + DR T
. ) ‘R-' .
H (Ju) = ——S2 (9.14)
l\f_jw Cd Rcd
Portanto: .
o -BR E
v g (t) = ————=d g (t) (9.15)
, rqr[hie * (s * l)Re-d-l
Desta forma pode-se determinar os componéntes do
q - Para tanto, admite-se, conforme foi visto no

Se for adotado W= 20mKrd/s e Rcd = 1K ,0obtém-se:

C, = ——— Z 16 KpF

E também obtém-se:

para B = 200;_Rcd = 1KQ; hie =‘5KQ; Red = 0,1KQ.

vod(t) = - 2,55qg(t)

(9.16)

(9.17)



_ _ .- Antes de iniciar-se o projeto dos estagios do ag'

*v . .plificador sintonizado, sera feito um estudo preliminar da dis

.vgliponibilidade de ganho em func3o de:

a) - determinado fator de estabilidade;
D)

c) - requeridas condutancias de entrada e saida

determinado ponto de.operagao;

de cada estagio;

d) - minimo valor da capacitdncia equivalente da

estrutura sintonizada.

9.3.2. CALCULO PRELIMINAR DO AMPLIFICADOR SINTONIZADO:

a) - Ganho de poténcia do 1?9 estagio:
v 2 . - ' .
6, - Iiferl (9.18)
1 1
G,G,
onde:
o= . 9.19
G, Je T 9501 T 931 : ( )
Sendo: G1 :total condutancia de entrada do 19 estagio;

9o : condutancia de entrada do elemento piezelétrico;

g.

lei:conduténcia de entrada do elemento ativo;

gBl‘:conduténcia equivalente da entrada do elemento ati

vo, devido a rede de polarizacao do 19 estagio;

e na equagao (9.18), Gl é o ganho de poténcia do 19 estagio;

Yee, é_a transadmitincia direta do elemento ativo do 19 estigig

G, €& a total condutincia de saida do 19 estagio.
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o Do apéndice ‘7, obtém—se:'ge z 39.107 30

e s e e __3 G P

"7 o apéndice 5t gy, = 1,15.1070 )
COITIO : )
gél<< gie1
entao:
;élg Je * Jiey 3 '. ©(9.20)
»para e =‘39.10—33‘ e éié1=.l,15.10—38

!

tem-se: G = 40,4.10730

Dé item 4'db.capitulov5, tem-se a equagao (5.48)@-

daptada ao 19 estagio:

- v 2
ST
By = 2| fe1 : (9.21)
MaxX 0y |¥eg, Yy, | (1 + cosB)
Portanto:
S '2|yfe1|2 ' ,
6, < ' — ' (9.22)

Pllyfel°yreli(l'+ cosf).

Para p =5 ( valor suficiente para uma garantida estabilidade);
Yeo 7 Yoo © cos 6 -extraidosvdo apéndice 5, onde : yfé = 123my;

Yre ='f312,57 uy; cos 6 =:O..

_Assim} obtém—sé: 'Gl <3914
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"2 'Assim, chegou-se a uma restrigéo'para a determina

g0 de G ou>séjg;”W”

y |'2
o 5 e (9.23)
2 G, - Glmax ‘ -
e dessa forma,
- para yfe1='123m6'; G1='40’4m87_G1max = 3914;
. -6 | '
obtém-se: G > 95,68.10 U
Outra restrigao para G, & que:
~ Ceqomin.uw, . ' (9.24)
G' > : : : L
2 Q

i

Esta restricao é necessiria para garantir um valor
minimo de céq (capacitor de sintonia do 19 estagio).
2 .

Portanto, adotando-se um valor minimo para Céqz

tem-se: = 120pF.

Céqzmin

Partindo—se da banaa passante desejada (Af) do am-
plificador sintonizado, pode calcular-se o fator de qualidade de

cada estrutura sintonizada (Qi):

No item 3 do capitulo 5 constata-se que:

Yo -4

Af, % AE (2 - 1) ~ s (9.25)

Como o niimero de estruturas sintonizadas serd n =2

para:Af = 400KHz; Af; £ 622KHz; £ = 2MHz;
sendo: Q, = ' ' L N . _ (9.26)

1 Af,
i
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f{em—se:"QiVE 3;22

1e paraQQilﬁ_B;ZZ W, : 12 57Mrd/s e.Céé‘min‘— 120 pF

”fem—ééingé”> 468, 45. 1o 68;“”
Comparahdo és.lnequagoes 19 23) e (9. 24); -obséf-
?iva-se que ‘a mais restrltlva é a (9 24) e dessa forma adota—se ::
“”ﬁ€G; - co0. 10 6@, - v: A , _ :
Conseqﬁentehehte 0 ganho dispbnivel deste estégi¢
' .seré:‘; | v e |
SSe o G= 74

ou

(Gl)dB = 28,7dB

b) - Ganho de poténcia do 29 estigio:
| | Ve 12 T T o
G - _L°fez| . - T T (9.27)

'z @, .G
onde: L. g = B ' (9.28)

"f-Sendo:.GZ: total condutancia de entrada do 29 estagio;

7-'N21 58 relacao de transformagao devido ao divisor -~ capaci
’ - : o pl

tivo no acoplamento do 19 com 0 29 estagio;
e na equagao (9'.27),'62 & o ganho de poténcia do 29 estagio; -
‘ufffyfez é a'transadmiténcia‘direta do elémento ativo do 29 estagio;

 '5:nva‘é a total condutdncia de saida do 29 estdgio.
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Escrevendo uma equagao semelhante a (9. 22{; Apofém

mfadéptada ao 20 estaglo, tem—se.

o o o Yfe, Co
o pz‘yfezz’ rezl(l + cos®) o
'*fg?fAdmitindofse, novamente, p, =5 (Valor §uficiente péra uma v-qg

'- rantidé‘estabilidade)}'yfe, Yye’ cos 0, ethaidos do apéndice 5,

~onde: yg = 123ml; y = -312,57ul; cos 6 = 0.
Obtém-se:
-Gz<_3914

" Assim, chega-se tambem a uma restrigao para a de

terminagao de. G,., ou seja:

2 2
o » 172l (Nz12)  (9.30)
3 | ) ) ,
* G2max '
Assim, para y. = 123m8; G = 468, 4510 ; Ggmax.ﬁ 3914
, -3 2 |
o > 7,73.10 -(Nziﬂ) | (9.31)
Outra restrigao & a inequacdo (9.24) adaptada - ao
29 estagio:
' .
, egmin.uw :
G 3 —t (9.32)
3. Q. ' =

1
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-Esta restricao & necessiria para garantir um valor

T minimo défcg'g*ltapabitor de "sintonia-do 29 -estagio)~

q

“——Assim, adotando-se um valor minimo para Céqa;umrse:

s
Ceq3 lZOpF.

o

.:E-com'Qi 5‘3,22;w0 =‘12;S7Mrd/s; obtém-se:

. a, > 468,45.10'66

 PQrém, se for adotado G, = 500.10’66 , o que'satig
faz a inequacdo (9.32) pode-se achar numa restricdo a partir da

inequacdo (9.31) para determinar N§1z

Portanto: N < 0,254328

21,2

Conseqlientemente o ganho disponivel deste estigio

" sera:

G, = 3914
ou

(Gz)dB= 35,948



9.3.3. PROJETO DO 29 ESTAGIO

DO AMPLIFICADOR SINTONIZADO:

. , 11
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' Fig.9.5 - Circuito basico do .29 estagio do amplificador de R.F.

Como a poténcia na entrada do detector foi. conside

rada igual a 0,5mW, deve determinar-se o ponto de operagéoﬁdo' 20

estidgio, para que sua saida possa fornecer agquela desejada

cia isenta de corte ou saturagao.

9.3.3.a. PONTO DE - OPERACAO DO 29 ESTAGIO:

Do apéndice 4,

Tcomin Z

VCEKmin

Portanto, para
estagio na sintonia) igual a
tregue ao detector, referida

. 0,5mW, obtém-se: .

ICQmin

.G'

> 1,33mA

potén

obtém-se:

8 5 9.33

: VPgdmax. G, (9.33)

- I . :

S v 4 23 _Somin - (9.34)
Z YCEK 4 G, .

s (condutdncia total de saida do 29
0,5.10_36 ; Pbd (poténcia que é en
‘a0 coletor do 29 estdgio) igual a
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= S em— .° -
»E para VCEK O(SV, obtem-se: R
VéEQmin > 2,5V
- . Assim, para satisfazer a condigéd'de 6bten¢50 de ga
nho ja calculada, I = 5mA o”queAsatisfaz a inequagéo proposfa'

CQ2

anteriomente, e -usa-se V = 5V, que também_satisfaz sua requg

CE2

rida inequagdo.

9.3.4. CALCULO DO ACOPLAMENTO ENTRE O 29 ESTAGIO E O DETECTOR:

yfézvez Joe2 Covez gpa 'L.3 ‘Ceqs Ses. g‘d‘

G) < + < = > J»

| YY

Fig.9.6 - Circuito equivalente da saida do 29 estéqio.

Partindo-se do fator de qualidade de cada estrutura

sintonizada_(Qi) pode determinar-se o valor de L3 e !

Veqs‘
Assim, da equacgao (9.26), obtém-se:
para: f, = 2MHz e Af, = 622KHz
L0 = 3,22
Como: - , . 7
B P S— - | (9.35)
P owy Gy Qg ‘ ' -
l .

para w = 12,57Mrd/s; G, = 0,5m®; Q; = 3,22
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.TemQSe: L, = 50uH o
____ -—~—8endo: — - _'.'_.A__, e R ——— - I ‘._..._~__‘_,.:_-, S U - ‘. e S
.Céqs - Coez+ Ceqa : - '(9.36)
entao:
Gy. Q;
o = -1 (9.37)
eqs 0,
para: G, = O,szs;_Qi = 3,22;w0=l2,57Mrd/si
obtém-se: .
Jd =
Ceq3 128pF
Como no apéndice»S, COe ;_ZpF'
vCeq3= 126pFn.
Medidas de laboratdrio forneceram o fator de - guali
dade (q,) da bobina L, para f, = 2MHz.
Assim: g,= 15
‘Como :
i g (9.38) .
q3.w0.L3 p3

para: a, = 15; w = 12,57Mrd/s; L = 50uH

gp3= 0,11m0 |



cg = 0,5m0;

.que devera ter o acoplamento entre o coletor .do 29 estagio e

96

Na ressonancia a carga do coletor do 29 estigio ' se

G5 = Yoe, t Ips ¥ 9ot I

~Portanto:

Extraindo-se db apéndice 4’goé = 26,3u8;

gp3= 0,11mU, " tem-se:
9. = 3,64.107% —g_
d ’ .- . c3
Adotando-se: g_ =0

Obtém-se: g'y = 364n05

e

(9.39)

(9.40)

para

Assim, pode calcular-se a relagao de transformacido'

tector, pbrtagto:

21,3

2
g'd :'gd (Nz 1, 3)

tector) ;

tre o 29 estigio e detector.

( para Zed igual a impedancia de entrada do

't relacao de transformacao do divisor capacitivo,

(9.41)

de

- de

‘en

L



_Desta'fbrma:,

T PP - < B N o (9.42)
:i _ASSim} para:

g = K2

Obtém—se:

iR

o, 2 = 0,364

Dai, tem-se: -

i

N,,, 0,603 enN,, 1,658
Conhecidos a relagdo de transformagido do divisor
capacitivo e seu necessirio capacitor equivalente, com o auxilio

do apéndice 3, obtém-se:

Crs = Coqa® Mipyy - (9.43)
¢ | -
S Tis TN -1 |
12,3 '

3

‘a551m, para Ceq3 = ;26pF; Niz = 1,658

Obtém-se: .

= 318pF "

(@]
]
~N
e
O
T
kz'j<
o
@]
I
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0 valor de-C, usado dever ser ainda deduzido do
- tor (Fig. 9.3).

