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EXTENSÃO DA FAIXA DE VELOCIDADES MENSURÁVEIS 
DO VELOCÍMETRO DOPPLER ULTRASÓNICO PULSÁTIL 

Gessé Eduardo Calvo Nogueira 

RESUMO 

Apresenta-se neste trabalho uma nova técnica destinada a aumentar a faixa de velocidades 

mensuráveis do velocímetro Doppler ultra-sônico pulsátil de emissão e detecção coerentes. O 

velocímetro Doppler ultra-sônico pulsátil atual amostra a velocidade de um fluido em intervalos 

iguais de tempo. A distância máxima de acesso do velocímetro é diretamente proporcional ao 

intervalo de tempo entre as amostras. A velocidade máxima mensurável é inversamente 

proporcional ao intervalo temporal entre as amostras. Os limites práticos da técnica atuai 

impedem a medição de altas velocidades em regiões distantes do emissor acústico, inviabilizando, 

por exemplo, a velocimetria do refrigerante líquido de um reator nuclear experimental como o 

existente no IPEN. Por razões similares, a técnica atual também é inviável para o estudo de lesões 

em vasos sangüíneos profundos. Fixando o intervalo temporal entre as amostras, a alternativa 

encontrada para aumentar a faixa de velocidades mensuráveis é a adição de amostras, interlacadas 

com as amostras igualmente espaçadas do velocímetro. Para evitar a ambigüidade na seleção da 

distância, gerada pelas amostras interlacadas, é necessário que exista uma região ao longo do 

feixe acústico que somente contenha estruturas fixas, e que esta região seja maior do que a 

região em que o fluxo está confinado, situação esta que ocorre freqüentemente na prática. 

Paia intopolar as amostras obtidas em intervalos temporais não igualmente espaçados, 

desenvolvemos um critério de amostragem e reconstrução, denominado critério da amostragem 

de ordem superior, que utiliza a interpolação única das seqüências de amostras. O critério de 

amostragem de ordem superior de uma fiinção cujo espectro é limitado, é uma extensão do 

critério da amostragem de Nyquist. Neste trabalho utilizamos um caso particular da amostragem 

de ordem superior, a amostragem de segunda ordem, com nulidade do espectro original. 

Para verificar a aplicabilidade da amostragem interiaçada, a técnica foi implementada em 

um velocímetro. Os resultados experimentais obtidos confirmam o desenvolvimento teórico. 

Verificamos que a amostragem interiaçada de segunda ordem, com nulidade do espectro original, 

duplica a faixa de velocidades mensuráveis. Essa duplicação amplia consideravelmente o uso do 

velocímetro para o estudo da turbulência de refrigerantes em reatores nucleares, bem como 

viabiliza o uso da velocimetria Doppler em sistemas hemodinâmicos em situações não atendidas 

com o uso da técnica atual. 



EXTENSION OF THE MEASURABLE VELOCITY RANGE OF 
THE PULSED DOPPLER ULTRASONIC VELOCIMETER 

Gessé Eduardo Calvo Nogueira 

ABSTRACT 

This work presents a new technique to increase the measurable velocity range in 
coherent pulsed Doppler ultrasonic velocimeters. The conventional pulsed Doppler 
ultrasonic velocimeter samples the fluid velocity at equal time intervals. The maximum 
accessible distance for velocity measurements is directly proportional to the time interval 
between samples. The maximimi measurable velocity is inversely proportional to the time 
interval between samples. Practical limitations of the present technique do not allow the 
measurement of high velocities in regions which are distant from the acoustic emitter. 
This prevents, for example, velocity measurements of the cooling fluid in an experimental 
nuclear reactor like the one at IPEN. Also, the present technique is not applicable for the 
study of lesions in deep blood vessels. To circumvent these inadequacies, a new method 
to increase the measurable velocity range at a fixed distance from the acoustic emitter, is 
described. The basis of this proposal is the addition of continuously adjustable interlaced 
samples between the equally spaced samples of the present velocimeter. In order to avoid 
distance ambiguity caused by the interlaced samples, it is necessary that a region 
containing only fixed structures exist along the acoustic beam path, and that this region 
have a greater extension than the one in which the flow is confined. This is the usual 
situation in practice. 

To recover the original signal from the sampling pattern, a sampling and 
interpolating criterion is developed. This criterion is an extension of the Nyquist 
criterion. 

A velocimeter has been built to verify the applicability of the proposed technique. 
The simulation and experimental results confirm the theoretical doubling of the 
measurable velocity range. 

As a consequence of this new technique, the study of refrigerant turbulence in 
nuclear reactors, and investigations in hemodynamic systems are substantially enhanced 
with respect to the present pulsed Doppler velocimeters. 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 

I.l. - Introdução 

A medição de parâmetros hidrodinámicos nos circuitos de refrigeração em reatores 

nucleares é de grande interesse para o estudo dos processos de troca de calor, vibração e 

fadiga. 

Dentre os parâmefros hidrodinámicos de maior relevância, destaca-se a velocidade 

do fluido no vaso de combustão do reator. A sua importância decorre do processo de 

troca do calor dos elementos combustíveis com o refrigerante. Para que o processo seja 

eficiente é necessário que haja turbulencia do fluido. A deficiência de refiigeração, 

mesmo que localizada em pequenas áreas do elemento combustível, pode provocar a 

fiisão de suas paredes. Por outro lado, em oufros pontos do encuito de refiigeração, 

turbulência e vórtices não são desejáveis. Podem provocar vibrações e fadiga da 

estrutiu"a. 

Algumas regiões dos reatores são de dificil acesso, como por exemplo, as regiões 

próximas do elemento combustível. Nestes locais é dificil a medição da velocidade do 

fluido com métodos convencionais, como por impulsos térmicos [12]. 

Como técnicas alternativas, a medição da velocidade de fluidos líquidos tem sido 

efetuada por velocímetros Doppler a laser e ulfra-sônicos. O velocímetro Doppler a laser 

tem sido usado para a medição do perfil da velocidade do fluido e de parâmetros da 

turbulência [37 e 39]. A técnica é considerada invasiva, imia vez que é necessária a 

adição de partículas no fluido para provocar a reflexão da luz. Oufras caracterisricas 

indesejáveis da técnica são: o custo elevado do instrumento, dificuldades mecânicas de 



acoplamento do sistema com o objeto de estudo, necessidade de janelas ópticas e elevada 
sensibilidade da concentração do marcador no fluido. 

Quando o fluido é líquido, o velocímetro Doppler ultra-sônico pode ter resolução 
espacial comparável com a do velocímetro a laser [40 e 81]. A técnica permite a medição 
do perfil da velocidade do fluido e de parâmetros da turbulência, tais como o índice e as 
escalas da turbulência [37]. Apresenta ainda baixo custo, dimensões reduzidas do 
transdutor, permite o acesso ao perfil da velocidade do fluido em tempo real e a seleção 
da distância da região de estudo é efetuada por meios eletrônicos. Como desvantagem 
com relação ao velocímetro a laser, no estágio atual da técnica, a medição de altas 
velocidades somente pode ser efetuada em regiões próximas do transdutor. Esta restrição 
tem limitado o potencial uso do sistema. 

Para a escolha da técnica mais apropriada devem ser analisados o meio de 
propagação, a faixa de velocidades e de distâncias a serem medidas, a resolução, a 
facilidade de acesso, o custo e fatores ambientais (vibrações, poeira, etc). De forma 
geral, as técnicas a laser e ultra-sônica são complementares. 

Apresentaremos neste trabalho um novo método de amostragem da velocidade do 

fluido, aplicado à velocimetria Doppler ultra-sônica pulsátil. O método aumenta a faixa 

de velocidades mensuráveis, ampliando a faixa de aplicações da técnica. 

1.2. - Velocimetria Doppler ultra-sônica: limites da técnica 

A velocimetria Doppler tem sido largamente utilizada em diversos ramos da 

ciência e da tecnologia. O princípio básico da técnica é empregado em sistemas de radar 

meteorológico e de navegação, velocímetros a laser e ultra-sônicos . 

A velocimetria Doppler ultra-sônica é utilizada principalmente nas áreas de 

fisiologia e clínica médica para o estudo de fenômenos hemodinâmicos, principalmente 

por ser uma técnica não invasiva . As células sangüíneas agem como refletoras acústicas, 

dispensando o uso de marcadores. Como decorrência, a literatura disponível sobre a 

técnica Doppler ultra-sônica refere-se quase exclusivamente à área médica. 

Os primeiros velocímetros Doppler ultra-sônicos disponíveis eram baseados na 

emissão contínua de ondas acústicas. Esse sistema apresenta a limitação de não 

discriminar espacialmente estruturas móveis ao longo do feixe ultra-sônico [6]. Em 

algumas aplicações específicas é possível focalizar o feixe ultra-sônico através de lentes 

acústicas, para a discriminação espacial de uma região. Mas a faixa em que é possível 

focalizar o feixe é limitada. 



Wells [96] apresentou o velocímetro Doppler ultra-sônico pulsátil, capaz de 
resolver espacialmente alvos móveis ao longo do feixe ultra-sônico. O sistema é baseado 
na emissão de pulsos ultra-sônicos com freqüência constante. Cada pulso inicia com a 
mesma fase. O sistema é denominado de emissão coerente, uma vez que apresenta 
coerência de fase a cada pulso. 

No sistema Doppler ultra-sônico pulsátil, a energia acústica é transmitida em um 
intervalo curto de tempo, seguindo-se um intervalo temporal para receber os ecos de 
todos os alvos, móveis e fixos, que estejam na direção do feixe acústico. A seleção de 
uma região espacial é efetuada por uma janela temporal, atrasada com relação ao início 
de cada pulso emitido. O intervalo de tempo entre a emissão e o início da janela é 
proporcional à distância da região em que o velocímetro é sensível. Após o intervalo de 
recepção, outro pulso é emitido, formando uma seqüência. Durante cada janela de seleção 
da distância, compara-se a fase instantânea entre o sinal do eco e o sinal do oscilador 
local. Forma-se uma seqüência de amostras, cujas magnitudes correspondem às fases 
relativas. As amostras são interpoladas e a freqüência do sinal resultante é associada à 
velocidade do alvo. 

A freqüência de desvio Doppler (AfJ para um alvo isolado, que se desloca com 

velocidade constante e igual a V na mesma direção que a de propagação da onda 

acústica, é dada pela equação: 

2Vf 
Af. = ^ . (I.l) 

c 

onde fo é a freqüência da onda acústica e c é a velocidade de propagação da onda no 
meio. A informação do eco é obtida na forma discreta. De acordo com o critério da 
amostragem apresentado por Nyquist [78] e por Shannon [87], o intervalo entre as 
amosfras (T,.) determina a máxima freqüência (Af j ) mensurável do sinal, de acordo com a 
expressão: 

Af, < £ - (1.2) 

onde f, = 1/T .̂ 

O tempo do percurso da onda acústica (tempo de vôo até o alvo e retomo) deve ser 

menor que o intervalo de repetição de pulsos. Assim, a distância máxima mensurável 



D » „ < ^ (1-3) 

Combinando (1.1), (1.2) e (1.3), tem-se: 

( V D ) _ < ^ (1.4) 

A relação (1.4) mostra que, para uma determinada freqüência de emissão, a 

velocidade máxima mensurável depende da distância máxima mensurável e vice-versa. A 

resolução espacial, a atenuação da onda acústica no meio e oufros fatores fazem com que 

a escolha de f̂  não seja arbitrária. Assim, a velocidade e distância máximas mensuráveis 

são parâmetros que não podem ser otimizados simultaneamente. 

Para aplicações médicas, a distância máxima desejável para a medição é 

determinada pela profimdidade dos vasos sangüíneos ou órgãos em estudo. A distância de 

acesso aos vasos e órgãos mais profiindos está na faixa de 7 a 12 cm. Na presença de 

estenose em vasos sangüíneos ou defeitos das válvulas coronárias, a velocidade do fluido 

pode estar na faixa de 1 a 3 m/s [44 e 93]. 

Para mosfrar os limites práticos da técnica, analisamos um velocímefro comercial' 

operando em 5 MHz. A distância média para o acesso à artéria carótida interna é da 

ordem de 20 mm. Para esta profimdidade, o operador do instrumento deve selecionar a 

freqüência de repetição de pulsos, que deve ser no máximo 37.500 Hz (c é 

aproximadamente 1500 m/s). De (1.1) e (1.2), a máxima velocidade mensurável é apenas 

2,8 m/s. No entanto, foram verificadas velocidades de até 3,7 m/s, para 80% de estenose 

na carótida [93]. Existem muitas oufras situações clínicas em que os Imütes da técnica 

são insuficientes. Desta forma, a relação (1.4) tem sido apontada na literatura como um 

fator limitante [ 5, 10, 19, 44, 49, 51, 65, 69, 73, 74, 92, 93, 98 e 99], pois o sistema não 

permite medir altas velocidades em regiões profimdas. Contudo, por ser uma técnica não 

invasiva, a velocimetria Doppler ulfra-sônica pulsátil é atualmente largamente utilizada 

como técnica auxiliar para o estudo nas áreas de cardiologia, angiologia, neurologia e 

obstetrícia [93 e 99]. Em algumas situações, o estudo é limitado à análise qualitativa do 

fluxo, principalmente pela restrição apontada quanto à máxima velocidade mensurável 

[91]. De forma similar, para aplicações em sistemas de radar, ocorrem situações em que 

os limites da técnica são insuficientes [17, 25 e 104]. 

Para aplicações em hidrodinâmica, os parâmetros distância, velocidade e 

freqüência de emissão, dependem das condições do processo físico em estudo. Mas, 

' Vingmed SD-50, Hoten, Norway. 



qualquer que seja o limite, (1.4) deve ser observada. Como exemplo, no vaso de 

combustão de um reator experimental (do IPEN), a velocidade máxima do fluido é da 

ordem de 3 m/s, podendo ocorrer velocidades maiores em outros reatores. A distância 

entre o transdutor e a região de esmdo é de 10 mm (espessura da janela acústica 

posicionada na parede do vaso, com c«3.000 m/s). Entre a parede interna do vaso até o 

elemento combustível existe uma faixa de aproximadamente 2 mm preenchida pelo 

refrigerante. Para o cálculo do tempo de vôo do pulso ultra-sônico, devem ser 

considerados os tempos de vôo de cada meio (janela e água). Efetuando os cálculos, o 

tempo é de 9,33 |is De (1.3), a freqüência máxima de repetição de pulsos deve ser 107 

kHz. Nestas condições, de (1.1) e (1.2), a velocidade máxima mensurável é de apenas 

2 m / s . 

Decorrente das limitações da velocimetria pulsátil coerente, várias técnicas foram 

apresentadas para sistemas de radar na década de 70 [25]. Muitas foram testadas em 

ulfra-som: a emissão de sinais aleatórios [10 e 51], a emissão de sinais pseudo-aleatórios 

[19] e a emissão de sinais coerentes modulados linearmente em freqüência [65]. No 

entanto, foram constatados problemas na adaptação destas técnicas na área de ulfra-som. 

A grande quantidade de alvos móveis e a presença de alvos fixos próximos aos móveis 

resultam, neste caso, em problemas diferentes daqueles encontrados nos sistemas de radar 

para a navegação. Nestas condições, as téciücas da emissão de sinais aleatórios e a da 

modulação linear não apresentaram bons resultados quanto à discriminação entre alvos 

fixos e móveis [44 e 98]. 

A emissão de sinais pseudo-aleatórios, apesar de ter apresentado resultados 

promissores, requer potência emitida elevada, técnicas sofisticadas de processamento e 

conseqüente custo elevado. Wells [98] apontou que esta técnica não foi aplicada para uso 

clínico por necessitar de alta intensidade ulfra-sônica, para manter a relação sinal/ruído 

adequada, limitando o uso clínico por razões de segurança. Pelo que verificamos, até o 

presente não existe um sistema ulfra-sônico comercial utilizando a técnica [99]. 

Com os resultados negativos das técnicas de emissão incoerente quando aplicadas 

em ultra-som, houve o retomo ao interesse pelo sistema ultra-sônico pulsátil coerente na 

década de 80. Newhouse [69] adaptou a técnica de emissão de pulsos coerentes com 

mudanças periódicas na freqüência de repetição, a partfr dos últimos desenvolvimentos na 

área de sistemas de radar [89]. Com esta técnica é possível aumentar a máxima 

velocidade mensurável expressa na relação (1.4) de um fator que depende da razão entre 

a freqüéncia média do espectro do sinal Doppler e sua largura. Posteriormente verificou-

se que esta técnica somente pode ser aplicada a regimes de fluxo regulares, como apontou 

Wells [98]. 

Em 1981, Hartley [44] apresentou um frabalho significativo para a velocimetria 

ultra-sônica pulsátil coerente, introduzindo uma extensão ao critério da amostragem de 



Shannon, aplicada em ultra-som. Basicamente o critério apresentado estabelece que a 
largura do espectro do sinal Doppler deve ser menor que Ç Não há restrições quanto à 
freqüêilcia máxima do espectro (correspondendo à velocidade máxima mensurável), 
estendendo o limite da freqüência máxima mensurável expressa na inequação (1.2). A 
técnica é baseada no rastreamento do espectro do sinal. Mas a técnica exige o prévio 
conhecimento do regime do fluxo [99]. Portanto, não é possível aplicá-la quando o 
regime do fluxo é desconhecido . Como exemplo, a técnica falha se ocorrer fluxo reverso 
quando não é esperado . 

1.3. Objetivos e conteúdo 

A partir do trabalho de Hartley, vários estudos confirmaram a validade da sua 

técnica em algumas condições de fluxo. Os esforços foram dirigidos para diminuir a 

necessidade do prévio conhecimento do regime de fluxo [3, 5, 46, 92 e 93]. No entanto, a 

técnica falha quando existe fluxo direto e reverso simultaneamente ou mesmo na presença 

de elevado gradiente de velocidades no volume de amostragem (região em que o 

velocímetro é sensível). Nestas situações, a técnica de Hartley é inadequada para a 

velocimetria de refrigerantes em reatores e de forma análoga, para sistemas 

hemodinâmicos em que não haja o prévio conhecimento do regime de fluxo. Quando o 

fluxo é desconhecido, a faixa de velocidades (que corresponde à largura do especfro do 

sinal Doppler) é mais importante que a máxima velocidade mensurável. Estas situações 

serão fratadas nos capítulos II e III. 

No capítulo III discutfremos as principais técnicas existentes, destinadas a 

aumentar a velocidade máxima mensurável. Mostearemos que são aplicáveis somente em 

algimias condições de fluxo. Antes porém, este frabalho analisa no capítulo n a técnica 

Doppler ulfra-sônica piüsátil de emissão coerente para expor os principais fatores que 

determinam as Hmitações da técnica convencional e a de Hartley, de forma mais 

apropriada que a clássica relação (1.4). Discutiremos também os principais fatores que 

influenciam na escolha da freqüência de emissão ulfra-sôiúca, em função da resolução e 

precisão do velocímetro. 

Uma vez estabelecido mn critério para a escolha dos parâmefros distância máxima 

mensurável e freqüência de emissão, nosso objetivo foi buscar uma ahemativa para 

aumentar a faixa de velocidades mensmáveis. Para este propósito, considerou-se 

sobretudo a simplicidade da solução, visando uma téciúca de baixo custo e aplicável em 

sistemas comerciais. 



No capítulo IV discutiremos as idéias que originaram este trabalho, e as 
considerações físicas necessárias para apresentar uma técnica aplicada à velocimetria 
ultra-sónica Doppler pulsátil, destinada a aumentar a faixa de velocidades mensuráveis. A 
solução encontrada requer a amostragem do fluxo em intervalos temporais não 
iguahnente espaçados. Para a reconstrução do sinal do eco amostrado em intervalos 
desiguais de tempo, houve a necessidade de elaborar uma forma eficiente de interpolação. 
O critério de amostragem (e reconstrução) desenvolvido independe de qualquer suposição 
quanto ao regime do fluxo. Ainda, o critério da amostragem pode ser aplicado em 
sistemas de radar de navegação e meteorológico, cristalografia, astronomia, tomografia e 
outras áreas. Para generalizar o critério, o apresentaremos como imia extensão ao da 
amostragem de ordem superior, que trata de seqüências de amostras em intervalos 
desiguais no tempo. Neste trabalho usamos um caso particular do critério da amostragem 
de ordem superior, que denominamos critério da amostragem de segunda ordem, segundo 
o critério da nulidade do espectro original. O critério, teoricamente, duplica a faixa de 
velocidades mensuráveis. 

Para demonstrar a viabilidade da implementação do novo método, foi construído 
um velocímetro ultra-sônico Doppler pulsátil de alta resolução espacial, no qual 
adaptamos a nova técnica. No capítulo V mostraremos as soluções encontradas para a 
implementação da nova técnica. Os resultados obtidos são mostrados no capítulo VI, 
confirmando as expectativas teóricas. 



CAPITULO II 

VELOCIMETRLV DOPPLER ULTRASÓNICA PULSÁTIL 

n.l. Introdução 

No capítulo anterior foi apontado que a freqüência de desvio Doppler deve ser 

menor que a metade da freqüência de repetição dos pulsos ulfra-sôiücos. Mas, uma vez 

que a freqüência de desvio Doppler depende da freqüência de emissão, a alternativa mais 

imediata para aumentar a velocidade (ou a distância) máxima mensurável, seria diminuir 

a freqüência de emissão. No entanto, existem muitos fatores que influenciam na escolha 

da freqüência de emissão. Os principais fatores são: a resolução espacial, a resolução na 

medição da freqüência Doppler, e as ambigüidades na medição da freqüência Doppler e 

na seleção da distância. Não foi o objetivo deste trabalho otimizar tais fatores. Mas, para 

compreender os limites da téciüca ultra-sônica pulsátil, descreveremos qualitativamente 

os principais fatores. 

Discutfremos na seção II.3 a dependência das resoluções: em freqüência (Doppler) 

e espacial, em fimção da freqüência de emissão. Na seção II.4 discutiremos as 

ambigüidades: na medição da freqüência Doppler em fimção da freqüência de emissão, e 

na seleção da distância, em fimção da freqüência de repetição de pulsos. Estes fatores são 

os principais para a escolha da freqüência de emissão, quando o meio de propagação da 

onda acústica apresenta pouca atenuação, ou não existem restrições quanto à potência 

ulfra-sôiüca máxima, como é o caso do fluido refrigerante dos reatores (água). Quando a 

atenuação da onda no meio não pode ser compensada com o acréscimo da potência ultra-

sônica, como é o caso dos tecidos biológicos, a escolha da freqüência de emissão também 

está condicionada à distância máxima mensurável (seção 11.5). Antes porém, na seção 11.2 



apresentaremos os princípios de funcionamento do velocímetro Doppler ultra-sônico 
pulsátil. Apresentaremos também o processo de amostragem da velocidade de um alvo 
isolado em movimento, para evidenciar o criterio da amostragem como um dos limites do 
velocímetro. Após, descreveremos a relação entre o espectro do sinal do eco e as 
amostras do processo físico, mostrando os principais métodos usados para a extração e 
para a interpretação das informações do sinal Doppler. 

11.2. Velocimetria ultra-sónica Doppler pulsátil 

Apresentaremos nessa seção os princípios de funcionamento do velocímetro 
Doppler pulsátil (VDP) de emissão coerente. Classificamos a configuração que será 
apresentada como convencional. 

Para discutir o critério da amostragem, quando aplicado ao VDP, analisaremos o 
processo da amostragem da trajetória de um alvo isolado. Denominamos esse processo 
como amostragem do processo fisico, que é efetuada por pulsos ultra-sônicos. A seleção 
de mna região ao longo do feixe acústico é outro processo de amostragem. Os dois 
processos estão relacionados. Ambos devem obedecer ao critério da amostragem, mas 
veremos que os parámetros aplicáveis a cada processo dependem do método de extração 
das informações contidas no sinal do eco. 

A análise das informações contidas no sinal dos ecos de vários alvos próximos 
será efetuada com o auxílio de um modelo que descreve o sinal Doppler, em função do 
deslocamento dos refletores em suspensão no fluido. Veremos que o sinal do eco não só 
contém a informação da velocidade média do fluido, como também contém informações 
sobre a faixa de velocidades dos alvos, que podem ser utilizadas para medir parâmetros 
da tiu-bulência. 

IL2.1 Princípios de funcionamento do velocímetro Doppler pulsátil 

Processo de seleção de alvos isolados 

A fígma (II. 1) mostra o diagrama de blocos simplificado de um sistema Doppler 

ultra-sônico pulsátil convencional. 

O oscilador local gera a freqüência de emissão 4 , geralmente na faixa de 1 a 20 

MHz. Uma janela temporal é usada para selecionar vm número inteiro de ciclos do sinal 
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do gerador. O número de ciclos selecionados normalmente é de 4 a 16. Denomina-se 
pulso cada conjunto de ciclos de senóide. Os pulsos são selecionados periodicamente em 
intervalos de tempo T̂ . A freqüência (ou taxa) de repetição dos pulsos =1/1^, 
normalmente é de 1 kHz a 100 kHz. A seqüência de pulsos é mostrada graficamente na 
figura (II. 2). A freqüência de repetição de pulsos é determinada pela divisão da 
freqüência f,, por um número inteiro, de forma que cada pulso se inicie com a mesma 
fase. Desde que se verifique a coerência de fase enfre os pulsos, o sistema é denominado 
coerente. 

Os pulsos gerados são entregues a um transdutor piezoelétrico, que converte o 
sinal elétrico em pulsos ulfra-sônicos. Normalmente o mesmo elemento transdutor usado 
na transmissão é utilizado para a recepção dos ecos. 

Transdutor 

r(r Tr Oscilador 

fo 

^- Rc 

seleção da distância 

FPB .4/R FPF 
Sw 
—>-

Figura II. I: Diagrama de blocos de um velocímetro ultra-sônico Doppler pulsátil. Tr é o transmissor, Rc é o 

receptor, FPB é um filtro passa baixas, A/R é o bloco de amostragem/retenção do sinal e FPF é um filtro passa 

faixas. O sinal S(t) contém a informação da velocidade. 

Os pulsos emitidos propagam-se afravés do meio e ao encontrarem estrutmas fixas 

e móveis são refletidos e retomam ao transdutor. Para cada pulso emitido, o tempo 

decorrido entre o pulso e o eco é proporcional à distância do elemento transdutor ao 

refletor. Se existir mais que imi refletor em posições diferentes, os ecos correspondentes 

ocorrem em instantes diferentes. Desta forma é possível selecionar o eco de apenas um 

refletor, efetuando-se a discriminação temporal. Mas todos os ecos devem retomar ao 

fransdutor antes que ocorra o próximo pulso. 

Processo de seleção de uma região espacial 

Para a medição da velocidade de um fluido líquido, é necessária a adição de uma 

elevada quantidade de partículas, que agem como refletoras acústicas. Quando o fluido é 

o plasma sangüíneo, as células sangüíneas atuam como refletoras. Em ambas as situações 
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a concentração dos agentes refletores é elevada. É admitido que os agentes refletores 
possuem a mesma velocidade do fluido. Para as concentrações envolvidas, as distâncias 
entre as partículas são muito menores que o comprimento de onda acústica incidente. 
Como decorrência, o velocímetro não resolve espacialmente uma partícula isolada. 
Efetua-se então a seleção de uma região espacial. 

tempo 

Figura II. 2: Gráfico de um segmento do sinal pulsátil coerente. O sinal tem freqüência f^ e é repetido 

periodicamente (período Tr). O sinal é entregue a um transdutor ultra-sônico que converte os pulsos 

elétricos em pulsos ultra-sônicos. 

A seleção de uma região espacial ao longo do feixe ultra-sônico (em que o 

velocímetro é sensível) é efetuada pela abertura de uma janela temporal de amostragem. 

Em condições ideais, o atraso entre o pulso transmitido e o início da janela de 

amostragem determina o início da região selecionada e a duração temporal da janela 

determina o comprimento da região. Assim, para cada pulso emitido, obtém-se o eco de 

todas as estruturas que estejam na direção do feixe ultra-sônico. E para cada janela 

temporal que seleciona uma região espacial, obtêm-se os ecos correspondentes a imia 

faixa de distâncias selecionadas. O sinal do eco resultante é o somatório das 

contribuições dos ecos de todas as partículas contidas na região selecionada. O processo 

de seleção da região é repetido após cada pulso emitido. Portanto é um processo 

periódico de amostragem. 

A região espacial à qual o VDP é sensível (a região selecionada) é denominada 

volume de amostragem. A forma geométrica do volume de amostragem efetivo depende 

de vários fatores, tais como: a forma do feixe acústico, a função de transferência do 

transdutor e a janela temporal de seleção da distância. Mas para um feixe cuja 

intensidade radial seja gaussiana, o volume de amostragem tem a forma semelhante à de 

uma gota [53], como ilustrado na fígma (11.3). O comprimento axial do volume de 

amostragem é determinado principalmente pelas janelas temporais de transmissão e 

recepção e pela nmção de transferência do transdutor. A largura máxima do volume de 

amostragem é determinada pelo diâmetro do feixe acústico na região, ou seja, pela 

característica de direcionalidade do transdutor. 
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A associação de varias janelas seqüenciais [14 e 58], ou o uso de urna janela 

contínua [76], é utilizada para a medição do perfil das velocidades do fluido ao longo do 

feixe ultra-sônico em tempo real. O velocímetro dotado de apenas uma janela de seleção 

da região sensível é conhecido na literatura por "Single Gate". 

No velocímetro "Single Gate", o perfil das velocidades do fluido é obtido após 

uma série de medições. Cada medição corresponde a uma região selecionada. Quando a 

velocidade do fluxo é fimção do tempo, efetua-se a média temporal das velocidades 

instantâneasi e o perfil das velocidades médias é obtido. O perfil das velocidades 

instantâneas é obtido com o uso de janelas seqüenciais, como já citado. Quando o volume 

de amostragem for maior que o diâmetro do tubo que confina o fluido, a velocidade 

medida é correspondente à média espacial das velocidades das partículas em suspensão 

no fluido. Quando o fluxo é laminar e se forem conhecidos o volume de amostragem e a 

área que confina o fluido, o fluxo é obtido pela relação: F = V • A, onde F é o fluxo ou 

vazão do fluido, V é a velocidade média do fluxo e A é a área da secção do vaso que 

confina o fluido. 

A figma (II.4) ilustra o processo de medição da velocidade de um fluido confinado 

em um vaso distante do transdutor. Na figura, o transdutor está em contato com uma 

superfície sólida que determina a distância de acesso entre o transdutor e o vaso. Na parte 

superior da figura é representado o gráfico das amplitudes dos ecos recebidos após a 

emissão de imi pulso. Os ecos das interfaces entre o vaso e os meios interno e externo são 

agudos e os ecos da região em que existe fluxo ocupam todo o intervalo temporal entre os 

ecos das paredes intemas do vaso. Na parte inferior da figma é representado um gráfico 

do perfil das velocidades no interior do vaso. O perfil mostrado é parabólico, admitindo-

se que o fluxo seja laminar. 

A distância minima de acesso entre o transdutor e o vaso depende da estrutma 

fisica que circunda a região de estudo. Para aplicações médicas não invasivas, a distância 

de acesso é determinada pela profimdidade do vaso sangüíneo ou órgão (distância da 

superficie corpórea). 

Para a velocimetria do refiigerante de um reator, a distância de acesso é 

determinada pela estrutma que confina o fluido. Não discutiremos os detalhes da 

estrutma, pois é complexa e existem várias regiões em que é de interesse a velocimetria. 

Mas para o exemplo citado no capítulo I (vaso de combustão), a distância de acesso é a 

espessura da parede do vaso de queima do combustível. 

Quando for possível posicionar o transdutor diretamente no fluido (medição 

invasiva), a distância de acesso é nula e em toda a faixa de distâncias mensmáveis 

existem partículas móveis. É importante notar que quando existe uma estrutura que 

' Para o VDP, considera-se xelocidade instantânea a velocidade medida durante um intervalo finito de tempo, em 
que seja possível considerar a velocidade aproximadamente constante. 
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impede o posicionamento do transdutor diretamente ao vaso, a faixa correspondente à 
distância de acesso não é útil, no sentido de que não é ocupada por estruturas móveis. 
Mas compromete a velocidade máxima mensmável, pois D^^ de (1.3) deve ser atendida. 
Na prática, o posicionamento do transdutor diretamente no fluido não é comum. 

Direção do feixe acústico 

i -.. 

i AR 

AD 
: 

Figura II. 3: Forma aproximada do volume de amostragem em duas dimensões. O comprimento axial A D depende 

principalmente das janelas de amostragem (transmissão e recepção) e da função de transferência do transdutor. 

O comprimento radial A R depende do diâmetro do feixe acústico na região selecionada. 