‘Portanto, calcula-se a seguir o=¢apacitor de en

trada apresentado pelo circuito do detector, e assim, do apéndi

ce 6, extrai-se:

Cra

Ced,f Cua ¥ T+ g_ Ry - (9-45)
entao para Cud ; 3pF¥ Cﬁd = SOPF; gmdb=.40m8 ? Red f O,IKQ  ‘
Obtém—se:l
oy : 13pF
Porém, como Ced'<< éza' podé—se usar o valor de
C,, ja calculado, ou seja: |
C,, = 210pF

Como foi visto no apéndice 6 a equivaléncia do - cir
cuito do divisor capacitivo, para a forma equacionada, anteriomen

te, sd sera valida se obedecer & seguinte restrigao:
o (e + ¢ 117> g2  (9.26)
w-(C + C >> 9.4
lt'0( 13 23 - 9a : -
Assim, verifica-se a equivaléncia

6 Uz 5> 10-6 152

44.10

T "7 ¥alor do capécitor*de entrada'apfesentado pelo circuito do Mdeteg~-ufw§f
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9.3.5. CALCULO DO GANHO DE.POTENCIA ENTRE O 29 ESTAGIO E O DETEC

e e TOR o e ....'A.A I

‘ Do apéndice 4, tem-se:

(9.47)

‘Portanto, para-gh = 364uU; G, = 0,5ms

| Obtém-se:
G, = 0,728 ou (G )g= ~ 1,4d8B

] ¢
3

9.3.6. CALCULO DOS GANHOS DE POTENCIA NO 19 E 29 ESTAGIOS.

- - '
(G )gg * (.Gz)dB (6, am (9.48)
‘Para satisfazer certas restriQSes.apresentadas no

calculo preliminar, os-@anhOS'de‘théncia de cada estagio  devem
ser disfribuidos da seguinte maneira: ' )
(Gl-)d§.3< 28,748
‘(Gz)dB  \< 3.5v,9dB
(G;’)dB_ § 64,648
'estégioé 

Como o ganho de poténcia maximo dos dois
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e de 64 6dB e tem—se uma perda de l 4dB no acomplamento.¥f ~entré

o 29 estaglo e o detector, obtem—se o ganho de potencxa do améli

flcador slnton;zado.

_;}iou seja para (G' aB := 64;§dB e (63)53 ;5 - 1f§d3.

) 1tem*Se:' (GEJdB ‘< 63,2dB,
" e como o ganho espec1f1cado para o ampllflcador 51ntonlzado foi

de 63dB, adota se a mesma dlstrlbulgao de ganho determlnada ‘no

* calculo prellmlnar, ou seja:

i

G.)

1’3 28'7?3' 

h

(6,)gp = 330 o T

©9,3.7. CALCULO DO C.A.G. NO 19 ESTAGIO:

. Conforme as especificagdes, deve ter-se uma faixa

Qe atuagéo do C.A.G. de, aproximadamente,'30dB~no 19 estagio. .

' Portantoﬁ

. ‘ :“._ _‘(AG )dB. » e :
CQi1max =.10 '.202 : - ',](9-50)

I '
-_:CQrmin

"Péra‘(AGp)dB f 304B _ ‘ B

_'-,__"_-‘-("G,p)dB. < (6, ap = "Ga)ag; o <97_ ¢‘19)  



. obtém-se:

‘deduz-se que:

v =V -v_ 2
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S o
_Qleax‘= 31,6

: ICQImih
Cqmo ICleax = SmA‘.temfse: IClemin
‘Para BFY=‘72"V
Obtém—Se:
IBleax = 69,44uA - e I

BOimin

= 158,23uA

= 2,2uA

Da equacao basica do funcionamento do transistor ,

ICleax)

“BEimin =~ 'BEimax T “nl
‘ Clein

" Assim, do manual extrai-se: .

VBEimax -~ 07708V para I.y poy = SmA

Portanto da equagéo (9.51),obtém—3e:

= 0,618V para V., = 26mV

\/ Vo

BE1min

Para a saida do circuito detector pode-se

. as seguintes equacgdes:

- Veagmax T Vee T Tcoar Bea

(9.51)

escrever

(9.52)
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: Veagmin T *cdmax Rea * Vcemin (9.53)
onde:’ ~
; : VEC'? VCEmin
lcdmax " ’ (9.54)
‘ -~ Req Red '
E adotado 'V = 2V a fim de garantir'que o fun

CEmin
cionamento do transistor do detector nao saia da regiao linear.

Assim, para:

‘V = 9V; I

cc coa = 1MAP Roq = 1KQ
Obtém-se:
VCAGﬁax = 8v
E para: . _
lcdmax T 6,36mA; R g = 0,1KQ;Vepn;n= 2V, Og..
tém-se: a
Veagmin - 2004V

' 9.3:8. DETERMINACAO DE R, e R resistores responsiveis em ga -

~rantir que a faixa de atuagao do C.A.G. seja de 304B) .

 Conforme apéndice 8, o conjunto de equagoes que for

necem. os valores. de Ral e, Rbl sao as seguintes:

(VCAGmax - VBElmax) Ga1v=,Gb1 VBlmax + IBQ1max ;v (9.55)

) G =G, V

(VCAGmin B VBElmin air b1 Bimin +»IBQJmin (9‘56)
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G, = - G TR
- Cp
S 2! Ral ' Rbl
VBimax " VBElmax REl _ COlmaX_' j'.,. o (9'57)
’VB1min‘% VBE1m1n , RE; CQ1m1n  o (9.58)

1,5fAdotando RE; = 100Q, o qual tem por finalidade 1le

vantar ozminimo potencial de-base, melhorando, assim,‘a'estabili
 dade térmica do estagio.

- Assim, por intermédio das equag6és (9. 55)f(9;56)',‘

(9. 57) e (9. 58), para. v = 8V;

CAGmax Veagmin® 2,64V Negima 07708V
' = - -= = 2,2 ;;I - = -
VBElmin 07618V’ IBleaxv 69 44UA IBOmun }E CQimax > mA_
IClein = 158’23“A;vRE1= lOCQ, obte@j§e:
Ra1 = 45,5KQ e. Rbl = 15,14KQ
‘Porém, o sinal de saida do detector & dado também
em funcao do sinal modulanté, que para o seu 'sinal » total

("AC" + "DC"), conforme apéndice 9, serd:

vcd(t) = vcdmax +'Vod(t) _ | . _ " (9.59)

Como:

voa(t).=-2,55 g(t)
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9.3.9. CALCULO DO CAPACITOR (CA).DO FILTRO:

Do apéndice 9, obtém-se:

g(t) = A [1+ mE(e)] (9.60)
Tem-se:
v q(t) = -2,552 [1 + m.£(¢)] T (9.61)
Como VCAG-deve ser isento, o maximo possivél, "~ das
~ variagoes devido a f(t), & necessirio filtrar Vg (t) s antes  que
-0 mesmo seja aplicado nd:divisor de bése'do circuito de polariza—
¢do para o C.A.G. no 19 estéagio.
Pordm este filtro nao deve comprometer o funciona -
mento do detector e nem o do circuito "AC" do 19 estagio.
Desta forma;:fQi_prépostomdividir R , em duas .pa£.
celas para que com estas possa formar-se um filtro:
. =_ , ) " ‘ . . . . ) . L .
Ray Rar t Ral-‘ - ' S , (9'62)
~Adotou-se: _ ,
R = 18KQ e R = 27KQ ,
al : ar T

A. w, R o , Co
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'onde:mi:é_§ minima freqliéncia da modularite"£(£)". .

- Sendo: .
RER _/ R (9.64)
= -
para R%l lSKQ e R€1 27KQ
obtém-se: R = 11KQ
Entao para: £, = 1Hz
CA = 15uF

9.3.10. CALCULO DO ACOPLAMENTO ENTRE O 19 E 29 ESTAGIOS:

Deve ter-se o maximo cuidado no acoplamento, entre
0 19 e 0 29 estdgios em relacao aos niveis de tensdo e corrente
para gque ndo haja corte no 19 estdgio, devido 3 atenuagao do

'C.A.G., e nem saturacio e corte no 2@ estigio.

da total ("AC" + "DC") do 29 estagio como:

- - (9.65)
VCE2 VCEQz * Vcez '

Para nao haver saturagao no 2?2 estagio:
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_ComQ?'VCEQ?'-

~ Obtém-se:
lvcé2r<'_4fsv.
Devera ser visto, também, se ocorre corte no 29 es
tagio quando ha inversao no ciclo.
"Para que nao haja corte: %h >0
Onde: -

i = I +1i | '  (9.66)

A condutancia de carga do 29 estéagio é'ﬁg_.

’Desta.forma:'

1o, = =CVeg, * Teg, * S Verge
Como:
Ieg,= 5 MA ; Vg = s.v'; ¢, =0,5.107%5 ;
vCE2 =.9,5_V ( pior caéo),'tem—éei )
ic2 = 2,75 mA..
Portanto;'ﬁéo’haVefé_corte.,
Cohheceﬁdo—sevo”valo; maximo de VCE;, pode calcu

lar-se o maximo valor de"vbeQQue‘o circuito admitira.



para v = 4,5V; Gal='0,5m8j

IvceémaXI.G3
_|yfe2|

- .
"bezmax ™

cez2max Yeeo™ 123m8,

tem~se: vy 6’18)3mV E
e2max .

Sob pena de saturar o 29 estdgio, n3o se deve dei

xar que"vbez" ultrapasse 18,3mV.

A corrente de pico do 1° est&dgio nao podera  ultra
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(9.68)

passar ICQimin =.158,23uA,,para nao haver corte..
Assim, deve verificar-se esta restricdo calculando'
" e " : ~ - . ‘ v
o.lcpmax pela seguinte equacgao:.

- . v . G
‘epmax T § bezmax” 2
21,2 S

Portanto, para'N

_ _ 21,2
f = ) e (W =

llmlngr), Ve 2max 18,3mV, G2‘ Q,SmZL

tem-se: i = 36uA
cpmax - :

Desta forma,(Nth)

(9.69)

2 0,254328(obtidos no célculo pre

‘sugerido pelo cadlculo prelimi

~ nar é perfeitamente admissivel para o acoplamento entre o 19 e 29

estagios.



. Como: |
R | - (9.70)
pnde: in¢ £ 3,22; G, =0,5m¥; f= 2MHz
Obtém—se:‘ng 50uﬁm
'Séndo:

¢ =c_ + c | (9.7
eq, - oel eqaz2 ' i ) N o .

o =i2TE o (9.72)
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' . Obtém-se: Céng lZBPF

' no e f 5 = 2
Como np apendlce 'Coel - 2pF

‘tem-se: C = 126pF
‘ - Teqa p.
Como j& sdo conhecidos a relagido de transformacio
do divisor capacitivo e seu necessario capacitor equivalente,com

o auxilio do apéndice 3, obtém-se:

=N . - (9.73
_sz Nl@z Ceqz ,( )
- S - (9.74)
12 N -1 : : . o :
: 12,2
= ; = 126pF
Para er , 3,932, Ceq2 126p

’

18]
et
o)
(o]
T
kg

Obtém-se: CZZ;'495pF e C

O valor de sz usado deve ser, ainda, deduzido do

capacitor de entrada do componente ativo do 292 estagio . ( Figura

9.5).

‘Assim:

' C [y l :
rz2l “fez2

= e , 9.75)
Cez ~Ciez f Gg_ - ‘ ( '

onde: -

(9.76)
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-SendQ:-.CMQNTZV(capacltanclé.de»montagem do compqnente.spbrg a

'~~47f"4~--~@~wr~w«f~w-plaéa,imoreséai:; O,SpF@;f;'r

.Do‘a?endlce'S: Cie =‘64pF; Cr

e = 1pF;_yfe='123m25 ;.

portanto: 'Ceé = 433pF.
. . . y' . - ‘ ‘_ ’ ' ; .
_.‘Dgsta formai C22 495 pF Cez,a551m, C22 62pF
Conforme foi visto no apéndice'6, a equivaléncia do
.circuito do divisor capacitivo para a forma equacionada anteriog
mente, s& serd valida se obedecer & seguinte restrigao:

[wo'(C12+ Czi)]?>>(ggez)2 | 87D

Como:

1 . _
- + q. (9.78)
g&ez_ Ry, glez_ : _ :

onde: Ry, & a resisténcia equivalente da entrada do 29 estdgio de

~vido a rede de polarizagao.

Supondo R, > 10K Q , obtém-se {g&ezf

. <1,56.10 %% -

| ' Tz 69,62.10°% 0"
[%(c12+ c )] = 69,62.10

¥

Assim, verifica-se a equivaléncia.



'9.3.12. CALCULO DEfRC; :;a'

- ———=Na ressondncia a carga do 19 estagio sera:

S IR T A SR U R
G, =951 * 9o ¥ -9pz,f(N21,z)-93e2»(9-79)

6, 7 Joer” p2 TM,,,) 2 Fies (9.80)

Medidas‘de'laboratériofdmmﬁemm{o fator de qualidg

de (g,) da b_obina‘szpar_é'f0 = 2MHz.

_1 o | (981

" Para: q,= 15;9,= 12,57Mrd/s; L, = SOuH .

tem-se: gpzsrofllmU, portanto Rci = 3,54KQ '

. 9:3.13. CALCULO DO FATOR DE ESTABILIDADE DO 29 ESTAGIO:

Sendoi

PR |
S et Te . (9.82)
2 ]yrez - Yfe2| (1 + cosH)
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(y . yfezf— -3 l,546uUz, tem-se:
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0

9.3.14. ACOPLAMENTO ENTRE O TRANSDUTOR E O 19 ESTAGIO:

PR,

O +

O —

Fig.9.8 - Modelo do transdutor na ressonancia mecanica.

Do apéndice 7, tém-se:

C, = 2KpF e Re = 25,50

Para obter-se a maxima eficiéncia do transdutor de

ve-se, também,coloca-lo na ressonancia elétrica.

Como o valor de Re é_muito baixo, o fator de quali ‘
dade(Q) do circﬁito-ressonante também.seré'muito‘baixc, conéeqﬁeg .
temente 'AwT (largura de banda do circuito ressonante devido a
siﬁtonia-elétrica do-transdutor receptof)',seré muitas vezes ma

ior do que o Aw requerido para o amplificador sintonizado. Por

isso nao foi considerada esta melhora de eficiéncia, como uma - es



“trutura sintonizada deste amplificador. .

.. Para a ressonancia: -

f;L;'=_¢;;_;;_;» v . 1,;';;v : _,fn(9;83)

~ Sendo (extraido da Fig. 9.9):

C_ =c +cC_. .. (9.84)

- 'Onde:

S [Ytei . o
Cer ° Cie: ¥ el T (9.85)

Parazs

“r1 . “rei  ~MONT1 T f” . . | ©(9.86)

Assims-

n
(@]

eq, e

Para: Ceql = ZKpF P W =712(57Mrd/s‘

'Tem—Se:'Ll = 3,2uH
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‘Fig.9.9 - Acoplamento entre o transdutor e a entrada do 19 esté |

Q;gio.f
9.3.15. CALCULO DO FATOR DE ESTABILIDADE DO 19 ESTAGIO:

Sendo:

| 2 G, G, ,
1 [Yre1* Yfeimax]| (1 + cos#) Bt )
. . ! = . . = YR : BN 3 )
onde: Gz 055m15561, 40,4ns; (yrelf yfelmax) j 1,546u0
Assim, obtém-se: 0, z 26
Serao apresentados a seguir os valores:
a) - dos componentes requeridosvpara a polarizag¢ao do
29 estagio;
- b) - dos capacitofes de desacoplamento dos emissores'

" do 19 e 29 estdgios;
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_'c) - do capacxtor de” ‘acoplamento entre transdutor e o

) 12 estaqlo, S S S

d) - das redes de desacoplamento de fontes para cada
estaglo. o

Usando a técnica de sen51b111dade para a polariza

cao do 2o estagio e admltlndo -se uma falxa de temperatura de 0 a

70° C, a f;m ‘de manter uma varlagao de corrente (ICQ2
que 10%, obtém-se: |
REz = 5600
:_-.. ! ' " = - 9.88
Ry, = By, * Rp, = 2408 (989
R = 18KQ
az S
= 22KQ

Y

Usou-se para o calculo dos capacitores de desacopla

mento de emissores (C e C,. ) a constante de tempo'associada' a’

E1 E2

cada capac1tor, considerados 1soladamente. O calculo foi- feito pa

£y
10

ra uma freqﬁenc1a de

Assim:

CE17 = lQOpF e CEzv:-IOOpF

) menor do.
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_Para o calculo do capac1tor de acoplamento- (Cr)_

foi adotada a mesma tecnlca usada para o_calculo dos capacitores,

de desacoplamento de emissores; porém para uma freqfiéncia de
£,
100

Obtém-se: C = 10KpF.
: o

As redes de desacoplamento de fontes tem por fina
lidade isentar a alimentagao do amplificador 51ntonlzado de qual
quer influéncia externa. na conexao da fonte de allmentagqo até
os circuitos.de carga dos coletores do 19 e 29 estigios. .Desté
forma,.as redes s3o compostas de um duplo filtro RC, com é fing'
lidade de minimizar bs transitdrios e ruidos de baixa e alta fre
qﬁéncié. | | |

Assim, os combonentes para o filtro de alta fre
qﬁéncia foram caiculados isoladamente para uma freqﬂéncia de cor .
te de _Ei, e os de baixa_freqﬁéncia para>Uma freqﬁéncia.de corte
de 1OH;P

Os componentes resistivos destes filtros sdo as

proprias resisté@ncias usadas na polarizacdo divididas convenien-

temente.
Portanto:

1 = = 9 :
RD1 390Q | Cb; 2,2KpF

1t = ' " = r
RDl 3900 _ CDl 47uF
: = ' - =

sz 1209‘ . CD2 6 , 8KpF
R' = 1200 3 cn = 150uF

D2 5 D2
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Na Fig.9.10, & mostrado o diagrama completd"da‘lé

aos designados no projeto e seus valores nominais, sao apresén

~ tados na tabela 9.4.

' DIAGRAMA | . PROJETO |  VALOR NOMINAL
(Fig.9.10) ' - ~ USADO

L | L 1 3,2uH
L, L, » 50uH
I, - L, | S50uH
C, - C, 7 o 10 KpF
C, o Ca : o lQO KpF
C, : » CDI - 2,2 KpF
Cu ) '.bl 47 uF
Cs Cia 180 pEAu_,
C, c,, ; 56 pF
C, CA,ﬂ A | 15uF
C, ch 6,8 KpF
C, ' Ch. 150uF

Cy, c,, 330 pF
C,, Cp, 100 KpF
C,, C,, 200 pF
C,, Cq 18 KpF
R, Rp, | 15 Kg
R, RE, : ‘ 1009
R, Re, , . 3.9 K@
R, Rp, 390 Q.
R, o 390 @
R, Ra, 18 KO
R, Req 100
R, R, | 18 KQ
R, Ry, | 27 KQ
R,, Ry, | 22 KQ
Ry _Rg, 560 &
R,, Rg, %
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i

Entroda ct

‘(Continuagéo)
o T VALOR NOMINAL . ~  ~
DIAGRAMA PROJETO AL
(Fig.9.10 ) , USADO
R Rp, 1200
| R-l . R"D2 . 1208
R15 .Rad. .12 KQ
Rl , Rbd l,l KQ
TABELA 9.4
““ RS
R14
in /

. 12
1% P [

Fig.9;10_— Diagrama cbmpieto da

- C65

=099 0
0

o

12 etapa do projeto.

79121_ RA5 < rt.) ,
= Scida
c10 - —0
i <l
B

. ] o Ci3

ci2mr S RIT - PR7
i ¢
= = = g



119

“° . .9.4. SEGUNDA ETAPA

a0 o o
A 2= etapa do equipamento & composta pelo filtro.
- _Este serid basicamente formado por duas secgOes: uma isoladora e

" a outra o filtro propriamente dito.

A seccao isoladora é necessaria para o perfeito a

' coplamento entre o detector e o filtro;

Como foi visto no capitulo 8, o filtro requerido
sera do tipo "passa alta" com polos reais para uma freqliéncia

de corte (fa) igual a 100H=z.

9.4.1. CALCULO DA ORDEM DO FILTRO:
Para ser determinada. a ordem do filtro precisa-se'
- conhecer, primeiramente, a quantidade,dé atenuagao que devéfse

' ter para as amplitudés das fregliéncias, que vao ser filtradas.

Os sinaié "Doppler" récébidos pédem.ser basicémeg'
te separados em dois grupos: um. devido ao'movimento das células
vvermelhas do sangue e O outro devido ao mdﬁimento da estrutura
cardiaca (coragao fetal). Porém, a freqlidncia dos sinais recebi
dos devido ao movimento da estrutura cardiaca é muitovbéixa,. e

nao é de interesse porque estd fora do campo de audigao.

Os sinais "Doppler" de interesse sao os sinais de
vido ao movimento das céluas vermelhas do sangue, e que se en

"contram basicamente na faixa audivel.

No entanto, as baixas fregliéncias possuem grandes
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amplitudes comparadas com as audiveis, produzindo saturagoes. nos

"estdgios de éﬁéiffzééggo, dai a necessidade de filtragem..

Para tanto, deve calcular-se quantos dB acima es

"A;jtaréo as amplitudes das baixas freqliéncias sobre as amplitudes '

".dos sinais de interesse.
 Porém, os sinais recebidos (devido & reflexao na

- dinamica estrutura cardiaca e devido ao movimento das células ver

. melhas do séngue) sao funcgoes da obesidade da gestante.

- Portanto, o calculo foi feito para as duas situa
cOes: de minima e maxima espessura da camada de gordura varia

vel e conseglientemente & adotado o valor mais critico.

Usando as spgeridés camadas e'suas‘espessuras' mé'
ximas e minimas, apresentadas naﬂtabela - 4.1, pbde-se calcular
as duas poténcias recebidas isoladamente. A equagcao seguinte &
aproximada para o cdlculo da poténcia recebida devido a énergia
espalhada nas células vermelhas do sahgue:

Sg- V -2f, 0 Y

- Pg ’
P2 = Po' 4WVY2 . (e ) _ (9.89)

Esta é apresentada no item 5.2 do capitulo 3,e as
sim calcula-se.a poténcia recebida (P,) para a minima e maxima

espessura da camada de gordura variavel.

, Na equac3o (9.89): S & a area de espalhament@feﬂ;
tiva por unidade de volume, retirada do grafico apresentado por
[3]para uma freqgliéncia f, de 2MHz e um hematdcrito de ~ 40%; «a

& o coeficiente de atenuagao (médio ponderado devido a absorgao,
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nas varias camadas), tabulado por Wellés_[sg- .

'Assim, para: ' -

a) - a minima espessura da camada de gordufa. _véri§
. vel: - ’
;,(P?/I%B = - 134,2dB + ﬂEb)dB_ | (9.90?.
como_rP0 =-25mW, tem—se:_(PziléB==.—120,2dB
b) - a maxima espessura da camada de gordura varid -
' vels__v '
P, )y -.152,32dB + (P ) 4p (9.91)

como P = 25mW, tem—se: (Pz’z)dB = - 138,32dB

‘Estes niveis de poténcia calcmlados para as  duas

situagdes extremas concernentes aos sinais de interesse indicam,

claramente, a natureza débil destes sinais. Mesmo admitindo-se o
ganho de RF da ordem de 60dB, a relagao sinal/ruido esperada se
ra bastante baixa, pois as'tensées geradas pelo sinal s3o da or

dem de grandeza daquelas produzidas pelo ruido eletrdnico .nas e

‘tapas de amplificagao.

Da equagao:

. - (9.92)
2 . . . .

b o= o Sx . (e7%%Y) | p
S, -

£
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idéntica a usada para calcular a reflexdao em uma fronteira estd .
e e e e e e e e e e — e, P V_-—Li___,__,___,__, .
tica apresentada no item 5.1 do capitulo 3, calcula-se P para
a minima e maxima espessura da camada de gordura variavel com

a reflexdo na superficie da parede do coragao fetal:

Assim, para:.

a) - a minima espessura da camada de gordura 'varié
vel: -
Py = - ¥ : (9.93) -
( 2, JaB 86,1dB + (P,) o : - (9.93)
como P, = 25mW, tem-se: (p, ). = - 72,104B
. r-dB
- b) - a maxima espessura da camada de gordura varié
“vel: » '
] ‘ E - . 2+ . . . ‘
(Pz,ﬁda 95,61dB (Pﬁ)dB | | (9.94)
como P, = 25mW, tem-se: (P!, ) = - 81,61dB.
- 14

Desta forma, pode calcular-se a diferenca entre o
" sinal devido a reflexao na estrutura cardiaca e o devido ao es
palhamento pelas células vermelhas do sangue, para as condigoes

de maxima e minima espessura da camada de gordura variavel.

Portanto:

(AP, ). = (p', - (P ' 95y -
21y = Bl T Pa) (9.99)
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2, 1)dB = - 120 2 dB.