Transdutor Dmáx 

Y Perfd de velocidades 

Figura II.4: Desenho ilustrativo do processo de velocimetria ultra-sônica. O transdutor é posicionado na 

superfície de acesso mais próxima ao tubo (ou vaso), cuja secção é mostrada. Na parte superior da figura é 

mostrado o gráfico do sinal dos ecos. Na parte inferior é mostrado o perfil das velocidades do fiuxo. 

Detecção cio sinal do eco 

O sinal resultante da seleção espacial contém um número pequeno (depende da 

largura da janela de seleção) de ciclos de senóide, cuja freqüência é função da velocidade 

das partículas, mas próxima à emitida. O desvio em freqüência é muito pequeno. 

COMIStAC NACiCfí/L Œ n X E G I A NUCLEAH/SP IPEI 
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dificultando sua medição no intervalo temporal disponível. O procedimento usual é medir 
a diferença entre a freqüência do oscilador local e a do sinal do eco. A diferença entre as 
freqüências é obtida efetuando-se o produto do sinal do eco pelo sinal do oscilador local 
(detector do produto mostrado da figura 11.1). Após o produto, seleciona-se o sinal 
resultante da diferença das freqüências, que normalmente tem o espectro localizado na 
faixa audível. Somente após o produto é efetuada a seleção espacial (amostragem e 
retenção da figma II. 1). 

A freqüência resultante da diferença é muito pequena comparada com a 
transmitida. Dmante a janela de seleção, o sinal da diferença é apenas um segmento de 
uma senóide, muito menor que seu período, e que pode ser considerado apenas uma 
amosfra pontual. São necessárias muitas amostras (janelas temporais de seleção) para que 
seja possível interpolar o sinal, cuja freqüência corresponde à velocidade do fluido. 

A figma (II. 5) mostra os gráficos do sinal transmitido, do sinal do eco e da 
seqüência de amosfras. No gráfico, o sinal recebido contém o eco de dois alvos isolados. 
Ajánela de seleção seleciona apenas o segundo eco. Note que foi admitido que o sinal do 
eco selecionado é senoidal. Ressalte-se que o sinal do eco selecionado somente pode ser 
considerado uma senóide dmante um intervalo finito de tempo. Este assunto será tratado 
na seção (11.2.2). A análise simplificada do sinal do eco será efetuada a seguir. 

4 

tempo 

a) 

b) 

c) 

d) 

«) 

O 

Figura 11.3: Gráficos das seqüências: do sinal de emissão (a);do sinal dos ecos de dois alvos (b): do sinal do eco 

detectado (c); da janela de seleção da distância (d): do sinal detectado e amostrado (e) e do sinal amostrado e 

interpolado (j). 

Exiração da informação da velocidade: análise simplificada 

Consideremos a presença de apenas um alvo. Consideremos ainda que o alvo 

possua a velocidade constante V « c. Nestas condições, o sinal do eco pode ser descrito 
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por um segmento de uma senóide que apresenta um deslocamento na freqüência, 

denominada freqüência Doppler f,, que é dada pela relação: 

í 

fd = fo • 
a o 

^^2Vcos(i) 

onde o sinal ± depende do sentido do deslocamento com relação ao fransdutor e (j) é o 

ângulo entre a direção do feixe acústico e a direção de deslocamento do alvo. A 

freqüência Doppler pode ser superior ou inferior à de emissão. Assim, a técnica permite 

discriminar o sentido do deslocamento, desde que utilizada uma detecção adequada. 

A detecção é efetuada pelo produto do sinal de retomo com o smal do oscilador 

local. Ainda, para simplificar a exposição, consideremos que o sinal do eco seja contínuo. 

Assim a detecção pode ser expressa na forma: 

S, = cos(27rf„t) • cos(27tf,t) = |{cos(27tAf,t) + cos[27t(f„ + f,)t]¡. 

A componente de alta freqüência é facilmente eliminada por um filtro passa baixas, e o 

sinal resultante, freqüentemente denominado sinal de desvio Doppler, tem a freqüência 

determinada pela relação: 

2 - V - f -cosít) 
A f , = f „ - f a = + f (2.1) 

Normalmente, adicionada ao sinal do eco existe a interferência local com freqüência f,,. 

Com a detecção do produto, o sinal interferente é deslocado para a origem do especfro e é 

facilmente filfrado. 

Após a detecção, o sinal de desvio Doppler é amosfrado para a seleção da 

distância. As amosfras do sinal do eco são interpoladas para recompor o sinal de desvio 

Doppler. A freqüência do sinal interpolado está associada com a velocidade do alvo pela 

relação (2.1). No processo de interpolação, o critério da amostragem deve ser obedecido. 

Analisando (2.1), verifica-se que a detecção do produto provoca ambigüidade na 

discriminação do sentído do deslocamento, pois velocidades iguais em sentidos opostos 

produzem a mesma freqüência de desvio Doppler. Apresentaremos a segufr o processo de 

detecção em quadratma, que permite a discriminação do sentido do fluxo. 
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Velocímetro Doppler direcional 

A figura (II.6) mostra o diagrama de blocos simplificado de um VDP direcional. 
Os blocos de transmissão, recepção e oscilador local são correspondentes aos do sistema 
não-direcional mostrado na figma (II. 1). A discriminação do sentido do fluxo é efetuada 
pela detecção do sinal do eco em quadratura. O sinal do oscilador local com freqüência f̂, 
é aplicado em fase e em quadratma a dois detectores de produto. Os sinais em fase e em 
quadratma de fase são filtrados para remover as componentes de alta freqüência 
(transladados para 2fJ. Após a filtragem efetua-se a seleção da distância (amosfragem e 

retenção) e filfragem das réplicas originadas pela amosfragem. Os sinais resultantes são 

denominados I e Q ("In fase" e "Cuadradme"). A separação dos sinais correspondentes 

às parcelas de fluxo direto (Dir) e reverso (Rev) pode ser efetuada por urna rede que 

provoca a defasagem do sinal Q em 90 graus e posterior combinação com o sinal 1 [72]. 

Os sinais resultantes da separação, Dir e Rev, possuem as informações correspondentes 

ao fluxo dfreto e reverso, com relação as transdutor. 

A extração da informação da velocidade pode ser efetuada por um conversor 

freqüência-tensão, como o contador de passagens por zero [60]. No diagrama 

apresentado, é necessário usar dois conversores. Os sinais de tensão de cada conversor 

são combinados, para ser obtido um único sinal. Por convenção, tensões positivas 

representam fluxo direto e tensões negativas representam fluxo reverso. 

Transdutor — 

Tr Oscilador Tr 

to 

Oscilador 

to 

Velocidade 

Figura II. 6: Diagrama de blocos de um VDP direcional convencional. Tr é o transmissor, Rc é o receptor, FPB 

são filtros passa baixas, .4//? são blocos de amostragem e retenção, FPF são filtros passa faixas. O sinal Dir 

contém a informação do fluxo direto e Rev, do fluxo reverso, CPZ são contadores de passagens por zero. 
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Quando o processamento é digital, os sinais 1 e Q são representados na forma 
analítica : S(t) = l(t) +j-Q(t) [36, 61, 62 e 80], para efetuar a separação dos espectros 

correspondentes ao fluxo direto e reverso. Com a representação analítica do sinal, no 
intervalo (-Íj2,+íj2), o espectro da parcela do fluxo direto ocupa somente o eixo 

positivo da freqüência e a parcela do fluxo reverso ocupa somente o eixo negativo da 
freqüência, como mostrado na fígma (II.7.b). Essa forma representativa do espectro dos 
sinais de desvio Doppler em quadratma deve ser distinguida do espectro de Fourier de 
um único sinal, cujo significado de freqüências negativas é outro. 

a) 

b) 
R 

freqüência 

fr/2 

Figura II. 7: Espectro do sinal I(t) amostrado em (a). O espectro é a sobreposição das parcelas de fluxo direto (D) 

e reverso (R). O espectro de I(t)+jQ(t) é representado em (h). Note que no interx'alo (-fr/2,fr.^2), o espectro da 

parcela correspondente ao fluxo direto ocupa apenas o eixo positivo da freqüência. A parcela correspondente ao 

fluxo re\'erso ocupa apenas o eixo negativo da freqüência. 

II.2.2. Amostragem do processo físico: critério da amostragem 

O processo de emissão, reflexão e recepção de pulsos ulfra-sônicos efetua a 

amostragem do processo físico. A amostragem da frajetória de um alvo móvel deve ser 

distinguida do processo de amosfragem descrito anteriormente (seleção da distância), que 

é efetuado após a detecção do produto, para interpolar o sinal de desvio Doppler. 

Discutfremos a seguir, a amostragem do processo fisico e as informações contidas no 

sinal de eco. Verifica-se que a taxa de amosfragem do processo físico por pulsos ulfra-

sônicos pode ser relaxada com relação à expressão (1.2). No entanto, fatores como ruídos 

e interferências aditivas ao sinal do eco, determinam os limites práticos da técnica. Para 

simplifícar a análise, consideramos ainda a presença de um alvo isolado no volume de 

amostragem. 
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Modelo do sinal emitido 

O processo de reflexão de um pulso de onda eletromagnética incidindo em um 
alvo em movimento é discutido em detalhes por Rihaczek [80], para sistemas de radar de 
navegação. Para nossos propósitos, vamos discutir brevemente o processo de reflexão de 
apenas imi pulso ultra-sônico, incidindo em um alvo móvel. 

Consideremos o sinal emitido: 

S e ( t ) = | ; 5 ( t - n T J . P ( t ) •s in(2<t) , (2.2) 

onde fo é a freqüência da onda acústica (que denominamos portadora), é o intervalo de 
tempo entre pulsos e P(t) é a envoltória do sinal, que em condições ideais pode ser 
descrito como: 

P(t) = {l, para O < t < T, e O fora do intervalo.' 

e Tj é a dmação do pulso. Para manter coerência de fase entre pulsos, = N/f̂ , sendo N 
o número inteiro de ciclos de senóide por pulso. 

Sensibilidade da portadora ao deslocamento do alvo 

Consideremos apenas um pulso emitido, iniciando em t = O e terminando em t = 

Tj. A posição de fase constante da onda acústica pode ser descrita como: P{X) = ct, sendo 

c a velocidade de propagação da onda no meio. O alvo tem uma trajetória, cuja distância 

do emissor é D(t). A frente de onda acústica começa a incidfr no alvo a partfr do instante 

to/2, quando P(to/2)-D{tJ2), inverte o sentido de propagação (inicia a reflexão) e retoma 

ao emissor no instante to. Esta interação ocorre dmante o intervalo Td, ou seja, a onda 

continua incidindo no alvo em instantes ti/2 e retoma ao emissor em instantes tj. Os 

instantes tj podem ser expressos como: tj (t) = 2/c D(t-t, 72). Os afrasos tj são fimção do 

tempo, pois dependem da posição do alvo nos instantes em que ocorrem as reflexões. 

Assim, o sinal recebido é expresso como: 

S,(t) = P. t -
2D( t - t i /2) 

sin 27cf„ t -
2D( t - t i /2f 

(2.3) 
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Analisando o sinal do eco (2.3), verifica-se que tanto a portadora quanto a 

envoltória contêm a informação da posição do alvo. Note que o instante em que a frente 

de onda incide no alvo (instante t„/2), pode ser precisamente medido, pois a onda retoma 

no instante t„. Assim, o intervalo de tempo entre a emissão e o eco é proporcional à 

distância do alvo. Se um segundo pulso é emitido, o intervalo temporal entre os dois ecos 

é proporcional ao deslocamento do alvo. Este processo é utilizado nos sistemas de radar 

de navegação, onde os alvos podem ser discriminados espacialmente. 

Para a velocimetria de um fluido, as partículas em suspensão estão muito próximas 

enfre si, e os ecos não são discriminados individualmente. Assim, a informação contida 

na envoltória do sinal do eco não é utílizada no VDP. Mas existem altematívas para 

estimar o deslocamento das partículas, dmante o intervalo entre pulsos [28, 35, 47 e 49]. 

Voltaremos a discutir brevemente este tópico no capítulo III. Destacamos que esta técnica 

não é baseada no efeito Doppler. 

Nesta tese, restringímo-nos à análise da informação contida na portadora, sempre 

relacionando o deslocamento do alvo com a freqüência do eco (efeito Doppler). 

O sinal do eco (2.3) é uma complexa fimção do tempo. Para que o processo de 

extração da informação do deslocamento do alvo seja prático, são necessárias algumas 

considerações e restrições com o propósito de obter um modelo matemático simples que 

descreva o deslocamento do alvo em fimção da freqüência do sinal do eco. 

Seguindo Rihaczec, o afraso t; pode ser expandido por uma série de Taylor. Por 

conveniência, expressamos a série nas proximidades do instante t„ =2 D(t„ - 1 „ / 2) / c, 

quando a frente de onda do eco retoma ao emissor. Expandindo t̂  tem-se: 

t i = t , + ( t - t j 
d t . ( t j 

dt + ( t - t j 4 dt̂  + ( t - t j 4 
d^t , ( t j 

dt̂  
(2.4) 

recordando que ti = 2 D(t-ti/2)/c, tem-se: 

d t . ( t j 
dt 

2 dD(t„ ¡2) í 1 dD(t„ / 2 ) V ' 2 dD(t„ / 2) 

. c dt 1 + 
dt dt 

, p a r a c » dD/dt 

d^t , ( t j 

dt̂  

ld^D( t„ /2 ) r l d D ( t „ / 2 ) V ld^D( t„ /2) 

dt̂  
1 + -

V c dt dt̂  
, p a r a c » dD/dt 

Esta breve exposição evidencia que mesmo para um único alvo, sua velocidade 
somente pode ser associada com a simples mudança da freqüência do sinal emitido se for 
possível admitfr sua velocidade v = d D(t„ /2)/dt constante. Se a velocidade do alvo mudar 

COMISSÃO KACiGív-i ;.-. \ i.tHGIA NÜCLfÄR/SP tPÊÈ 
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rapidamente, o sinal do eco toma-se uma complexa função do tempo. A associação da 
velocidade do alvo com o sinal do eco, igualmente toma-se complexa. 

Para nossos propósitos, vamos admitir que dmante a duração do pulso (T¿) a 
velocidade do alvo possa ser considerada constante e igual a V e pequena comparada a c. 
Nestas condições podemos considerar apenas os dois primeiros termos de (2.4) na 
portadora do eco. A envoltória do sinal do eco também é sensível ao deslocamento do 
alvo. Mas, sendo L a largma eficaz do espectro da envoltória, a envoltória é fJL vezes 
menos sensível ao deslocamento do alvo, com relação à portadora. Normalmente, no 
VDP fo/L»10. Nestas condições podemos considerar apenas o primeiro termo da 
expansão do atraso na envoltória [80]. Assim, o pulso recebido pode ser expresso como: 

S.(t) = [p(t-tJl-siri27tf„t 1 -
2V 
c y 

+ 0 (2.5) 

onde Oé uma fase constante e a freqüência do sinal recebido é: 

f = f 
V c > 

(2.6) 

Devemos observar em (2.5) e (2.6) que para um único pulso, teoricamente é 

possível medir a velocidade do alvo. Se a velocidade do alvo mudar lentamente, outras 

amostras do processo físico são necessárias, mas a taxa de amostragem está condicionada 

ao espectro da fimção que descreve a velocidade e não ao espectro do sinal de desvio 

Doppler interpolado. Para quantificar a análise, a freqüência máxima do espectro da 

função que descreve a velocidade sangüínea é tipicamente 20 Hz. O especfro do sinal de 

desvio Doppler é superior a 5000 Hz (depende de f̂ ). Portanto, para o exemplo, a 

freqüência mínima de amostragem é 40 Hz quando a velocidade é medida a cada pulso. 

No entanto, a freqüência de amosfragem mínima é 10 kHz, quando a velocidade é obtida 

pela medição da freqüência de desvio Doppler. 

A velocidade do alvo pode ser obtida, por exemplo, medindo-se o periodo do sinal 

recebido (2.5) e usando a relação (2.6). Ressalte-se que a medição do periodo é apenas 

um exemplo, pois não é usual e não foram considerados oufros fatores como mído e 

interferências. 

Na prática existem muitos fatores que dificultam a medição da freqüência Doppler 

de um único pulso. Na ocorrência de interferência de ecos de estmturas fixas próximas às 

móveis, o sinal Doppler pode ter a amplitude várias ordens de magnitude menor que a do 

eco estacionário. Ainda, o mído intrínseco do sistema introduz erros nas medições. 

Portanto, é necessário considerar a sensibilidade da portadora ao deslocamento do alvo, a 

relação sinal/mído e interferências. 
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Para analisar a sensibilidade da portadora com relação ao deslocamento do alvo, 
consideremos um pulso com freqüência = 20 MHz (período 50 ns) propagando-se em 
um meio com c = 1500 m/s e um alvo com velocidade V = 1 m/s. Nestas condições l/f, 
50,067 ns. Portanto é necessário medir o desvio de 0,067 ns. Somente considerando o 
ruído intrínseco do sistema, o erro cometido na medição do desvio em freqüência de um 
único pulso pode ser intolerável [19]. Mesmo assim, muitos esfr)rços ft)ram efetuados 
para estimar a velocidade do alvo a cada pulso, em sistemas de radar [31]. Mas não 
encontramos dados conclusivos dos resultados obtidos. 

No VDP convencional, a alternativa utilizada é medfr o desvio total de vários 
períodos. No entanto, o número de ciclos do sinal do eco, dentro da janela de seleção é 
pequeno (4 a 16 ciclos de senóide). Para aumentar o intervalo temporal disponível para a 
medição é efetuada a interpolação do sinal de desvio Doppler no intervalo entre as 
amostras. Este processo consiste na detecção do produto, amosfragem e interpolação. 
Assim, para o exemplo anterior usando (2.1) com (|)=0, a freqüência de desvio Doppler é 
26.700 Hz e o período é 37,5 |is. Na prática, o desvio é medido em intervalos de tempo 
ainda maiores. Infelizmente, se a fase relativa entre dois ecos for maior que ± 7 i , não é 
possível associá-la a uma úrüca velocidade (crítérío da amostragem). 

II.2.3. Informações contidas no sinal de desvio Doppler 

O sinal do eco após fransladado para a orígem do especfro contém a informação 

do deslocamento das partículas em suspensão no fluido. No entanto, a velocidade do 

fluido não é a única informação dispom'vel. Para poder interpretar as informações do 

sinal do eco, apresentaremos um modelo que descreve a relação entre o deslocamento do 

fluido e o especfro de potência do sinal do eco. 

Processo de reflexão de um número elevado de alvos: um modelo estocástico 

Como já anteriormente mencionado, a velocimetria ulfra-sônica de fluidos requer a 
inserção de partículas refletoras. A concentração de partículas refletoras normalmente é 
elevada. Quando os refletores são células sangüíneas, a concenfração é da ordem de 10^ 
partículas/mm^ [41]. 

Existem vários modelos que descrevem o processo físico da reflexão de uma onda 
acústica incidindo em um número elevado de partículas [68]. Os modelos que descrevem 
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O processo físico da reflexão dividem-se em duas classes quanto às origens do processo, 
que são: i) reflexão das partículas; ii) e reflexão de um meio contínuo. Nos modelos que 
descrevem o processo de reflexão das partículas, admite-se que os alvos são pequenos 
refletores acústicos, e a teoria da acústica geométrica pode ser aplicada. Nos modelos que 
descrevem a reflexão de um meio contínuo, admite-se que um pequeno número de 
partículas, que ocupa um volume muito menor que o comprimento de onda acústico, não 
é resolvido espacialmente pelo transdutor. Assim, é suposto que o meio seja contínuo e as 
flutuações da densidade provocam as reflexões acústicas. Uma série de outros fatores 
como: forma geométrica das partículas, coexistência das partículas no fluxo, movimentos 
rotacionais das partículas, e outros [11, 20, 21, 94 e 103], fazem com que o processo 
físico da reflexão ainda não seja satisfatoriamente descrito por um único modelo, em 
diferentes condições de fluxo [68]. 

Descreveremos a seguir as informações contidas no sinal do eco, com o auxílio de 
um modelo que representa o fluxo laminar e tmbulento. O modelo escolhido assume que: 
i) o sinal do eco é a soma das contribuições das reflexões de cada partícula; ii) a reflexão 
possa ser descrita por um processo de Rayleigh de primeira ordem; iii) que haja 
coexistência das partículas no meio; iv) que o valor médio das velocidades das partículas 
contidas no volume de amostragem seja muito maior que as flutuações da velocidade; iv) 
que as diferenças das velocidades das partículas com relação a velocidade média sejam 
pequenas. 

No modelo estocástico do processo de reflexão de alvos múltiplos desenvolvido 
por Garbini [37], o sinal recebido após a detecção do produto e seleção da distância é 
descrito como: 

S,(t) = Í ô ( t - n T , - t J Zk , -H(DJ- C05 
-I L i = i 

, . 2D,(t) 
(2.8) 

onde: ki e yi são as amplitudes e fases (consideradas aleatórias) do eco de cada mna das m 
partículas contidas no volume de amostragem, Dj é a distância de cada partícula, H é uma 
ftmção que descreve o volimie de amostragem efetívo e t̂  é o intervalo de tempo 
correspondente à distância do irucio do volume de amostragem. No modelo, o sinal do 
eco de todas as partículas contidas no volrnne de amostragem é descrito como: 

S,(t) = Z ô ( t - n T , - t J 
l_n=-=c 

• A(t) • cos 
. 2(D(t)) 

27tf ^ ^ + 0 (2.9) 

onde A(t) e O são fimções de H e D (portanto, das variáveis aleatórias k̂  e y^,) e (D(t)) é 

a média espacial das distâncias das partículas em fimção do tempo. Com uma série de 



23 

considerações sobre o processo físico da reflexão e do campo acústico, Garbini mostrou 

que o espectro de potência G(f) do sinal de desvio Doppler (2.9) é: 

G(f )=I exp-

2f. 
f - - r - ( v , ) - n f , 

AL + exp- AL. 
(2.10) 

onde (v,) é a média temporal da média espacial das velocidades das partículas na direção 

de propagação da onda acústica e AL^ é um fator de alargamento espectral, que depende 

dos seguintes fatores: i) de flutuações da variância da média espacial das velocidades das 

partículas na direção da onda acústica; ii) da variância dos desvios das velocidades com 

relação à velocidade média espacial; iii) e do tempo de trânsito das partículas no volume 

de amostragem (tempo de trânsito das partículas em todas as direções). 

Analisando (2.10), verifica-se que o espectro é centírado em uma freqüência que 

corresponde à média temporal da média espacial das velocidades das partículas, é 

aproximadamente gaussiano na forma e repetido periodicamente (efeito decorrente do 

processo da amosfragem). O alargamento ALj está relacionado com as flutuações da 

velocidade e com o tempo de frânsito das partículas no volume de amosfragem. Para 

expor os fatores que provocam o alargamento, é mais fácil efetuar a análise de suas 

origens no domínio do tempo. 

No volume de amostragem, em um determinado instante, existe um número 

elevado de partículas. A cada pulso, algumas partículas saem do volume de amosfragem e 

outras entram. O tempo necessário para que uma distribuição de partículas seja 

totalmente substituída é denominado tempo de coerência (na literatma de radar) ou tempo 

de frânsito (na literatma de ulfra-som). Se duas amosfras são tomadas em um intervalo de 

tempo maior que o intervalo de coerência, não existe correlação enfre as amosfras e não é 

possível obter informação sobre o fluxo. O intervalo temporal de coerência depende da 

velocidade das partículas e do volume de amosfragem. Para uma única partícula 

deslocando-se com velocidade constante igual a V, o tempo de coerência é = d / V 

[52], onde d é a distância que a partícula percorre no volume de amosfragem. 

A distribuição espacial das partículas no fluido em um determinado instante é 

considerada aleatória [1, 15, 37 e 68]. O sinal do eco é o somatório das contribuições dos 

ecos de todas as partículas. Assim, mesmo que o intervalo entre as amosfras seja muito 

menor que o intervalo de coerência, e que todas as partículas possuam a mesma 
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velocidade V (constante), para cada amostra a fase do sinal do eco é diferente. Para 
analisar o sinal resultante no domínio do tempo, consideremos a análise da freqüência 
instantânea do sinal do eco expresso em (2.9), admitindo que a envoltória varie 
lentamente no tempo. 

A derivada do argumento da portadora de (2.9) é considerada a freqüência 
"instantânea" [22 e 62] do sinal, ou seja: 

dt 
« . c K t ) (2.11) 

O primefro termo de (2.11) corresponde à média espacial "instantânea" das 
velocidades das partículas. O segimdo termo não é desejado e provoca uma incerteza no 
processo de medição da velocidade, conhecida como ambigüidade Doppler (ver seção 
IV.4.2). As duas parcelas são estatisticamente independentes e o espectro G(f) de (2.10) é 
a soma das duas parcelas: 

G(f) = G,(f) + G,(f) 

onde Gv(f) é o especfro correspondente à média espacial das velocidades das partículas e 
G^(f) é conhecido como o especfro Doppler-ambíguo. 

O especfro G<j,(f) depende de dois fatores identificados pelo autor. O primeiro é o 

tempo de trânsito: o decréscimo do tempo de trânsito provoca o alargamento do espectro 

Doppler-ambíguo. O segimdo fator decorre dos desvios quadráticos médios das 

velocidades das partículas, com relação à média espacial das velocidades: o acréscimo da 

tmbulência provoca o alargamento do espectro Doppler-ambíguo. 

A diminuição do volume de amosfragem minimiza as variâncias das velocidades 

das partículas. Mas, também provoca o aumento do tempo de frânsito. A dependência de 

cada um dos fatores que provocam o alargamento especfral com relação ao volume de 

amosfragem e escalas espaciais das variações é complexa. Mas de forma geral, para 

aumentar a razão entre as componentes de velocidade e as de ambigüidade, devem ser 

consideradas as seguintes alternativas: o aumento do volume de amosfragem e/ou o 

aumento da freqüência de emissão. Discutiremos as duas alternativas nas próximas 

seções. 



25 

Extração das informações contidas no sinal Doppler 

Para extrair a informação da velocidade contida no sinal do eco, existem vários 
métodos. O processamento do sinal pode ser efetuado nos domínios do tempo e da 
freqüência. Os parâmefros de interesse podem ser: a freqüência instantânea [40, 46, 77 e 
83], a freqüência média [2, 3, 8, 45, 54, 58, 84, 85, 95 e 99], a freqüência eficaz [16, 37,e 
38], a freqüência máxima [2, 67 e 90], ou ainda a mínima, a modal, etc., dependendo da 
área de aplicação. O assimto é extenso, mas uma síntese dos principais métodos 
atualmente empregados pode ser obtida em [99], e as tendências de novos métodos em 
[29 e 30]. Discutiremos apenas os princípios da análise do sinal do eco. 

Vários modelos do processo de reflexão sugerem que em condições de 
regularidade do fluxo, a freqüência média do especfro do sinal de desvio Doppler (2.10) 
corresponde à velocidade média das partícidas contidas no volume de amosfragem. 
Assim, freqüentemente tem sido empregada a associação da velocidade média do fluxo 
com a freqüência média do especfro de potência do sinal do eco. A freqüência média Af̂  

é definida [13, 36 e 38] como o primeiro momento condicional do especfro de potência 

G(f) do sinal do eco: 

f m n 

' fG( f ) -d f 

A f : = ^ ^ ¡ ^ (2.12) 

G(f)-df 

onde os limites das integrais foram estabelecidos admitindo-se que o especfro seja 

limitado no intervalo. Quando o fluxo é laminar e na ausência de elevado gradiente de 

velocidades no volmne de amostragem, o espectro é aproximadamente gaussiano. Nestas 

condições, o alargamento do espectro decorrente da ambigüidade Doppler é pequeno e 

aproximadamente simétiico, pouco afetando a estimativa do espectro. No entanto, em 

condições reais de acesso ao fluxo, a interpretação do espectro não é trivial. Contudo, é 

possível medir a velocidade média de um vaso cilíndrico com um erro menor que 4% 

[102]. 

Quando o fluxo é tmbulento, a interpretação do espectro é mais compexa. Neste 

sentido, muitos esforços estão dirigidos para associar o espectro Doppler com o fluxo. Na 

área médica, uma série de situações patológicas já são relacionáveis com a interpretação 

do espectro. Como já apontado, é um assunto extenso e não entraremos em detalhes. 
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Mas, para interpretar o espectro da turbulencia, um critério comum nas áreas de 
hidrodinâmica e hemodinâmica é medir a intensidade da turbulência do fluxo. 

A intensidade da tmbulência é definida como a razão entre a largma eficaz das 
flutuações da velocidade pela velocidade média local [38]. Garbini sugere uma forma de 
medir a mtensidade da tmbulência com o VDP, como segue: 

1 = 

nl /2 

AL 

Af. 
•Cos'(|)-

f„4V27td,, 
(2.13) 

onde dv é a largma do volimie de amostragem na direção do fluxo e AL^ é a largura 

eficaz do espectro estimado, definida como o segimdo momento condicional do espectro: 

'7(f-AfJ •G(f)-df 

G(f)-df 

Para aplicações nas áreas da clínica médica, critérios similares tem sido utilizados, 
pois o alargamento do espectro é uma indicador sensível da porcentagem de obstrução 
arterial (estenose arterial) [16]. 

II.3. Resoluções no velocímetro Doppler Pulsátil 

A capacidade do VDP resolver espacialmente regiões próximas é determinada pela 

sua resolução temporal. A capacidade do sistema resolver velocidades diferentes 

próximas é determinada pela sua resolução em freqüência. 

As resoluções espacial e em freqüência, bem como ambigüidades na medição da 

freqüência e na seleção da distância, podem ser obtidas simultaneamente pela análise da 

fimção ambigüidade do sinal [88]. Mas para um trem de pulsos periódicos, sabe-se que as 

resoluções espacial e em freqüência são independentes [88]. Desta forma, para 

simplificar a exposição, apresentaremos a segufr os principais fatores que determinam as 

resoluções espacial e em freqüência separadamente. Optamos também por tratar das 

ambigüidades separadamente. Ressaltamos porém, que o fratamento rigoroso das 

resoluções depende do critério adotado para a medição do tempo (correspondendo à 
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distância) e da freqüência (correspondendo à velocidade). Uma exposição sobre a fimção 
ambigüidade é enconfrada em [80 e 88]. 

Para as medições do tempo e da freqüência, o critério usualmente empregado é 
baseado nos momentos condicionais da fimção, descrita nos domínios do tempo ou da 
freqüência [13, 36 e 80]. 

II.3.1. Resolução espacial 

A resolução espacial do VDP é determinada pelo volume de amosfragem efetivo. 
O volume de amosfragem é determinado pelos seguintes fatores: fimção de fransferência 
do transdutor (na emissão e recepção); dfrecionalidade do fransdutor; largma das janelas 
temporais de emissão e de seleção da distância; fimção de fransferência do detector e 
caracteristica do extrator da velocidade. A forma geométrica do volmne de amostragem 
depende de todos os fatores apontados. Mas para simplificar a exposição, consideramos 
que o volimie de amosfragem seja cilíndrico. Esta consideração é sustentada quando o 
comprimento axial do volimie de amostragem é muito maior que o diâmefro do feixe. A 
figma (II.8) mosfra o volume de amosfragem cilíndrico, interceptado pelo fluxo. O 
ângulo enfre a dfreção do feixe e a dfreção do fluxo é o ângido Doppler ((})). No gráfico, 

a maior dimensão do volume de amosfragem é a faixa de distâncias selecionada (AD), 

que depende principalmente da janela temporal de seleção e da duração do pulso emitido. 

Para esta geometria, o diâmefro do feixe (AR) é predominante no alargamento especfral, 

pois determina o menor tempo de trânsito das partículas. Quando AD é da ordem (ou 

menor) que o diâmefro do feixe, o tempo de frânsito é determinado principalmente pelo 

comprimento do volume de amosfragem. 

Volume de amostragem 

Fluxo 

Direção do feixe acústico 

Figura II.8: Desenho ilustrativo do volume de amostragem efetivo, considerado cilíndrico. O fluxo intercepta o 

volume de amostragem, formando o ângulo (f) com relação ao feixe acústico. 
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Mencionou-se anteriormente que o aumento do volume de amostragem é uma 
alternativa para diminuir o alargamento espectral do eco. O volume de amostragem pode 
ser aumentado nas direções axial e radial. Para estabelecer o limite superior do volume de 
amostragem, lembremos que deve ser pequeno o suficiente para que as variações das 
velocidades sejam pequenas. Esta condição foi estabelecida quando discutimos o modelo 
de Garbini. Caso contrário, a freqüência média do espectro pode não representar as 
velocidades envolvidas. Para exemplificar, discutiremos uma situação extrema. A figma 
(II.9) mostra um segmento de um tubo com um estrangulamento na secção. Após o 
estrangulamento, existe um jato do fluido com diâmetro aproximadamente igual ao do 
estrangulamento. Após o jato existe uma região onde ocorrem vórtices. Na região entre 
os vórtices e o jato ocorre a recirculação do fluido. Entre o jato e a recirculação existe 
uma lamina de separação, com velocidades baixas. 