) = -72, lOdB e (p
e “:.N .dB .

; Obtém—seE4(AP2ﬂ) = 48,1dB
. : dB -

AP, ). = (P ). - (P - (9.96)

2,2'dB 2 2dB . Z,ihB
1fcomo (P?IZGB 81(6ldB e (?Z'ZEB ;38,32dB‘

i

Obtém-se: (AP 56 ,7dB

Assim, adota~se o valor de (AP, ZEB' por ser mais
. 7
critico.

Desta forma, para. manter a dlferenga de zero (0)

dB entre os dois grupos de sinais "Do pler" recebldos, devera
P

)

 ser usado (A(w)) dB"’.

dB ;gual‘; (AP

2,2
.Como a maxima freqiiéncia da pulsagao cardiaca es

tara em torno de 3Hz, deve-se adotar:

(AW)) 4o = (APg,z)dB' . (9.97)

£f=3Hz
"Assim, do capitulo 8, obtém-se:
'(A(w))dB

R o nm e - o (9.98)
| S 10_1og-[1 * (935)2]

i

para (A(w))dB '56,7dB;w_= 18,85rd/s ;'wa = 628,32rd/s;tem-se:

n=1,86
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tiﬁ “Po:tahto, édota?seyk'

T hn=2

.~ 9.4.2. PROJETO DO FILTRO:

c
=

e
o
+

v,»Ve"""' - ,%R'z C ‘Vo

_ Fig.9.11 - Diagrama basico do filtro “passa alta™ de 22 ordem.
Ondé: K. & o ganho de tensao do componente-amplificador do £il
tro.
Os valores dos elementos C,R;e R, deverao ser cal’
- culados para manter os dois polos reais e superpostos na frg_

‘qliéncia de 100Hz.

coogs s Qe

v co . o — —05

Fig.9.12 - Modelo do amplificador usado no filtrQ;
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Considerando que o amplificador tenha o modelo -

fwf~+4 -apresentado~na4Fig.9112759mmodelomcompleto do,filtro.seré:“__;_%m;_w%;m

W
C C Cs .
+ °‘::;:1F““4} i + 0.+
ip.
Ve - .. 2Rz Rz v Vo
- O — O —

,Fig.9}l3 - Modelo completo do filtro "passa alta".

A fim de fornecer o isolamento "DC" entre a entrada do amplifi

cador e a rede passiva do filtro foi necessario o capacitor Cs.

A fungao de transferéncia(—'-) do referido filtro

v
- e .
sera: .
Vo _ Ks® ' : (9.99)
Vo o s+ a252+ a,s + a, ' -
onde:
1 -, 2 2 1
= + <+ + : - : .
2,® T,r,  'CR, CR, CR (1 - K) (9.100)
2 - 3 . 1
1 2 1 1 o
a.=  — . ©(9.101)
1~ TC,R,R, CC,R,R, C'RR, C’R/R, s
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_ a°'='.--é~‘.-—]2_———_.__ ... ‘ L (9.102)
. o L R R R

S°+ a,s?+ a;S + a, = (S+Pn)f(s+92)'(s+93)
(9.103)

onde: p,, pz; p, sao os polos da fungao de transferéncia.

Tem-se:
ad,=,p1' P, Py : ' (9.104)
a, =P;.- P,* P,. Pyt Po- Py ~(9.105)
a, = p,+ p,+ P, »(9.106)
a, = 1 | o  (9.107)

Se:

P, Sp2>p, S © (9.108)

Obtém-se:

a .

p, ¥ 30 (9.109)
. a SR S

p1 = Pz=. ; : ' (9.110)
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p= o o | A
R (R,+ 2R)) + C (R, '+ R)

f(9.111)‘

CB(Ra + .R2)>> C (»R2'+ 231) | - {9.112)

L o (9.113)

Como:

| = - - 1 1 1 .
vp1+p2_=a-=. +%( 'f"‘""‘)*"——.‘(l—K)

(9.114)

S_é:
C,R, >> CR | R (9.115)
'C,R, >> CR : | S o (9.116)

C,R, >> CR , ‘ B (9.117)

| L2 1 1 1 ey 0 -
P+ p,= (‘ + 3)+ (1-K) | (9.118)

para:

P =D =uw - o (9.119)

tem-se: . . S R
p, + p = 20 SR . (9.120)
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Assim:

072

SRS SNV O GRS (0 S S 100 < S N
i ‘ 2w c (-———R2 _+ )+ — | T (90.121)_:_ . =

R, CR,.

Sendo:
a, = P,P,* P,p,* PP, | o (9.122)
' a, =, (wa + ‘2p3) o : o (9.123)
Como:
w >y, T | | (9.124)
o
~ - 1 ' 2 T .
. v a, =@a2 = + -+ — 1 +— 1 (9.125).
| . CC,R;R, CC,R,R, CRR, CRR, '
Se:
2
CC,RR, >> CRR, | I (9.126)
. 2. ' : - ,
CC,RyR, >> CR\R, | (9.127)
) | | |
cC,R,R, >> C?R|R, o . (9.128)
CC,R,R, >> C’R,R, | | | (9.129)
b 2= [ 1 ( S ) . (9.130)
a c’R, R, R, | '
Adotando: C = 470KpF; K = 10; R,= 22KQ; w_ = 628,32rd/s

(fa = 100Hz) e resolvendo simultaneamente as equagoes

‘:(9.121) e (9.130)-obtém—se:

- R, = 8,76 K e R, = 1,39 KQ
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!

' Adotando-se para: p,=w,Z 628,32.10 ~ rd/s »(f = 0,1Hz)
Serd, satisfeita com seguranga-a condigdo de:

Py, << P e B, C(9.131)

 Assim da equacdo (9.113), reescrita abaixo,

o

- obtém-se:

= 1 ' I
P, C,(R,+ R,) : | | (9.132)

Q
e

= 68uF

Para a implementacao deste filtro foi usado um am
plificador operacional especial, (tipo LM 2900), denominado"CDA"
(amplificador diferencial de corrente); que tem a vantagem de u
sar apenas uma fonte de alimentagdo sem adicionais complicagdes.

O estagio isolador também foi implementado com ' um
)

desses amplificadores operacionais. Este estagio foi realizado

dom um ganho de tensdo igual a 1.

A tensdo de polarizagao daé'éntradas‘do "CDA" = &
obtida por um simples divisor resistivo desacoplado, para impe
dir ruidos adicionais que porvéntura aparecam no barramento de
alimentagéo;

Foi, ainda, limitada a freqtiéncia de corte superior do
amplifiéador de ganho"Kﬁpara ZKHZ, ja que freqliéncias superiores
a esta, préticamente, nao contribuem mais péra o sinal desejado,

conseqlientemente minimizando o ruido.
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fig.9.l4 -~ Diagrama cbmpleto do_filtrov"passa alta" e isolador

(22 etapa) .

Os capacitores de acoplamento entre o detéctor e
o isolador (C,)., entre o filtro e o amplificador de poténcia(CuL
e o cavacitor de desacoplamento C, foram calculados isoladamehte

para uma- freqlidncia de corte de 10Hz.

33, 8KpF

5 .

Portanto: C1 =
Cc, = 1,1uF '
C § 3,18uF ,

- Usou-se em paralelo com "Rio",a.fﬁn de minimizar o ruido, o -

capacitor "C,".Capacitor este componente de um filtro "passa baixa" ( polo
b 2 _ _ O pa Xe p
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'siﬁples), o éual foi calculado para uma:freq&éncia de corte de .

w#ﬂff;'QZKHz,.Aséim:-C2;5_362pF. ' T E—
Na tabela - 9.5 serdo apresentados os valores usa
~ dos para»os componentes do circuito da Fig.9.14.

{
- b JETO VALOR NOMINAL '

_ USADO

R, 10 KQ

R, ‘ 1,5 KQ

R, - 22 KO

R, 470 KQ

Rs 470 KQ

R, , 470 KQ

R, - 10 KQ

Rg ) ~ 10 KO

Ry _ ' 220 KR

R, , 220 KQ

C, _ 33 KpF

c, ' 390 pF

c, 100 uF

C, 1,2 uF

C, 3,3 uF

C 470 KpF

TABELA - 9.5
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.. . 9.5. TERCEIRA ETAPA

' AMPLIFICADOR DE = AUDIO

O amplificador de audio ndo necessitou, basicamen-
“-te, ser projetado, pois foi usado um amplificador de audio inte -

. grado que satisfaz plenamente 3ds necessidades.

Como nZo & necessario adotar uma grande poténcia de
saida, pois o equipamento deve ser do tipo portatil, usa-se, pa
ra a implementacao da etapa do amplificador de dudio, um circuil

to integrado de baixo consumo.
Tal circuito & o conhecido TCA 160 (B).

Este circuitfo integrado & diéponivel em duas _gvég
soes distintas, TCA 160 e TCA 160 B ( este Gltimo, com dissipa -
dbr incorporado). Sem o uso de dissipaddr externo, poténcias na
ordem de até 0,9.W para o TCA 160 ou 1,2W para o TCA 160 B, . em

temperatura ambiente de 250C, podem ser conseguidas.

Uma caracteristica imporﬁahte deste integrado &€ o
reduzido namero de componentesvperiféricos-adiCionais necessa-
rios. Outra caracteristicé relevante é:a baixa corrente quiescen
te, a qual sera de grande importéncia'quando o equipamento for

alimentado por bateria.

As principais especificagoes de tal componente sao

apresentadas a seguir:

' a)- faixa de tensdo de alimentagao (V..) 5 a 16V;



b) corrente quiesCenté (Icc) 5 a 15 ma; -
c) valor maximo de pico'da tensdo de. alimentagdo .
18V ( sem sinal);
a) poténcia de salida de audio maxima (Ps) com dis
‘sipador'e distorg§d~total de 10%: -
para V.. =‘9V com carga (RL)'= 49
‘PS =1,5W
para YCC =12V com carga (RL) = 8§
PS = 2,0 W
e) distorgdo total no inicio do corte:
valor tipico - 0,7%
£) impedéncia.de entrada
valor tipico -~ 15 K@
g) sensibilidade para distorcdo total de 10%

valor tipico - 10mv
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_dQ §mplificador de audio e

— Q

|

.
—o - Vec

“Fig. 9.15 - Circuito do,amplificador de audio.
9.5.1. VALORES UTILIZADOS:

6.voité



‘Os demals componentes sdo dados de acordo com as .
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:fﬁ,espe01f1cagoes ‘do. fabrlcante.;@

,é; ;v “2;éQ#;
”3Cé_?_'léSﬁf.
c, = 2F ]
'é; = .lSOKpF

C, - .470pF

c, = 2zouf

R, = 479

ﬁ  = 5,1 KQ

9.6. QUARTA ETAPA

OSCILADDOR

O oscilador sinusoidal usadb'neéta.etapa deve

ter capacidade ae excitar, com determinada poténcia, um - trans

dutor plezeletrlco de 21rconato/t1tanato de chumbo, © qual em 

sua freqﬂenc;a de ressonancia apresenta, como carga,  uma bai
xa impedancia. -

Outra caracteristica importante é que a freqtién
cia gerada por este 0501lador nao varie quando houver varia

:goes na tensao da fonte de allmentagao.

.Dentre os osciladores existentés, para a- A»reali
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,zagao desta etapa, o mais conveniente & o tlpo classe "C". Es,

“te usa ‘como’ elemento de s1nton1a~um tancue*LG-~szopologla ba

" sica usadaupara a realizacao deste'osd1lador & apresentada na

Pig. 9.16.
e {y¥€? t:i1
Rb1
I ¢
Rb2
heg—{T2

Eig.9.16 - Topologia basica do oscilador classe”C".

- Este oscilador classe "C" utiliza dois  transis
tores que funcionam alternadamente (em contra fase) para a
geracao de pulsos de corrente, Os quais tem como finalidade ex

citarem o tangue LC, responsivel pela fregiiéncia de oscilagao.

Como & de importancia gque a amplitude da tensao
de salda possa ser ajustada dentro de determinada faixa, de

ve-se também prever um ajuste da tensdo de alimentagao do osci

lador para realizar-se tal intento.
No circuito pratico teve-se gue ajustar os re
sistores de base (Rbl e sz) a fim de obter-se, para requeri

da gama de amplitude de tensao de saida,a maxima linearidade.
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.~ Supondo o rendimento aproximado do  transdutor
‘' na ressonancia, de 75% conforme [9] e admitindo uma. .resistén

.'_cia-de mOvimentagéo R£ = 25,50 conforme apéndice 7, pode cal

"~ cular-se a tensao necessaria que deve sé&r entregue ao transdu

‘tor transmissor, para que ele forneca uma poténcia sonora de

"~ 25 mW ou uma intensidade de som de 13,2 mW/cm?. Portanto, usan

do como referéncia o circuito apresentado na Fig.4.2 pode  cal

cular-se R (resisténcia devido a fricgao mecanica), do trans

dutor como transmissor na freqgfiéncia de ressonancia.

Assim:

R = A__9s _ g | C(9.133)

Logo, supondo-se O rendimento de 75%, tem-se:
Py - - '. | -~ . - -
. = 0,75,0onde P/ & a potencia ultra-sonica de saida e POs e
0SS . ) '

a poténcia elétrica entregue ao transdutor transmissor na res

sondncia.
Deste modo, para B, = 25 mW ; ”EZS = 33,33 mW;
RZ = 25,50, e usando a equagéo (9.133) obtém-se: %
Rm = 8,50

.- A carga oferecida pelo trandutor transmissor na

‘ressonadncia sera: |
R, + R_= R - (9.134)
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Assim, -para R£_='25,SQ » R = 8,5{2fe'usando a eguagao (9.134)

—— ,“ﬁ_tem_ se : e - :___.,. e i i e e e et e e~ e e ..,,;__..,4....‘._. e ,._.4‘ - L.. — ._._..d.__-___‘_w,;‘
R = 34Q
c
Como a'potén;ia entregué pelo osciladdr deve ser -
de'Po.S = 33,33 mW sobre uma carga de Rc = 34 Q a tensao "RMS"

de sgida dq oscilador séré:
v.=p_. R - ‘(.9».1.35).
Assém: gﬁ5= 1,065 VvV eficazes
Como a forma de onda de saida'é sinusoidal tem-—

se . o valor da tensao de salda de pico a pico no oscilador = da

da por:

i

Vos ¢ 22 | (9.136)

Nestas condigoes, para Vg = 1,065 V eficazes ,

v
0 Spp

tem-se:
v =3V
0Spp ) pp . D
Para a protecao do oscilador quanto a eventuais
curto-circuitos, em sua saida, foi colocado em ~série' com o
cristal transmissor um resistor de valor aproximadamente idén-
tico & carga oferecida pelo cristal transmissor.
'~ Desta forma a tensao de saida do oscilador deve

ra ser 1gu§l a 2'Vospp'



'7~.fwﬁmw_“-A;“m;m;;i__.;f;”z;v = 6 Vppﬁ
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© 9.6.2. CALCULO DO TRANSFORMADOR:

Como a amplitude da tensio de pico a pico no pri

mario (tensio sobre o capacitor "C" da Fig,9.16) deste oscila
dor de classe»“C" sintonizado & quatro vezes a. tensao da fon
te de allmentagao (+V), e a tensao de allmentagao maxima sera

de 9V, adota-se, para esta situagao (+V = 9V), a amplltude da

tensao de saida pico a pico no secundario do transformador i

gual a 8 Vpp, a qual serd ajustada para o valor conveniente '

(6 Vpp) quando na calibrag¢ao da amplitude de saida do oscila

dor. ,
ASsim,pode calculap-se a'felagéo de transforma
-géo. | i
Portanto:
My -n . (9.137)
N, 12V, .

onde: N, & o nimero de espiras do primdrio; N, & o numero de
espiras do secundario; v, & a tensao no primario; v, é
‘a tensao no secundario.

Desta forma, para V,= 36 Vpp e V,= 8 Vpp usando

a equagao (9.137), tem-se:

N12= 4'5.

Usando-se como primario deste transformador, um
enrolamento de 24 espiras, tem-se para O secundario aproxima-

damente 5 espiras.
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OSCILADOR e "”L ;:' ~ 

Cbmo a. induténcia.apreéentada'pelo primdrio do

. jtransformador e de aprox1madamente L l6uﬁ',pode-seyb'-ca1cgv

lar o capac1tor, para a desejada freqﬂenc1a de 0501lagao, pgi

la equagao (9.138).

c=—L - ,;'7' | »(9 138)
Légo, p§ra éo;tlz;siMfd/s, L = 1§uH; obtém—ée:

c = 396 pF
9.6.4. CIRCUITO COMPLETO‘Db osbiLApggg

0 circuitOICOmpleto do oscilador eété aprésentg

do na Fig.9.17 cujos resistores de base, de ambos os transis

tores, foram ajustados para a maxima linearidade da tensao
de salda. Foram também utilizados em paralelo, com 0OS resis
-tores de base, os capacitores Cb' e Cb , 0S quais tem a
' ’ 1 2 :

finalidade de melhorar em termos de velocidade a comutagao dos

transistores.
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s

Fig.9.17 - Circuito completo do oscilador.

Serao apresentados a seguir o resumo dos valo
res das tensoes e dos componentes utilizados no oscilador a

presentado na Fig.9.17. .

VCC =‘9 volts

+V , & ajustado para VOSppigual a 3 V'pico-a pico

Cbl = cb-2 = 100 pF
C = 390 pF
Rbl = sz ,.ajustado para 33KQ
R_ = 33Q
. p :
T =. T = BF 494
1 2 ’
R, = 4702 (Trim - pot)
_CVl = 10 KpF‘
'¢V2 = 100uF

TRANSFORMADOR: Foi enrolado em um nicleo de "ferrite" ajusta



tével cu]o numero de esplras do prlmarlo e 1gual a

24, o
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prlmarlo, alnda possul uma’ derlvagao cenﬁral € sua

cia e de aprox1madamente l6uH Sobre 0 prlmarlo foi

do 5 esp;ras, as quals servem como secundarlo deste'

formador.

indatan
enrola

- trans
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caPpITULO 10

RESULTADOS

12 PARTE: VERIFICACAO DO PROJETO NO LABORATORIO.
1. PRIMEIRA ETAPA: AMPLIFICADOR DE RF - DETECTOR - C.A.G.

1.1. Amplificador de RF
1.1.1. Medidas C.C. - Condigdo: Voo = 9V

Y = 4,86 V. e = 5,04 mA

CE1 ICleax

4,99 V e ICQ2_='4,98.mA

1

_ VCEz

1.1.2. Medidas C.A.

l.l.Z.é. Ganho de Tensdo:

Cymax ~ 11110 - condigoes:_Pd = QfS nw, £, = 2,03 MHz,
VCAG =8 V_r Vi‘n = 180. ]JVpp.
Gymin - 185 condigbes: £_ = 2,03 MHz, Vi,o = 2,65 V'
Vin 7 540 uVpp.

'1.1.2.b. Ganho de -Poténcia:

M

_ (Gpmax)dB 64,92 dB + condigles: idénticas as do GVmax'.

e

(Gpmiﬁ)dB 29,35 dB + condigoes: ldeptlcas as do GVmin'
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. ATUAGAO DO C.A. G.

@6 g F 35,57

1.1.2.c. Medida do "Q"

Q £ 3,8 > condigao: fo 2,07 MHz

1.2.1. Medidas C.C. » condigdo: V., =9 V

VCEd =,7'63 V e ';CQd = lf26.mA

1.2.2. Medidas C.A.

1.2.2.a. Ganho de Tensao:

-gGVd = -2,83 con@igég;: fm =1 KH?, Vog = 600 mVpp

'1.2.2.b. Resposta em Freqﬂéncia;-

’fi =.0 Hz (CTC‘) e fs > ;S KHz

1.2.2.c. Linearidade:
ay (distorgao harménica) < 1% - condigaes:fm'= 1 KHz,

Vg =v600_‘ mwpp

1.3. Consumo da Primeira Etapa:

!

ICC A

i

1173 mA: e - »VCC

2. SEGUNDA ETAPA: FILTRO

2.1. Medidas C.A.
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. 2.1.1, Ganho de Temsdo:

~

ve = 8,2 é_conqigaes; ?m_f'sigﬂi',v' = 490 mVpp

“ef
 Eﬁ f2;l;2:VFreqﬂéncia-de Corte: -

ﬂfa]£'100 Hz, com fbtagad de féSé de 90° » _coﬁdigéo:,
'V. = 490 mVpp

ef

2.1.3. Témpo.de Subida:

N

.

12 ms ~» condiééo:_degrau de 340 mV
'2.2. Consumo da Segunda Etapa:-.

VICC = 6(4 mA e VCC %"9 \%

3. TERCEIRA ETAPA: AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE AUDIOFREQUENCIA

'3.1. Medidas C.A.
3.1.1. Sensibilidade:
Vg Z 13 mVpp -+ condigoes: fm =_l KHi,RL = 8Q, V=6V

3.1.2. Ganho de Tensao:

Gyp = 323 > copdig6es£‘fm‘= 1 KHz, R, = 8Q, V .g:gv

3.1.3. Poténcia Maxima de saida:

meax,= 280 mwW - éoné}gqes§ fm = l‘Kﬁz,RL==8 QAQE=§V



o 3.1.4;:Résp05ta em Freqﬂénciai

6

”“ffi:; 40_Hz, fs 5‘9U_KHgff §ondig5§§;'RL:

3.2, Consuﬁo_da Terceira Etépa;’*'vj_ .

e -

. Sem 51n§1; VCC = 6.V e ICCZ l3wmA

Com maximo sinal: V.. =‘6»V¢‘e ICC = 90 mA > (P

condigao: Rp =820

4. QUARTA ETAPA: OSCILADOR

4.1. Linearidade:

oe

.dH-(diéthgéo harménicg) = 2,05

_’cond;gpes: VCC =9V, Vsos = 3 Ypp em RC = 33

4.2. Consumo da Quarta Etapa:

VCC =9V e 'ICC =9,4 mA

condigdes: V. = 3 Vpp em RL =33 Q.

SOS ..

)

ax
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PARTE: ‘APRESENTAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS PRINCIPAIS
ETAPAS DO EQUIPAMENTO QUANDO TESTADO SOB CONDICOES

NORMAIS E REAIS.

CANAL 1

CANAL 2

Fig.10.1 - Foto - Coracao Fetal - Canal 1,saida do amplifi
cador de RF, 0,05 V/Div;Canal 2, saida do detec
tor, 2 V/Div; horizontal 0,1 s/Div.

Fig.10.2 -.Foto - Coragao Fetal -

horizontal 50 ms/Div.
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CANAL 1

CANAL 2

Fig.10.3 - Foto - Coragao. Fetal - Canal 1,saida do detec
tor, 2 V/Div; Canal 2,saida.do filtro,0,5 V/Div;

" horizontal 50 ms/Div.

CANAL 1

- CANAL 2

Fig.10.4 ~ Foto - Coragao Fetal - Canal 1, saida do detec
tor, 2 V/Div; Canal 2, saida do filtro, 0,2 V/Div;

horizbntal 20 ms/Div.
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CANAL 1

CANAL 2

Fig.10.5 - FQto - Fluxo do Cordao Umbilical - Canal 1, sai
da do amplificador de RFr, 0,05 V/Div;CanalFZ,sai
da do- filtro, 0,2 V/Div; horizontal 20 ms/Div.

Fig.10.6 - Foto - Coracao Fetal - saida do filtro, 0,2 V/Div;

horizontal 20 ms/Div. :
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Fig.10.7 - Foto - Coragao de Crianga (idade - 10 meses) -
saida do filtro, lV/DiV; horizontal 20 ms/Div.

Fig.10.8 - Foto - Coragado da Gestante - saida.do filtro ,

0,5 V/Div; horizontal 20 ms/Div.
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caplfTULO 1I

DISCUSSAO E CONCLUSOES.

Este trabalho teve por finalidade o desenvolvimen

to de um detector de batimento cardiaco para diagndstico, pela

ausculta ou registro,'do comportamento fisioldgico do feto du.

“rante o periodo de gestacgao.

Usou-se a técnica'de ultra-som "Doppler" com emis
sao continua, devido abvseu baixo qusto comparado com ‘outras
técnicas. 4 | |

A filosofia basica usada foi a de enviar ao 'corg
_ géo‘fétal um feixe ultra-sonico e captar parte desta energia ,
refletida e:espalhada, por meio de um receptor ultra—séﬁico.lg
to foi realizado usando#sevddis transdutores uitra—sénicos{ um

como transmissor e outro como receptor.