Se no volume de amostragem existirem vórtices ou recirculações, o espectro 
Doppler (antes da translação em fi-eqüência) apresenta duas bandas laterais à freqüência 
de emissão. Se a detecção não for efetuada em quadratma, o espectro resultante da 
translação é a soma das duas bandas. A freqüência (velocidade) média pode não ser nula, 
mesmo que as contribuições dos deslocamentos opostos sejam iguais. Se a detecção for 
efetuada em quadratma, os espectros podem ser separados. Mas, a faixa de velocidades 

T 

I 
)) 

Figura II. 9: Tubo confinando um fluido. No interior do tubo existe um estrangulamento. Após o estrangulamento 

ocorre um jato confinado. Após o jato ocorrem vórtices e a recirculação do fluido. 

envolvidas pode ser grande, alargando o especfro à partfr da origem, pois sempre existem 

deslocamentos ortogonais à dfreção do feixe. Nestas situações, a interpretação do 

espectro é difícil. Para evitar essas situações, o volume de amosfragem deve ser pequeno 

comparado com as escalas espaciais das variações das velocidades. 

No entanto, não existe um critério único para o ajuste da resolução espacial e do 

posicionamento do volume de amosfragem. Para evidenciar o problema, apresentaremos a 

segufr algims critérios de ajuste. 

Para evitar grandes variações espaciais da velocidade no volume de amosfragem, e 

conseqüente alargamento espectral, Campbell et alii [17] sugerem que o volume de 

amostragem não seja posicionado na superfície que separa o jato do fluido e a região de 
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recirculação, que ocorre após um estrangulamento do fluxo. No arranjo experimental 
usado, o diâmetro do tubo é 5 mm e o volume de amostragem foi ajustado em 0,7 x 1,0 
mm (axial e radial). Para um índice de estenose de 90%, o diâmetro do jato é 
aproximadamente 1,6 mm. Foi considerado o modelo simétrico para a estenose. No 
entanto, pode ocorrer estenose assimétrica [9]. Para que este procedimento seja 
realizável, o volimie de amostragem deve ser pequeno, comparado com as escalas 
espaciais das variações das velocidades. Os autores salientam que a téciüca pulsátil é 
mais apropriada para a interpretação do espectro, imia vez que os sistemas de emissão 
contínua são incapazes de resolver as variações espaciais das velocidades. 

Recentemente, foi sugerida a interpretação do espectro resultante do 
posicionamento do volume de amostragem na região de recirculação próxima ás paredes 
do vaso, para a detecção precoce da estenose [81]. A técnica é baseada na observação do 
refluxo na área de recirculação. Os autores afirmam que nessa região as mudanças no 
espectro são mais pronunciadas e é possível detectar estenose de apenas 5%. O 
comprimento axial do volume de amostragem empregado foi de 0,6 mm e o diâmetro do 
vaso investigado foi de 6 mm. 

Quando o fluxo é laminar, para a medição da velocidade média do fluido na 
secção de tmi tubo, Willink e Evans [102] sugerem que o volume de amostragem ideal é 
o ilustrado na figma (II.8), para AD » AR > d, onde d é o diâmetro do vaso. 

Assim, com base nos exemplos citados, a interpretação do espectro é facilitada 

quando o volmne de amostragem é pequeno comparado com as escalas das variações 

espaciais da velocidade (quando o fluxo é tmbulento). No entanto, nem sempre é 

indesejável a ocorrência de fluxo e refluxo simultâneos no volimie de amostragem, desde 

que a separação das parcelas (do fluxo e refluxo) seja efetuada. 

Para ajustar o volume de amostragem ideal a uma determinada condição de fluxo, 

iniciemos pelo diâmetro do feixe. Este pode ser facilmente alterado, pois é possível 

focalizar o feixe ou usar transdutores com diâmetros apropriados. Fixando o menor 

diâmetro do feixe em fimção da velocidade máxima local (em fimção do tempo de 

trânsito) e das máximas variações das velocidades, analisaremos a dependência do menor 

comprimento do volume da amostragem, em fimção de outros fatores. A dependência do 

comprimento e do diâmetro do volume de amostragem em função do espectro Doppler-

ambíguo será discutida na próxima seção. 

No VDP, a resolução axial é aproximadamente [70]: 

C - ( T , + T ) 
AD = - ^ ^ ^ , (2.14) 
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onde Tg é o intervalo temporal da janela de seleção da faixa de distâncias & T¿ é a 
duração do pulso emitido. A largura espectral do sinal emitido (e do sinal recebido), antes 
da seleção da profimdidade é L = [ 1 0 ] . Quando = T^, a relação ( 2 . 1 4 ) fica: 

A D = | - . ( 2 . 1 5 ) 

A relação ( 2 . 1 5 ) mostra que a resolução axial do VDP depende apenas da dmação 
temporal do pulso. No entanto existem alguns problemas associados com a diminuição da 
largma temporal do sinal emitido. Os principais estão associados com a potência e a 
largura espectral do sinal. 

Com a diminuição da largma temporal do sinal transmitido, a potência média do 
sinal emitido (e do eco) decresce. Para manter a mesma potência média é necessário 
aumentar a potência instantânea. Mas existem dificuldades na geração, transdução e 
propagação de potências instantâneas elevadas [51]. Ainda, o fator de mérito do 
transdutor tem que ser diminuído, aumentando as perdas na transmissão e na recepção. 
Desta forma, associado com o acréscimo da resolução axial ocorre o decréscimo da 
potência do sinal recebido. 

Veremos no capítulo V que após a amostragem do sinal do eco (seleção da 
distância), a potência do ruído térmico intrínseco do sistema, que está distribuído na faixa 
de freqüência L de ( 2 . 1 5 ) , fica concentrada na faixa 1/2T^ Na relação ( 2 . 1 5 ) , verifica-se 
que o acréscimo da resolução axial provoca o aimiento da faixa L. Assim, o ruído 
adicionado ao sinal cresce com a resolução axial. Portanto, o acréscimo da resolução 
axial provoca o decréscimo da potência do sinal recebido e o acréscimo do ruído 
associado. Como conseqüência, o decréscimo da máxima distância mensmável. 

E conhecido que a intensidade da onda refletida pelas partículas aumenta com a 
quarta potência da freqüência de emissão [ 6 e 9 7 ] . Desta forma, o acréscimo da 
freqüência de emissão é uma alternativa que pode ser empregada para compensar as 
perdas causadas pelo aumento da resolução axial. Oufros fatores que apontam para o 
acréscimo da freqüência de emissão como forma de compensar os problemas ocasionados 
com o decréscimo da largma do pulso emitido são: i) manutenção da fração L/f̂  

pequena, para que não ocorram efeitos significativos da dispersão da onda no meio [ 3 2 , 
4 3 e 9 9 ] ; ii) distorções do sinal do eco, provocadas por variações rápidas do fluxo [ 8 0 ] . O 

fator (i) é particularmente importante em meios biológicos e o fator (ii) é aplicável 

sempre que as velocidades e acelerações sejam grandes, comparadas a c. 
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II. 3.2. Resolução em freqüência 

Para o exemplo em que consideramos a velocidade do alvo constante, o sinal de 
desvio Doppler interpolado é uma senóide. A análise de Fourier do espectro do sinal 
revela mn impulso em Af̂ . Mas normalmente a velocidade do alvo muda em fimção do 

tempo. Nestas condições, para que o processo de extração da informação da velocidade 
do alvo contida no sinal do eco seja realizável, é necessário que efetuemos a análise 
dmante um intervalo finito de tempo, no qual seja possível considerar a velocidade 
constante. Desta forma, o sinal do eco pode ser considerado uma senóide, cuja freqüência 
é fimção da velocidade do alvo. Mas mesmo que o efeito do deslocamento do alvo possa 
ser considerado como imi simples desvio em freqüência no sinal recebido, a senóide tem 
dmação finita, e o espectro do segmento da senóide toma-se contínuo. A largma do 
especfro ALj depende do intervalo temporal do segmento. A figma (11.10) mostra o 

especfro de uma senóide e de um segmento da senóide. 

A resolução em freqüência é entendida como a capacidade do VDP discriminar 
duas freqüências próximas (velocidades próximas). Se o critério de discriminação for a 
largma eficaz do especfro, é desejável que o alargamento ALj seja o menor possível. 

Mas, para o critério adotado, o alargamento do especfro do sinal do eco depende da 
aceleração do alvo. No entanto é possível minimizar o erro da medição, minimizando 
AL j / Af j . Isto pode ser obtido aumentando a freqüência de emissão f̂ . 

i 

S(f) 

freoüência >. 

— ^ 

^ ALd 

b) 

Figura II. 10: Gráficos do espectro de uma senóide (a) e de um segmento de senóide (b). A resolução em 

fi-eqüência áL ^depende da duração da senóide. 

É conveniente comentar que a resolução em freqüência, na forma como foi 

exposta, é limitada pela janela temporal da análise. O critério adotado para estabelecer a 
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janela máxima permissível foi o intervalo de tempo em que a velocidade do alvo possa 

ser considerada constante. Caso contrário, o sinal do eco seria uma complexa fimção do 

tempo, dificultando o processamento para a extração ou a interpretação dos resultados 

obridos. No entanto, uma expressão simples para a velocidade, como a (2.1), somente 

pode ser aplicada em sistemas de radar de navegação, onde os alvos podem ser 

discriminados individualmente. Quando existe uma quantidade elevada de alvos 

próximos, mesmo com velocidades constantes e iguais, a freqüência do eco não é única. 

Nestas condições o especfro do eco é contínuo. Ainda, para que a análise do espectro seja 

compreensível, normalmente é utilizada a suposição de um intervalo de tempo em que o 

sinal possa ser considerado estacionário. Assim, deve ser considerado o intervalo de 

tempo com estacionariedade do fluxo ou o de velocidade constante, dependendo do 

método de processamento empregado e do parâmefro desejado, isto é, velocidade 

instantânea, velocidade média, velocidade máxima, etc. Normalmente, o intervalo de 

tempo considerado é insuficiente para condições reais de fluxo [68 e 84], mas o erro já 

foi apontado [33]. 

Considerando um intervalo de tempo apropriado para a análise, uma forma de 

aumentar a resolução em freqüência é o uso de técmcas de análise do especfro baseadas 

na modelagem do sinal [55]. A téciüca auto-regressiva tem sido largamente utilizada para 

este propósito [68 e 85]. Mas como a técnica é baseada em um modelo do processo de 

reflexão, o modelo deve ser consistente. O fato é que até o presente não existe um 

modelo úiiico que descreva de forma consistente várias condições do fluxo [68]. 

Atualmente muitos esforços estão dirigidos para a análise de sinais, usando distribuições 

tempo-freqüência [22]. A distribuição de Wigner tem sido largamente testada em ultra-

som. A principal vantagem desta análise decorre do fato de que não é necessária qualquer 

suposição sobre a estacionariedade do fluxo dmante o intervalo de análise, no qual a 

freqüência instantânea pode ser obtida. A freqüência instantânea, por definição (uma 

dentre várias [25]), não depende do passado ou fiitmo do sinal. No entanto, ainda é 

necessário que sejam resolvidos muitos problemas [29 e 30]. 

n.4. Ambigüidades em freqüência e distância 

O VDP apresenta ambigüidades nas medições da freqüência e da distância. A 

ambigüidade em freqüência depende de dois fatores conhecidos. O primefro, refere-se à 

sobreposição especfral, quando o sinal do eco é sub-amosfrado, efeito conhecido por 

"aliasing". O segimdo, também já comentado, é a ambigüidade Doppler. A ambigüidade 

em distância refere-se aos ecos de alvos que estejam localizados em distâncias múltiplas à 
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selecionada. Discutiremos a seguir os principais fatores que causam as ambigüidades nas 

medições da velocidade e na seleção das distâncias, no VDP. 

//. 4.1. Ambigüidade em freqüência 

A ambigüidade em freqüência está dfretamente relacionada com o critério da 
amostragem, conhecido como teorema de Shannon, que estabelece o intervalo de tempo 
míimno entre as amosfras de uma fimção, para que seja possível sua reconstrução. O 
critério utilizado (de Shannon) exige que a fimção tenha espectro limitado. Para um sinal 
real com especfro variante no tempo, imi critério possível de ser estabelecido é a 
suposição de que o intervalo de freqüências reservado para o sinal seja suficiente em 
qualquer intervalo do tempo. Se em algum instante o especfro é maior que o esperado, o 
critério deixa de ser atendido e não é possível a reconstrução do sinal. 

Para expor o problema, consideremos ainda o caso do eco de mn alvo deslocando-
se com velocidade constante. O sinal amosfrado Ŝ  pode ser expresso na forma: 

S.(t) = Zô(t - n l j • cos(27:Af,t), (2.16) 

onde o somatório de impulsos é a fimção de amosfragem ideal. A Transformada de 
Fourier de (2.16) é: 

S.(f) = f-Zôíf-f-Vlflôíf-AfJ+ôíf-fAfJ 

= ^ - f ô(f-Af, - n f j + ô(f+ Af, - n f j 
Z -00 

(2.17) 

onde = 1/T̂ . O gráfico do especfro (2.17) é mostrado na fígma (II. 11), onde foi imposto 
que Afj <ÍJ2. No gráfico é fácil verificar que as réplicas do espectro original estão 

centradas em nf̂ . No intervalo (-f/2, ÍJ2) somente existe o especfro original. Se 

aplicarmos o sinal amosfrado a um filfro ideal com fimção de transferência F(f) = 1/f̂  no 

intervalo (-fy2, fjl) e zero fora, o especfro resultante é: 

Sa (f) • F(f ) = I • [ô(f - Af J + ô(f + Af, )], (2.18) 
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e a Transformada Inversa de Fomier de (2.18) é o sinal original. 
Supondo agora que f^/2<Afj<f^, as linhas espectrais originais saem do 

intervalo do filtro e a linha inferior da primeira réplica entra no intervalo. O sinal 

resultante da filtragem é agora: 

S3(f)-F(f) = | - [ ô ( f - f , + A f J + ô(f + f , - A f J (2.19) 

e a Transformada inversa de Fourier de (2.19) é: 

S.(t)-F(t) = cos[27i(f,-Afjt], 

e o sinal interpolado não é mais igual ao original. 
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Figura 11.11: Gráfico do espectro do sinal Doppler amostrado. O espectro original é mostrado em linhas sólidas, 

e as réplicas originadas pela amostragem, por linhas pontilhadas. As setas verticais indicam a localização das 

linhas espectrais para velocidades crescentes. A filtragem ideal (linhas pontilhadas delimitando a banda passante 

do filtro) é utilizada para recuperar o sinal original. 

11.4.2. Ambigüidade Doppler 

Consideremos que: i) o diâmetro do feixe acústico seja menor que o comprimento 
do volmne de amostragem (AR < AD na figma II.8); ii) que o fluxo seja laminar; e que a 
região selecionada seja distante do transdutor (distância muito maior que o diâmetro do 
feixe). Nestas condições, a razão entre o alargamento espectral AL^ provocado pela 

ambigüidade Doppler e a freqüência de desvio Doppler, é descrita como [70]: 

Af. f -d 
•tg(|). (2.20) 
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onde k é uma constante próxima a um, d é o diâmetro do transdutor, e o ângulo entre o 
feixe e a direção do deslocamento. A expressão (2.20) mostra que o erro na medição da 
freqüência Doppler é tanto menor, quanto maior a freqüência de desvio Doppler. 
Portanto, uma alternativa para minimizar o erro é aumentar a freqüência de emissão. 
Quando o fluxo é tmbulento, a relação entre os parâmefros de (2.20) é mais complexa, 
mas a conclusão apontada é a mesma [37]. 

11.4.3. Ambigüidade em distância 

Consideremos dois alvos, com posições iniciais Dl e D2 em relação ao emissor. 
Consideremos ainda uma seqüência de pulsos emitidos, iniciando em t = O e repetidos em 
intervalos propagando-se em um meio com velocidade de propagação c. A posição da 
frente de onda é P(t) = c • t, também em relação ao emissor. A distância do alvo é D(t), 
que em um intervalo curto de tempo é considerada constante. Quando o primefro pulso 
intercepta o primefro alvo, P(t) = D(t). 

A fígma (n.12) mosfra os gráficos da posição normalizada da frente de onda 
acústica de cada pulso: P(t) /c = t e da distância normalizada de cada alvo: D(t ) /c . 

Assim, no gráfico, cada pulso tem a frajetória com inclinação de 45 graus. Ao interceptar 

um alvo, inverte o sentido de propagação e retoma. 

O primefro pulso intercepta o alvo na posição Dl e retoma no instante 
TI = 2 Dl/c, que é denominado o instante do primefro eco. O primefro pulso intercepta o 
segundo alvo na posição D2>Dmáx e retoma no instante T2 = 2-D2/c, que é 

denominado o instante do segundo eco. O segundo pulso intercepta o primefro alvo na 
posição Dl e retoma no mstante T3 = 2Dl/c + T,. Se D2 = D1 + D ^ , resulta T3 = T2. 

Assim, os ecos dos alvos localizados em regiões múltiplas à selecionada não podem ser 

discriminados e as distâncias múltiplas da selecionada são distâncias ambíguas [48]. 

Veremos a segufr que a intensidade dos ecos depende da distância. Para que a 

intensidade dos ecos das distâncias ambíguas seja pequena, comparada com os "primefros 

ecos", o intervalo de repetição de pulsos deve ser o maior possível. Este procedimento 

limita a freqüência máxima mensmável. 
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Figura II. 12: Gráfico da posição normalizada de frente de onda acústica P(t)/c e da distância normalizada de 

dois alvos D(t)/c. O primeiro pulso intercepta os dois alvos. O eco do alvo mais distante retoma no mesmo 

instante que o eco do segundo pulso. 

n.5. Atenuação da onda no meio 

A dependência da amplitude do eco com relação a distância decorre de dois 
principais fatores. O primeiro é a absorção da onda acústica no meio. Para tecidos 
biológicos moles, a absorção da amplitude da onda de pressão é aproximadamente 
2 dB-cm"' - MHz"' [6]. Para a água, é desprezível [97]. O segundo decorre do processo 
de reflexão da onda acústica nas partículas. Como as partículas normalmente têm 
diâmetros muito menores que o comprimento de onda acústico, o processo de 
espalhamento pode ser modelado com sendo um processo de Rayleigh de primeka ordem 
[1, 15, 37 e 41]. Cada partícula se toma uma fonte secundária de irradiação isotrópica. 
Assim, a intensidade decresce com a distância, atenuando o problema da ambigüidade em 
distância. 

Para aplicações médicas, o meio de propagação da onda acústica apresenta vários 

mecanismos de atenuação, além da absorção. Como conseqüência a intensidade do eco 

pode ser insuficiente para ser processado, dependendo da distância. Para compensar as 

perdas ocasionadas pela atenuação da onda, a primeira alternativa seria aumentar a 

potência ultra-sônica. No entanto, a potência média e a instantânea são limitadas pela 

tolerância dos tecidos ao ultra-som. Muitos estudos apontam os limites segmos da 

intensidade acústica, para que não ocorram danos biológicos [97]. Desta forma, uma vez 

determinada a potência máxima permissível, a freqüência de emissão ótima 

(considerando-se apenas maximizar a intensidade do eco) é fimção da distância máxima 

mensmável. A freqüência ótima é decorrente do compromisso enfre a atenuação da 
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intensidade da onda no meio (« f ̂  para tecidos moles) e intensidade da onda refletida 
« r [6]. 

II.6. Conclusões 

No VDP, o intervalo temporal entre os pídsos deve ser maior que o intervalo de 
tempo necessário para que o último eco (distância) de interesse retome ao transdutor. O 
intervalo deve ser o maior possível para evitar a ambigüidade na seleção da distância. 
Mas o intervalo entre os pulsos é limitado por duas razões principais: i) o intervalo 
máximo deve ser menor que o inverso do dobro da freqüência máxima do especfro do 
sinal do eco (critério da amostragem de Shannon); ii) o intervalo entre pídsos deve ser 
menor que o intervalo de coerência entre as amosfras. Normalmente prevalece o critério 
de Shannon. 

Quando o número de partículas é elevado, o sinal do eco de uma região 

selecionada não contém uma freqüência única. Se o fluxo íor laminar, e as flutuações das 

velocidades das partículas fr)rem pequenas, o especfro é aproximadamente gaussiano e a 

freqüência média corresponde à média espacial das velocidades das partículas contidas 

no volume de amosfragem. 

Quando o fluxo é tmbulento, a interpretação do espectro do sinal do eco não é 

trivial. A freqüência média pode não corresponder à velocidade média das partículas. 

Para minimizar o espectro Doppler-ambíguo, pode ser considerado o aumento do volume 

de amostragem. Mas o aumento do volume de amosfragem provoca a diminuição da 

resolução espacial. Oufra altemativa é aumentar a freqüência de emissão. 

Para caracterizar a tmbulência, pode-se medfr a sua intensidade. A intensidade da 

tmbulência é definida como a razão entre as flutuações da velocidade e a velocidade 

média local. A intensidade da tmbulência pode ser medida no VDP, efetuando-se a razão 

entre a largma eficaz e a freqüência média do especfro do sinal do eco, desde que sejam 

conhecidos os fatores que provocam o alargamento do especfro. Uma altemativa para 

melhorar a precisão da medição do índice da tmbulência, é escolher um volume de 

amosfragem apropriado para as escalas espaciais das velocidades envolvidas e aumentar a 

freqüência de emissão. 
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Para aumentar a resolução em freqüência deve ser considerado o acréscimo da 
freqüência de emissão, pois a resolução em freqüência somente depende do intervalo 
temporal em que é possível efetuar a medição (tempo em que é possível admitir 
velocidade constante). Assim, o acréscimo da freqüência de emissão minimiza a razão 
entre o alargamento provocado pelo intervalo finito da análise e a freqüência de desvio 
Doppler. 

Concluindo, o incremento da resolução espacial e a minimização dos erros na 

medição da velocidade são objetivos que somente podem ser obtidos com o acréscimo da 

freqüência de emissão. Como conseqüência, os parâmefros distância máxima e 

velocidade máxima mensmáveis decorrem da resolução e da precisão do sistema. 

Contudo, os fatores apontados para a escolha da freqüência de emissão são os principais. 

Existem outros como custo/beneficio, realização prática de amplificadores com baixo 

ruído, método de análise do sinal, etc. Dada a diversidade dos fatores, é difícil 

estabelecer um procedimento para a determinação da freqüência de emissão ótima. Mas, 

não foi nosso objetivo otimizar os parâmetros freqüência de emissão, precisão e 

resolução do VDP. O nosso objetivo é aumentar a faixa de velocidades mensmáveis, 

partindo dos parâmefros: freqüência de emissão, precisão e resolução otimizados. Para 

este propósito, foram tomados como referência os velocímefros comerciais existentes, 

para aplicações em hidrodinâmica e hemodinâmica, que foram otimizados dmante as 

duas últimas décadas. 

Sabe-se que para estudos cárdio-vasculares, a freqüência de emissão em tomo de 5 

MHz apresenta um bom compromisso entre a resolução espacial e distância máxima 

mensmável [93]. Para o estudo de fenômenos hidrodinámicos ou para a velocimetria 

invasiva de alta resolução utilizados na área de fisiologia, a freqüência de 20 MHz tem 

sido largamente utilizada, como sendo um bom compromisso enfre resolução espacial e 

distância máxima mensmável [16 e 44]. Porém, os resultados práticos nas mesmas áreas 

citadas mosfram que tais sistemas freqüentemente apresentam limitações quanto à 

máxima velocidade mensmável [93] e [44]. 



CAPITULO III 

EXTENSÃO DA VELOCIDADE MÁXIMA MENSURÁVEL: 
TÉCNICAS EXISTENTES 

III. 1. Introdução 

No capítulo anterior apresentamos os principais fatores que influenciam na 

determinação da freqüência de emissão ulfra-sônica, bem como a distância máxima 

mensmável. Uma vez determinados estes parâmefros, discutfremos neste capítulo as 

principais técmcas destinadas a aumentar a velocidade máxima mensmável com o 

velocünefro Doppler pulsátil (VDP) de emissão coerente. Veremos que as técnicas 

existentes são baseadas na exfração de parâmetros do sinal Doppler sub-amosfrado, 

mediante a adição de informações, e essas técnicas podem ser vistas como casos 

particulares de extensões do critério da amosfragem de Shannon. Mostraremos que além 

de necessitarem de informações adicionais sobre o regime do fluxo, as técnicas existentes 

não são aplicáveis em situações muito comuns, como por exemplo, quando ocorre 

tmbulência do fluido. 

IU.2. Amostragem com seqüências alternadas 

Após os resultados não promissores obtidos com a emissão ultra-sônica não 

coerente (citados no capítulo I), Newhouse [69] foi o primeiro a retomar o interesse pelo 

VDP de emissão coerente, na tentativa de aumentar a velocidade máxima mensmável 
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com o sistema. Newhouse descreveu a possibilidade de implementar no VDP a técnica de 
emissão e amostragem de duas seqüências alternadas de pulsos. A técnica já era 
conhecida na literatma de sistemas de radar, originalmente desenvolvida para resolver 
ambigüidades na localização espacial do alvo[88]. 

A téciüca consiste na emissão de imia seqüência de pulsos com freqüência f„ e 

período T„ durante <T segimdos, seguida de outra seqüência de pulsos com a mesma 

freqüência, dmante o mesmo intervalo de tempo, mas com período 5^ T,, como mosfra 

o gráfico da figma (III. 1). 

TI T2 

tempo 

Figura III. 1: Gráfico do sinal de emissão, utilizado na técnica de seqüências alternadas. Duas seqüências são 

alternadas em intervalos iguais de tempo (a). 

O especfro do sinal do eco é obtido dmante os intervalos de tempo CT. Assim, cada 

seqüência gera um especfro. Para resolver o especfro do sinal sub-amosfrado, a técnica 

baseia-se na observação de que as réplicas do espectro do sinal amostrado estão afastadas 

em intervalos regidares e iguais ao inverso do período de amostragem. Assrni, como o 

sinal foi amosfrado com duas freqüências diferentes, o espaçamento das réplicas do 

especfro de cada seqüência será diferente. No entanto o especfro original permanece 

inalterado no especfro das duas seqüências e é possível identificá-lo. A figma (III. 2) 

mosfra o gráfico do especfro de duas seqüências de mn sinal amostrado S(t), que para o 

nosso exemplo tem o especfro original conhecido S(f), como indicado no gráfico. 

Newhouse somente descreveu o procedimento visual para distinguir o espectro 

original enfre os especfros das réplicas. Para a distinção o autor mencionou que o 

especfro deve ser "esfreito", sem quantificar. De fato, é possível visualmente identificar o 

especfro original, denfre as réplicas, em algumas condições. Mas, o gráfico da figma 

(ni.3) mosfra uma situação comum em que ainda é possível discriminar visuahnente a 

posição do especfro original, mas o especfro resultante é a sobreposição do especfro 
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original e a primeira réplica. Assim, não é possível determinar parâmetros como 
freqüência média ou largura eficaz. Sem um procedimento simples para discriminação 
dos espectros, a técnica não permite a análise quantitativa de parâmetros do sinal. Por 
fim, o intervalo em que as seqüências são alternadas deve ser apropriado para as 
condições de fluxo. Se a velocidade se altera mais rápido que o intervalo cj, não é 
possível distinguir os espectros. Assim, para alta aceleração, CT deve ser pequeno. Mas 
para CT pequeno, a resolução em freqüência pode ser insuficiente para resolver as 
alterações do espectro. 

a) 

• • - / L A 

S(fí A frequência 

Sl(/) 

A A A A A A - -
J/Tl 2/Tl 

S2(0 

J/T2 2/T2 

Figura III. 2: Gráficos do espectro de duas seqüências de amostragem de um sinal, com freqüência de amostragem 

1/Tl (b) e I/T2 (b). O espectro original é mostrado em (a). Note que as réplicas têm espaçamentos diferentes. No 

entanto, o espectro original (em cinza) não é alterado pela fi-eqüência de amostragem. 

A ""A frequência 

• - / \ 
s 1(1) 

A A A 
l/TJ 2/Tl 

" ' ' A \ . / Y \ , 
1/T2 2.T2 

Figura in.S: gráficos dos espectros de duas seqüências de amostragem. O espectro original é apresentado em (a). 

Os espectros das seqüências são mostrados nos gráficos (b) e (c) 
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ni.3. Extensão do crítérío da amostragem aplicado em ultra-som 

Hartley [44] apresentou uma extensão ao critério da amostragem de Sharmon, 
aplicado ao velocímetro Doppler ultra-sônico pulsátil, quando operando com detecção em 
quadratura. Hartley estabeleceu que a velocidade pode ser determinada sem ambigüidade 
se a freqüência do sinal de desvio Doppler Af¿ for absolutamente limitada no intervalo: 

f , < A f , < f , + f,, (3.1) 

sendo que 4 pode ser qualquer freqüência, positiva ou negativa (correspondendo a fluxo 
direto e reverso). 

Hartley estabeleceu o intervalo (3.1) de forma descritiva, sem o emprego de 
ferramentas matemáticas apropriadas. Mosfraremos os princípios da técnica, de forma 
análoga à que foi exposta por Hartley. 

A técnica baseia-se na observação de que a mdicação da velocidade sofre mna 
descontinuidade quando a freqüência do sinal Doppler ulfrapassa o limite íJ2. A 

descontinuidade depende do processo de exfração da informação de velocidade. Hartley 

utilizou \m. detector de passagem por zero, atuando como conversor freqüência/tensão, 

operando no modo não-direcional e pseudo-dfrecional [72]. 

A figma (III.4) mosfra o diagrama de blocos do sistema de detecção não-

direcional. Note que o sinal é amosfrado e filfrado. Analisaremos duas situações: quando 

o especfro do sinal de desvio Doppler é menor que a faixa do filfro; e quando o especfro é 

maior que a faixa do filtro. A figma (111.5) mosfra o gráfico do sinal de saída do 

conversor operando neste modo. No gráfico podemos observar que quando a freqüência 

do sinal Doppler é maior que a metade da freqüência de amosfragem, ocorre uma inflexão 

no sinal de saída e a velocidade indicada é errônea. 

A detecção pseudo-dfrecional é efetuada pela comparação dos sinais em fase e em 

quadratma, como mosfra o diagrama de blocos da figma (III.6). A detecção do sentido é 

efetuada pela discriminação temporal da passagem ascendente do sinal em fase por zero, 

que ocorre antes da passagem do sinal em quadratma. Quando o sentido do fluxo é 

invertido, o sinal em fase tem a passagem ascendente por zero após à do sinal em 

quadratma. O processo de detecção é pseudo-dfrecional, imia vez que na ocorrência de 

fluxo e refluxo simultâneo, o sinal de saída é proporcional à diferença das velocidades 

[72]. A figma (1II.7) mostra o gráfico do sinal de saída do conversor operando no modo 

pseudo-dfrecional. Em f = f /2 existe uma descontmuidade na indicação da velocidade, 

mostrando reversão instantânea do fluxo. 
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S(t) ^ A/R \ FPB CPZ A/R } FPB ) CPZ ^ V(t) 

Figura III.4: Diagrama de blocos de um sistema destinado à estimativa da freqüência Doppler, operando no modo 

não-direcional. O sinal S(t) é amostrado e retido (A.^R), interpolado por um filtro passa baixas (FPB) e um 

contador de passagens por zero (CPZ) efetua a conversão da freqüência do sinal para uma tensão. 

fri.2 fr Afd 

Figura III. 5: Gráfico da tensão de saida em função da freqüência do sinal de entrada do conversor da figura 

III. 4. 

I(t) ^ A/R \ FPB A/R } FPB 

Q(t) Am \ FPB Am } FPB 

D 

FF 

Ck 

CPZ 
m 

sentido 

Figura III. 6: Diagrama de blocos de um sistema destinado à estimativa da freqüência do sinal Doppler, operando 

no modo direcional. A/R é a amostragem e retenção do sinal, FPB é um filtro passa baixas, CPZ é um contador 

de passagens por zero e FF um "flip flop " tipo D. 