Os cristais piezelétricos'empfegadps-(transmissor
e receptor) foram de zircoﬁato/titanato de chumbo, por exibi
rem propriedades piezelétricas mais adequadas para esta reali
zacdo, e serem de fabricagao nébional.,Para alojar estes cris
tais construiu-se umavanteira transdﬁtora, onde os cristais
.piezelétricos sao posicionados de modo a conseguir-se o .méxi

mo rendimento nesta aplicagao.

A geracdo do sinal para transmiss3ao e o tratamen

to destes na recepgdo foram realizados eletronicamente.

Devido a natureza d&bil do sinal recebido = houve

necessidade de_amplificé—lo. Foi projetado e construido um am’
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f“”“m“j-plificadorfsintonizado~dewdois¥éstéqiosvaaraTsatisfazeru.amneﬁhhu,”ﬂ;

cessidade de ganho requerido.

A técnica de estabilidade usada foi a "Técnica por
Descasamento” e como ndao existe restrigao quanto a Seletivid§ 
de do amplificador optou-se pelas estruturasvsimples,’ sintoni

zadas sincronamente.

Para o acoplamento entre os estagios, no amplifi
cador sintonizado, optou-se pelo acoplamento por divisor ca

pacitivo por apresentar um menor custo.

O amplificador sintonizado também foi dotado de
um controle automatico de ganho,jo-qual tem por finalidade ajus-
tar automaticamente o ganho ao valor necessario, evitando

saturacdes nos estadgios sintonizados.

g A requerida informagao "Doppler" apresenta-se. co
mo modulante do sinal recebido. Este sinal recebido contém mo
dulacao de amplitude e modulagao de fase.‘Ambas, fase e ampli |

tude, s3o funcao do desvio "Doppler™.

Usou-se, neste projeto, a desmodulagao de amplitu

de devido ao baixo custo e simplicidade. .
Das técnicas possiveis para a desmodulagao de um
sinal de AM, a técnica usada foi a detecgdo pelo valor médio .
Isto em virtude das seguintes razoes:
a) simplicidade da implementacao comparada com a
detecgao sincrona;

b) fidelidade de recuperacao do sinal modulante '

. comparada com detecgéo pelo valor de pico.
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0 objetlvo e a ausculta fetal, portanto nem. todo.

se.

A falxa de freqﬁen01a de interesse & a falxa au -

'dlvel Porém as componentes de freqﬁenc1as baixas (frequenc1as

nao audlvels), devido aos niveis relatlvamente malores gue ' as

audiveis, ocultam as mais 1mportantes.freqﬁencias na faixa de

sejada, além de produzirem saturagoes nos estigios de amplifi

cagao; dai a necessidade de filtragem.

Usou~-se um flltro("Passa Alta") com polos  reais

.devido, pr1nc1palmente d sua alta’ 1nsen51b111dade com relagao

aos componentes usados, e, em segundo lugar o.néo compromisso
com sua resposta transitdria, exigida pela forma gquase impul

siva do sinal que esta sé propondo'filtrar..

O sinal audivel de salda do flltro foi injetadoem

um ampllflcador de audlofreqﬁenc1a. Usou -se para este . ampllfl

cador, um c1rcu1to integrado monolltlco fabricado pela IBRAPE,

que tem como caracterlstlcas principais: baixo consumo e alta
sen51b111dade, adaptando-se plenamente aos requlsltos ex1g1dos
pelo progeto.

Como fonte para a gera950'da transmisséo ultra-sé

nica, usou-se um oscilador que detem algumas caracterlstlcases>

peciais como: ‘oscilador de potenc1a, freqiéncia independente da
tens3o de allmentagao e freqﬂen01a de oscilagao fixada apenas

por- componentes passivos.

O oscilador usado foi do tipo. classe "C", o qual.

apresenta todas as caracteristicas citadas anteriormente.
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No capltulo lO sao apresentados os resultados tog
tlé&éAneste trabalho ‘A prlmelra parte deste capltulo expoev a"f““—”4¥§
verlflcagao do progeto no laboratorlo e a segunda parte, os re' . _‘J;
sultados obtldos em. forma de fotograflas das pr1nc1pals 'ISeg 

goes do equipamento quando testado sob condigOes normais e re

ais. - . _ o ‘ - . ,
Na verificagao de labotorério obsefva4ée, que as
dlscrepanc1as entre os valores projetados e os medidos sao‘
menores do gue 20%, com excegao da atuacao do C.A. G e da pola
rizagao do c;rculto do detector. Os valores'projetados e_os me
didos sao perfeitamente coerentes, ja qﬁe fbram usados compgl

[

nentes nao selecionados com tolerdncia de + 10%.

As diScrepéncias’maiores do que 20% (do'valbr‘prg
-jetado em relagao a0 valor. medldo) que sao encontradas na atua
¢ao do C.A.G. e ‘na polarlzagao do c1rcu1to do detector sdo jus
tificadas pelo fato de que, O parametro fundamental de suas de -
terminagoes foram os "B" ( ganho dlreto de corrente) dos tran
" sistores, Os quals apresentam um grande espalhamento de unidg
de para unidade.

Para os‘reSultados.apresentados na ségunda parte
do capltulo lO nao foram feitas analises médicas, entretanto 'y
uma breve analise técnica das fotos foi realizada podendo in

ferir-se o bom funcionamento do_equlpamento.

Todos os sinais mostrados nas fotografias das fi
guras 10.1 até 10.8, foram obtidos posicionando a ~ ponteira
- transdutora, sobre o alvo em observagao, para conseguir-se O

maximo nivel de sinal e o minimo ruido.
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A figura lO 1 apresenta o 51nal do coragao fetal

‘obtido“ﬁavsalda do ampllflcador de RF e na salda do detector -

canal 1 e canal 2 respectlvamente.

Observa-se no canal 1 da figura 10.1 um sinal mo
dulado em amplltude, cuja freqﬂenc1a da mndulante é o desvio -
"Doppler"; Nenhuma saturagao é observada nesta flgura, mostran

do dessa forma o bom fun01onamento do ampllflcador de RF.

Ainda na‘figura 10.1 & mostrado no canal 2 a desmo
dulacao de amplitude do sinal do canal 1, observando-se assim,.

a boa linearidade e desempenho do desmodulador de amplitude

usado.

¢

Outra dbservégao 1mportante é a freqﬂenc1a do si
nal ObtldO na saida do detector, o qual apresenta uma freqgtién
- cia de aproximadamente 10Hz. O sinal audiwel de,lnteresse acha-
se ~superposto a esta freqﬂéﬁéia dé 108z e o seu nivel de

amplitude & muito pequeno, por isso deve=-se submeter este si

nal a uma filtragem.

Na figura 10.2 (sinal do coragéo'fEtal) é mostra-
do em uma escala ampliada a saida de sinal do detector, ja dan
do para observar o aparecimehto de ‘algumas freqtiéncias mais ele

v

vadas e superpostas a fundamental.

Na figura 10.3 (sinal do coragao fetal) & mostra
do no canal 1, a saida de sinal do detector e no canal 2, a
‘saida de sinal do flltro. o 51nal de saida do detector tem fre
'qﬂenc1a fundamental de aprox1madamente 10Hz e o sinal de salda

do filtro tem freqﬂenc1a fundamental de aproximadamente 120Hz.

Observando-se as devidas escalas de amplitude e

sabendo-se que entre o detector e o filtro o ganho & de aproxi
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. ‘madamente 10, constata-se que a'relagib das amplitudes de s;

nal de saida entre o detector'e o filtro, & de aproximadamente

-jv,35 dB, ¢bmprovando”desta forma a'natureza'débil do  sinal
‘A"Dopplef“Maé‘interessé..

Na figura 10.4°(sinal do coragéd fetél) & = apre
>sentado nd.éanal 1, a saida do detécton e no canal 2, av saida
do filtré. Esta foto & idéntica a figurale.Z, porém as .’escg
las séo_diferentes. Nesta figura'obsefva-sé no canal 2, fre
gliéencias mais elevadas do que as apresentadas no canal 2 da fiv

gura.lO.3, devido a ampliacdao da escala de tempo.

A figura 10.5 apresenta o sinal obtido da detec
¢ao do fluxo do cordao umbilical. O canal 1 apresenta a saida
do amplificador de RF e o canal 2, a saida do filtro, comprg

vando a diversificacao do uso deste equipamento.

A figura 10.6 apresenta o sinal de ausculta do co
ragao fetal‘(saida do filtro). A freqiiéncia fundamental de aus

culta é aproximadamente de 200Hz.

A figura 10.7 apresenta o sinal do coragao de uma
crianca de 10 meses de idade. A freqﬂéncig deste sinal & semé
lhante a da figura 10.6, porém a amplitude é aproximadame@te 5
vezes majior. Isto ée-dé devido a uma menor profundidade db co
ragao e con#eqhentemente uma meﬁor absorgao da energia ultra-sg

nica comparada com a deteccdo do coragao fetal.

A figura 10.8 mostra o sinal do coragao da gestan
te, e novamente observa-se que a amplitude deste sinal & maior
do que a obtida do coragao fetal e menor do que a obtida do co

- ragao de uma crianga de 10 meses. Essas diferengas de amplitu



. aprofundadds visando & obtengao de um novo projeto,a fim de con

seguir-se construir um equipamento com qualidade similar e ~ de

se relacionam com a velocidade’das células vermelhas do sangue.
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de concordam com as dlferentes profundldades do coragao . nos

tres casos (flguras 10. 6 - 10. 7 eMlO 8)

'Assim'verificou—se:que O uso deéte &nsbnmenﬂ;'néb
sé réstringe apenas ao séﬁ emprégo em obStetricia.'Podefse “tam
bem usa-lo. para a detecgao e dlagnostlco do coragao e. das prin I
c1pa1s artérias em Qualquer ser humano. | o ‘ o k

'Uma grande vantagem para o usuario reside.no.fato'
de que © ganho de ampllflcador de RF ajusta se automatlcamente '

a uma gama bastante grande de variacao do sinal de entrada, pos !

sibilitando dessa forma diversificado uso deste equipamento.

Futuramente,vpoderéo ser efetuados estudos mais

custo bem menos elevado. . : _ - ;
A partir deste desenvolvimento, outros poderéDSer

realizados, por exemplo: detectar o fluxo de sangue em veias e

arterlas medindo sua Veloc1dade, vazao e todas as grandezas que |

Outro estudo que pode ainda ser feito em relagao |
a este-equipamento,ora desenvolvido, & a melhora da sua relagao‘
31nal/ru1do, usando se como sugestdo, para tal outras tecnlcas

‘de flltragem do sinal, como por exemplo: flltragem dlaltal.

Un - dos sérios problemas-encontrados na construgao

deste equipamento, e que deve ser focalizado, foi a dificuldade
na elaboragao das placas de fiagédAimpresSa. Em vista disso pa
ra a construgao .das placas de fiacdo, deve o:"lay—out"'do ampli .

ficador de RF ser construido de tal maneira que ndo dé ao . cir
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cuito montado’condiQSes de oscilar; Esta mesma providéncia deve

ser tomada no flltro e no ampllflcador de aud10freqﬂenc1a. De

ve-se. ter culdados,tambem com a c1rculagao da corrente. pelo ter

ra, a flm de- ev1tar ‘0 aparec1mento de ruidos e outras ’=oScil§

g5es 1ndese3aveis.
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"APENDICE 1

DETERMINACAO DO DESVIO "DOPPLER" DEVIDO AO MOVIMENTO DE UMA PAR

TIcuLA DENTRO'DE~UM INFINITO CAMPO DE SOM.

- Vp
o o .&K
'f o A\ \
, ~—~o_VYpo/ { ,
| T~k v, Particula

—t Y
f PR
Vops v
ps

Ry

—-—
-
-
o -—

Fig.A.l1l-1 - Representacgao daé componentes de velOcidade da pagl

ticula em relagao ao transmissor e receptor.

onde: vp -~ componente de velocidade da particula como obser
0 _ - : -
' vadora em relagao a fonte transmissora;

vps '~ componente de velocidade da partiéula coho' fonte
‘em relacdo .ao observador receptor; .

vp - velocidade da particulg;

¢ - velocidade de propagagdc no meio;

GT ._4 angulo entre o feixe transmitido e a diregéo da

‘velocidade da particula;

8 - Adngulo entre o feixe recebido e a direcdo da velo

cidade da particula;
T ‘- transmissor; -

R - receptor;
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f;"—_fréqﬂéncia transmitidé;
fifff;i*;‘"“”'f;“"=“ffGQﬁéncia.obéefvédawpeiélpartiCQla;
flmnggfreqﬂéncia observada pé}ofreceptor;
Af E diferénga entre_avfreqﬂéncia.recébida e a freéﬂéﬂ

cia transmitida (desvio de freqliéncia) .’

°

Tomando como base as duas equagoes do o éfeito
""Doppler", uma para a fonte estdtica e observador em - movimen
to, e outré para fonte em mpvimento e observador estéticd, po
de-se reuni-las e obter uma Onica equagao, que expresse a fre
‘qliéncia "Doppler" recebida por um receptor estatico, devido a
freqgtiéncia transmitida por um transmissor estatico, sobre uma

particula em movimento.

a) fonte estatica e observador em movimento:

C + v -
= . bo
f = fo( a ) | | (A.1-1)

b) fonte em movimento e observador estatico.

c

f=f ({— 1=

,fl(c_ ) | (A.1-2)
PSS

Desenvolvendo a equagao (A.1-2) em série de

Maclaurin, tem-se:

v Vs Vps3 ' '
£ = £ <1+-—9—§+ B>+ ced] (A.1-3)



- substiuindo (A.1-1) em (A.1-3), obtém-se:

el

gt et T

pO:); 1y RS,

L P

(A.1-4)

(A.1-5)

.'Vps
+ C2 :

fazendo: -

c? T

(A.1-6)

(A.1-7)

Pode-se também escrever:

| no_
+ v )'[_l + (R_-1 A
- Pss ~ (X - 1K

¥

lfo o
—_— (V
c " ''po

|

(A.1-8)

'.(A.1—9).
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' razendo-se: .

_Af' = — (v_ + ‘Vps)[l;+ xj1 _ :  *   N (A.lell)f
- como em meios bioldgicos:
el >> lvgl + entdo |K| >> 1, portanto |X| << 1;

logo, (1 + X) £ 1, e assim:

| ; £, o G o - AP
Af | 2 o+ o : 1-
fq % ¢ v, Vps?, R - (A1-12)

- Como:

< -
I

vp cos QT o o | » (A.1-13)

<
I

Vp oS O e T (A.lfl4)

tem-se:

o
o .

iK

Af vp {cos eT Af. cos_GR) (A.1-15)



- Tendo-se em
. ..receptor. pode ter_o.mesmo

. assim, obtém-se: = -

h

Af

conta’ que em . muitas aplicagdes, o

163

éngu]_o .__q_u‘e_‘_'o transmissors:

(a.1-16)

C(a.1-17)
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APENDTICE 2

" DETERMINACAO FASORIAL DO SINAL "DOPPLER" RECEBIDO. -

2
- $o2 L
a t ~ A,/
q —’E)//
A @4
‘Fig.A.2—1 —'Representagéo fasorial do sinal "Doppler"recebido.
onde: ¢y, - sinal reSulbante_devido és'reflexées-em fronteiras
‘estaticas; '
¢, - sinal resultante‘dévido ds reflexoes em fronteiras'
dinamicas;
A - amplitude de-¢1;_'
B - amplitude de ¢,7 -
-¢R'_ sinal "Doppler" recebido;
a - angulo entre ¢i:e b,
AR - gmplltude de ¢R; .
o' - angulo entre ¢, e dp -
Assim, pela Fig.A.2-1, tem-se:

bp =0 e, ';(A.z—l)_

 Como: | o o o .
| ¢, =Acos wt - (A.2-2)
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‘}¢{7E'B cos ‘“ot.*'a)f' g : R ; ; o  f(A.2—3)‘
tem-se: )
¢R‘= A cos w,t + B”CQSf(wbt +a) o (a.2-4)
Ainda,.pela'Fig.A.Z—l, extrai-se:
o Ay cos (wot_f a ) - {(A.2-5)
Onde:
. . \ . )
) Ag ='\/£2 + B2 + 2AB cos a - . . (A.2-6)
Portanto:
6. = 1/a? + B? + 2AB cos a. cos|w,t + arc sen(~§—-sena) _
R . : T - 0.~ A @) i
(A.2~7)
se: A >> B

. Obtém-se:
a) Ap Z A+ Bcos o . ' ¥ (A.2-8)

b) (wyt + o) = (Qot + 3; sena) , - (A.2-9)
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o= 2mAfg.t o (Aa.2-11)

. tem-se:

bg T (A + B cos erA.fd.t).c‘os(wot + a se_n 27rAfd.t)

(A.2-12)
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~——=—~  DIVISOR CAPACITIVO -
- C1 R RN
L+ o——| o+
o R L T L2

'f'Vk' : |   :  _=:ﬁ:é .»,:;‘ -v?vé“A

- o — 1 — o -

Fig.A.3-1 - Circuito do Divisor Capacitivd.

-~ Se for determinado o circuito equivalente a  par

tir ‘dos parametros T ( matriz hibrida inversa) tem-se:

Yzz

Vi L YU )Yy, v,

L

-0

'Fig.A.3—2 f.Quadripolo'représenfétivo doS parametros I.

Assim: -
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Portanto, para o circuito do divisor capacitivq

tem-se:
g S1-C & ]
_ 'C4~+C2 - o Gt Gy,
T =
S S —
C, + CZ, . s{C, + Cz?
o | S C, . G, SR |
Deste modo, para E—j:—a— = C, obtem—se como modelo para O cir

cuito - da Flg A.3-1 o circuito apresentado na Flg A 3 3.

s : . S o C1+Cz
.+ O : : - ' , - Jl'r o +
T I I o R
. ‘D & |
V. —C < . <> + Vv
1 c1 -C1 Cz 2
C1+C2 ' :
- g o —

Fig.A.3-3 j3quelo do divisor capacitivo representado pelos pa

rametros T.

Desta forma, pode—se-também'modelar as duas fon f: it
tes controladas do. c1rcu1to equlvalente pelo prlmarlo e secun?
darlo de. um transformador 1deal ja que 0 pr1nc1plo ba51co de

transferenc1a de energla é satlsfelto, ou seja, as potenc1as.
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' no primirio e secunddrio .sao iguais.

“portanto:’

o e
N " YaT v,
1 _ 2

(A.3-1)

Transf.  Ildeal
Fe————————- -

o -

<
1
1}
O
; = .
e
)
<
N

- O—

Fig.A.3-4 - Modelo do divisor capacitivo usando como elemen

tos de tranferéncia um transformador ideal.

Como este divisor & carregado em sua saida  com
uma determinada impedancia que é, normalmente, um circuito .RC

paralelo, deve considerar-se a carga somente G(= é%), devido &

parte resistiva, porque qualquer capacitancia devera estar in

uida em C_. ' S
cl 2 Tronsformador ide

ol. '
F——— "~ (citcz)

o ; ] [
- | l |  .H“_. i
! ? B
' l -
| l |
_ i 3 ¢
| .

Fig.A.3-5 - Modelo do circuito do divisor capacitivo carregado.:
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v - | T ST R _ o
Ainda se [wf(clv+_ czyj_ >> G? pode simplificar-se

.0 circuito do divisor capacitivé para o circuito apresentado na

 Fig.A.3-6.

o Transformador ideal o
o I nhtenieinialy S
o | | . S
C {

B ‘ b
' | T
| 0 !
==c I'ng Na | e
| 1 1 |
- I N !
5 | ! Qo

Fig.A.3-6 - Modelo do circuito do_divisor.capacifiVO_ carregado

. _ o 2
resistivamente para a restricao de [w(C,+ C,)] >> G*.
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. DETERMINAGEO DO PONTO DE ‘OPERACAO DO 29 ESTAGIO PARA~ ENTREGAR

- UMA DETERMINADA POTENCIA A ENTRADA DO-DETECTOR.

icp cos ot

<SG - <"g‘.d

- Fig;A.4—l - Circuitd de saida do 29 estagio.

A Fig. (A.4-1) representa’ o circuito de saida ~do

20 estagio, onde:

G + gy =G, I (A.4-1)

Sendo: gh a carga»transferida.de,entrada'do- de-

‘tector.
. Dai, pode calcular-se a poténcia maxima entregue

pelo transistor do 29 estadgio a G,.

Portahto:
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se: -
icEmaX'
= T (A.4"3)
VI
tem-se:
P L & A.4-4
. Tsemax G, (A.4-4)
Assim:
i =1 < : L : (A.4-5)-
gdmax - G, : : S _
_.DeSta'formaj
p = - 2d (A.4-6)
CTdgmax . g2 ‘ :
: . 3
onde:P' & a poténcia maxima entregue ao detector.

“gdmax.

" Assim, pode determinar-se o ganho de poténCia,no

acoplamento entre o 29 estagio e o detector:

} - P @ o o _> }
6, -4+ -2 O (a.4-T)

Admitindo-se uma perda de até 3dB no acoplamento

- entre © detector e 0 29 estagio, tem-se:

(G;)aB < —3dB >
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Adotando-se o pior caso, obtém-se:

Cw Ty
3 2

" Assim:

= 2.

Poomax (B.4-8)

y -
1:gdmax‘

Ccomo:

s o ‘ - . ¢ ‘ : ) A. ‘...
1. pmax ,»W/ZPSZmax . G, - | ..(_‘4 9)

E gomum dar-s¢ uma fo;ga»em ICQminfpara' '¢v1tar_

chte.

Assim:

Tcomin = ‘cpmax © (A.4-10)

Adotando-se uma fblga dé,25%,_tem—se:

L n . - o o
TCQmin 3 “cpmax- SO - (A.4-11)



... 3dB, tem-se:

 portantoi

Dol f'w_:LfTTTfﬂ“f"";x?,~' R
 Togmin ¥ 3 HN/Z?Szmax‘G?[,¢" (mam12)

'.Comoladmite-séfuma“pérdazno a¢6p1amentovde"f ateé

e o
Pormax = “Pgdmax (A.4-13).

Portanto:

ICQmin > 3 \/Pgdmax .‘G3 : (A.4-14)
fUma vez estébeiecidava.inequagéo_para_o calculo!

da corrente minima de polarizagao, deve determinar-se, também,

pma 1§§quagao para VCEmin

- Assim:

Vepmin > Veek * Vspmax . (Ar4719)

‘onde: & a maxima tensao de pico na saida e Vegk é a mi

- nima tensao para dque O transistor possa atuar na regiao

VSpméx

ativa. -

“Portanto:

Ve _Icpmax 3, Comin . 7 (A.4-16)
Spmax G T 4 Gy A



o Assim:

e s Vo + e SSQmdn - o A 4-17
© Vegmin * Ve * T T @, (A.4m17)
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 APENDICE 5

' CALCULO DOS-PARAMETROS "Y" DO TRANSISTOR BF 494 PARA O  PONTO

©* DE OPERAGEO DE Vg = 5V, I = 'smA E FREQUENCIA DE - OPERAGEO

C

‘vﬂég;(fé).Q ?MHZj 

Do manual, extrai-se: .

—

lﬁpara: v

CE . 1oV

Y;C.3 TUSmA

fv"=450KHz -> Qd=?2,827Mrd/s) _

3

1

g =1,15.1073 B, =0,18.107°0
e 7T | . - ie '™ .

a

|. ’ - . ) -
Yre|=2,2.107°0 o =ﬁ€re 270°

e Gy Pre = 360°
¥l 123.10 s o fe = 360

645 R 6y
- . oe -

Yoe =21.10 4,54.10

Portanto:

o= : . assim,  C, 63,66pF

ie , : ie

_ Yre.sen 270° | o
Cra = re‘se? — ‘assim, -C
w . :

Cre ~ 0,78pF.

o = -°& . assim, @

“oe. W o ‘.oe._ %,61p?
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Escrevendo C, , C e ¢ em fungcao dos capa’
U ie.’ "re - Toe T a

citores fisicos do transistor conforme [10]. , “tem-sei

Cre = F1- Gy R

re e Cge saq afetados por VCB_da mesma maneira que Cu.
Como o BF 494 & um transistor- épitaxial de jung¢ao - gradual,
a variagao de Cb em relacao a Veg é uma fungao do tipo:

v = , . y 3
cu, K (VBC_+'W¢)

Para transistores de silicio:.