V 

y-fr'2 fr/2 

Figura III. 7: Gráfico do sinal de saída do conversor freqüência/tensão operando no modo direcional, descrito na 

figura III.6. Note que para freqüência maior que fr/2 ocorre a indicação errônea de fluxo reverso. A translação 

do sinal de saída restabelece a indicação correta (linhas pontilhadas). 
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Para analisar as indicações errôneas das freqüências (velocidades) acima de íj2, 

Hartley considerou o sinal Doppler senoidal com freqüência Af,, que amostrado pode ser 

expresso como: 

l(t) = cos(27iAf,t) • Zô ( t -nTj f*f(t) (3.2) 

onde f(t) é um filfro ideal passa baixas com freqüência de corte f / 2 . A transformada de 

Fourier de (3.2) é: 

1(f) = 
-KO 

f. • Z K f - n f . l A f J 
F(f). (3.3) 

A fígma (III.8) mosfra o gráfico de (3.3). Podemos observar que para O < Af̂  < f / 2 , o 
sinal de saída do filfro passa baixas é idêntico ao original. Quando f^/2 < Af̂  < f,, o 
sinal de saída do filtro tem freqüência f = f - Af̂ . 

A 1(f) 

^ -fr/2 -Afd Afd fr/2 fr frequência 

Figura III. 8: Gráfico do espectro do sinal Doppler amostrado. As setas verticais indicam a posição das linhas 

espectrais para freqüências crescentes. 

O sinal Doppler em quadratma é: 

Q(t) = Sin(27iAf,t) • Z ( t - n T j K(t). (3.4) 

A transformada integral de Fourier de (3.4) é: 

Z s ( f - n f , - A f J - I ( f - n f , + A f J •F(f) (3.5) 
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A figura (III.9) mostra o gráfico de (3.5). Para O < Af, < f / 2 o sinal de saída do filtro 

tem a mesma freqüência que o original, e a fase é n/2,í>0 e- ;r /2,f<0. Para 

f / 2 < Afj < f, verifica-se que o sinal de saída do filtro tem freqüência f = f - Af,, 

mas apresenta a fase 7c/2,f < O e -7t /2 , f > 0. Portanto, no dominio do tempo, quando o 

smal de desvio Doppler tem freqüência maior que f / 2 , ocorre a inversão da fase entre os 

sinais l e Q. 

A\ Q(f) 

Figura III. 9: Gráfico do sinal Doppler em quadratura (em relação ao espectro da figura III. 8) amostrado. As 

linhas espectrais negativas indicam a magnitude e fase (-j). 

O método apresentado para resolver o sinal quando sub-amosfrado baseia-se em 

algumas informações adicionais sobre o regime do fluxo. As possibilidades que podem 

ocorrer são: 

a) a velocidade é sempre baixa de forma que Af̂  < f / 2 ; 

b) a velocidade em uma determinada região nunca é reversa, Af̂  > 0; 

c) a velocidade é contínua e nunca muda de magnitude ou dfreção mstantaneamente; 

d) a velocidade é zero ou se aproxima de zero dmante imi intervalo de tempo conhecido; 

e) a faixa de velocidades presente no volimie de amosfragem é limitada. Assim o especfro 

do sinal Doppler é limitado. 

A condição (a) define a faixa aceitável para o VDP convencional, operando no 

modo direcional. Se as condições (a ) e (b) são encontradas, o VDP convencional não-

dfrecional é suficiente. 

Se a condição (b) é encontrada, é possível resolver freqüências até adicionando 

esta informação ao conversor. A informação é automaticamente adicionada quando 

ocorre a mdicação errada de fluxo reverso. O erro é detectado, assiunindo-se que o fluxo 
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nunca pode ser reverso. A correção é efetuada pela translação do sinal de saída do 

conversor, como mostra o gráfico da figura (ni. 7). Neste modo de operação a faixa de 

freqüências mensuráveis é (0,f ) e a largura do especfro do sinal de desvio Doppler deve 

ser: ALj <f,. 

Se a largura do espectro do sinal de desvio Doppler for menor que f / 2 [condição 

(e)], assegura-se que não ocorrem ambigüidades na determinação do sentido e da 

freqüência no mesmo instante. Aplicando a condição (c), quando ocorre indicação da 

reversão do fluxo e a tensão do conversor indica freqüência próxima a f,/2, a indicação 

de reversão é entendida como errada. Esta informação é usada para corrigfr a tensão de 

saída do conversor. Este processo envolve a memória da freqüência (velocidade) 

imediatamente anterior a cada indicação do sentido do fluxo. A velocidade tem que ser 

zero em algum instante, para que seja possível identificar a posição do especfro (condição 
d). Esse modo de operação estende a faixa de freqüências mensmáveis para (-f^/2,f j . 

Para velocidades crescentes (Af̂  > f j , ocorrem várias descontinuidades na indicação da 

velocidade. Cada descontinuidade pode ser corrigida, assumindo-se que a velocidade 

nunca muda de magnitude instantaneamente (condição c). A mesma correção pode ser 

efetuada para freqüências negativas. Nesse modo de operação, o intervalo de freqüências 

mensmáveis é ( f ^ , f , + f j , lembrando que a largma do especfro do sinal de desvio 

Doppler deve ser: AL^ < f,/2. 

Note que a técnica que Hartley apresentou para corrigfr as indicações errôneas da 
velocidade, quando operando no modo pseudo-dfrecional, somente é aplicável se a 
largma do especfro do sinal for menor que f,/2. O mtervalo (3.1) foi proposto, 

analisando o gráfico da figma (III.7), mas não foi testado por Hartley, pois o detector 

pseudo-dfrecional não permite a detecção de fluxo dfreto e reverso simultáneos. Assim, 
para o modo de operação pseudo-dfrecional, o intervalo mensmável é (f̂ f̂̂  + fr ) , desde 

que a largma do especfro seja absolutamente limitada em AL^ <fj2. Note também que a 

téciüca somente recupera a informação da velocidade. O especfro original não é obtido. 

Assün, não é possível ser obtido a largma eficaz do especfro do sinal Doppler. 

Após Hartley, vários trabalhos foram efetuados, no sentido de dmiinufr as 

restrições da técnica. Todos são baseados na extensão de Hartley, e se diferenciam 

apenas na forma de localizar o espectro original, quando sub-amostrado. Assim 

descreveremos a segufr, apenas as caracterisricas mais importantes das técnicas 

sucessoras á de Hartley. 
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Hoeks et alii [46] apresentaram mna técnica para estimar a freqüência do sinal de 

desvio Doppler amosfrado, baseada na estimativa da freqüência instantânea, definida 

como: 

Af,(t) = ¿ ¿ . ( t ) , 

onde (p(t) = arctg[l(t)/Q(t)' 

Quando a freqüência instantânea do sinal Doppler é maior que f / 2 , com relação 

à média das freqüências instantâneas imediatamente anteriores, os autores consideraram 
como uma freqüência ambígua. Para corrigfr o erro, um número intefro de é adicionado 

(ou subfraído) à freqüência instantânea estimada, de ft)rma que a freqüência mstantânea 
resultante desvie menos que f / 2 da média. O número múltiplo de f adicionado (ou 

subfraído) determina a localização do especfro original. O rasfreamento é obtido quando a 
velocidade passa por um zero, de ft)rma similar à que Hartley utilizou. 

A técnica de Hoeks et alii. é semelhante à de Hartley. Os autores não 

apresentaram resultados quantitativos quanto ao ganho na faixa de freqüências 

mensmáveis, mas mencionaram que a freqüência instantânea média do sinal de desvio 
Doppler pode ocupar o intervalo (0,f J . 

Tortoli [92] apresentou oufra forma de rastreamento do especfro, seguindo os 

mesmos princípios da técnica de Hartley. O procedimento é baseado na estimativa da 

freqüência média f da densidade especfral de potência G(f) do sinal Doppler, defiiüda 

como: 

+fr/2 
' f - G ( f ) d f 

f _ -fr/2 
^ +fr/2 

G(f)-df 
-fr/2 

A correção é efetuada com a imposição de que o espectro fique "centrado" no intervalo 
{-fJ2, íjl). A figma (III.IO) mostra o espectro de um sinal sub-amostrado e a 
recomposição do especfro no intervalo (-{J2, fJ2). l<¡o VDP comercial que Tortoh 
utilizou, apenas o intervalo(-f^/2, f^/2) é disponível, pois os filfros passa baixas 

COMISSÃO ?ÍAC;OK;l n- rívCn-GIA NÜCIEAR/SF IPEI 
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suprimem as réplicas, como pode ser visto no gráfico (a). No gráfico (b), representamos 

algumas réplicas do espectro original da parcela correspondente ao fluxo direto, 

assumindo que não existe fluxo reverso. Note que as bandas inferiores do espectro das 
réplicas da parcela de fluxo direto são suprimidas pela combinação dos sinais em 

quadratma. A parcela do espectro original que ocupa fi-eqüéncias negativas também é 

suprimida. O espectro original tem a freqüência média indicada por urna seta. Para 
posicionar o espectro no intervalo {-Íj2,íj2), Tortoli sugeriu fransladar o especfro, de 

forma que a freqüência média fique na origem, supondo que o especfro transladado 

sempre fique no intervalo de Shannon (gráfico c). O deslocamento informa a posição 

correta do espectro original. O rastreamento é obtido quando a velocidade é próxima a 
zero (quando o especfro original é conhecido), ou seja, esteja no intervalo {-Íj2,íj2). 

Figura III. 10: Gráfico da densidade de potência do sinal Doppler sub-amostrado (a). No gráfico (b) é mostrado o 

espectro do sinal Doppler amostrado, em um inten'alo superior ao dos filtros usados para a supressão das 

réplicas. Note que o espectro de fi-eqüências negativas e as correspondentes réplicas geradas pela amostragem 

foram suprimidas pelas amostras em quadratura (linhas pontilhadas). O espectro original é forçado a ocupar o 

inter\'alo (O, fi-/2) (c). 

Para que o espectro fique centrado no intervalo de Shaimon, é necessário que seja 

simétrico, ou aproximadamente simétrico. Ainda, para que o rastreamento seja correto, a 

forma do espectro deve ser inalterada dmante o intervalo de rasfreamento. Mas, as 

variâncias nas estimativas de cada freqüência média podem propagar-se e o erro na 

determinação da localização do especfro original pode ser grande. Lembremos que a 

localização do especfro original é tão importante quanto a largma do espectro, para 

determinar parâmefros da tmbulência. Em oufro trabalho [ 9 3 ] , o mesmo autor apresentou 

resultados experimentais da técnica, onde mostrou que o espectro pode ocupar a faixa 
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III.4. Comentários sobre outras técnicas 

///. 4.1 Amostragem interiaçada 

Em sistemas de radar a amostragem interiaçada foi aplicada [ 2 5 ] e é conhecida na 

literatura de radar como emissão de pares de pulsos (quando apresenta diversidade da 

( 0 , f j , mas não comentou o erro cometido na estimativa da localização do espectro 

original. 
Como aspecto positivo, a técnica de Tortoli admite a medição de fluxo direto e 

reverso simultâneos, desde que o espectro ocupe o intervalo proposto por Hartley 
(f̂ ,f̂  + f j . Este fato pode ser facilmente observado no gráfico (b) da figma (111.10). 

Note que o espectro original pode ocupar qualquer posição no eixo das freqüências, sem 
a ocorrência de sobreposição. Mas, se o limite superior do intervalo (f̂  ,f̂  + f J for pouco 

superior a o limite inferior deve ser maior que zero. Portanto, a técnica não é aplicável 
quando ocorre fluxo e refluxo simultâneos, quando o limite superior do intervalo de 
Hartley for superior a f̂ . 

Note que se o filtro do VDP for deslocado do intervalo {~íj2,+{j2) para 

(-f , + f J , para o exemplo do gráfico (IlI.lO.b), verifica-se que o sinal não é sub-

amosfrado. Assim, uma téciüca altemativa para estender o mtervalo de freqüências 
mensmáveis é estender a freqüência de corte do VDP convencional. O intervalo 
mensmável é ( 0 , f j . 

Baek et alii [ 5 ] apresentaram oufra extensão da técnica de Hartley, com uma 

diferença frmdamental com relação às técnicas citadas anteriormente. O rastreamento da 

freqüência é efetuado ao longo do feixe acústico, ao invés de ao longo do eixo do tempo, 

baseado na suposição da continuidade do perfil da velocidade na dfreção do feixe, 

assumindo que seja zero em alguma posição. Esta técnica oferece a vantagem de não 

requerer "memória" das freqüências anteriores, minimizando a propagação de um erro. 

Ainda, é mais fácil de iniciar o rasfreamento, uma vez que cada seqüência de amostragem 

contém toda informação do perfil (utilizando o VDP com janelas seqüenciais). 

No entanto, para altas velocidades, o perfil das velocidades do fluido tende a ser 

"plano", apresentando alta variação nas proximidades da parede do vaso [ 9 , 2 4 e 6 0 ] . 
Quando o regime é tmbulento, as velocidades podem não ser contínuas ao longo do feixe 

acústico, aparecendo lâminas divisórias entre o fluxo e refluxo [ 9 e 6 e 2 4 ] . A técnica 

falha na ocorrência de vórtices com escalas próximas às do volume de amosfragem. 
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polarização da onda eletromagnética) e "staggered", para pares de pulsos espaçados. 
Apesar de não ter sido aplicada em sistemas ultra-sônicos, a descreveremos brevemente, 
uma vez que o termo interlacado será largamente utilizado no capítulo IV. 

Os pulsos são emitidos em pares. Cada pulso de cada par apresenta polarizações 
ortogonais (Vertical e Horizontal), como mostra a figma (lll.l 1). 

Pares para a estimativa U 
Pares para a estimativa W 

tempo 

Figura III. 11: Seqüência de emissão de pares espaçados. Cada par apresenta diversidade de polarização da onda 

eletromagnética (H é horizontal eVé vertical). 

A técnica de processamento é baseada na estimativa da freqüência média do sinal 
Doppler afravés da derivada da covariancia complexa entre os pares, como indicado na 
figma (III.U). Para dinünufr a variância das estimativas, é efetuada a média das 
estimativas de pares consecutivos. Os pares possuem intervalos temporais diferentes. 
Consequentemente, a freqüência de Sharmon é diferente para cada seqüência de pares. As 
estimativas das freqüências ambíguas de cada par são diferentes. Argumenta-se que 
E [ u - w ] permanece sem ambigüidade, onde E é o valor esperado da diferença entre a 

estimativa da velocidade u (estimada dos pares U) e estimativa da velocidade w (estimada 

dos pares W). Esta téciüca, também denominada algoritmo do par de pulsos (PP), baseia-

se no caso especial do método da máxima entropia de Bmg [discutido em 23], no qual o 

sinal é modelado como um processo auto regressivo de primefra ordem. A técnica PP foi 

originalmente idealizada com a diversidade de polarização da onda eletromagnética entre 

as seqüências de pulsos, portanto, não aplicável em idfra-som. Cambell e Sfrauch [17] 

constrmram um sistema de radar operando com PP sem diversidade de polarização 

simplesmente fazendo T longo o suficiente para que não exista correlação entre pares 

consecutivos (T excedendo o tempo de correlação enfre as amosfras). Como 
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desvantagem, o tempo de coleção das amostras tem que ser aumentado para uma boa 
razão sinal/ruído, o que restringe o uso da técnica para fluxos cujas variações sejam 
rápidas com relação ao tempo de coleção das amostras. Zmic [104] mostrou que a técnica 
PP somente apresenta valores toleráveis de desvio na estímariva da freqüência média 
quando aplicada a sinais cuja largma espectral não exceda f^/4. 

III. 4.2. Método da correlação entre amostras 

A altemativa encontrada por Jensen [49] para contomar a ambigüidade em 
freqüência do VDP convencional, gerada pelo processo de amostragem igualmente 
espaçada, foi a correlação entre dois pulsos de eco consecutivos. A idéia é baseada na 
suposição de que dois pulsos consecutivos podem ser considerados idênticos, exceto que 
o segundo tem um atraso com relação ao primeiro. O máximo da correlação entre os 
pulsos corresponde ao atraso entre os pulsos e, portanto, à velocidade dos alvos. 

Cabem apenas algumas observações com relação à técnica de Jensen. Desde que é 
admitido que dois pulsos consecutivos sejam idênticos, a técnica não é baseada na 
mudança da escala temporal do eco. Mesmo não sendo uma téciüca Doppler, ocorre a 
mudança de escala temporal do eco. Adicionalmente, o sinal do eco é descrito como 
sendo um processo estocástico de média móvel, cicloestacionário, com periodo próximo 
ao inverso da freqüência Doppler [68]. Portanto, muito cuidado deve ser tomado com a 
interpretação da correlação de dois pulsos consecutivos. Jensen não obteve resultado 
melhor que limite (DV)^^. 

ni.3. Discussões e Conclusões 

A técnica de emissão de seqüências altemadas com freqüências de repetição 

distintas, apresentada por Newhouse, não é consistente, uma vez que não é possível 

elmimar as réplicas originadas pela amostragem. Somente em condições particulares é 

possível distinguir visuahnente o especfro original do espectro do sinal sub-amostrado. 

As condições em que é possível a distinção devem ser tais que o especfro seja estreito, 

como citado pelo autor. No entanto, na ocorrência de tmbulência, quando ocorrem altas 

velocidades, o especfro é fortemente alargado. 
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A técnica PP pode ser aplicada em ultra-som, se o espaçamento entre as amostras 
for maior que o intervalo de coerência entre as amostras. No entanto, Zmic apontou que a 
técnica requer tempo maior de coleção das amostras e somente apresenta erros toleráveis 
para sinais com espectros limitados no intervalo (O, fr/4). No entanto, o limite da faixa é 
pequeno quando ocorre tmbulência. 

A técnica de Hartley não admite fluxo e refluxo simultâneos, em qualquer modo 
de operação. A técnica de Tortoli admite fluxo e refluxo simultâneos, mas somente se o 
limite superior do intervalo de Hartley for menor que f̂  e o inferior deve ser menor que a 
diferença entre o limite superior e f . 

Quando o fluxo é contínuo, como é o caso do fluxo do refrigerante de reatores 
nucleares, o principal problema encontrado na técnica de Hartley é a iniciação do 
rastreamento, quando a velocidade deve ser necessariamente zero em algum instante. O 
rastreamento da freqüência Doppler ao longo do feixe acústico pode solucionar o 
problema. Para cada seqüência de amostragem é possível determinar a localização do 
espectro original. No entanto, a determinação do perfil de velocidades de toda região é 
necessária, aimientando o tempo de processamento. Ainda, na ocorrência de grandes 
variações da velocidade ao longo do feixe acústico, a técnica pode falhar. Como exemplo, 
a lâirüna que separa o fluxo da recfrculação, em mna região pós-esfrangulamento provoca 
descontinuidade da velocidade, como visto no capítulo II. Generalizando, a téciüca de 
Hatley e sucessoras são baseadas na continuidade do especfro, que deve ser limitado no 
intervalo (f^,f + f j . Mesmo quando o rastreamento é baseado na continuidade do perfil 

de velocidades, esta afirmação ainda é válida. A localização do especfro original deve ser 
obtida afravés de informações adicionais sobre o fluxo. No entanto, a ocorrência de altas 
velocidades está associada com a existência de tmbulências em sistemas hemodmâmicos 
e hidrodinámicos, dependendo dos parâmetros do fluxo (número de Reynolds). Nestas 
condições deve ser verificado se o intervalo (f̂  ,f̂  + f J é suficiente. 

No capítulo II foi visto que a ocorrência de vórtices ou recfrculação dentro do 
volume de amostragem provoca a existência de fluxo direto e reverso simultâneos. Nessas 
condições, o espectro do smal de desvio Doppler, em fase e em quadratma, expresso na 
forma analítica, ocupa a faixa: ( - f ^ , f ^ ) , onde -f̂ ¿^ e f̂^̂  são as freqüências máximas 

dos espectros dos smais correspondentes ao fluxo reverso e dfreto. O volume de 

amostragem pode ser dimmuído, para evitar o refluxo simultâneo. Mas este procedimento 

é linütado pelo alargamento do especfro Doppler-ambíguo e por perdas da potência do 
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sinal do eco, que somente podem ser compensados com o acréscimo da freqüência de 
emissão. Como resultado, os valores típicos para os volumes de amostragem de 
velocímetros comerciais são de 1 a 10 mm (comprimento axial) e 1 a 5 mm (radial) para 
aplicações cárdio-vasculares e 0,35 a 1 mm (comprimento axial) e 0,25 a 1 mm (radial) 
para aplicações em hidrodinánüca. 

No caso do reator nuclear, a distância que confina o fluxo é da ordem de 3 mm. A 

faixa de distâncias ao longo do feixe acústico em que ocorrem turbulências ou 

recirculações é da ordem da distância que confina o fluxo. Assim, pode ocorrer fluxo e 

refluxo simultâneos. Nestas condições, a técnica de Hartley (e sucessoras) não é aplicável 

à velocimetria do refiigerante do reator. 

Para aplicações em hemodinâmica, em condições de regularidade do fluxo 
normalmente não existem fluxo e refluxo simultâneos. No entanto, na ocorrência de 
estrangulamento arterial, o fluxo pós-estrangulamento é tmbulento. Nestas condições 
ocorrem altas velocidades na região pós-estrangulamento, turbulência e uma região de 
recirculação. As escalas da tmbulência podem ser uma fi-ação do diâmetro dos vasos. Os 
diâmetros dos vasos de interesse estão na faixa de 1 a 3 cm. Nestas condições é esperada 
a ocorrência de deslocamentos opostos no volume de amostragem, a menos que o volimie 
de amostragem seja uma fração da escala da tmbulência, e devidamente posicionado. 
Assrni, deve ser verificado se a faixa (f̂ ,f̂  + f j é suficiente e deve ser considerada a 

atenuação do smal do eco decorrente da diminuição do volmne de amostragem. Portanto, 

a técnica de Hartley e sucessoras somente são aplicáveis em condições de regularidade de 

fluxo ou quando o volmne de amostragem é corretamente posicionado, desde que o 

volume mínimo necessário para evitar refluxo não provoque um alargamento do espectro 

Doppler-ambíguo maior que o intervalo de Hartley. Quando o fluxo é desconhecido, tais 

restrições não podem ser verificadas "a priori" pelo operador do velocímetro. 

' Fluxo regular refere-se à não ocorrência de lesões arteriais. 



CAPITULO IV 

EXTENSÃO DA FAIXA DE VELOCIDADES MENSURÁVEIS: 
UM NOVO MÉTODO 

IV. 1. Introdução 

No capítulo anterior apontamos que mesmo empregando a técnica de Tortoli, o 

intervalo de freqüências mensmáveis (segundo o mtervalo de Hartley) pode não ser 

suficiente, quando o fluxo é descordiecido. 

A solução que encontramos para ampliar a faixa de velocidades mensmáveis 

baseia-se na inclusão de amosfras adicionais do processo fisico. O processo escolhido 

para a detecção do sinal do eco é a detecção do produto. Esta téciüca apresenta, assim, a 

vantagem de ser semelhante à técnica idfra-sônica Doppler pulsátil convencional, 

apresentada no capítulo II. 

Na seção IV.2 trataremos das considerações físicas necessárias para apresentar o 

método de amosfras adicionais, cujo tratamento matemático é efetuado na seção IV.3. Na 

seção IV.4 mostraremos o processo de emissão e seleção da distancia, quando efetuado 

com amosfras adicionais. Demonstraremos que é possível dobrar a faixa de velocidades 

mensmáveis com relação á técnica convencional, ou alternativamente, a faixa também é 

dobrada quando comparada com a técnica de Hartley. 
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IV.2. Amostragem interiaçada do processo físico 

O produto (DV)^ apresentado no capítulo 1 é aplicável ao VDP não-direcional. 

Quando a detecção é efetuada em quadratma, é possível estender a faixa de freqüências 
mensmáveis para {-Íj2,+íj2), ou com o uso da técnica de Hartley, para (f^,fAfr) ' 

como visto no capítulo III. 
Podemos alternativamente dizer que a faixa de velocidades mensuráveis no VDP 

não direcional é correspondendo ao intervalo de velocidades (0 ,V^ ) . Ainda, a faixa 

de velocidades mensmáveis com técrüca convencional direcional é (-V^, ,-i-V^.J e o 

intervalo de velocidades mensmáveis é 2 - V ^ , correspondendo a uma faixa contínua de 

velocidades 2-F^. 

Quanto a técnica de Hartley é utilizada, a faixa de velocidades mensmáveis é 
( X n i n ' ^ m b + ̂  • V ^ ) , correspoudeudo a uma faixa contínua de velocidades mensmáveis 

igual a 2-F^. Portanto, a faixa de velocidades mensmáveis não é alterada com relação ao 

VDP direcional convencional, mas sim móvel. 

Apontamos no capítulo III que a faixa móvel de freqüências mensmáveis (técnica 

de Hartley) não atende às condições de fluxo à que pretendemos investigar. Quando 

ocorre tmbulência, é necessário que a faixa de velocidades seja contínua, e não móvel. O 

objetivo é obter-se uma faixa contínua de freqüências mensuráveis no intervalo 
( - f^ ,+f j , que corresponde à uma faixa contínua de velocidades no intervalo 

(-2 • V ^ ,+2 • V^^) e a imia largma da faixa das velocidades mensmáveis 4 • F̂ .. Para este 

propósito, analisaremos a seguir a amostragem interiaçada do processo físico, já 
mencionada no capítulo anterior. 

Faixa de distâncias mensuráveis 

No capítulo II, mencionamos que normalmente existe uma distância entre o 

transdutor e o tubo (ou vaso), que denominamos distância de acesso à região da medição. 

Mencionamos ainda, que a faixa de distâncias correspondente à distância de acesso não é 

útil, pois não existem alvos móveis. Existem muitas situações em que a distância de 

acesso é muito maior que a faixa de distâncias em que existe o fluxo. Para generalizar 
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estas situações, consideremos as seguintes condições físicas: Que exista uma faixa 
continua de distâncias em que somente existam estrutmas fíxas, e que esta faixa seja 
maior que a faixa de estrutmas móveis que desejamos estudar. Quando estas condições 
são verifícadas, o que ocorre frequentemente na velocimetria Doppler não invasiva, 
podemos posicionar uma amostra adicional na região de estrutmas fixas, interiaçada com 
as amostras convencionais sem a ocorrência de ambigüidade adicional em distância. A 
figma (IV. 1) ilustra tal situação. Na figma, o transdutor é posicionado na superfície de 
acesso mais próxima ao vaso. Na porção mferior da figma é mostrado o gráfico dos ecos 
em fimção do tempo. No eixo do tempo, é mostrado o primeiro eco do vaso, que ocorre 
no intervalo de tempo correspondente à distância do vaso. A distância máxima 
mensmável é determinada pela posição do segundo pulso emitido. No gráfico, foi 
adicionada uma seqüência de pulsos emitidos, interiaçada com a seqüência convencional. 
Os ecos dos pulsos interlacados ocorrem após os ecos da seqüência convencional. Deve 
ser observado que foi escolhida uma posição espacial para os pulsos interlacados tal que 
não provoque ambigüidade adicional na seleção da distância. 

O posicionamento da amostra interiaçada pode ser melhor compreendido no 
gráfico da figma (IV.2), onde são mostradas as trajetórias normalizadas de um alvo, com 
posição iiücial Dl, e das frentes de ondas acústicas em fimção do tempo. No gráfico são 
mostrados dois piüsos de uma seqüência do VDP convencional. Os ecos ocorrem nos 
instantes Tl+nT^. A seqüência interiaçada é a segundos afrasada com relação à primefra. 
Os ecos da segunda seqüência ocorrem nos mstantes T2 + nT^. Não deve existfr uma 

estrutma móvel na região próxima a D2, pois os ecos do primefro pulso ocorreriam no 
mesmo mstante que os ecos da segunda seqüência. As distâncias Dl + D„„ e D2 + D^„ 
são distâncias ambíguas das duas seqüências, como exposto no capítulo II (seção 11.4.3, 
pag. 35). A introdução de uma amosfra adicional no intervalo enfre pulsos da seqüência 
convencional introduz uma distância ambígua denfro do mtervalo não ambíguo do VDP 
convencional. 

Contudo, a localização das estrutmas móveis e fixas é facilmente verificada, 
analisando os sinais dos ecos, no intervalo enfre pulsos. Os sinais dos ecos em fimção do 
tempo (equivalente às distâncias) são disponíveis no VDP, após a amplificação dos ecos e 
detecção do produto. O sinal resultante da detecção do produto, antes da seleção da 
distância é um indicador preciso de toda a faixa de distâncias mensmáveis. A análise 
deste sinal indica a melhor região para posicionar a seqüência interiaçada. Verifica-se no 
gráfico (rV.2), que devem ser evitadas as estrutmas móveis nas regiões próximas a D2, 
Dl+Dmax e D2+Dmax c múltiplas. 
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Figura IV. 1: Ilustração do processo de amostragem interiaçada. A seqüência de amostras adicionais é 

posicionada de forma que não introduza ambigüidade em distância. 
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Figura TV. 2: Gráfico das trajetórias normalizadas da posição do alvo e das frentes de onda da seqüência 

convencional, nos instantes nTr e das frentes de onda interlacadas nos instantes nTro. 

A amostragem mterlaçada do processo físico não é mna técnica nova. É utilizada 

em sistemas de radar e já foi citada no capítulo 111. No entanto, como já discutido, a 

técnica de extração da velocidade (processamento) é complexa e os resultados não são 

satisfatórios quando a largma do espectro Doppler é superior a fr/4. Neste sentido, a 

maior contribuição desta tese é mostrar uma forma simples e eficiente de recuperar o 

sinal correspondente às amostras não igualmente espaçadas, e que atenda ao enunciado 

desta seção. Mostraremos na próxima seção o tratamento teórico da interpolação das 

amostras interlacadas que desenvolvemos. 
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IV.3 Amostragem de segimda ordem e reconstrução do sinal 

A amostragem e reconstrução de urna fimção em intervalos irregulares de tempo 
pode ser vista como urna extensão ao criterio da amostragem apresentado por Shannon. 
De ft)rma geral, para que seja possível a reconstrução do sinal original, a taxa média de 
amostragem deve ser igual ou superior ao dobro da fi"eqüência máxima do sinal. Em 
algimias aplicações práticas, a taxa de amostragem deve ser o dobro da de Shannon [63 e 
64]. O assimto é extenso, mas uma revisão detalhada das técnicas existentes pode ser 
encontrada em [50]. Trataremos apenas da amostragem em intervalos de tempo desiguais, 
mas ainda periódicos. Antes porém, vamos discutir o critério da amostragem de Shannon, 
aplicado à classe de fimções que utilizaremos. 

IV. 3.1. Amostragem de um sinal em intervalos iguais do tempo 

Consideremos a classe de sinais S(t) de valores reais e finitos, contínuos no tempo, 

defiiudos de forma que a integral de Fomier J J S ( t ) • e"^^"*dt = S(f) exista, que o 

suporte' de S(f) seja limitado ao intervalo (-f^áx' 4 i á x ) ^ Que S(f) seja invertivel, ou seja: 

•vf mn -00 

S ( t ) = J JS(t ) -e -^'*dt 
- f max -aO 

•e^^-^-df. (4.1) 

Incluem-se na classe definida os sinais de amplitude finita, de energia finita e periódicos 

de potência fmita, com auxílio da teoria de distribuições [4]. 

A amostragem ideal do sinal S(t) em intervalos regulares de tempo T^, produz o 

sinal discreto no tempo ^J^X), que pode ser descrito na forma: 

S.(t) = S ( t ) - Iô ( t -nT j , (4.2) 
n 

onde n = ±l, ±2, ... 

onde ô(t) é a fimção delta Dirac [82]. Da filtragem do sinal amostrado por um filtro ideal 

com função de transferência F(f) = l/f̂  no intervalo (-f/2, f/2) e zero fora, tem-se: 

' o termo suporte (utilizado nas literaturas americana e francesa) é o menor domínio fora do qual f(.x) (x ndicando 
freqüência ou tempo) se anula [4]. 
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S(t) = S ( t ) - L ô l t - n T j * . , = L S n T j - — - 7 - - y - . (4.3) 

O resultado (4.3) é o mesmo que Shamion apresentou, utilizando a expansão de 

S(f) em (4.1) por Séries de Fourier. Preferimos tratar o processo de amostragem usando a 

teoria de distribuições, e as razões mostraremos a seguir. 

A Transformada de Fourier de S3(t) é: 

S,(f) = S(f)*f , -Xô(f-nfJ = f^.XS(f-nfJ, (4.4) 
n n 

A fimção de amostragem periódica a(t) = X„s(t - UTJ, no domínio das 

freqüências também é periódica e com intervalos igualmente espaçados (l/T^). 
Denominamos a(f) geratriz de S^{f) pois as "réplicas" de S(f) estão centradas nas linhas 

espectrais da geratriz. A série (4.4) é uma forma representativa e funcional do sinal 

amostrado. Dizemos fimcional porque qualquer réplica contém toda a informação do 

sinal original. Assim, a recuperação do smal original pode ser efetuada pela remoção das 

réplicas de S ^ ^ , ou a seleção de qualquer réplica e posterior translação em freqüência. 

Shannon observou que o espectro do sinal amosfrado periodicamente também é 

periódico e usou a representação do especfro por uma Série de Fourier. Quando o sinal 

não é amostrado em mtervalos regulares de tempo, especfro pode não ser periódico 

(trataremos a seguir). O tratamento da amosfragem em intervalos de tempo irregulares é 

possível com o uso das Séries de Fourier não-harmônicas [26 e 75]. Mas o emprego da 

teoria de séries não-harmônicas está, aparentemente, restrito aos casos em que a taxa de 

amostragem seja o dobro da de Shaimon [63, 64 e 101]. 

Para a simplicidade da exposição, mostraremos a segufr apenas um caso particular 

da função de amostragem de ordem superior, que denominamos amostragem interiaçada 

de segunda ordem, segimdo o critério da nulidade do espectro original. O processo de 

amosfragem e reconstrução do sinal, segundo o critério da nulidade do especfro original, 

é uma solução que encontramos, buscando uma forma simples de interpolação do sinal 

amostrado. A generalização da amostragem de ordem superior, segundo o critério da 

interpolação única das seqüências amostradas é uma contribuição secundária desta tese, e 

será tratada na seção IV.5, onde mostraremos o critério que utilizamos para encontrar a 

solução particular que usamos. 
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IV.3.2. Função de amostragem interiaçada de segunda ordem: critério da nulidade do 

espectro na origem 

Consideremos novamente a fimção de amostragem a(t) e outra seqüência de 

amostragem, atrasada a segundos com relação à primeüa: 

a, (t) = I ô ( t - nT ) - Xô(t - nT - a ) . (4.5) 
n n 

A Transformada de Fourier de (4.5) é: 

a. (f) = f. • S 5(f - nf J - f̂ . ô(f - nf J . exp(-J27rnf^c7) = 
n n 

= f, • X ô(f - nf J • [l - exp(-j2:inf,a)]" 
(4.6) 

A geratriz (4.6) pode deixar de ser harmônica. Existem infiiütas possibilidades de 
anular alguns de seus termos, que ocorrem nos zeros de 1 - exp(27ünf^a) . Mas, 

particularmente, na origem do espectro ocorre uma nulidade na geratriz. A nulidade na 

origem independe do atraso a. Esta característica é desejável, como veremos no decorrer 

desta seção. 

IV. 3.3. Funções amostradas segundo o critério de nulidade do espectro original 

A amostragem de segunda ordem do sinal S(t), segundo o critério da nulidade do 

espectro origmal, é: 

S3 (t) = S(t) • Sô( t - nT,) - S(t) • Zôít - nT, - a) = S(t) • a, (t) (4.7) 
n a 

Para a reconstrução do sinal origmal é necessário encontrar uma fimção de mterpolação 
g(t), tal que: 

S(t) = S,(t)*g(t). (4.8) 
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A convolução (4.8) sempre tem significado se g(f) possuir suporte limitado [4 e 42]. 
Antes de discutir um critério para encontrar g(t), analisaremos a geratriz da fimção 

amostrada. Mencionamos que ocorre um zero na fimção de amostragem de segunda 
ordem expressa em (4.6) na origem do espectro, qualquer que seja o atraso da seqüência 
mterlaçada. A fimção amostrada, segundo o critério da nulidade do espectro original tem 
o espectro: 

S,(f) = S(f)*a,(f). (4.9) 

Analisando (4.9), uma vez ocorrendo a nulidade em um termo da geratriz, aparece uma 
correspondente lacima no espectro do sinal amostrado. A lacuna pode ser ocupada por 
"réplicas" adjacentes. Assim o intervalo local entre réplicas é aumentado. 

Os resultados das convoluções de: 

S,(f) = S ( f ) * f , . 2 ô ( f - n f J e 
n 

S3 ( f ) = S(f)* | f , -Xô(f-nfJ . [ l -exp(- j27tnf ,a)] | 

são mostrados graficamente na figura (IV.3) onde o espectro de S(t) foi dividido em duas 
componentes: a superior S (f) e inferior S"(f), correspondendo às parcelas positiva e 

negaüva do espectro de S(t). Podemos observar no gráfico (c) da figura (IV.S.c) que no 
mtervalo (-f̂  Q existem apenas (f) e S" (f), porém transladados. 

A análise gráfica de $2(1) indica que toda a informação do sinal original está 
contida no intervalo (-f̂ , f̂ ). Aplicando o sinal amostrado a um filtro passa baixas ideal 
com freqüência de corte em tem-se como saída: 

S3^={s-(f-fJ-[ l-exp(-j2:tf ,a)] + S (f + fj-[l-exp(+j27if,a) 

Ainda, sendo: 

J f | S ( f ) f d f 

J |S(f) | 'df 

J f | S , ( f ) f d f 

J | S , ( f ) f d f 

(4.10) 
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a) 

b) 

c) 

S*(f+fr)(l^exp2nafi- S-(f-fr)(l-exp2naf$ 

Figura II '.3: Espectros das funções: a) S(f) função original; b) função amostrada (amostragem de primeira 

ordem); c) função amostrada (amostragem de segunda ordem, segundo o critério da nulidade do espectro 

original) 

onde f, e fj são as freqüências médias do sinal original e amosfrado, respectivamente, 

então (prova no Apêndice A): 

f = f - f 
^1 ^2 • 

(4.11) 

Portanto, a freqüência média pode ser obtida dfretamente do sinal amostrado seguido de 

imi filfro passa-baixas. De fr)rma análoga, outros parâmetros como a largma do espectro, 

a freqüência máxima e mínima, etc, podem ser obtidas dfretamente. Adicionalmente, não 

é necessária qualquer informação do afraso a, de forma que a amostra adicional pode ser 

continuamente ajustada no intervalo (O, Tr). 

IV. 3.4. Reconstrução do sinal amostrado segundo o critério da nulidade do espectro 

original 

A üanslação do smal remanescente da filtragem para a origem do espectro 
recompõe o smal origmal, como segue: 

S(t) = {[S, (t)* F(t)] • A • cos(2<t + (t))¡* F(t) (4.12) 
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onde F(t) é a fimção de transferência do filtro ideal com corte em fj., e A e (J) dependem do 
atraso entre as seqüências. A prova pode ser verificada no Apêndice (B), mas a solução 
de (4.8) pode ser facilmente visualizada graficamentre com o auxilio da figma (IV.3). Se 
a amplimde e a fase do sinal reconstruido não forem importantes, A e ^ podem ser 
constantes arbitrárias. 

IV.4. Criterio da amostragem de segmida ordem aplicado ao velocímetro Doppler 
pulsátil 

No VDP, a amostragem de segunda ordem é efetuada pela enüssão de duas 

seqüências de pulsos ultra-sónicos. A primeira seqüência é a convencional, como descrita 

no capítulo II. A segunda seqüência, é igual à convencional, mas a segundos atrasada 

com relação à primeüa. Cada seqüência de pulsos ultra-sónicos tem urna seqüência de 

ecos correspondentes, que são somados no transdutor. Assim, o sinal do eco é único. 

Discutiremos a seguir, o processo de enüssão das duas seqüências e a discriminação 

temporal do sinal do eco. Esta discriminação efetua a seleção da distância e ao mesmo 

tempo, a separação das duas seqüências. Após, mostraremos o processo de detecção em 

quadratura e reconstrução do sinal de desvio Doppler. 

IV. 4.1. Amostragem do processo fisico e seleção da distância 

Para descrever o processo de emissão e seleção da distância, segundo o critério da 

amostragem de segunda ordem, é conveiüente usar um modelo que descreva o smal de 

desvio Doppler. Se o número de alvos é pequeno, o modelo discutido na seção (11.2) pode 

ser utilizado. Quando o número de alvos é elevado, um modelo estocástico do processo é 

mais conveniente. No entanto, o tratamento estocástico de todo o processo de 

amostragem do fluxo, seleção da distância e recuperação do sinal é extenso e muitas 

considerações sobre a interação do feixe acústico com os alvos e suposições sobre o 

regime do fluxo são necessárias. As suposições restringem a validade do modelo e 

resultados práticos como o (2.1) somente são possíveis para condições muito específicas 

de fluxo. Ainda, se o espectro de potência (2.10) descreve alguns parâmetros do smal 
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original, infelizmente varios sinais possuem a mesma autocorrelação. Mesmo que seja 
conhecido o espectro de potência do sinal, a sua reconstrução no domínio do tempo não 
pode ser efetuada. Assim, o tratamento estocástico do processo de amostragem não 
proporciona a facilidade da análise da fimção amostrada no domínio da freqüência, com o 
propósito da reconstrução do sinal original. Desta forma, preferimos usar imi modelo 
determinístico para alvos múltiplos. O objetivo do modelo é tratar o processo de reflexão 
em sua forma qualitativa, sem restrições quanto a parâmefros fisicos como 
compressividade do fluido, dfrecionalidade do feixe ulfra-sônico e oufros. Mas o modelo 
deve ser descrito quantitativamente quanto ao suporte da Transformada de Fourier do 
sinal. 

Construção do modelo 

Uma vez que o critério da amosfragem de segunda ordem é baseado na descrição 

da classe de sinais (4.1) no domíiüo da freqüência, é desejável um modelo que descreva a 

densidade espectral de amplitude e fase do sinal. No entanto, no modelo estocástico do 

processo, somente a densidade especfral de potência do sinal do eco pode ser facilmente 

obtida. Assim, necessitamos de um elo entre a fimção densidade espectral de amplitude e 

a fimção densidade especfral de potência do sinal do eco. 

Consideremos as amosfras discretas S(nTj) de um processo estacionário ("wide 

sense") [79] contmuo no tempo S(t), possumdo a fimção densidade especfral de potência 
limitada no mtervalo de freqüências (-Íj2,íj2). Segundo Balakrishnan [7]: 

lün E S(t)- ZsínTj-
s m T t f ^ í t - n T j 

n=-N < ( t - n T j 
= 0 (4.13) 

onde E{.} de (4.13) sigiüfica valor esperado. O sinal residtante das amostras mterpoladas 

em (4.13) é a melhor estimativa (erro zero) do processo S(t), usando o critério do erro 

quadrático médio. No limite, quando N -> oo, a função mterpoladora de (4.13) é idêntica 

à apresentada por Sharmon. Ainda, o intervalo temporal entre as amosfras (TJ deve ser, 

no máximo, o dobro do inverso da máxima freqüência do especfro de potência do 

processo. Com as considerações efetuadas, podemos associar a freqüência de Shaimon 

com o mtervalo temporal máximo das amosfras do processo estocástico, para que seja 

possível sua reconstrução continua no tempo, com erro zero. Assim, continuaremos a 

discutfr o espectro do smal do eco, sem distinção entre o critério de Shaimon e o de 
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Balakrishnan, no sentido de que o mtervalo mínimo (T )̂ entre as amostras de um 
processo estocástico com suporte limitado em (-1/2T, ,+l/2T ) deve ser igual ao 

intervalo de uma função pertencente a classe (4.1) que tenham suportes limitados em 
(-1/2T,+1/2T). 

Tomando o espectro de potencia do sinal do eco tiansladado para a origem e 
amostrado, expresso em (2.10, pag. 23), verifica-se que o suporte é limitado nos 
intervalos ( n f , - f n ^ - x ' " ^ , + C i x ) ' ^^^^ 4 iáx ^ a máxima freqüência sigiüficativa do 
espectro (por exemplo, a largma eficaz do espectro em cada intervalo). Analisando o 
especfro, é necessário que f„^ <fr/2, para que não ocorra a sobreposição enfre os 

espectros. 

Usando a classe de funções defmida em (4.1), um modelo que descreve o suporte 
do espectro de imi segmento do sinal do eco amostrado, antes da translação em 
freqüência é: 

s.(f) = P(f)-f,-X5(f-nfJ 

s : ( f - fJ+S3(f+fJ+s; ( f - fJ+s- ( f+fJ 
(4.14) 

onde os índices (S) e (1) mdicam banda superior e inferior a ^ (fluxo direto e fluxo 
reverso), e (+) e (-) indicam espectros nos eixos positivo e negativo da freqüência. 
P(f) é a Transformada de Fourier da janela retangular de seleção 
P(t) = 1,-t, < t < +t, e zero fora. Os intervalos de existência dos especfros são defmidos 

como segue: 

S¡ (f ) existe no intervalo (0,f,^ ), zero fora 

S," (f ) existe no intervalo (0,-f„^ ), zero fora 

S¡ (f ) existe no intervalo (0,-f^ ), zero fora 

(f ) existe no mtervalo (0,f,,^ ), zero fora 

(4.15) 

onde S s (f) + S s ( f ) = Ss ( f ) é o especfro correspondente a fluxo dfreto e de forma 

análoga Sj coaesponde a fluxo reverso. A Transformada Inversa de Fomier de (4.14) é: 

S,(t) = S P ( t - n T j .{[S;(t)+S[(t) ,e- . i2nf„. _^ s¡(t)+s,(t) (4.16) 

vUMlSCÄO UCXKfi CE C M T . G Î A NUCLEAR/SÍ^ IPEl 
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e S¡(t)+Ss(t) = Ss(t) e S;(t) + S^(t) = S,(t) são sinais reais que descrevem 

respectivamente as parcelas de fluxo direto e reverso do sinal Doppler composto. Ainda: 

2-S;(t) = S3(t)+j-Ss(t) 
(4.17) 

2 - S ¡ ( f ) = S s ( t ) - j - S s ( t ) 

e de forma análoga, os outros sinais que estão relacionados pela Transformada de Hilbert 
indicada por (^). 

O sinal (4.16) representa as amostras do processo físico nos instantes nT .̂ A 
seqüência mterlaçada, após amostrada (seleção da distância), é representada por 
S,(t-cr). 

IV.4.2. Detecção em quadratura e reconstrução do sinal de desvio Doppler 

Mostraremos agora um processo de detecção em quadratma de duas seqüências 

mterlaçadas e a reconstrução do smal amostrado no domínio do tempo, aplicado ao VDP. 

O diagrama de blocos da figma (IV.4) mostra os blocos fimcionais do processo de 

recuperação do smal, cuja descrição matemática será tratada a seguir. 

Como mencionado, no transdutor, o sinal do eco é a soma das duas seqüências. O 

sinal resultante é: 

S,(t) = S,(t) + S,(t), 

onde S, (t) é o smal correspondente á primeüa seqüência, descrito pelo modelo (4.14), e 

(t) é o smal correspondente à segunda seqüência, descrita pelo mesmo modelo, mas a 

segundos atrasada. No diagrama de blocos, cada seqüência é discriminada no tempo, o 
que no modelo é efetuado pela janela temporal periódica P ( t - n T j . Após a 

discriminação das seqüências, cada seqüência é detectada em quadratura e combinada 

com a outra. Os sinais combinados são filtrados, para remoção das réplicas originadas 

pelo processo de amostragem. Os sinais filtrados contêm as informações do fluxo dueto e 

reverso. A separação dos sinais é efetuada por uma rede que provoca o atraso constante 

de fase (em todo o espectro) de mn dos sinais. A posterior combinação fmaliza a 

separação dos sinais correspondentes ao fluxo direto e reverso. Descreveremos a seguir o 
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processo efetuado em cada bloco funcional. Lembremos que no processo descrito, a 
seleção da distância é efetuada antes da detecção. No VDP convencional a seleção é 
efetuada após a detecção. Funcionahnente não existe diferença entre os dois 
procedimentos. 

nTr 

nTr-a 

n 
Cos( a>o t) 

Sin(ca, t) 
FPB 

12 

Cos( a>c 0 
•Sin(ca, t) 

Q2 

FPB ^ 
Q 

Rede 

90° 

Rev 

-Dir 

^Rev 

Figura IV.4: Diagrama de blocos do processo de discriminação temporal da seqüência interiaçada. Xa 

discriminação, as duas seqüências são separadas. Cada seqüência é transladada em quadratura e combinada com 

a outra seqüência para ocorrer a nulidade do espectro original. Os filtros passa baixas (FPB) efetuam a 

interpolação das amostras e a rede de defasagem (90 graus) efetua a separação dos sinais correspondentes a 

fluxo direto (Dir) e reverso (Rev). 

Usando o modelo do sinal do eco expresso em (4.16) para expressar uma das 

seqüências de amosfras, e efetuando a detecção em quadratma, tem-se: 

I,(t) = S,(t)-cos(27if„t) 

Q,(t) = S,(t)-sm(27cf„t) 

As componentes de 1 e Q deslocadas para 2fo são facilmente fílfradas, de forma que os 
smais resultantes são: 

l ,( t)= P(t)* Zô(t - nT,) . {[S, (t) + S-(t)] + [S, (t) + (t)]} 

Q,(t)= P(t)* Z6(t - nT,) • {j[S3 (t) + (t)] - j[Ss (t) + S- (t)]} 
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Para o trem de pulsos transmitido a segundos atrasado, e considerando que a e (O, 
TJ, tem-se de forma similar: 

1^(1)= P( t ) . 2 ô ( t - n T , - a ) 
_ n 

-{[s;(t)+s;(t)]+[S3(t)+s-(t)]} 

Q,( t )= P(t)* 2 5 ( t - n T , - a ) • •{j-[s¡(t)+s;(t)]-j-[s¡(t)+s-(t)]} 

onde o índice (2) indica a segunda seqüência de amostras. 
Aplicando o criterio de nulidade do espectro original (4.7), tem-se: 

I(t) = l , ( t ) - l , ( t ) 

Q(t) = Q , ( t ) -Q , ( t ) 

Tomando a Transformada de Fourier dos sinais 1 e Q, e filtrando com um filtro ideal 

passa-baixas, com freqüência de corte fj. e fimção de transferência H(f) = 1/f̂ , tem-se: 

I(f) = P( fJ 
S ¡ ( f - f J + S ; ( f - f j ] - ( l - e -^" ) + 

S¡(f + f ) + S-(f + f )] .( l-e^") 

Q(f) = P ( f J 
- j - S s ( f - f j + j - s ; ( f - f ) ] - ( i - e - - ) + l 

J-S;(f + f J - j - S - ( f + fj](l-e^<^) 

onde a = 27if.a. 

Para separar as parcelas correspondentes ao fluxo reverso e dfreto, o sinal Q(f) 
pode ser processado por uma rede que provoca a rotação da fase do sinal de 90 graus. A 
representação matemática do sinal defasado pode ser efetuada pela Transformada de 
Hilbert de Q(t). A Transformada de Hilbert de Q(t) no domíiüo das freqüências é [27]: 
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Q(f) = i 

onde 

-j-Q(f), f > 0 

O f = 0 

t+j.Q(f), f < 0 

Q(f)= jQ(t)-e-^^""dt e Q(f)=fQ(t ) . e-^ '̂̂ dt 

Portanto: 

Q(f) = P(fJ 
- S 3 - ( f - f ) + S ; ( f - f ) ] - ( l -e -«) + 

+ [-S;(f + f J + S,(f + f,)]-(l-e^") 

Por fim, a separação é obtida fazendo: 

I(f) + Q(f) = P(f,) 
[ S Í ( f - f , ) ] . ( l - e - - ) + 

S-(f + f j ]-(( l -e^") 
= Sf(f) 

I ( f ) -Q( f ) = P(fJ 
S ¡ ( f - f j ] - ( l - e - " ) + 

S;(f + f j]-( l-e^^) 
= sl(f) 

(4.18) 

De (4.15, pag. 65), Sg (f) e S | ' ( f ) podem ocupar simultaneamente o intervalo (-f̂ . 

Q. No VDP convencional o intervalo é (-f/2,+fy2). 

A Transformada Inversa de Fourier de Sj de (4.18) é; 

S,' (t) = P(fJ • M • {S; (t). e-^^-^^*' + S¡ (t) • e^ '̂̂ ''̂ *' 

onde (l -e~^") = M• e'̂ *. Usando as relações (4.17) em (4.19) tem-se: 

(t) = Dir(t) = P(f j • M • S3(t) • cos(27tf,t + (!>) + Ss(t) • s in(2<t + 

(4.19) 

(4.20) 

^iuiíZÜQ fJAC!CN/L CE t í , tnG !A N U C L E A R / S P IPEl 
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onde o sinal Dir(t), mostrado no diagrama de blocos da figma (rv.4), é o sinal 
correspondente ao fluxo direto. O sinal Dir(t) tem toda a informação do sinal original do 
fluxo direto. A translação do sinal resultante para a origem recupera o sinal original 
(Apéndice B). Da mesma forma, o sinal Sf (t) = Rev(t) tem toda a informação do fluxo 

reverso. Ficou demonstrado, assim, a extensão por um fator de dois da faixa de 
freqüências mensmáveis, e portanto, da velocidade máxima mensmável, o que 
corresponde ao objetivo central deste frabalho. 

IV.5. Amostragem de ordem superior 

Descreveremos nesta seção a teoria da amosfragem de ordem superior, 
acrescentando o critério da nulidade do especfro original, introduzido nesta tese, 
generalizando assün o tratamento anterior. Ressalta-se que esta teoria também pode ser 
útil em diversas outras áreas, como cristalografia, asfronomia, processamento de imagens, 
radar e outras [57], 

IV.5.1. Funções amostradas de ordem superior 

Kohlenberg [56] explorou a amosfragem de funções com espectros deslocados da 
origem, isto é, espectros Imütados ao mtervalo [ fo , f„ + f ^ ] ^ lembrando que para o 

critério de Nyquist o intervalo é (O, 4 á J . Para este propósito, Kohlenberg defmiu a 
amosfragem de p-ésima ordem como a fimção: 

s ,(t)=Í 
i=l 

2 ; S ( n T , + a , ) - g . ( t - n T „ - a J (4.21) 

onde g(t) é uma fimção de amosfragem, a é real, T, = l/(fo+f^^-fo) = llí^J e mosfrou 
que a Transformada de Fourier de (4.21) é: 

^ Representamos apenas o intervalo de freqüências positivas, pois S ( - f ) * = S ( f ) . 

^ Kohlenberg utilizou a largura espectral do sinal (finax) para definir o espaçamento entre as amostras, ou seja o 
caso limite em que 1/fmax = Tr. Preferimos colocar de forma mais geral em que finax < l/T: r . 
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S p ( f ) = Z f H - & ( f ) 
i=l 

¿ S ( f + n f J - e x p ( - j 2 n m f J (4.22) 

Kohlenberg introduziu ainda o operador de amostragem Z, de forma que (4.21) 

pode ser escrita como 

s,(t) = £z,-s(t) = z-s(t). (4.23) 
i=l 

e equacionou o problema da interpolação de forma que Sp(t) = S(t) = ZS(t) . Assim, o 

operador Z (de amostragem e de interpolação) é equivalente ao operador identidade para 

uma classe de sinais, ou seja, é uma nmção de amostragem e de interpolação. 

A ftmção amostrada de segunda ordem para T̂ j = 1̂2 = T„ = O e CTJ = a fica: 

S3 ( t ) = S [S (nTJ -g , ( t -nT , ) ] + [S (nT+cT ) . g , ( t - nT - a ) (4.24) 

e de acordo com (4.22), 

S , ( f ) = [f,G,(f)2:S(f + nfJ] + [f,G,(f)XS(f + nf,)-exp(2n7rf,a)]. (4.25) 

Foi mostrado que é possível a recuperação do sinal original S2(t) S(t), e a solução é 

G,(f) = G,(-f), g,(t) = g2(-t) na forma: 

G,(t) = 
_ Cos[2u(f„+f ) t - ( r + l)7rf,a]-Cos[27i(rf, - f ) t - ( r + l)7tf,G 

27cfftSin(r + l ) 7 r f , c j 

Cos[2;t(rf, - f J t - r7 i f , g ] -Cos [27 t f„ - r < a ] 

2uf t-Sin(r7if CT) 

+ 

(4.26) 

sendo que r foi definido de forma que os termos S(f ± rfj e S[f ± (r+l)fj de (4.26) onde 

ocorre a sobreposição das réplicas de S(f), estejam no intervalo (fo f | < fo+fnax). 
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Kohlenberg salientou que cada seqüência , para recuperar o sinal original, deve ter 

espaçamento 1/f̂  (e não l/2fj mas não observou que seus resultados são também 

aplicáveis para = O, o que teria antecipado o trabalho de Linden [59], conforme 

veremos. 

IV. 5.2. Amoslragem interiaçada 

A amostragem do smal S(t) com espectro Imütado no intervalo (-f^^^ ,4¿J , e a 

amostragem do mesmo smal atrasada a segundos, gerando duas seqüências: 

S.(t) = S ( t ) I ô ( t - n T j e 
n 

S,(t) = S ( t ) - X S ( t - n T , - a ) . 

foi denominada por Linden de amostragem interiaçada. Ele demonstrou ser possível 

recuperar o sinal original sem ambigüidade se fnax < f , processando os smais amostrados 

na forma: 

S(t) = S.(t).g(t) + S,(t)*g(-t), 
(4.27) 

cos(27tf,t - 7tf,a) - cos(7cf,a) 
g(t) = 27cf,t • sm(;üf,CT) 

onde g(t) é a fimção de interpolação, cuja Transformada de Fourier é 

G(f) = ]¿-^Q-}(^í'<^-^/^)^ sendo G(f) defmido para 0<f<f̂  zero fora do mtervalo, G(-f) = 

G*(f) para O > f >-f̂  zero fora do mtervalo e k = 2f̂  sin(7ifkT). 

Bracewell [13] discutmdo o mesmo problema apontou a função solução (4.27) na 

fonna: 
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que é equivalente à Transformada de Fourier de (4.27), e comentou negativamente a 

possibilidade de aplicação prática da teoria de amostragem interiaçada. 

IV. 5.3. Amostragem de ordem superior 

Podemos observar em (4.27) que a amostragem interiaçada é a amostragem de 

segunda ordem na forma expressa em (4.24) (Kohlenberg), que pode ser escrita na forma: 

S,(t) = S ( t ) X ô ( t - n T J •g,(t) + S(t)X5(t-nT,-a) =g2 ( t ) . (4.29) 

De fato a função de interpolação (4.26), para f̂  = O, r = O, é idêntica à mostrada por 
Linden (4.27). 

Com o resultado de (4.29) e pela forma como Kohlenberg tratou o problema da 

interpolação, expresso em (4.23), preferimos chamar Sp(t) de (4.23) como função 

amostrada e interpolada de p-ésima ordem. De (4.29), podemos rescrever (4.23) na 

forma: 

Sp(t) = Z S ( t ) 2 ; ô ( t - n T , - a J = & ( t ) , (4.30) 

e chamar S(t)-2]X^(^~"^ri como função amostrada de p-ésima ordem e finalmente 
i n 

XX^(^~"^ri a função de amostragem de p-ésima ordem. Na verdade essas 
i n 

definições não são funcionais sob o ponto de vista operacional pela forma que 

Kohlenberg e Linden buscaram as funções de interpolação gj(t), o que é equivalente ao 

processamento do sinal em p canais distintos. 

Vamos definir agora uma nova classe de fimções de amostragem de q-ésima 

ordem como a função: 

a,(t) = ZE.2 :ô ( t -nT„-aJ , (4.31) 
i=l n=-m 
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i=l n=-oo 

A prova é imediata: 2 ]ô ( t -nT , -a )< -^ f , 2 ]S ( f -n fJexp( - j27c fCT) , e a exponencial 

complexa pode ser somente expressa em nfi. Com este resultado, a Transformada de 
Fourier de (4.32) é 

S, (f) = S(f ) . a , (f) = lE^r 2:S(f - nr). exp(-J2n7rf,a,). (4.35) 
i a 

Analisando (4.35) verifica-se que as réplicas de S(f) estão centradas nas linhas 

espectrais da geratriz a^(f). Para os propósitos deste trabalho é de interesse que os 

espaçamentos entre as réplicas sejam iguais. Isto é obtido fazendo T^ = T̂ , nessas 

condições (4.34) fica 

a, (f) = f, I 2 ô(f - nf,) • e x p ( - j 2 n 7 r f , c T , ) . (4.36) 
i n 

Os impulsos em (4.36) somente existem nas linhas n^ e o termo exponencial também é 

periódico. Se algum termo da geratriz for nulo, aparecerá uma correspondente lacuna em 

(4.35). Consequentemente a lacuna local resultante pode ser ocupada pelas réplicas 

onde Ej é um número real e cr é Re e (O, TJ. Vamos denominar fimção amostrada de q-
ésima ordem como 

S,(t) = S ( t ) - a , ( t ) . (4.32) 

Equaciona-se agora o problema da interpolação na forma: 

S ( t ) -S , ( t )*g( t ) . (4.33) 

Note que a função de interpolação é única para a seqüência Sq(t). Nos casos 
anteriores, existia a necessidade de uma fimção de interpolação [gi(t)] para cada 
seqüência [Sp(t)], ou seja, maior dificuldade de implementação prática e maior 
sensibilidade a erros. 

A Transformada de Fourier de (4.31) é 

a , ( f ) = ¿ E , f , ¿ 5 ( f - n f J . e x p ( - j n 2 7 c f , a J (4.34) 



75 

adjacentes, aumentando o intervalo (local) em que não ocorre sobreposição espectral. As 
condições de nulidade de alguns termos da geratriz são infinitas. Exploraremos a seguir 
algumas condições em que ocorrem lacunas no espectro. 

IV. 3.4. Exemplos de fimções de amostragem de ordem superior 

Amostragem interiaçada de segunda ordem 

A fimção de amostragem de (4.36) para q=2, Ê  = 1, = O e a2 = a real e (O, TJ 
fica: 

( f ) = f Z S ( f - nf J • [1 + exp(-j2n:rf,a)]. (4.37) 

A nulidade de alguns termos de a^ií) de (4.37) pode ser obtida fazendo com que os zeros 

de [l+exp(-j2n7i:Ê<j)] coincidam com as linhas espectrais em nf̂ . Uma solução particular é 

2 n f r O = m, 

m = 1,3,5...' 

Se f̂ a = Vi, n = m, então a fimção a2(t) é equivalente à função a](t), com o intervalo de 

amostragem diminuído pela metade. Para a = T/4, os zeros ocorrem em n = ±2m. 

Verifica-se que o espectro da função 82(1) = S(t) a2(t), desaparece em f = 2mf^. As lacunas 

que ocorrem nesses intervalos podem ser ocupadas pelas réplicas de S(f) imediatamente 

inferiores e superiores, sem a ocorrência local de sobreposição dos espectros, desde que 

finax < fr , como pode ser visto pelo gráfico da geratriz a2(f) e de Sjif) na figma (IV.5). 

NU CLE A R / S P iPES 
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S20A 

C2(f) 

S(f+3fr) S(f+fr) 

n=0 n=l 

•ifr -2fr 

/•••: 

Sm 

Sff-fr) S(f-3fr) frequência 

fr 2fr 3fr 

Figura IV. 5: Gráfico da geratriz C2(f} e do espectro da função amostrada S20.Podemos observar as lacunas em 

n=±2, onde as réplicas do espectro S(f) adjacentes à lacuna podem ocupar a largura de faixa fr sem 

sobreposição. 

Para Ej = -1, temos o critério da amostragem com nulidade do espectro original. 

Amostragem interiaçada de terceira ordem 

A amostragem interiaçada de terceira ordem, para q = 3 e fazendo a, = O, E; =1 em 
(4.36) fica: 

^ 3 (f ) = f Z S ( f - nf, )[1 + exp(-j2n7cf,a, ) + exp(-j2n7rf,a, ) ] . (4.38) 

Uma solução para que (4.38) tenha dois zeros próximos, em n=±2 e n=±4, é: F^CTJ 

1/3 e = 1/6. Com esta fimção de amostragem a recuperação do sinal amostrado é 

facihnente obtida com um filtro passa faixa centrado em 3í^ e largura 2f̂  e posterior 

translação do espectro resultante para a origem, como pode ser verificado graficamente 

na figura (1V.6). 

A S2U) 

Filtro 

1 
1 1 

r 

. i \ 

Figura IV.6:- Gráfico da função Sa(f) e de um filtra ideal com faixa passante de 2fr a 4fr. Após a filtragem, o 

espectro resultante transladado para a origem resulta na recuperação do sinal original. 
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IV.6. Discussões e conclusões 

A amostragem interiaçada (e reconstrução do sinal amostrado) segundo o critério 
da nulidade do espectro original, pelo que pudemos verificar, nunca foi descrita na 
literatura. Também não encontramos o relato de qualquer aplicação da amostragem 
interiaçada descrita por Linden, talvez pela dificuldade de realização prática do processo 
de interpolação, decorrente da sensibilidade a erros. No entanto, com a facilidade do 
processamento digital, pode ser verificada sua aplicabilidade. 