Yo = leV
Portanto:
3fov - )y
-c. = CE _'BE .0 R (—C'. ) (A. 5-5)
v " CE" BE o L
3fov -y v e
(V.. - ) o+ oe |

ce T VBE o
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. A551m, para VCE.»'SV’ VBE 0 6V VCE lOV R

g 0, 6V , ‘i’ :1“,2V;—C're' HMO" 7$pF é“C' = “1"6 inF -tem—-se -

E:jﬁE;

. .Como:

1 T Tie re’

= 62,88pF

Q
!

Assim: -

Che = Frr o (Crg)

. Portanto: C, = 64pF
Tie ET

Desta forma, obtém—se;fosvparémetros do transis

tor.pa?a VCE =5V, IC =Y$QA evfo ;:ZMHZ.

-.325

9. =2 . b, =0,8.10

‘ R -8 o - S _o
¥ e|=12,57.20 "8 (F = 270
1-re . R re o

3 . o o
-123.10 708 ‘ (? = 360 : _

Yoe = ¢ o - - boe

25,1.107°0



Na corregao da parte real das adm1tanc1as, cal

i (1lo) ponto de operagao ‘dado pelo manual (V =-10V:evP é.SmA)'

ce - "% ¢

"tanc1as.;.“

PQrtanto:A
n — . =3 - _ ' ; ‘ 1. _3. )
B = 0,8.10 0 = ———emmmmmmm———— > g. =1,15.10"°%
ie - Pie S
B =.20,23.10 %8 cmmmmmeemeeeeees g = 26,3.10 00
oe , . “oe : }

|yfe’ ' pratlcamente, nesta freqﬂenc1a (fo'= 2MHz) s existe
parte real e ba51camente nao sofre alteragao;
.Iyre1 ’ praticamenté, so existe'parte’imaginéria, portanto |,

j& foi corrigido.

Parametros do transistor'BFa494 parazvéﬁ,= 5v,

5mA e f-o =.-2MHz.

Yig - 1,15.10738 + 5 0,8.107°%
vy = -3 12,57.10 %%
re r=os
Yeo = 123.107°8
S »

y = 26,3.107°8 + j 25,1.10°0

" cula-se a parte 1mag1nar1a para a freqﬂenc1af— 2MHz no ;fmégl'

e extra1 se das curvas “do mesmo a nova parte-real das . :admi--’

179
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APENDICE 6

ngl \'/Tt ’
{4

/ |

a

l
I
{
I
. R :
_ C : - ’
‘CL'“fqaffJ. $SM

I o -l . . dirast

© T - —— R e ————

. Fig.A.6-1 - Circuito equivalente do detector em altas = fre

gliéncias..

A figura (A.6-1) representa o circuito equivg
lente do detector em altas freqliéncias, para o cdlculo. do ca
pacitor de entrada do detector.
Sendo: -
‘I =vVsC + i (A.6-1
R VR (2 )
e como: .
VZi Z +R v (A.6-2)

b ed'gm'.n

onde: 7 = —it— 6=

s S ,.v. 1'  - B »~(A.6-47”



' onde: Y o= o
o . D - S SN A ——— - -
) . . m
,: PortantO: 
o : ‘ C. . g
-——\]; .- = 8 (C'Ll +: - T - )+ = :
(1 + g eRog) (1 + gp.Rey)

e dessa forma:

Cﬂ
C =Cu.+"
(1 + gm°Red)_

'181f

(A}.6-7)'

’ onde:Ced & o capacitor de entrada do circuito do detector.



L " APENDICE 17

ESPECIFICACOES DO TRANSDUTOR USADO.

- éabrican£e: Thornﬁon - INpﬁc EﬁETRONiCA's.A._
- Material: éirconéﬁq/titénafo aé chumbo
'-vEspessura:.aproximada@entev(Q) = 0;8 mm

- F?eqﬁéncia‘de ressénénéia (£)) = 2MHz  +10%
- Fator de pefdas dieiétricas (tg 3)~='0,02L

- Capaciténéia estétiéa (CO) £ 4,1 nF"

. = Velocidade do som no cristal (Cm).= 3,2Km/s
- Dénsidade dovcristalb(ém).5_715.103:‘Kg/m3’
~-Coeficienté.de acbplamen;o (KC>.='O,4Q

2
- Area da pastilha (S) = 3,8 cm

A partir destas especificagéés, fornecidas pe-.

lo fabricante, calculam-se outraS'especificag6es_importantea

tais como:

- Constante de rigidez mecanica (Chk)‘

A equagdo acima foi extraida do [9]

' N ~ _ 9 _,2
Assim, Chk = 76,79.10 N/m 3

(A.7-1)



- Constante dielétrica (e)

o 183.

’_GCQﬁStanté de esforgo piezélétrico‘(eik)];a

e.. =K qfle .e.cC

- (557-2);1‘”

ik ¢ 0°®""hk R (a.7-3)

 ',‘Equagéb>ex£raida'de?[9] '
Assim, e z.10,3 Coulomb/m% ”
- Fator dévtransformagéoveletrbmécénicav(af)

, eik.S

o, = == o f: | o (a7

Para; Q =5 = l,9»cm P4y

.N‘ 4
!

0,8 mm, obtém—se:_

o= 2,445_¢oulomb/mf'

" .Como. é conhecida a velocidade do som e a densi

dade da carga aciistica adjacente do cristal, pode_-calcular—

se 'é'impedaﬁcia_aé radiacio (ZR)-','
R,gjpo.C(Sf'_v. :v "_ ‘  ﬂl_v o ‘Af7—5)

= 10,3 coulomb/m®;
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ondedd .C"é a impeddncia caracteristica da carga acistica que .

& igual a 3,2.10° Kg/sm®> .

P e 2.
Assim, Zp =.6,1.10° Kg/s

Desta forma, pode determinar-se a resis&%miavde
movimentagao R, (com encosto de ar) para.o transdutor como re

ceptor e RQ para o transdutor como transmissor.

Assim:
o A , : _ . |
e. "L 4o 2 B o o o _
f
E Portanto:‘.R =R, = 25,50
= L Te -
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APENDICE 8.

EQUACIONAMENTO PARA O C.A.G. DO 19 ESTAGIO.

Veae

'I$° ? > lICQ1

IBQ‘] l.IBQ1 + I.CQ1
S Rj o .
Rb1 4

Fig.A.8-1 - Circuito de polarizacio do 19 estdgio.

A figura (A.8—l)hfeprééenta © circuito do 19 es

tagio, que deve ter seu -ganho comandado pelo C.A.G:

Como tem-se uma faixa de variagdo da tensdo de

comando para o C.A.G., deve determinar-se. um conjunto de equa

‘¢oes para que se possa .calcular os componentes, e satisfazer'
simultaneamente a condig¢ao de ganho maximo e minimo para Veao
maximo e minimo.

" Assim, do circuito da Fig.(A.8-1), extrai-se:

<
]

CAG _IRél f TRy, ~ IBQl'.RB?"F _ : ” v(A.8_l)

Veag T IR,a1’+ VB:I , | N | (A‘8°2)



186 -

“cAG ~ 'Bi'~ai . "b1®'Bi TBQ:

 ¢1 =z - - ‘; '7i- - (A18“6)

Ve T Vema* Rg, Yo o) (2.8-7)

(A.8-3)

¢ =1 S © (A.8-5)

Assim, escrevendo esta equagao para as ‘duas

situacdes (mdxima e minima) tém-se:

!

) G.

(VCAGmaxv-.VBE1max Gan bl;Vmeax+ IBQ;max ._‘A'8'3)

(VCAGmin. VBE1min) Gal Gbl’VB1min' IBleln .(A;8-9)

. onde:

vBlmax_f_VBE1max + RE;(Icglmax +IIBQjmax)'  | (A%8~10)
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l*: VBlmln— VBElmln REI Cleln-fr;BQrmim?'f"f _51;13.8-1;)

ICleaX >> IBQ]_maX (A.8"'12)

Ieoimin >” IBOymin  (A.8-13)

Pode-se escrever:

L}

_VBimaX _VBElmax RE1 Cleax ' : (A,8—14)

It

n

VBlm'in_ = VBEimin + RE1 '.‘:L[Clei_r_}‘ » (A.8.-‘15)’.
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. APENDICE 9

" DETERMINACAO DA TENSAO DE COMANDO DO C.A. G. EM FUNCAO DO NI

) _VEL DA PORTADORA E CALCULO DO FILTRO.

Fig.A.9-1 - Circuito de saida do detector e comando do C.A.G.

A figura (A.9-1) representa o circuito de saida
do detector, onde Ved (t) & a. salda de tensao total("AC"-h"DCU

do detector, e comando do C.A.G.

Assim:
VCd(t)'= Vedamax ¥ Voa 't : (3.9-1)
~Sendo: a tens3o "DC" no coletor do tran *

Vcdmax

sistor 'do detector, quando nenhum sinal & injetado em sua - en .

~ trada e'vod(t)' a saida "AC" do detector. -

L e - -
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a2

_gfondei Ka?(para'o Circuito>detéctor;usado no'ptojétO)jéi o
BR.q o
+ (B + 1) Rej

',Ku;
- Ra "[hie

vod(t).também pode ser escrito da seguinte maneira:

Vod

() = ~Ky . A (1 + m.£(6)]  (A.9-3)

Do circuito: '
ity = ———— (A.9-4)

Portanto:

W _. - K.A). (K Am.£(8)) - o ®
= _ cdmax_ d __4g — (A.9=5)
‘ R, R, e | |

Ci(t)

:,Assim,‘admitindo~s¢ que o filtro (formado pelos

: ¢omponentes Ri_, R, , e'CA) efetue o-vélor médio de i(t) e sg

pondo éde o valor médio da f(t) seja igual a 0 (zero),obtém-se:
Vc"dm(ax _ Kd'A | : S ‘('Av.g__ﬁ) .

e

. 1p(§)
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>—‘—*~ ”._—f‘“.';f "'—"“"';“'.’:f*—"— “ —” Portanto e i - _...._.....

Veag T Ip®)-® v R BT
1Assim:
VCAG = Vcdmax"- Kd.A.' . _ o ‘,.v(‘A;:g_B)

Determinégéo;gg filtro:

A fungao de transferenc1a do filtro apresentado
‘na flgura (A 9- l)
(s) B - R

H(S) = B— = — o (A.9-9)
- I(s) SCAR132-+ 3132

Pbrtanto:

. = . | S L ('A".‘9'°l»‘0).
A w; Ry 7/ Ry o |

onde: w, = |S] _— o o (A.Q*ll)

.',_

A

.se for adotado um valor de wl muito pequeno, a veloéidade» ‘de

O valor de C, sera determinado em funggo de w,
atuagao sera baixa, nao aatlsfazendo o dese]ado controle; E se

) valor de wi for muito grande havera reallmentagao da freqtién
Cia,da'moqu1ante,'prejudlcando bastante a requerlda _v;nformg '

. cao.



' Ass1m, wi deve ser escolhldo de modo a.satisfa;é"

191 -

u.zer as duas condlgoes anterlores, portanto,,um bom valor

~ para

é usa lo 1dent1co a mais balxa freqﬂenc1a da modulante."
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 APENDICE 10

. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA VERIFICAGAO DO PROJETO NO LABORATO-

LISTA DE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

Osciloscdpio: marca: Tektronix

:»vmodelo:54SB

Osciloscdpio com Memdria: marca:Tektronix

Vmodelc:'5643‘

Multimetro.Digitalz'marca: Fluke
modelo: 8000 A
Gerador de Varredura: marcé: Hewlett'Packard‘(HP)"

‘modelo: 675 A

Analisador de Especﬁro: marca: Hewlett Packard (HP)

modelo: 141 T

Geradof'dé-Fungéof marca: HéWlétt.Packard (HP) e

modelo: 3310 A

_Contédor de Tempo: marca: Hewlett Packard (HP)'{

' modeloi 5326 B



8. Fonte de Alimentagéo;'marca: Hewlett Packard (HPX

9.,C5mera Fotogréfica: marca: Tektronix

:.modélé:'c 12
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vFig;A.ll.l‘—vCircuito'impresso do amplificador de RF, detector e
.A.G.
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_ Fig;A.il.2 - Circuito impressé do filtro e amplificador de pot

én

~cia de audiofregliéncia.
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.Fig.A.11.3 - Circuito impresso do oscilador. -
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