A interpolação de amostras irregulares no tempo é conhecida, e é tratada por séries 

não-harmônicas, mas os resultados práticos obtidos mostram que o intervalo de Shannon 
é reduzido para (O, fr/4). A técnica PP descrita no capítulo 111 não é destinada à 

reconstrução do sinal amostrado e resultados satisfatórios somente foram obtidos quando 
a largma do espectro for limitada no intervalo (O, f /4). 

Foi definida uma nova classe de fimções de amostragem, denominada amostragem 

interiaçada de q-ésima ordem. Buscou-se explorar a ocorrência de lacunas no espectro do 

sinal amostrado, provocadas por nulidades da geratriz. As lacimas podem ser ocupadas 

pelas réplicas adjacentes, amnentando a faixa local de freqüências, sem a ocorrência de 

sobreposição espectral. 

Quando a amostragem é de segunda ordem, a faixa de freqüências que o espectro 
do smal pode ocupar é duplicada com relação à amostragem de primefra ordem. O sinal 
resultante da filtragem ideal do sinal amosfrado contém toda a mformação do sinal 
original. A translação do sinal mterpolado para a origem do espectro recompõe o sinal 
origmal na sua forma exata. 

A téciüca da amosfragem de segunda ordem, segundo o critério da nulidade do 

espectro original, permite a extração da freqüência média do sinal Doppler, com um 

simples filfro passa baixas. As vantagens imediatas da técnica de amostragem interiaçada 

são: i) ajuste contínuo da posição temporal da amosfra interiaçada sem necessidade de 

modificar a forma de processamento do sinal, ii) implementação simples e de baixo custo. 

A técnica permite, teoricamente, dobrar a largura da faixa de velocidades mensmáveis 

com relação à técnica convencional. Desde que o sinal não é recuperado da forma sub-

amostrada (como a técnica de Hartley), nenhuma informação adicional sobre o regime de 

fluxo é requerida. O custo desse ganho é a fragmentação da faixa de distâncias 

mensmáveis. 



CAPITULO V 

V.l. Introdução 

O objetivo deste capítulo é mostrar a viabilidade da construção de mn velocímetro 

ultra-sônico Doppler pulsátil coerente, operando com a amostragem interiaçada de 

segunda ordem, segimdo o critério da nulidade do espectro original. O próximo capítulo 

trata da caracterização do velocímetro. 

Na seção (V.2) trataremos da construção de um VDP convencional e das 

modificações necessárias para a implementação da nova técnica. 

A amostragem e reconstrução de um sinal, com nulidade do espectro original, foi 
demonstrada no capímlo anterior usando a amostragem ideal. Na prática a amostragem 

realizável introduz severa distorção espectral ao sinal interpolado. Apresentaremos na 

seção (V.3) a alternativa que usamos para corrigir a distorção espectral. 

Na seção (V.4) trataremos dos efeitos do processo de amostragem de segunda 

ordem na relação sinal/ruído do sistema, comparando com o VDP convencional. 

MEIOS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS 
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V.2. Construção de um velocímetro ultra-sônico Doppler pulsátil 

V.2.1- Construção de um velocímetro Doppler operando com a amostragem de primeira 

ordem 

Foi projetado e construído um velocímetro Doppler pulsátil multicanal'. Este 
sistema é destinado à velocimetria sangüínea em pequenos animais para esmdos 
fisiológicos, e portanto, é aplicável a vasos de pequenos diâmetros. Também ío\ 
desenvolvida uma série de transdutores ultra-sônicos para aplicação düeta em vasos com 
diâmetros de 0,7 a 3 nun. O elemento transdutor empregado foi cerâmica piezoelética^ 
com diâmetro de 1 mm. As principais caracterisricas do velocúnetro são: 

- Freqüência de emissão: 20 MHz. 

- Dmação do pulso enütido: programável de 200 ns a 800 ns. 

- Freqüência de repetição de pulsos: 50 kHz. 

- Largma da janela de amostragem: ajustável de 200 a 800 ns (retangular) 

- Resolução espacial: (0,4 a 1,6 x 1,0) mm (axial e radial) 

O sistema possiü até cinco canais independentes, para o acesso de até cmco pontos 

simultaneamente. Cada canal possui um transmissor, um receptor e um sistema de 

extração da velocidade do fluxo. Todos os canais são sincrorüzados por um temporizador 

digital que gera as fi-eqüências de transmissão e de repetição de pulsos. A freqüência de 

repetição de pulsos é derivada da de fransmissão por intermédio de divisores digitais 

programáveis. Desta forma existe coerência de fase entre todos os canais, eliminando 

interferências mútuas. 

A figma (V.l) mostra o diagrama de blocos do sistema multicanal. O oscilador 

local gera um smal com freqüência de 20 MHz. A freqüência de repetição de pulsos é 

obtida pela divisão (por M intefro) da freqüência do oscilador local por divisores digitais 

programáveis. Um contador digital seleciona o número (N inteiro) de pulsos a ser 

fransnütido, sendo possível a programação de 4 a 16 pulsos (ciclos completos de 20 

' o projeto foi financiado pelo (PADCT-I). 
2 PZT-5A. EBL. 91 Toland Street. Hartford. CT 06108. U.S.A. 



80 

MHz). O trem de pulsos gerado é amplificado e entregue ao transdutor ultra-sônico. 

Dmante a transmissão o amplificador de sinal é bloqueado para não sofi-er satmação. 

Após o término de cada pidso transmitido, o amplificador do receptor é habilitado. O 

amplificador do receptor tem ganho limitado, para que não sofra satmação na ocorrência 

de ft)rtes ecos provenientes de estrutmas fixas próximas às móveis e interferências locais. 

O ganho do amplificador é de 65 dB. 

O sinal do eco amplificado é fransladado em freqüência por detectores de produto 

duplamente balanceados, operando na região linear. A detecção é realizada em 

quadratma para a separação das componentes de fluxo dfreto e reverso Os sinais 

resultantes da detecção em quadratma têm componentes especfrais na origem e em 40 

MHz. As componentes de alta freqüência não são desejáveis e são facilmente eliminadas 

por filtros passivos de primeira ordem com freqüência de corte em 2 MHz. 

Após a detecção e filfragem, é efetuada a amosfragem para a seleção da distância 

desejada. O afraso da janela de amosfragem com relação ao pulso fransmitido é obtido 

por Flip Flops operando no modo monoestável. A largma da janela de amostragem é 

ajustada de acordo com a largma do pulso fransmitido, previamente programada {0,2\xs a 

0,8 ^is). 

Os sinais amosfrados (em fase e em quadratura) são filfrados por filtros passa 

altas, para rejeição de interferências locais, ecos estacionários e componentes de baixas 

freqüências originadas pelo deslocamento das paredes dos vasos dmante o ciclo cardíaco, 

ou vibrações mecâiücas. Os smais resultantes são novamente filfrados para eliminar as 

réplicas originadas pela amosfragem e mterferências locais (oscilador e divisor local). 

Ambos os filtros são do tipo Butterworth de tercefra ordem com freqüências de corte de 

600 Hz e 25 kHz. 

Após a filtragem e amplificação, os sinais residtantes, denominados em fase (I) e 

em quadratma (Q) podem ser processados externamente para a extração das informações 

contidas no smal Doppler. O processamento interno é efetuado por conversores de 

freqüência-tensão, do tipo contador de passagem por zero com histerese, pseudo-

dfrecional. O sinal de tensão (proporcional à freqüência) é positivo para fluxo dfreto e 

negativo para fluxo reverso. Este sinal é integrado para obtenção da velocidade média 

(constante de 4 s) ou filfrado (por filtros Butterworth de segimda ordem, de 5 Hz e 15 

Hz) para indicar a velocidade instantânea. 
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Q 

Figura (V. 1): Diagrama de blocos do velocímetro construido. Na parte superior é representado o sistema de 

geração da freqüência de transmissão, freqüência de repetição e sincronismo, que em conjunto com a fonte de 

alimentação e sistema de áudio, formam o módulo principal. Associado ao módulo principal, cada conjunto 

independente de canal dispõe de transmissor, amplificador, seleção da profundidade e conversor 

freqüência/tensão. 

V.2.2. Modificações no velocimetro para operar com a seqüência de amostragem 

interiaçada 

O velocímetro Doppler convencional descrito foi modificado para operar no modo 

interlacado. A freqüência de repetição de pulsos (seqüência convencional) foi alterada 

para 25 kHz, para manter inalterados os filtros pós-amostragem e possibilitai- a 

comparação do sistema operando no modo convencional e interlacado. Para gerar a 

seqüência adicional de pulsos transmitidos, foram introduzidos dois temporizadores, 

sendo o primefro smcrono com a seqüência de pulsos de enüssão convencional, com 

atraso ajustável (O a 40)is) e o segundo súicrono com o primeiro, com largma ajustável de 

acordo com a dmação do pulso de emissão (200 a 800 ns). As duas seqüências foram 

combinadas para compor uma única seqüência, para a transmissão. Outro sistema 
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idêntico ao descrito (temporizadores) foi introduzido no receptor para efemar a 

amostragem do eco adicional. A fígma (V.2) mostra os gráficos dos sinais de transmissão 

e janelas de amostragem do sistema modificado. 

Següinda comencioncd de pulsos 

a) 

-T" Seqüência áe pulsos interlacados 

tempo 

Primeiro eco 

b) • 

Segundo eco 

J_J1 

Janelas de amosfrsem da seQÜência convencional 

c) 1 I 
Janelas de amostragem da seqüência adicional 

a l—l 

Figura (V.2): Gráficos: das seqüência de pulsos emitidos (a); das seqüências de ecos referentes à seqüência 

convencional (primeiro eco) e seqüência interiaçada (segundo eco) (b); das janelas de amostragem da seqüência 

convencional (c); e das janelas de amostragem da seqüência interiaçada (d). 

A amostragem da seqüência mterlaçada foi efetuada adicionado-se um módulo de 

amostragem/retenção (A/R), síncrono com a seqüência interiaçada. Os módulos de A/R 

foram combinados a um subtrator, conforme mostra a figma (V.3). O sinal resultante do 

subtrator foi filtrado de forma idêntica à do sistema convencional, resultando o sinal Ijít). 

O sinal filtrado, li(t) da figma (V.3), também foi derivado, para a análise. Assün, os 

smais li e Ij são sinais amostrados, segundo os critérios de primeira ordem e segunda 

ordem respectivamente. Os sinais Ii e Ij foram digitalizados para a obtenção dos 

espectros. 
t-nTr) 

cos( Oit) A/R FPF A/R FPF 

Sr(t) > 

P(t-nTr-a) 

Figura (V.3): Diagrama de blocos das modificações efetuadas no receptor do velocimetro. Sr(t) é o sinal 

proveniente do transdutor (amplificado). FPB é um filti-o passa baixas com freqüência de corte em 2 MHz. A/R 

são módulos de amostragem e retenção do sinal. FPF são filtros passa faixas com banda passante de 600 a 25 

kHi. P(t-nT) é a seqüência de pulsos de amostragem. Um módulo de amostragem e retenção (4/R) foi adicionado, 

síncrono com a seqüência interiaçada [P(t-nT-o)]. A nulidade do espectro original do sinal Doppler foi obtida 

subtraindo as amostras das duas seqüências. Os sinais pós-fi lirados, ¡¡e h correspondem aos sinais amostrados 

de primeira e segunda ordem respectivamente. 

COMISSÃO í̂ /:r;C?̂ -L CL E^;ERG!A N U C I E A R / S F 
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Para a discriminação do sentido do fluxo, dois módulos de (A/R) deveriam ser 
adicionados, após a detecção em quadratma. Portanto, o sistema testado não discrimina o 
sentido do fluxo. O diagrama de blocos da figma (V.4) mostra algumas das 
possibilidades de construção do sistema de detecção em quadratura. Os sinais 1 e Q 
podem ser processados externamente em computador digital, incluindo no algoritmo a 
discriminação do sentido do fluxo. Se o processamento analógico for desejado, a 
implementação da rede de defasagem (90 graus) com componentes discretos é facilmente 
obtida. Foi simulada em computador uma rede de defasagem. O erro de fase obtido é 
menor que T e o erro de amplitude menor que 2%, na faixa de 600 Hz a 50 kHz. O limite 
superior foi projetado acima da freqüência de repetição, visando a posterior modificação 
do sistema para operar com fr = 50 kHz. A rede foi adaptada a partfr do cfrcuito 
apresentado por Nippa et al. [72]. O diagrama de blocos da rede é mosfrado na figma 
(V.5), onde os amplificadores são operacionais comuns. A figma (V.6) mostra os gráficos 
da amplitude (superior) relativa dos sinais de saída (S1 e S2) e da fase relativa (inferior). 
Portanto, para a detecção do sentido do fluxo, a extensão da faixa de freqüência de fr/2 
(do sistema convencional) para fr (do sistema modificado), não implica em dificuldades 
adicionais. 

cosf úi o 

P(t-nTr) 

Sr(t) > 

sm(ûi 0 

P(t-nTr) 

Fluxo direto 

Fluxo rex'erso 

^Rev 

Figura (V.4). Diagratna de blocos do receptor do velocímetro operando no modo direcional e com a amostragem 

interiaçada. Sr(t) é o sinal do eco proveniente do transdutor (atnpliflcado). FPB são filtros passa baixas com 

freqüência de corte de 2 MHz. A/R são blocos de amostragem e retenção do sinal. FPF são filtros passa faixa com 

freqüências de corte de 600 Hz e 25 kHz. O sinal P(t-nTr) é sincronizado com os pulsos de emissão (fi-eqüência de 

repetição ITr), com um atraso que corresponde ao tempo de vôo do pulso, entre o emissor e o alvo (ida e volta). 

O sinal P(t-nTr-a) é idêntico ao anterior, com um atraso adicional. Os sinais Dir e Rev são as parcelas do .final 

de des\'io Doppler correspondentes ao fiuxo direto e reverso. 
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V2 

^ C = I 5 5 J H 7 - ^ C = I 3 7 2 H 2 . Fc=6940H2. Fc"376«Hz 

Fc=l/6,2S RC 

Fr=571.<lHz. Fr=3101Hz. Fc=15674Hz. Fc-l 38401 Hz. 

H > ^ í:̂  4> 

Figura (V.5). Rede de deslocamento de fase de oito pólos. Banda passante:600 Hz. a 50.000 Hz. 

O.B^X -
lOOiik" 

•SÔôh-- - T . Ä K h - j . - Ä K f i -

¡ 
I 

-fSkh-3<5Kh TÕÕKÍ. 

Figura (V.6). Gráficos da amplitude (superior) e fase (inferior) relativas entre os sinais SI e S2 de saida da rede 

de deslocamento de fase (90 graus). O erro de fase obtido é menor que 1 grau e o erro de amplitude melhor que 

2% para a faixa de freqüências de 600 Hz a 50 kHz 

V.3. Amostragem e retenção, distorção espectral e correção 

Na seção anterior mencionamos que o sistema de discriminação da distância 

empregado efetua a amostragem/retenção do sinal. Ao contrário da amostragem ideal, a 

amostragem/retenção introduz uma distorção espectral ao sinal interpolado. 

Apresentaremos nesta seção a altemativa que usamos para corrigir a distorção 

espectral do sinal amostrado/retido e um método de reconstrução do sinal original no 

domínio do tempo. 
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V.3.1. Distorção espectral resultante da amostragem e retenção 

A amostragem natmal [82] de mn sinal S(t) pode ser expressa como: 

S„(t) = S(t) P(t)* I ô ( t - n T j (5.1) 

onde n = ±1, ±2 , P(t) é mn pulso com amplitude unitária no intervalo (-ty2, ty2) e 
zero fora e S„(t) é o sinal amostrado. A dmação da janela de amostragem (tJ determina a 
resolução axial do velocímetro. Pode ser pouco menor que a dmação do pulso emitido ou 
maior, determinando o comprimento axial do volume de amostragem. Para o velocímetro 
descrito na seção (V.2), t̂  é da ordem de 1 \xs. A Transformada de Fourier de S„(t) é: 

S„(f) = S(f). P(f) f , - l ô í f - n f j 1 

O pulso de amostragem P(t) tem o espectro: 

P(f) = 
sin(7c • f • tJ 

, e o resultado da convolução é: 

t , ^ s i n Í T t - n f , - t J / X 
(5.2) 

Verifica-se em (5.2) que não existe distorção espectral do sinal amostrado no intervalo (-

fr, fr). No entanto, tj / T̂  é 0,025 e a energia retida neste processo é pequena. 

Uma altemativa para amnentar a energia do sinal amosfrado é efetuar a 

amostragem e retenção do sinal até a próxima amostra. O sinal amostrado/retido S (̂t) 

pode ser descrito como: 

S,(t) = S(t)-E5(t-nTj *R(t), (5.3) 

onde R(t) = 1, no intervalo (-T/2, T/2) e zero fora. A Transformada de Fourier de (5.3) é: 

S,(f) = Z s ( f - n f J - sin(7ifrj 
(5.4) 
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Podemos verificar em (5.4), que o processo de amosfragem e retenção é idêntico à 
amosfragem ideal seguida de um filtro periódico sin(f)/f. No sistema convencional, a 
filtragem do sinal pós-amostrado é efetuada com freqüência de corte na metade da 
freqüência de repetição. A distorção provocada não é considerada, embora seja 
significativa quando a técnica de Hartley (ou suas sucessoras) é aplicada. Quando 
aplicamos a técnica da amostragem interlacada, a freqüência de corte dos filfros é 
deslocada para ^ onde ocorre um zero do filfro de amosfragem/retenção, como pode ser 
visto no gráfico da figma (V.7). É possível diminuir a distorção especfral diminuindo o 
intervalo de retenção (T )̂. Com este procedimento a energia do sinal amosfrado diminuí e 
os zeros do filfro são deslocados. No entanto, o filfro periódico com zeros em nf̂  é de 
grande mteresse. Nas freqüências nfr (e próximas), como já anteriormente mencionado, 
existem fortes componentes espectrais. O filfro Sin(f)/f é urna forma eficiente de eliminar 
as mterferências. Se não eliminadas, mesmo que os filfros analógicos usados para 
interpolar o sinal tenham dinámica de amplitude para comportar o sinal e interferências, 
no processo de digitalização usado o erro de quantização seria intolerável. 

o.' 

0.3 -

o.a • 

0.1 

Função de transferência do processo 
t amosti^em/retenção 

frecpiéncia normalisada (Uz'6:) 

° fr 2fr 

Figura V. 7: Gráfico da função de transferencia do sistema de amostragem e retenção. 

Para corrigfr a distorção do espectro resultante, efetuou-se a compensação 
espectral do sinal pós-amostrado. O filtro de compensação foi implementado no domínio 
da freqüência, como segue: 

sr(f)=s,(f) 
TÍÍY. 

sm(7ifr,)' 
(5.5) 

onde o filfro f Sin(f) é defmido no mtervalo aberto (0,f ). 

O filfro de compensação f'Sin(f) tem ganho infmito em ^. Como já mencionado, 
em f, e próximo existem fortes componentes especfrais provenientes de interferências do 
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próprio oscilador local (e divisores) e do eco de estruturas fixas, próximas às móveis, 
sujeitas a vibrações mecânicas ou, no caso de sistemas fisiológicos, da distensão das 
paredes dos vasos sangüíneos dmante o ciclo cardíaco. Para contornar este problema, 
efetuou-se o corte da fimção de transferência do filtro de compensação 600 Hz abaixo de 
ff. Uma vez que a informação contida no espectro próximo a f̂  para a amostragem 
interiaçada equivale à informação contida no espectro próximo à origem para o sistema 
convencional, a exclusão desta região não implica perda adicional com relação ao 
velocímetro convencional. O gráfico da fimção de transferência do filtro f sin(f) e do 
filtro retangular é mostrado na figma (V.8) onde podemos observar também a função de 
transferência do sistema após a compensação. 

5 
• .5 

4 

3.S 
3 

2.S 
i 

1.5 

Função de transferência / 
• / -

- / -

- / 
/ 

/b) 
! -

\^ / • 

j 
freqüência nomalisada (Hz/fr) 

= fr/2 
figura l'.8: Gráfico da função de transferência da amostragem'retenção (a), do filtro de compensação usado 

para corrigir a distorção espectral (b) e do espectro corrigido (c) 

Após a correção espectral, o espectro do sinal amostrado/retido e compensado é: 

S'(f) = S(f), (5.6) 

lembrando que o filtro retangidar também elimina as réplicas espectrais do sinal 
amostrado (corte em 24.400 Hz). Portanto, o processo de amostragem/retenção, 
compensação e filtro retangular empregados, recompõe o sinal original e a energia é 
mantida. O sinal deve ter o espectro limitado no intervalo (0,24.400) Hz. 

V.2.2. Digitalização dos sinais e obtenção do espectro 

Os sinais I,(t) e l2(t) foram amostrados simultaneamente, nos instantes (nT), onde 

T é o intervalo entre as amostras digitalizadas. Não foi utilizado o sincronismo temporal 
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entre o digitalizador e o velocímetro. Para evitar réplicas do espectro do sinal I(t) no 

intervalo (O, fir), originadas pela amostragem do digitalizador, utílizou-se a taxa de 

amostragem de 100.000 amostras/s. Cada janela de coleção de amostras tem NT = 1024x 

1/100.000 = 10,24 ms. Devemos lembrar que o espectro do sinal I(t) não é limitado ao 

intervalo (O, fr), pois os filtros empregados após a amostragem/retenção (discriminação 

da profimdidade) não são ideais. Os sinais amostrados foram armazenados segundo as 

seqüências; 

1, (nT) = 1, (0), 1, (T), I , (2T)... I , [(N - 1)T] 

l,(nT) = I , (0) , I , (T) , I , (2T)- lJ(N-l)T: 

V.3.3 Correção espectral 

Os espectros das seqüências Ii(nT) e l2(nT) foram obtidos com o uso da 

Transformada Discreta de Fourier (TDF), como segue: 

I,3(kf) = TDFl,,,(nT) 
TcnTT, 

sin(7mTTj 

V.3.4. Reconstrução do sinal 

A reconstrução do sinal original não é necessária para a determinação da 

freqüência média e largma eficaz do sinal amosfrado. Entretanto, com o propósito de 

mostrar que é possível a reconstrução do smal amostrado usando a compensação f7sm(f), 

utilizou-se o seguinte processamento nmnérico: 

S,,2(nT) = parte real de {iTDFJl, ̂ (kf) / (l - exp- j2:if,<j) • J(kf)) • exp(-j27tf,nT) 

onde J(kf) é uma janela retangular, defmida no mtervalo de freqüência (O, f̂ ), S(nT) são 

as amostras do smal recuperado e ITDF é a Transformada Discreta de Fourier inversa. 
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V.4. Potência do ruído térmico no processo de amostragem e retenção 

A potência ultra-sônica transmitida é fortemente atenuada durante processo de 
transdução, propagação, reflexão e amostragem. Para evitar não linearidades na 
transdução e propagação, a potência transmitida deve ser mantida baixa. Para fms 
médicos, a potência é limitada pelo limiar dos danos biológicos. A atenuação da 
amplitude do sinal do eco pode ser da ordem de 100 dB. Assim, o sinal do eco precisa ser 
amplificado para que sua amplitude atinja níveis que permitam o processamento. 

No processo de amplificação do sinal, o ruído de todo o sistema (transdutor e 
amplificador) é adicionado ao sinal. Discutiremos a seguir a relação entre o sinal e o 
ruído do sistema, após o processo de amostragem/retenção e correção espectral que 
usamos. 

V.4.1 Potência do ruído térmico no processo de amostragem/retenção e correção 

espectral: amostragem de primeira ordem 

Para a faixa de freqüências em que opera o amplificador do sinal do eco, o ruído 

térmico é predominante [71]. O diagrama de blocos da figma (V.9) mostra os blocos 

fimcionais do estágio do receptor de um VDP convencional. A faixa de passagem do 

amplificador deve ser aproximadamente igual ao inverso da dmação temporal do pulso 

transmitido. O sinal do eco S^t) é amplificado e fransladado para a origem do espectro e 

filfrado por um passa baixas (FPB). A faixa de passagem (L„) deve ser. aproximadamente 

igual ao mverso da dmação temporal do pulso fransmitido. Para a análise a seguir, 

consideramos que o filtro seja ideal com freqüência de corte L„. Com estas 

considerações, o ruído térmico r(t) com densidade de potência R„/2 tem potência R„L„. 
Após a translação, o sinal é amostrado e retido, para a seleção da profimdidade. 

Srm 
^ rc(t) 

P(t-nTr) 

Figura (V.9). Diagrama de blocos do receptor de um velocimetro convencional, operando com a amostragem de 

primeira ordem. 

A autocorrelação KJ^x) e o espectro de potência GJS) do sinal resultante do 
processo de amosfragem/retenção do ruído térmico, por uma fimção de amostragem de 
primefra ordem, são descritos como [71]: 

A , ( x ) = R A 1 - ^ , para |T | <T,,zero fora. (5.7) 

COMISSÃO K Í C : G K ; 1 . C E í K í Í k G Í A N Ü C I E Ã R / S F ÍPEI 
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onde é o intervalo de amostragem. Existe tmi pequeno erro na expressão (5.8) e a 

Transformada de Fourier correta de (5.7) é: 

sin'íjifrj 
G.(f) = R „ L J , — ^ - y ^ (5.9) 

Verifíca-se em (5.9) que o processo de amostragem/retenção altera a distribuição de 

potência do ruído (distribuído na faixa L ,̂), que fica concentrada na origem do espectro. A 

introdução do filtro fi'Sin(f) novamente altera a densidade de potência. Após a 

amostragem/retenção e correção espectral, o espectro de potência do ruído Rc(f), no 

intervalo aberto (-fr, fr), é: 

R , ( f ) = R „ L J , . (5.10) 

Para a reconstrução de sinais amostrados segundo o critério de primefra ordem é 

necessária a filtragem do sinal amosfrado por filfros com freqüência de corte fr/2. 

Admitindo que o filtro seja ideal, a potência do ruído resultante (Ri) é a integral de (5.10) 

no intervalo (-f/2, f/2), ou seja: 

R;=R.Lo- (5.11) 

V.4.2. Potência de um sinal no processo de amostragem/retenção e correção espectral: 
amostragem de primeira ordem 

Para um processo aleatório ergódico S(t) com especfro G(f) linütado no intervalo 
(-f/2, f/2) e potência P, o sinal amosfrado/retido tem a densidade de potência (Apêndice 
D): 

, , ^ / \ sin^ÍTtfrJ 
G.(f) = l G ( f - n f J -

(Ttf lJ 

Após a compensação f'Sm(f) e filtragem ideal em ÍJ2, a potência é P. Desta forma, a 

relação entre as potências do sinal e do ruído [S/R]i é: 
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r s / R ' (5.12) 

V.-/.3. Potência do núdo térmico no processo de amostragem/retenção e correção 

espectral: amostragem de segunda ordem 

Para a amostragem/retenção de segunda ordem, segundo o processo empregado, 
mostrado no diagrama de blocos da fígma (V. 10), as considerações não diferem do caso 
anterior de primeira ordem. Para a análise do ruido térmico, consideramos que o atraso 
temporal entre as duas seqüências seja muito maior que o intervalo temporal de 
correlação do ruído (aproximadamente l/L^). Nestas condições, não existe correlação 
entre as amostras da primeira seqüência com as da segimda seqüência. O ruído é, 
portanto, aditivo. 

S(t) 
Ro(t) 

P(t-nTr) 

A/R Sl(t) A/R 
RJ(t)J RJ(t)J 

A/R A/R 
R2(t) R2(t) 

Rc(t) 

P(t-nTr-cr) 

Figura V. 10: Diagrama de blocos dos módulos de amostragem e retenção (A/R) seguidos pelo subtrator (que 

provoca a nulidade do espectro original) e do corretor espectral f'Sin(J). O sinal S(t) tem espectro limitado no 

intervalo (-fr,fr) e tem potência P. O ruído r(t) tem espectro limitado no inter\'alo (-Lo, Lo) e tem potência RoLo. 

Desta forma, para cada seqüência de amostragem (SI e S2) efetuamos as mesmas 

considerações que para a amostragem de primeira ordem. Para cada seqüência, a 

densidade de potência do ruído amostrado/retido e compensado é: 

R j f ) = R„L„T (5.13) 

Integrando (5.13) no intervalo (-f̂  SX tem-se a potência do ruído térmico resultante do 
processo de amostragem de cada seqüência. A potência total é a soma da potência das 
duas seqüências. 
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R . = 4 . R „ L „ . (5.14) 

V.4.4. Potência de um sinal no processo de amostragem/retenção e correção: 

amostragem de segunda ordem 

A densidade de potência de um processo estocástico ergódico Sc(t) (referido à 

figura 11.10) amostrado/retido segundo o critério de amostragem de segimda ordem é 

(Apêndice D): 

G,(f) = 2 • ZG(f - kfJ[ l - exp(-j27ckf,a)] 

Após a correção fSin(f), o espectro de potência é: 

G,(f) = 2 - 2 ; G ( f - k f J [ l - e x p ( - j 2 7 t k f , c T ) ] . (5.15) 
k 

A potência do sinal depende do atraso a. Quando f • CT = 1/2, se a potência do sinal antes 

da amostragem é P, integrando o espectro de potência resultante (5.15) no intervalo (-f̂  

SX 2 potência do sinal é 4P. Assim a relação entre as potências do sinal e do ruído, após 

a A/R e compensação, para o processo de amostragem de segunda ordem é: 

S / R L = ^ . (5.16) 

Portanto, para as condições e considerações anteriores, a relação S/R é igual para a 

amostragem de primeira e segunda ordem. 

O gráfico da figma (V.ll) mostra a relação sinal/ruído para a amostragem de 

segunda ordem, em fimção do atraso temporal relativo entre as duas seqüências de 

amostragem. Lembremos que consideramos que o ruído entre as seqüências é aditivo, 

independentemente do atraso relativo entre as seqüências. No gráfico verifica-se que 

somente não há degradação da relação S/R quando a segunda seqüência está posicionada 

na região central do intervalo de distâncias mensmáveis. Mas existe uma extensão 

espacial correspondente em que a degradação smal/ruído é pequena. Devemos salientar 

que quando o atraso entre as seqüências é pequeno, ou seja, nos limites do intervalo 
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(0,T ), as amostras das duas seqüências não são independentes, como consideramos 

anteriormente. Nos limites do intervalo existe progressivamente correlação entre as 
amostras do ruído. É esperado que a potência do ruído resultante diminua. Portanto, é 
esperado que a relação sinal/ruído apresentada no gráfico seja menos degradada nos 
limites da intervalo. Este fato indica que é desejável elaborar uma análise mais rigorosa 
sobre a relação sinal/ruído, para atrasos relativos pequenos. Ainda, este estudo mostra 
que se a seleção da distância for efetuada antes do primeiro amplificador (de alto ganho), 
a faixa L„ é largamente diminuída. Com este procedimento, a potência do ruído é 
diminuída. Ainda, com a faixa L„ diminuída, as amostras das duas seqüências apresentam 
forte correlação, podendo ocorrer a supressão de parte do espectro do ruído. Esta análise 
é um dos segmentos desta tese que deve ser continuada^. 

-1C-

- 2 t -

- 2 Í -

- 3 C 

- 3 ; 

- 4 * 

101og(S/R) 

atraso (us) 

4 0 O 5 1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 

Figura V.ll: Gráfico da relação sinal/ruido para o processo de amostragem.'retenção e compensação fSin(f), de 

segunda ordem. 

V.5. Discussões e conclusões 

A implementação da técnica de amostragem interiaçada foi efetuada em um 

velocímetro ultra-sônico Doppler pulsátil de emissão coerente. A implementação foi 

efetuada partindo de um sistema convencional. No entanto, com o emprego da técnica 
proposta, os sinais interpolados são processados no intervalo de freqüências (O, f ), 

sujeito à severa distorção espectral originada pela amosfragem e retenção. A distorção 

^ Projeto financiado pelo PADCT-IL em andamento. 
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espectral foi corrigida por um filtro, implementado no domínio da fi-eqüência. Foi 
mostrado que o processo de correção espectral não degrada sensivelmente a relação 
smal/ruído, quando a amostra adicional está afastada da primeira amostra. Não foram 
observadas dificuldades adicionais na implementação. 

I -



CAPITULO VI 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

VI. 1. Introdução 

Neste capítulo mostraremos a validação dos resultados teóricos apresentados no 

capítulo IV, através da análise dos resultados práticos de um velocímetro Doppler pulsátil 

construido segundo aqueles principios (de acordo com o capítulo V). Para tanto, recórre­

se à simulação por computador e a testes experimentais. 

No capítulo IV foi provado que mn sinal amostrado segundo o critério da nulidade 

do espectro na origem e interpolado resulta em um sinal que contém a mesma informação 

do sinal original. A fimção de interpolação é idéntica à utilizada por Shannon, supondo 

uma taxa de amostragem igual à média das taxas de amostragem das duas seqüências. A 

translação em fi-eqüência do sinal resultante recompõe o sinal original na forma exata. 

Portanto, podemos afirmar que a seqüência de amostras contém a mesma informação que 

o sinal original. 

No entanto, na prática não é possível recompor o sinal original, mesmo que seja 

uma seqüência de amostras igualmente espaçadas. A filtragem ideal não é realizável em 

sistemas causais. Adicionalmente, um sinal real raramente tem o espectro absolutamente 

linütado. Outros fatores como amostragem não ideal, mcerteza na quantização e 

flutuações do período de amostragem contribuem para que sempre exista um erro na 

reconstrução do sinal amostrado. A tolerancia ao erro depende da aplicação a que se 

destina. O procedimento para a reconstrução de sinais amostrados segundo o critério de 

amostragem de segimda ordem é similar ao criterio da amostragem de primeira ordem. 

Como os erros mencionados são bem conhecidos [50] não os discutiremos aqui. 

No VDP o sinal original nunca é conhecido. As amostras do sinal Doppler são 

detectadas e interpoladas. O sinal interpolado é uma aproximação do sinal original. 

Ainda, o sinal mterpolado só é conhecido dmante um intervalo finito de tempo. Desta 

forma, somente é possível ser obtida uma estimativa do espectro do sinal interpolado. 

Portanto, no VDP, não é possível comparar o sinal amostrado e mterpolado com o smal 

original. A comparação das fi-eqüências médias dos sinais reconstruídos, segundo os 

C O M I S S Ã O ?v'f iClCK/L DE E N E R G I A N U C L E Ã R / S ^ IPSÊ 
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critérios da amostragem de Shamion e de segmida ordem é uma alternativa. Mas devem 
ser considerados os erros envolvidos em ambos os processos. 

Antes porém, para caracterizar a técnica de amostragem interiaçada, inicialmente 
usamos a simulação de um sinal de desvio Doppler. Usamos a simulação principalmente 
para verificar a nulidade do espectro na origem, considerando seqüências finitas de 
amostras. 

Após caracterizado o critério da amostragem e reconstrução de seqüências finitas, 
apresentaremos os resultados obtidos com o VDP construído, operando com a 
amostragem de primeira e segunda ordens. 

VI.2. Simulações por computador 

Uma das vantagens da demonstração do processo de amostragem e reconstrução, 
através da simulação computacional do sinal de desvio Doppler, é o fato de que o sinal 
original é conhecido. Assim podemos comparar o sinal reconstnüdo com o original. 

A simulação do sinal de desvio Doppler tem sido largamente utilizada para testar 
técnicas de análise espectral. Existem vários modelos destinados a este fim. Os modelos 
que descrevem o processo físico da reflexão são demasiadamente complexos e não são 
destinados a gerar o sinal no domínio do tempo [1, 15 e 37]. Os modelos baseados na 
descrição do sinal Doppler por ruído gaussiano podem simular sinais estacionários [86 e 
52] e não estacionários [100]. São de fácil implementação e não demandam demasiado 
tempo computacional. Por estas razões escolhemos um modelo baseado na descrição do 
süial por ruído gaussiano para testar o processo de amostragem de segimda ordem, 
considerando o intervalo temporal dispom'vel (finito) para o processamento. 

O modelo utilizado baseia-se na filtragem gaussiana do ruido branco, para sünular 
um sinal estacionário. Os coeficientes do filtro gaussiano são determinados para que se 
obtenha o espectro desejado do smal [68]. 

A densidade espectral de amplitude e fase S(f), do sinal de teste S(t), foi obtida 
efetuando-se a filtragem do ruido branco no dominio da fi-eqüência. Usando as 
propriedades da Transformada Discreta de Fourier (TDF), S(f) pode ser expressa como: 

S(f) = N,(f)-[H(f)f 

onde H(f) é a fimção de transferência do filtro gaussiano: 
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H(f) = exp 
f - f 

e Nj (f) a DFT de nj(t), um sinal aleatório com média zero e potência unitária, gerado de 

acordo com Forystone et alii [34]. A largma eficaz é f̂^ e a freqüência média é f. 

O smal S(t) ft)i obtido tomando a Transñ)rmada Discreta Inversa de Fourier 

(ITDF) de S(f): 

S(nT) = ITDFtS(kf) 

Para comparar os sinais no donünio do tempo, introduzimos restrições na classe de 

sinais (4.1, pag. 58). Se os sinais: original S(t) e o interpolado Si(t) atendem às restrições: 

J|S(t)| •dt<oo e J|S,(t) •dt < 0 0 , 

então, segundo o Teorema de Plancherel 

J | S ( t ) - S , ( t ) | d t = J | S ( f ) - S , ( f ) | d f (6.1) 

onde S(f) e Si(f) são as Transfr)rmadas de Fourier dos sinais. A relação (6.1) estabelece 

que se Si(t) é mna aproximação de S(t) com um resto r, então Si(f) é mna aproximação de 

S(f) com um resto r. Assim utilizamos o critério do erro quadrático enfre os süiais, pois 

um segmento do sinal de desvio Doppler é quadrático-integrável. A comparação pode ser 

estendida para o critério do erro absoluto. Mas um resto nulo, segundo o critério do erro 

absoluto, não garante a inexistência de erros localizados (nos dois domínios). O erro 

absoluto é obtido pela diferença das amplitudes, entre o sinal original e o sinal 

interpolado, e será mostrado somente para localizar os erros mais pronunciados no 

domínio do tempo. Não efetuamos a mtegral (6.1), pois achamos mais informativo 

apresentar os erros em fimção do tempo. 

No caso do sinal de desvio Doppler é conveiüente usar um critério de comparação 

mais específico, que é a freqüência média, pois está relacionada com a velocidade do 
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fluido. A vantagem deste criterio decorre do fato de que a freqüência média pode ser 

obtida sem a reconstrução do sinal original. 

A comparação da freqüência média da fimção densidade especfral de energia DEE 
de um segmento do sinal é simples (supondo que o segmento do sinal tenha energia 

fiíüta), mas deve ser observado que nem sempre pode ser associada com a freqüência 

média da fimção densidade de potência do sinal DEP (supondo que o sinal aleatório 

tenha potência finita). A associação das freqüências médias pode ser efetuada na prática, 

desde que sejam observadas as restrições [79]. Convém mencionar que os valores 

resultantes da DEE, partindo da TDF de um segmento do sinal (Periodograma), são 

proporcionais aos resultados da DEP, usando o estimador de Blackman e Tukei (BT), 

quando a autocorrelação for estimada pelo método descrito por Parzen (descritos em 

[55]). 

Foi utilizado o método de Welch [55] para diminufr a variância do espectro 

estimado, mas resultados parcialmente satisfatórios somente foram obtidos com elevada 

fragmentação do smal, comprometendo o número de amosfras disponíveis do espectro 

estimado. Métodos indiretos para a estimativa do especfro (modelagem do sinal) podem 

levar a resultados melhores, mas sempre com alguma informação adicional sobre o sinal 

[68, 85 e 55]. 

Para as análises, utilizamos a comparação das freqüências médias das densidades 

espectrais de energia (DEE), partindo da TDF de segmentos dos sinais, lembrando que os 

suportes das fimções DEE e DEP (estimada via método BT) são aproximadamente iguais, 

como mencionado. Quando a estimativa empregada foi a de Welch, a denominamos 

densidade espectral de potência (DEP), para distingui-las. As escalas das ordenadas das 

DEEs (Joules/Hertz) e DEPs (Watts/Hertz), nas próximas figmas correspondentes, são 

relativas, pois o conhecimento dos valores absolutos não é relevante para o estudo 

efetuado. Ressaltamos que o uso do termo DEE foi proposital, pois o critério da 

amostragem desenvolvido no capítulo IV está dfretamente relacionado com o suporte do 

especfro de amplitudes e fases de sinais determinísticos. Ainda, o critério está 

dfretamente relacionado com os limites do suporte do especfro do sinal. Assim, um 

procedimento alternativo para comprovar a validade do critério da amosfragem 

mterlaçada é a análise do suporte da DEE de um segmento do sinal. 

O erro cometido na estimação da freqüência média do sinal amostrado foi 

calculado, tomando como referência a freqüência média do sinal simulado, determinada 

pelo filfro gaussiano. Para o sinal amosfrado, o erro na estimativa da freqüência média é a 

somatória de vários fatores comims aos critérios da amosfragem de primefra e segunda 

ordens, incluindo o erro cometido na estimação do especfro. Outro critério objetivo de 

comparação é a largma eficaz do especfro. No entanto, a variância da largma do especfro 

estimado é pronunciada, quando usados os métodos BT e Welch. 
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VI.2.1 Simulação de um sinal estacionário de banda espectral estreita: amostragem 

interiaçada de segunda ordem e reconstrução 

Foi gerada uma seqüência com 1024 pontos. Cada elemento tem magnitude 
aleatória e variância unitária. O intervalo temporal entre os pontos é T=10ns. Foi 
aplicado a um filtro gaussiano com freqüência média de 5000 Hz e largma eficaz de 500 
Hz ao sinal aleatório. Os gráficos do sinal pós-filtrado, S(nT), e de sua densidade 
espectral de potência são mosfrados na figma (VI. 1). 

a) o 0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 O.OO.* 0 . 0 0 5 0 . 0 0 6 0 . 0 0 7 0 . 0 0 8 0 . 0 0 9 O .OI 

b) 

-DEP • 

• Jm-s 000 Hz -

• 

fe=500Hz. 

-

i 

• 

r frequência (kH:i 

Figura í 7. / ; a) Sinal resultante da filtragem gaussiana do sinal aleatório, b) Gráfico da densidade espectral de 

potência do sinal pós-filtrado. 

O sinal de teste S(nT) foi amostrado em intervalos regulares de 40|is = T,, gerando 

a seqüência S,(mT) =S(nT), paran = 1, 5, 9, 13 ... e zero o restante, m= 1, 2, ...1024. 

Os gráficos do sinal sub-amosfrado e de sua densidade especfral de energia são mostrados 
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na figura (VI.2), onde podemos observar a réplica gerada pela amosfragem, ocupando o 
mesmo intervalo onde está localizado o espectro original (O, Q. 

a)-

Amplitude (Volts) 

tempo (ms.) 

o 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 1.2 1 .4 1.6 1.8 2 

Figura J'7.2 : a) Sinal de teste S(t) amostrado em inter\>alos regulares, b) Densidade espectral de energia do sinal 

de teste amostrado, onde verificamos os espectros do sinal original e da réplica, gerada pela amostragem. 

Uma segunda seqüência de amosfras íoi gerada, com atraso de lOjis com relação à 
primefra, gerando a seqüência Si(pT) =S(nT), paran= 2, 6, 10, 14... e zero o 

restante. Aplicando o critério da nulidade do espectro na origem, o sinal resultante da 
diferença entre as duas seqüência pode ser expresso como: 

S ,(qT) = S ,(mT)-sJ(pT)], q = l , 2, ...1024. 

Os gráficos da figma (VI.3) mosfram o smal SjíqT) e os espectros correspondentes (DEE 

e DEP). Na mesma figma é mostrada a DEE em escala logaritmica, onde verifica-se a 

total supressão do espectro original. 
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Amplitude (Volts) 

a) 

b) 

tempo (ms.) 

o o.2 o . * o . 6 C .a 

DEE 

fin=l9.994 H¡ 
fe=324.7m 

freqüência (kHz) [ L • 

DEP 

fe=624Hz 

freqüência (kHz) LA 

Figura n .3 : a) Sinal de teste amostrado pela função de segunda ordem e correspondente Densidade espectral de 

energia em escala linear em (b) e em escala logaritmica em (c). Verifica-se que o espectro original foi totalmente 

suprimido. 

A freqüência média estmiada do smal ft)i 19.994 Hz. Usando a relação (4.11, 

pag. 62), a freqüência média estmiada do smal original é 25.000-19.994=5.006 Hz. O 

erro com relação à freqüência média do sinal sünulado é 0,1 %. A largma eficaz 

estimada é 324,7 Hz e 624 Hz, e os erros são 18,8% e 56%, segmido os métodos BT e 

Welch respectivamente. 

A reconstrução do smal original ío\ obtida efetuando-se o procedmiento descrito 

no Apêndice B. A figma (VI.4) mostra o gráfico do sinal reconstruído, sobreposto ao 

sinal original, e os gráficos do erros absoluto e quadrático. 
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£rro quadrático 

d) 
o . o o n o . o o a o . o o 3 o . o o - * » - o . o u s o . t_>o o O-OO":^ 0 . 0 0 » 0 . 0 0 0 o . o -

Figura ¡ 7.4: Gráficos do sinal simulado amostrado na forma interlacada e reconstruido (linhas pontilhadas), 

sobreposto ao sinal original (em linha sólida) em (a);segmentos gráfico (a) em (b): erro absoluto (c) e erro 

quadrático (d) entre o sinal original e o reconstruído. Eixos verticais em volts (a), (b) e (c) e l òlts^ (c). 
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VI. 2.2. Simulação de um sinal estacionário de banda espectral larga: amostragem 

interiaçada de segunda ordem e reconstrução 

A figura (VI.5) mostra o gráfico de um sinal estacionário simulado. O sinal foi 
obtido pela filtragem gaussiana de ruído branco. A fimção de transferência do filtro tem 
freqüência média em 15 kHz e largma eficaz de 2.000 Hz. A seqüência tem 1024 pontos 
e o espaçamento entre pontos é de lOfis. 

.Amplitude (Volts) 

tempo (ms) 

o . s o . a 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . a 

Figura n.5: Gráfico de um segmento do sinal simulado, construido pela filtragem gaussiana de ruído branco. O 

filtro tem freqüência média de 15 kHz e largura eficaz de 2.000 kHz. 

Os espectros dos sinais simulado e do sinal sub-amostrado em intervalos regulares 

de 40fis (f̂  = 25 kHz) são mosfrados na figma (VI.6). Podemos verificar o especfro 

original e as réplicas geradas pela amosfragem. Na mesma figma é mosfrado o gráfico do 

espectro do sinal amostrado segundo o critério de amosfragem de segunda ordem. A 

segunda seqüência foi afrasada 10|is. com relação à primefra. No gráfico podemos 

verificar a supressão do espectro original. 

A freqüência média estimada via DEE do sinal amosfrado foi 10.125 Hz. Usando a 

relação (4.11, pag. 62), a freqüência média estimada do sinal original é 14.875 Hz. O erro 

com relação à freqüência média do sinal simulado é de 0,8 %. A largma eficaz estimada 

é 1.975 Hz, e o erro na esrimatíva foi de 1,2 %. 

A figma (VI. 7) mosfra o gráfico do sinal amosfrado reconstruído, segundo o 

método descrito no Apéndice B. O sinal reconstrm'do é mosfrado sobreposto ao sinal 
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original, para uma análise qualitativa do método. A fígma (VI.8) mostra os gráficos do 
erro absoluto e do erro quadrático entre o sinal original e o reconstruído. 

x1 o* 

a) 

DEE 

b) 
1 

freqüência (kHz) 

U a l . 

SOOQ 

•450C-

4 0 0 C -

3 5 0 C -

3 0 0 C -

2 5 0 C -

200C -

1 5 0 C -

1 0 0 C -

5 0 0 -

O — 

DEE 

fm=10.125Hz 

fe=1.975Hz 

UM., 
frqüência (kHz) 

C) o 5 10 1S 2 0 2 5 

Figura 17.6: Gráficos dos espectros dos sinais: a) simulado: b) amostrado de primeira ordem: c) amostrado de 

segimda ordem. 
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. Amplitude {volts) 
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Ii A :\ 
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A. A i 

Amplitude (l'ott^) 

1 A A A . i 
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o 0.2 0.4 0.9 O.B 1.2 l.-» 1.0 1.0 3 9 9.1 9-2 9.3 9.4 9.3 9.« 9.7 9.S 9.9 10 

Figura 117: Gráficos dos sinais: simulado (linhas sólida) e reconstruido (linhas pontilhadas) em (a). Gráficos de 

segmentos do gráfico (a) em (b). 
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Figura (11.8). Gráfico do erro absoluto (a) e do erro quadrático (b) entre o sinal original e o sinal reconstruido, 

em função tio tempo. Eixo vertical em Volts (a) e Volts^ (b) e horizontal em segundos. 
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V1.2.3. Discussões sobre os resultados obtidos pelas simulações 

A função de interpolação usada para a reconstmção do sinal original (Apêndice B) 

é aplicável para séries de amostragem infinitas. Para séries finitas a geratriz do espectro 

do sinal amostrado não é um trem de impulsos. Como conseqüência a geratriz somente é 

nula na origem (f = 0), mas não próximo à origem. No Apêndice C é discutida a 

amostragem finita de uma fimção. No entanto, para as janelas temporais utilizadas nas 

simulações, o espectro original residual é desprezível. Verifica-se que para os smais: 

sobre-amostrado (figma VI.3) e sub-amostrado (figma V1.6) (segundo o critério de 

Shaimon), com e sem sobreposição espectral, ocorre a supressão do espectro original. 

Assim, na prática (para seqüências fiiütas), o espectro obtido pelo critério de segunda 

ordem é equivalente ao espectro obtido pelo critério de primeira ordem. A janela 

temporal escolhida (10,24 ms) foi em função da possibilidade de processamento em 

tempo real [84 e 85]. 

Os erros obtidos nas estimações das freqüências médias foram toleráveis, e 

decorrem principahnente dos métodos usados para a estimação dos espectros. Os erros 

obtidos nas estimativas das largmas eficazes foram pronunciados principahnente quando 

o espectro é estreito. Isto decorre do "vazamento espectral" provocado pela amostra finita 

do sinal. Como o alargamento espectral provocado pelo vazamento é simétrico, a 

estimativa da freqüência média não é muito afetada. 

Considerando-se que não foi efetuada qualquer otimização da filtragem no 

domínio da freqüência, os erros obtidos (absolutos e quadráticos) nas amplitudes dos 

sinais amosfrados e mterpolados foram desprezíveis. A otimização não foi necessária pois 

as janelas temporais de amosfragem e de filtragem são suficientemente longas para que 

não haja sobreposição sigiüficativa das réplicas do sinal reconstruído no domínio do 

tempo. Quando as janelas são pequenas, os erros nas extremidades do smal recomposto é 

pronunciado. A análise no domínio do tempo confirma que os erros obtidos no domíiüo 

da freqüência decorrem dos métodos de análise empregados. 



VI.3. Testes com o velocímetro 

O sinal de desvio Doppler original continuo no tempo não pode ser obtido no 

VDP. Desta forma não é possível comparar o sinal interpolado com o sinal original. 

Quando o sinal é apropriadamente amostrado de acordo com o critério de 

Shaimon, após a interpolação, o sinal obtido é uma aproximação do sinal original. Assim, 

nos experimentos foi assumido como referência o sinal amostrado e reconstruído, 

segundo o critério da amostragem de primeira ordem. 

Para sinais sub-amostrados, segundo o critério de amostragem de primeúa ordem, 

o sinal interpolado não pode ser tomado como referência. Nestas condições, tomamos 

como referência o sinal amostrado de segimda ordem. 

Para a comparação quantitativa das informações contidas nos sinais amostrados, 

segundo os critérios de amostragem de primeira e segunda ordens, escolhemos a 

freqüência média como critério. Contudo, ressaltamos que as comparações estão sujeitas 

aos erros cometidos nas estimativas das freqüências. Para comprovar a validade do 

critério da amostragem interiaçada aplicada ao VDP, usamos o critério da supressão do 

espectro original. Com bases no desenvolvimento teórico efetuado no capítulo IV e nos 

resultados obtidos por simulação de seqüências finitas de amostragem, mostrados na 

seção anterior, achamos suficiente indicar a ocorrência da supressão do espectro original. 

Para os experimentos com o velocímetro, o fluxo foi mantido em regime 

estacionário. O gerador de fluxo utilizado foi construído de acordo com Noguefra [73]. 

Foram utilizadas partículas de alumina com diâmetro médio de 3 jiun como refletoras. 

O ângulo entre o feixe ulfra-sôrüco e a dfreção de deslocamento das partículas foi 

ajustado em 45 graus. A figma (VI.9) mostra de forma esquemática o arranjo 

experimental. O tubo utilizado tem o diâmefro de 3 mm. O volume de amosfragem do 

VDP foi ajustado para (0,8x1,0) mm (axial e radial). O volume de amostragem foi 

posicionado na região central do tubo. A distância de acesso foi de aproximadamente 5 

mm. O afraso da seqüência interiaçada foi ajustado para T/4. 

Fluxo o 

^^^ransdutor 

Figura 17.9: Arranjo experimental utilizado para os testes com o velocimetro. Um tubo com diâmetro de 3 mm foi 

imerso em água destilada e o transdutor ajustado para ângulo ^ = 45 graus. 
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VI.3. J. Sinal permanente senoidal 

Antes de apresentar os resultados obtidos com os experimentos, nos quais os sinais 
originais não são conhecidos, mostraremos os resultados obtidos do velocimetro para um 
sinal conhecido. 

O gráfico da figma (VI. lO.a) mostra o sinal Ii(t) (referente à figma V.3, pag. 82) 
obtido pela injeção de um sinal senoidal com freqüência 20 kHz acima da freqüência do 
oscilador local do velocúnefro (20.020 kHz). O sinal foi injetado no amplificador de alto 
ganho, com ampUtude de 100 fiVolts. A densidade espectral de energia de Ii(t), é 
mostrada no gráfico da figura (Vl.lO.b), onde podemos observar a réplica superior do 
sinal sub-amostrado no intervalo (O, Q. 

Amplitude (Volts) 

I 1.5 

0.5 

-0.5 

-1 

-1.5 

a) - 2 

I 

V 

-vArti AAnc n AAr n A m A A A O A A A A 

b) 

DEE 

9 ' 

2 

5 • 

1 . 

9 • 

0 I 

freqüSnáa (kH:l 

Figura 17.10: Sinal I¡(t) obtido com a injeção de uma senóide, 20 kHz acima do oscilador local do velocimetro, 

mwsirado em 25 kHz (a). Densidade espectral de I¡(t), onde se verifica o espectro original (20 kHz) e a réplica 

superior (5 kHz) (b). 



109 

I 

l l l l 1 t f f n 1 If f n f H n 11 f! 11 m i l l 
fewyw (si 

o.ooi o.ooa o.ooa 0.00.4 o.oos o.oos o.oo-t- o.oos 0,000 0.0-

DEE fiii=4.967 Hz 

frequência (kH:) 

Figura V.ll: Gráfico do sinal 12 (t), resultante da injeção de um sinal senoidal com freqüência 20 kHz superior 

ao oscilador local (a) A densidade espectral de energia de ¡2(1) é mostrada em (b). 

O sinal l^iX) e sua DEE são mostrados nos gráficos da figma (V.ll). Podemos 

observar somente a linha espectral da réplica superior, com freqüência média de 4.967 

Hz. Usando a relação (4.11, pag. 62), a freqüência média do sinal é 4 , = 25.000 - 4.967 = 

20. 033 Hz. O erro cometido na estimativa é 0,16%. O gráfico da figma (VI. 12) mostra a 

DEE de l2(t) em escala logarítmica, com e sem a correção especfral f7Sin(f). Verifica-se a 

atenuação do pico do especfro origmal, na ordem de 600 vezes com relação ao pico do 

espectro remanescente. 

Figura 17.12: Densidade espectral de energia de hft) em escala logarítmica sem a correção fiSinfJ) (linha sólida) 

e com correção (linha pontilhada). Mesmo com a correção espectral, o espectro original foi atenuado 

aproximadamente 600 vezes com relação a réplica remanescente. 
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VI. 3.2. Sinal com freqüência máxima menor que a freqüência de Shannon 

Para este experimento o fluxo foi ajustado de forma que a freqüência máxima do 
espectro do smal de desvio Doppler não ultrapasse iJ2. 

O g r a n e o da figma (VI. 13) mostra um segmento do sinal Ii(t) e a DEE 
correspondente. Verifíca-se o espectro original no intervalo (O, f/2) e a réplica superior, 
no intervalo {ÍJ2, Q. Na figma (VI. 14) é mostrado o gráfico do sinal l2(t) e o gráfico da 
DEE. A freqüência média estimada da DEE do süial Ii(t), no intervalo (O, f/2) foi 1.787 
Hz. Do smal l2(t), no intervalo (O, Q foi 23.220 Hz. Usando a relação (4.11, pag. 62), a 
freqüência média é f̂̂  = 25.000 - 23.220 = 1.780 Hz. O erro entre as freqüências médias 
estimadas foi portanto de 0,4 %. 

.•imphtude (Voltsi 

a) tempo Isi •b) 
1 

D£E 

fin = 1787 Hz 

Jrequência IkH: 

0 0.001 0.002 OJXJJ 0.004 0JJO5 0.006 0.007 OJÄJB 0.009 0.01 [11° 5 10 &2 13 20 

Figura \ 7. ¡3: Gráfico do sinal Doppler amostrado retido em interx'alos regulares de tempo (a) e densidade 
espectral de energia após a correção do espectrofh). 
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Figura 1714: Gráfico do sinal Doppler amostrado retido na forma interlacada (a) e DDE do sinal após correção 

do espectro. 
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A figura (VI. 15) mostra o gráfico da DEP do sinal em escala linear e logarítmica 

e da DEE em escala logarítmica. A atenuação do pico do espectro original foi de 

aproximadamente 1000 vezes, com relação ao pico do espectro da réplica. 

15 20 2i 

DEP 

- / : 

\ 

feqüência (kH:) 

a 5 10 U 20 25 

Figura n. 15: Densidade de potência do sinal Doppler amostrado na forma interiaçada (a) e (c) e densidade de 

energia (b). 

O gráfico da fígma (VI. 16) mostra os espectros dos sinais Ii e Ij no intervalo (20 

kHz, 30 kHz) sem a compensação f/Sin(f). Note que no espectro de Ij existe uma forte 

componente em 25 kHz. Esta componente é proveniente de interferências do oscilador (e 

divisor) local. Verificamos que após a supressão do espectro em nf̂  provocada pela 

amostragem/retenção, ocorrem interferências signifícativas principalmente no circuito 

elétrico de armazenamento do sinal amostrado, decorrente da alta impedância do circuito. 

O conhecido "vazamento" espectral que ocorre na TDF, provocado pela janela de 

amostragem temporal fínita, pode obscurecer o intervalo próximo a f̂ . O espectro de Ij 

mostra a atenuação da interferência. A atenuação é decorrente do fato de que a 

interferência ocorre com coerência de fase entre os dois canais. A subtração das duas 

seqüências suprime sinais em fase. Os gráfícos da figma (VI. 17) mostram os espectros 

dos sinais 1, e \̂  compensados pelo filtro f/sin(f). O corte do filtro foi efetuado 97 Hz 

abaixo de f̂  Este resultado mostra outra característica favorável da amostragem de 

segunda ordem com nulidade do espectro na origem. 
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Os gráficos da figura (VI. 18) mostram o sinal li(t), filtrado em e o sinal l2(t) 
reconstruido. A reconstrução foi efetuada sem observar o atraso entre as seqüências, ou 
seja, somente efetuou-se a translação do espectro de Ij para a origem, sem observar a 
amplitude e fase na translação. Este procedimento confirma outra característica útil da 
técnica: que as condições de detecção descrítas no Apêndice B podem ser relaxadas 
quando a amplitude e fase do sinal recomposto não forem importantes. 
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Figura 11.16: Gráficos do espectros dos sinais: amostrado de primeira ordem, em linha pontilhada e amostrado 

de segunda ordem , em linha sóhda. Os espectros não foram compensados pelo filtro f/siníj). 
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Figura VI17: Gráficos dos espectros dos sinais: amostrado de primeira ordem, em linha pontilhada e amostrado 

de segunda ordem, em linha sólida. Os espectros foram corrigidos pelo filtro fSin(f). 

Ampiatide ß'ciij) 

I 
tempo ís-i 

O 0.001 0.005 0.003 0.00» 0JX15 a005 0J)07 0.00» 0.009 0.01 b) O Õ.001 0.002 0J03 0.0O4 OJXH 0.00» 0.007 O.OO» 0.009 0.01 

Figura 1 7 . ¡8: Gráficos do sinal Doppler amostrado e interpolado de primeira ordem (a) e sinal amostrado e 

interpolado, conforme o critério de segunda ordem (b). 
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VI. 3.3. Sinal com freqüência máxima igual à freqüência de Shannon 

Neste experimento, a velocidade de fluxo foi progressivamente aumentada, pouco 

além da velocidade máxima mensurável do VDP, quando operando com amostragem 

convencional. A figma (VI. 19) mostra os gráficos dos sinais li(t), l2(t) e do sinal 

reconstruído. A reconstmção apresentada indica amplitude e fase arbitrárias. 

Os gráficos da figma (VI.20) mostram os espectros dos sinais I,(t) e l2(t). A 

freqüência média estimada de \ foi 8.833 Hz [no intervalo (O, f/2)], e a freqüência média 

de Ij foi 15.625 Hz . Usando a relação (4.11, pag. 62), a freqüência média estimada do 

sinal original foi 9.375 Hz. Nestas condições o VDP convencional indica uma freqüência 

média 5,8 % menor, mesmo sendo pequena a sobreposição espectral entre as réplicas. 

a)-% 0 . C 3 O T O .C . 0 0 3 O.OO-»- O.C 

. 0 0 3 o . o c 
s a 0 . 0 0 7 o . o o a o . o o » o . c 

c)-% 

Figura 17.19: Gráficos do sinal Doppler: amostrado de primeira ordem (a): amostrado de segunda ordem (b) e 

reconstruído (c). Eixos verticais em Volts e horizontais em segundos. 
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A DEE do sinal Ij, mostrada na figma (VI.20.a), aparentemente não apresenta 
simetria entre o espectro original e a primeira réplica, tendo f/2 como referência. O 
problema decorre do fato de que a TDF do sinal li (limitado pela janela temporal) gera 
uma seqüência que corresponde às amostras do espectro nas fi-eqüências múltiplas de 
l/NT, sendo N o número de amostras e T o intervalo entre as amostras digitalizadas. 
Desde que o espectro do sinal 1, é periódico, com periodo f„ se k/NT = f̂  (k inteiro) não 
for observado, as amostras não são simétricas. Foi verificado que k/NT^^ f̂ , e como o 

espectro apresenta largas variações de amplitude, aparentemente os espectros não 
apresentam simetria. 

O espectro mostrado na figma (VI.21.a) foi obtido adicionando uma seqüência de 
1024 zeros no fim da seqüência Ij ("zero paddmg"). Podemos verificar que as amostras 
adicionais do espectro mostram mais claramente a simetria, pois foram adicionados 1024 
pontos no espectro, melhorando a interpolação linear (usada para mostrar os gráficos). 
Ressaltamos que este procedimento não melhora a resolução em fi-eqüência do espectro e 
para nossos propósitos não apresenta ganho, exceto para o propósito de comparação 
visual das réplicas do espectro. 

A fígma (V.22) mostra a DEE e a DEP do smal I2 em escala logarítmica, onde 
pode ser verifícada a supressão do espectro original. Não é possível identifícar o pico do 
espectro original atenuado. 

b) 

DEE 

fin=15.625 Hz 

frequincia ikH:) 

Figura n.20: Gráficos da densidade espectral de energia do sinal Doppler amostrado segundo os critérios de 

primeira ordem (a) e de segunda ordem (b). 
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DEE 

Jrequéncia (Wz) 

Figura n.21: Gráficos das densidades espectrais de energia do sinal Doppler amostrado segundo o critério de 

primeira ordem (a). A seqüência digitalizada foi "zero padded" para aumentar o número de amostras do espectro. 

Em (b), gráfico da DEE do sinal amostrado de primeira ordem e sobreposto a DEE do sinal amostrado de 

segunda ordem (b). 

10-' 

c) 

: DEP 

liequéncia (kHz) 

Figura V.22: Gráfico da densidade de potência do sinal amostrado de segunda ordem (a) e em (c) com escala 

logaritmica e DEE do mesmo sinal, em escala logaritmica (b). 
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VI.3.4. Sinais com as larguras espectrais maiores que a freqüência de Shannon 

Nas mesmas condições experimentais, o fluxo foi progressivamente aumentado, de 

forma que a freqüência máxima e a largma do espectro do sinal Doppler ultrapassaram 

ÎJ2. Nestas condições, os sinais Ij e I2 de duas seqüências S, e 83 são mostrados nos 

gráfícos da fígma (VI.23). A seqüência Sj foi obtida para a velocidade do fluxo menor 

que Sj. 

SI -II 

Figura VI. 23: Gráficos dos sinais Doppler amostrados de primeira ordem ( I¡) e amostrados de segunda ordem 

(I2) de duas seqüências (S¡ e S 7). Cada seqüência foi obtida em condições diferentes de fiuxo. 

As DEEs das duas seqüências são mostradas nos gráfícos da fígma (V1.24), com 

as correspondentes freqüências médias. As freqüências médias referentes às seqüências 

amosüadas de primefra ordem foram obtidas no mtervalo (O, f/2). Podemos observar os 
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espectros das seqüências amostradas segmido o criterio de segunda ordem totalmente 
resolvidos no intervalo (O, Q. No espectro da segunda seqüência é possível distinguir 
visualmente os espectros de Ij sobrepostos, quando comparado com o espectro de l^. 
Desde que os sinais amostrados de primeira ordem não obedecem ao critério de Shannon, 
não é possível comparar as freqüências médias de 1, e Ij nas condições do experimento. 
Na figma (VI.25) é mostrada a DEE e a DEP em escala logarítmica das seqüências 
amosfradas segundo o crítérío de segunda ordem. Não é possível identificar precisamente 
o especfro oríginal na DEP de SI-12. Mas a DEP de S2-12, aparentemente, indica a 
supressão de aproximadamente 100 vezes. 

soa • 

aooc. 

70« . 

60« • 

DEE 

M « SI -12 

fin = 10.269 Hz 

frequência (kHz) 

DEE 

fin = 8.060 Hz 

SI - U 

frequência (kHz) 

fr/2 

c) 

DEE 

S 2 - 12 

Jâ 

fin = 7.914 HZ 

frequência (kHz) 

Figura n.24: Gráficos da DEE do sinal Doppler (Ij elj) obtido de duas seqüências (Sj e S2). para velocidade de 

fiuxo progressivamente maior 
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Figura n.25: Gráficos em escala logaritmica da DEE e DEP do sinal Doppler amostrado de segunda ordem, 

obtidos em duas seqüências (Sj e S2), para velocidade de Jluxo progressivamente maior. 

VI.3.5. Análise do ruído térmico 

Para estudar o ruído do sistema, interrompeu-se o fluxo do arranjo experimental 
em que foram obtidos os sinais anteriormente descritos. O atraso da seqüência mterlaçada 
foi ajustado para T^/2. Nestas condições, os sinais l,(t) e l^íi) são compostos de ruído 

intrínseco do velocímetro e de interferências locais e de radiodifiisão . O ruído intrínseco 

é predominantemente térmico. 

Os gráficos da figma (VI.26) mostram as densidades de energia de um segmento 

do sinal li(t) e Ijít), com e sem a compensação f Sin(f). Sem a compensação observa-se a 

distorção do espectro causada pela amostragem/retenção. Com a compensação, observa-

se a correção espectral. Mesmo que a DEE apresente resultados estatisticamente 

inconsistentes, é possível observar que a amplitude média da DEE de Ij é o dobro da de 

COMISSÃO N¿CiO¡V/L T E S f N t R G l A WtlZAP./ SP iPf& 
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Ii, quando compensadas em freqüência. A figma (VI.27) mosfra as autocorrelações dos 
smais I] e compensados e filtrados. O filfro do sinal Ij tem freqüência de corte em fj. e o 
de Ij , em íj2. O máximo da autocorrelação mostra que a potência de Ij é 

aproximadamente o quádruplo da potência de l2,confirmando o esperado na seção V.4. 

Figura W. 26: Gráficos da DEE dos sinais: h sem compensação f/Sin(f) (a) e com compensação (b); I¡ sem 

compensação (c) e com compensação (d). Os sinais foram obtidos com fiuxo interrompido. 
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Figura 11.27: Gráfico da autocorrelação dos sinais i¡ <^om correção espectral f/Sin(f). Os sinais foram 

obtidos com o fluxo interrompido. O pico da autocorrelação foi transladado para t = ¡0.24 ms. 

Para verificar a capacidade do VDP detectar velocidades muito baixas, foi 

injetado, no amplificador de alto ganho do receptor do velocúnefro, um sinal senoidal 1 
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kHz acima da freqüência do oscilador local (20.001 kHz). O atraso relativo entre as 
seqüências foi ajustado para T /4 e a amplitude da senóide para uma relação sinal/ruído 

do smal Ij de O dB. O gráfico da figma (VI.28) mostra a DEE (com correção espectral 
f7sin(f)) do sinal Ij. Podemos observar a DEE do ruído corrigida no intervalo (O, Q e a 
primefra réplica do espectro origmal. Verifica-se que o pico do espectro original íoi 
atenuado aproximadamente 600 vezes, com relação ao pico da réplica. 

A figma (VI.29) mosfra os gráficos do sinal Ij, Ij e do sinal recuperado, mdicando 
que nestas condições o sinal Ij não é degradado pelo processo de correção espectral. 

Figura VI.28: Gráfico da DEE do sinal h obtido pela injeção de uma senóide 1 kHz acima da freqüência o 

oscilador local do velocímetro. 

a ) -4 

o 0 . ^ 1 CLOOa O.OO] 0 L 0 O 4 0 . 0 0 5 OJXM 0 . Ú O 7 O.OOa 0 . 0 0 9 0 . 0 1 

Figura n.29: Gráficos do sinal Ij (a) ¡2 (b) e do sinal reconstruído de (c). Os sinais foram obtidos pela injeção 

de um sinal senoidal 1 kHz acima da freqüência do oscilador local do velocímetro. 
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VI.3.6. Discussões sobre os resultados obtidos com o velocímetro 

A subtração da seqüência mterlaçada com a seqüência convencional de amostras 
provoca a supressão do espectro do sinal original. A supressão do espectro original 
depende de vários fatores. Os resultados obtidos com a simulação do processo de 
supressão (seção V I . 2 ) indicaram que, para as janelas temporais utilizadas, o termo não 
nulo da geratriz na origem é desprezível. 

No velocímetro, a subtração das duas seqüências é efetuada após a amostragem e 
retenção do sinal detectado. Assim, a supressão do espectro origmal não depende dos 
filtros analógicos pós- amostragem/retenção. Os resultados obtidos nos experimentos 
mostram que o espectro origmal residual é desprezível. 

Se existir erro nos atrasos temporais entre a seqüência interiaçada transmitida e a 
seqüência interiaçada de amostragem, o sinal resultante não representa o volume de 
amostragem em estudo. Quando o erro é pronunciado, o espectro origmal não é 
suprimido. Foi verificado nos experimentos que o ajuste entre as seqüências (de 
amostragem e de transmissão) não é crítico. Contudo, espera-se que, minimizando o erro 
entre os atrasos das seqüências, a atenuação do espectro oríginal seja maior. A atenuação 
do espectro original, para o sinal descrito em ( V I . 3 . 4 ) , aparentemente menor que os 
anteriores, pode ser decorrente de dois fatores: i) o espectro é largo e a DEE e a DEP não 
podem resolver os picos; ii) erro no atraso entre as seqüências amostradas. Para o sinal 
em questão, a velocidade média estimada é 1,2 m/s. O tempo de trânsito é 
aproximadamente 6 5 0 [is. Como o intervalo entre as seqüências é de 1 0 )is, descartamos a 
possibilidade de que tenha ocorrido pronunciada incoerência entre as amostras das duas 
seqüências. 

Para o smal descrito em ( V I . 3 . 2 ) , o erro na estünativa da freqüência média do smal 
I2 foi pequeno, tomando como referência a estimativa da freqüência média do sinal I , . 
Assun, os resultados da subseção ( V I . 3 . 3 ) mostram que, quando o smal Ij é sub-
amosfrado, mesmo sendo pequena a sobreposição especfral, o erro cometido na estimativa 
da freqüência média é grande. 

O especfro do ruído témüco do velocímetro, mosfrado na figma ( V I . 2 6 ) , após 
corrigido, apresentou-se uniforme no mtervalo (O, f̂ ). A potência do ruído de Ij 
quadruplicou com relação a de I i , confirmando o esperado. Nestas condições não há 
degradação na relação sinal/ruído. Não foi possível efetuarmos testes para afrasos 
relativos próximos ao intervalo (0 ,TJ . Nestas condições o sinal Ii (antes de digitalizado) 

é fortemente atenuado. O ruído e mterferências são muito maiores e os erros de 

quantização são intoleráveis para o digitalizador empregado (8 bits). 
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Uma altemativa para melhorar o VDP, quando operando com atrasos relativos 
entre as seqüências próximos aos limites do intervalo, é a seleção da distância antes da 
amplifícação de alto ganho, como apontado no capítulo V. Atualmente está sendo 
verificado o ganho deste procedimento. 

VI.4. Conclusões 

Os resultados obtidos por simulações e dos experimentos mostram que o espectro 

original remanescente da supressão é desprezível. Assün, o espectro resultante contém 
toda a informação do espectro original e pode ocupar toda a faixa (O, f J , que portanto é o 

dobro da faixa que o VDP convencional pode ocupar. 

A correção do espectro, efemada pelo filtro fsin(f), não implica a degradação da 

relação sinal/raído, se o atraso entre as seqüências de amostragem for T/2. Os resultados 

obtidos para o atraso relativo de T/4 indicam que a degradação é tolerável. Deve ser 

considerada a altemativa de efetuar a seleção da distância antes da amplificação de alto 

ganho, para otimizar a relação smal/ruído do VDP. Contudo, a ünportância da 

degradação da relação sinal/mído depende da existência de mna região em que ocorram 

somente estmtmas fixas na porção central do intervalo de distâncias mensmáveis. Nestas 

condições, não existe degradação pronunciada. 

¡PEft 



CAPITULO VII 

CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

VII.1. Conclusões 

O sinal de desvio Doppler, obtido de um velocímetro ultra-sônico Doppler pulsátil 

de emissão e detecção coerentes, contém informações que podem ser relacionadas com o 

deslocamento de partículas refletoras acústicas em suspensão em um fluido líquido. 

A velocidade média das partículas em suspensão contidas no volume de 

amostragem do velocímetro pode ser relacionada com a freqüência média do sinal de 

desvio Doppler. A freqüência média do sinal é proporcional à média temporal da média 

espacial das velocidades das partículas. Quando o fluxo é laminar, a velocidade média do 

deslocamento de um fluido confinado em um vaso cilíndrico pode ser medida com um 

erro menor que 4%. 

No entanto, quando ocorrem grandes variações das velocidades das partículas 

contidas no volume de amostragem, a interpretação do sinal de desvio Doppler não é 

trivial. Na ocorrência de deslocamentos em sentidos opostos no interior do volmne de 

amostragem, toma-se difícil a interpretação do sinal de desvio Doppler. A detecção em 

quadratma resolve o sentido do fluxo, facilitando a interpretação do sinal de desvio 

Doppler. Quando ocorrem descontinuidades das velocidades ou vórtices ao longo do 

feixe acústico, mesmo que seja empregada a detecção em quadratma, a interpretação do 
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sinal ainda é complexa. A ocorrência de tais condições de fluxo é de grande interesse, 

como no caso das tmbulências provocadas para a troca de calor do combustível nuclear 

no interior de um reator, ou após estrangulamentos em artérias. 

Em condições apropriadas é possível medir a intensidade da tmbulência. A 
medição da intensidade da tmbulência pode ser efetuada, partindo das estimativas da 
freqüência média e da largma eficaz do espectro do smal de desvio Doppler. As 
condições apropriadas são tais que minimizam as variações das velocidades no volume de 
amosfragem. Para evitar grandes variações das velocidades, o volume de amostragem 
deve ser pequeno comparado com as variações espaciais das velocidades da tmbulência. 

A diminuição do volume de amosfragem provoca a diminuição do tempo de 

trânsito das partículas no mesmo. A diminuição do tempo de trânsito provoca o 

alargamento do espectro Doppler-ambíguo, aumentando o erro na medição da velocidade 

de um fluxo tmbulento e da mtensidade da tmbulência. 

Para minmüzar os efeitos mdesejáveis provocados pelo especfro Doppler-

ambíguo, a freqüência ulfra-sônica deve ser aumentada. Este procedimento melhora a 

relação entre a freqüência média e a largma do especfro Doppler-ambíguo e também 

compensa a dmiinuição da potência do sinal de desvio Doppler, decorrente da dmünuição 

do volume de amostragem. Outros fatores, tais como atenuação da onda acústica, Imüar 

de danos em materiais e não linearidades, provocam o decréscimo da distância 

mensmável e o aumento no erro na medições da velocidade e do espectro de velocidades. 

A altemativa para mininüzar os erros e compensar as perdas de potência do sinal do eco 

também é o aumento da freqüência de emissão. Como conseqüência, não é possível medfr 

grandes velocidades em regiões distantes do emissor, com uma resolução espacial 

tolerável. 

No velocímefro Doppler pulsátil, o produto entre a velocidade e distância máximas 
mensmáveis é uma constante que depende da freqüência de emissão. Para medfr as 
velocidades de um fluxo tmbulento, é necessário que o velocímefro apresente alta 
resolução espacial, alta resolução em freqüência e que o produto (DV)^^ atenda às 

condições de acesso e às velocidades envolvidas. Os velocímetros comerciais nem sempre 

atendem às condições de fluxo em sistemas hidrodinámicos e hemodinâmicos. Em 

particular, são largamente reportadas situações de relevância em sistemas 

hemodinâmicos, em que os velocímetros comerciais falham. 
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A técnica de Tortoli resolve velocidades além do produto (DV)_^^, usando a faixa 

de freqüências negativas (correspondente ao fluxo reverso) para deslocar a faixa de 
freqüências positivas (correspondendo ao fluxo dfreto). O deslocamento da faixa é 
efetuado com a adição das amosfras em quadratma, duplicando a faixa de freqüências 
positivas, e com o rastreamento do espectro do sinal do eco. O rastreamento é miciado 
em um mstante em que o espectro seja absolutamente limitado no intervalo de Shannon. 
Assim, a técnica somente pode ser aplicada quando não ocorrerem altas velocidades em 
sentidos opostos smiultaneamente. Esta condição somente pode ser atendida se o volume 
de amosfragem for pequeno e corretamente posicionado, ou se houver o prévio 
conhecimento do fluxo mvestigado. Quando o fluxo é contínuo e turbulento, não existe 
um mtervalo de tempo em que o espectro esteja no mtervalo de Shannon, para que o 
rastreamento seja iniciado. A técrüca de Baek usa o eixo das distâncias para rastrear o 
espectro. Mas, na ocorrência de vórtices ou descontinuidades do fluxo, é esperado que a 
técnica falhe. 

No capítulo ni, apontamos que uma variante da técnica de Tortoli é a extensão da 

freqüência de corte, de ÍJ2 para dos filtros usados para elüninar as réplicas. Com a 

extensão, a faixa de freqüências positivas é duplicada. Este procedmiento resolve a 

indeterminação da velocidade, sem a necessidade do rastreamento. No entanto, é uma 

situação particular na qual não deve ocorrer refluxo simultâneo. 

Quando o fluxo é desconhecido, como é o caso do reator ou das estenoses 

arteriais morfologicamente desconhecidas, concluímos que é melhor aumentar a faixa de 

freqüências positivas e negativas simultaneamente. Este procedimento evita 

mterpretações errôneas quanto ao posicionamento do volume de amostragem e não requer 

mformações adicionais sobre o fluxo. 

Para ampliar a faixa de freqüências mensmáveis utilizamos uma seqüência de 

amosfragem interiaçada com a amosfragem convencional do velocímetro. A amosfra 

adicional somente pode ser usada quando houver uma região em que somente existam 

estrutmas fixas entre o fransdutor e o fluxo. Ainda, a região de estrutmas fixas deve ser 

igual ou maior que a região em que exista fluxo. Esta situação ocorre no vaso do reator 

nuclear a que se pretende aplicar a técnica. Ocorre também nos sistemas fisiológicos, 

quando a medição não for mvasiva. 

Para extrafr mformações das amostras mterlaçadas, houve a necessidade de 

desenvolver um procedimento simples de interpolação. Para este propósito, introduzünos 

uma extensão ao critério da amostragem de Shannon. O critério é baseado na supressão 
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de uma parcela do espectro do sinal amostrado interlacado. Observamos que a supressão 
do espectro na origem é a melhor solução para o nosso propósito, pois independe do 
conhecimento do atraso relativo entre as seqüências. 

Foi demonstrado teoricamente que a amostragem interiaçada, com o uso do 

critério da nulidade do espectro na origem, possibilita dobrar a faixa de freqüências 

positivas e negativas, com relação ao velocímetro convencional. 

Com o propósito de contribuü com outras áreas e dar continuidade a este trabalho, 
foi elaborada a extensão da amostragem de ordem superior, segundo o critério da 
interpolação úiüca das seqüências. O critério da amostragem interiaçada que aplicamos é 
um caso particular do critério da amostragem de ordem superior. 

Os resultados obtidos por simulação em computador mostram que a atenuação 
espectro na origem é obtida e o espectro original residual é desprezível. Foram 
consideradas seqüências finitas, com intervalos compatíveis com o processamento do 
sinal em tempo real. Foi efetuada a reconstrução do smal original e os erros obtidos 
foram desprezíveis, para nossos propósitos. 

Construiu-se um velocímetro não düecional, operando com a amostragem 

mterlaçada. Os resultados obtidos mostram que a atenuação do espectro original é 

satisfatória para nossos propósitos. Com a atenuação do espectro original, a faixa de 

freqüências é dobrada. Foi mostrado, teoricamente e por experimentos, que a relação 

sinal/ruído do sinal interpolado é pouco degradada, se o atraso entre as seqüências for 

próximo à metade do intervalo entre pulsos. Assim, a amosfra adicional deve ser 

posicionada nas proximidades da porção central do intervalo enfre as seqüências. 

A duplicação da faixa de freqüências mensuráveis amplia as aplicações do 

velocímefro. Para o exemplo do reator experimental do IPEN citado no capítulo 1, a 

duplicação da faixa é suficiente para resolver as velocidades esperadas. Para aplicações 

em sistemas hemodmâmicos, a duplicação da faixa de velocidades é igualmente 

suficiente para resolver as velocidades esperadas. 
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VII.2. Propostas de continuidade do trabalho 

No capítulo IV foi apresentada uma generalização do critério da amostragem de 
ordem superior. Usamos neste trabalho apenas o caso da amostragem de segunda ordem. 
Não foram procmadas as funções de interpolação para a amostragem de ordem superior a 
dois, em que ocorra o aumento da faixa de freqüências mensmáveis em um fator maior 
que dois. Achamos que pode ser de interesse em diversas áreas a aplicação da 
amostragem de ordem superior a dois. 

Para a amostragem de segunda ordem, segundo o critério da nulidade do espectro 

na origem, não foi estudada a relação entre o sinal interpolado e o ruído intrínseco do 

sistema, para pequenos afrasos entre as seqüências. Como mencionado no capítulo V, 

espera-se que a relação sinal/ruído seja melhor que a apontada neste trabalho. Assim, é 

necessário o estudo desta situação. 

A técnica apresentada neste frabalho é apropriada para o estudo de lesões arteriais 

cuja distância de acesso impede seu estudo com a técnica pulsátil convencional. Como 

mencionado no capítulo II, Campbell citou que a técnica pulsátil é mais apropriada para 

esse estudo. No entanto, dadas as limitações do VDP convencional, existem poucos 

dados sobre lesões arteriais, usando um sistema de alta resolução espacial. É de interesse 

que sejam efetuados estudos "in vivo" com um VDP de alta resolução, para compreender 

a morfologia das lesões e o perfil do fluxo após a estenose, para que seja possível 

dimensionar corretamente o volume de amosfragem e facilitar a interpretação do espectro 

do sinal de desvio Doppler. 



APÉNDICE A 

Podemos descrever mn sinal real S(t) na seguinte forma: 

S ( t ) = S^(t ) + S ( t ) . (A.1) 

onde S"(t) e S "(t) são sinais complexos correspondentes às parcelas positiva e negativa 
do espectro de S(t), que podem ser descritas analiticamente como [36]: 

2-SMt) = S(t) + jS(t), 

2 S (t) = S( t ) - jS( t ) , 
(A.2) 

onde S(t) e S(t) estão relacionados reciprocamente pela Transformada de Hilbert. 

Usando a fimção de amostragem 2i^{X) de (4.5), o sinal amostrado S2(t) é 

S, (t) = [S' (t) + S- (t)] I ô ( t - nT j - Zsít - nT, - a) 
L n n 

n = ±l, ±2, ... 

(A.3) 

A Transformada de Fourier de (A.3) é 

S,(f) = [S^(f) + S (f) f, - Z ô í f - n f J - í l - e - J ^ ™ ^ ' " ) (A.4) 

A filtragem do sinal amostrado, por mn filtro passa baixas ideal com fi-eqüência de corte 
f̂  e fimção de transferência F(f) = 1 / f ,para f e ( - f ,f ) resulta em: 

S,(f) = [S^(f + f )(1 - e^^^" )̂ + S-(f - f )(1 - e ^^'^)]. (A 5) 

A fi-eqüência média ( f j da densidade espectral de energia do sinal original S(t), é: 

Freqüência média do sinal amostrado de segunda ordem^ com 
nulidade do espectro original 
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J ( f - f , ) - | S X f ) f d f ^ 0 . (A.6) 

De forma análoga, para o sinal amostrado S,(t), tomando as freqüências positivas de 
(A.5), a freqüência média ( f j de Sr (f) é: 

J ( f - f , ) - I S ( f - f J • (1 -e-^''*')!'df ^ 0 . (A. 7) 

De (A.2) verifica-se que S-(t) = [S^(t)] ' e S*(t) 4^ S'(-f), então (f) = [ S ( - f ) 

Assim, podemos rescrever o quadrado do módulo de S" de (A. 7) na forma: 

S-(f-fJ(l-e^- '*")f = [S^(- f+f j ] ' ( l -e -^- ' " ' ' ' ) ' = |(l-e-^='''")f|S-(-f + f )f. (A.8) 

Substitumdo a variável f, fazendo -f+f̂  = g em (A.8) temos (A.7) na forma: 

J[g-(f,-f3)]-|S (g)fdg = 0. (A.9) 

Comparando (A.9) com (A.6) verificamos que 

f = f -F 
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APÉNDICE B 

A translação do sinal S^f) de (A.6), efetuada pelo produto do sinal S^t) por uma 
senóide com freqüência ^ fase ^ e amplitude A, e posterior filtragem por um filtro passa 
baixas ideal com freqüência de corte f̂  e fimção de fransferência 
F(f) = 1, para f e(-f ,f ), resulta: 

S,(f) = A | S , ( f ) . ^ [ e - * 5 ( f - f J + e^^*ô(f + f,)] |-F(f). (B.l) 

O resultado da convolução de (B. 1) é 

S , ( f ) = A [ S * ( f ) . ( l - e J " ) - e - J * + S ( f ) - ( l - e ~ J " ) - e ^ * ] . (B.2) 

onde a = 2nfa. 

Podemos verificar em (B.2) que 

( l - e ^ " ) = 4-S in ' (a /2) -e^ ' ' =M-e^P, e (1 -e"^") = M-e-^^ 

sendo |3 = arctg 
-sin(a) 

.l-cos(a). 

Fazendo com que (|) = P e A = 1/M, (B.2) fica: 

S,(f) = S (f) + S-(f). (B.3) 

Tomando a integral mversa de Fourier de (B.3) e comparando com (A. 1), temos: 

S,(t) = S(t). 

Reconstrução do sinal amostrado de segunda ordem^ com nulidade 
do espectro original 
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APÉNDICE C 

A Transformada de Fourier da fimção de amosfragem ideal de primefra ordem 

produz um trem de impulsos no dominio da freqüência. Isso só é possível quando a 

amostragem for efetuada no intervalo (-00, +00) . Na prática a janela de amostragem é 

limitada ao intervalo de estacionariedade do sinal. Assim, para tempos finitos, a fimção 

de amostragem de primefra ordem: 

a(t)= I ô ( t - n T j 
a = - m 

no domínio das freqüências é: 

a(f)= I exp ( - j2 :mTj , (C l ) 
n = - m 

e uma seqüência com afraso a, com relação à primefra, no domínio da freqüência é: 

b(f) = exp(-j27rfa) • Z exp(-j27üfiiT,). (C.2) 
n = - m 

Expandindo o somatório (C. 1) e combinando os termos, temos: 

, . sin[27tfr,(m+l/2) 
a(f) = 2-1 Cos(27rfiiT,) = ^ . i ' \ ^ 

•'=(' sin^Tifl,) 

e de forma similar, (C.2) fica: 

i n ç\ sM2^fr,(m+l/2) 
b(f) = exp\-j2TCfa) • r r—Tj • 

sin̂ Ttfrj 

Amostragem em intervalos finitos de tempo 
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A função de amostragem interiaçada de segunda ordem com nulidade do espectro na 

origem pode ser expressa como a diferença das fimções de amostragem [a(t)-b(t)], que no 

domínio da freqüência é: 

a(f)-b(f) = [l-exp(-j27ifa) 
sm 27tfr,(m+l/2) 

sin(7tfTj 
(C.3) 

O especfro do sinal amosfrado é a convolução do espectro do sinal original pela 

geratriz expressa em (C.3). O espectro resultante, no intervalo (O, Q, sofre distorção e 

não é mais idêntico ao original. Mas o valor absoluto da densidade espectral de 

amplitudes da função de amosfragem decai rapidamente nos mtervalos abertos 

delmütados pela freqüência de amosfragem. O gráfico da figma (1) mostra o valor 

absoluto da função (C.3) para o intervalo de 10,24 ms, onde verifica-se que a fimção é 

aproximadamente nula dmante quase todo o eixo da freqüência, exceto nas freqüências 

nî  e exceto n = O, onde é nula. 

2 0 21 22 2 3 2 * 2 5 26 2 7 2S 29 30 

Figura 1: Gráfico do espectro de amplitude de um segmento finito da função de amoslragem de segunda ordem. O 

segmento tem 10,24 ms. 

Em (C.3) verifica-se que a geratriz próxima à origem não é nula. Na figma (2) 

podemos comparar nos gráficos das funções a(f) e [a(f)-b(f)] no intervalo (-100,100) Hz. 

O valor absoluto de [a(f)-b(f)] permanece constante até as proximidades de ±f̂ , mas tem 

a magnitude muito menor que [a(f)-b(í)] em f̂. Assün, a magnitude do espectro 

remanescente na origem pode ser desprezado, quando comparado com o especfro 

resultante da convolução da fimção de amosfragem (C.3). 
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- oa -so —*0 -20 o 20 40 60 ao 100 -100 -60 - 60 - 40 -20 O 20 40 60 60 100 

0.6 

0.6 

0.4 

0.2 

n A • A 
abs[a(f)-b(f)] 

-100 -80 -80 -40 -20 O 20 40 eo ao 100 -100 -ao -ao - 4 0 - 2 0 o 20 40 ao ao 100 

-100 -80 -80 -40 -20 o 20 40 80 ao 100 -100 -BO -80 -40 - 20 O 20 40 BO 80 100 

Figura 2: Gráficos da Transformada de Fourier da fimção de amostragem fmita de primeira ordem: valor real em 

(a), e valor absoluto em (b). Gráficos da Transformada de Fourier da fiinção de amostragem finita de segunda 

ordem: valor absoluto em (c); fase em (d); valor real em (e); imaginário em (f). 
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APÉNDICE D 

Balakrishnan [ 7 ] apresentou um teorema, estabelecendo um critério para a 

amostragem de primeira ordem aplicado a processos estocásticos estacionários. O 

teorema foi apresentado partindo da prova de que, no limite, a média da diferença 

quadrática entre o sinal original e o sinal amostrado e interpolado é zero, ou seja: 

lim E s(t)-Zs 
n=-N 

n sin7i(2f„„t-n) 

V2f™,; 7r(2f„^t-n) 
= 0 (D.l) 

onde E{.} significa valores esperados. A restrição é que a densidade espectral de potência 

do processo seja limitada no intervalo ( - 4 á x > ímáx)-

Para o critério da amostragem de segunda ordem com nulidade do espectro 

original, nem sempre é necessária a reconstrução do sinal amostrado em sua forma 

original (ver Apêndice A). Assim mostraremos outra forma, mais conveniente, de tratar o 

assimto. Desejamos o espectro de potência de uma fimção amostrada de segunda ordem, 

segundo o critério da nulidade do espectro original. Ainda, a amostragem é seguida da 

retenção fimção (amostragem e retenção). 

Consideremos um processo estacionário S(t) te(-oo,+oo), de valores reais e 

limitados. Supondo que o processo seja ergódico, ou seja, que: 

A(x) = l im^/s ( t ) -S ( t + x)-dt, (D.2) 

1 Y 
m ( T ) = l im—JS(t)-dt , 

T->cc Ál j 

(D.3) 

sejam válidas, isto é, que a autocorrelação estatistica A(T) e a média estatistica m(T) do 

processo possam ser igualadas às correspondentes no tempo. Para simplificar, simboliza-

se aqui (D.2) e (D.3) como: 

Amostragem de segunda ordem aplicada a processos estocásticos 
estacionários 
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A ( T ) = JS(t)-S(t + T)-dt (D.4) 

m ( T ) = Js(t)dt (D.5) 

Autocorrelação de um processo amostrado 

Dadas as amostras SCnT̂ ) de um processo contínuo S(t), possuindo o suporte da 
fimção densidade de potência limitado, desejamos saber qual a autocorrelação do 
processo A(t). Usando (D. 1), sendo S(t) a melhor estünativa do sinal origmal, ou seja: 

s(.)=Zs(„T,).ÍÍí5;(^, 
< ( t - n T j 

e a autocorrelação de S(t) é: 

< ( t - n T j < ( t - m T J 

O valor da autocorrelação nos deslocamentos relativos de tempo x = kT,, k = 0,+l,±2- • • N 

é: 

A(kTj = ÍSsínTj . '^^^^¡^ • Is(mT. . k l j • í í í ^ í l Z ^ . 
< ( t - n T j < ( t - m T j 

(D.6) 

A iníej^al (D.6) pode ser calculada no domíiüo da freqüência, usando o teorema da 

potência (como definido por Bracewell [14]), que é uma generalização do teorema de 

Plancherel, ou seja, para cada termo da expansão da integral (D.6) tem-se: 
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s inTtf , (t - I Î T J sinTtf, (t - mT, ) A ^ i ^ T ^ ïc( t \ ^( ^ i v ^ \ s m T t t , t - n i j smTtî, t - m i . 

i / m 

• J s(nT, ) • s(mT, + k l j • exp(-j27tfhT, ) • exp(-jZufinT, ) • df 
- l /2Tr 

onde a integral de Fourier (para a transformação dos domínios) existe no sentido defmido 
por Cauchy (prova pode ser verificada em [4 ou 18 ]). Calculando a integral, verifica-se a 
ortogonalidade para n^m. Assim, o resultado de (D.6), para m = n é: 

A(kT,) = T, . f s (nTJ .s (nT,+kTJ 
n=-N 

Desde que S(t) tem suporte limitado, interpolando as amostras da autocorrelação, a 
autocorrelação de S(t) é: 

^( \ s i n 7 r f , ( T - k T j 

A(x) = 2LA kTj - - — ^ . (D.7) 

Amostragem e retenção: amostragem de primeira ordem. 

A amostragem e retenção de primeira ordem de um segmento de S(t) pode ser 
representada como: 

S,(t) = [S(t)- Í ;5(t-nTJ].P(t) , (D.8) 
n=-N 

onde P(t) = 1 para t e(-lj2,'Tj2) e zero fora. A integral de convolução é: 

T P( t - ^ - i;s(nTJ-ôte-nT).dÇ= Ss(nTj• p(t-nTJ, 8 > 0 (D.9) 
- N - e n=-N n=-N 

e a autocorrelação de (D.8) fica: 

COMI 
í lG: tO KACiDN L̂ IX: EtoUHGIA N U C L E A R / S F iFEE 
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A , ( T ) = lim 
1 + NT.+e 

ZS(nT,) .p(t-nTj. Zs(mTj .p(t-mT,+x)]<it, (D. 10) 
m=-N 

e o resultado de (D. 10) é: 

A , (T) = XS(nTj.2;s(mTj.T, 1-
T - ( m - n ) - T , 

, para x - ( m - n ) - T , <T (D.ll) 

fazendo m-n = k em (D. 11), tem-se: 

A,(x) = Zs (nTJ . s (nT,+kTj .T , . 1 -
x - k T 

Do resultado (D.7), 

A,(x) = SA(kTj 1-
x - k T 

A(x)-Xô(x-kTj 1-
r _ 

(D.12) 

A Transformada de Fourier de (D. 12) é: 

G,(f) = G(f)*f ,-Zs(f-nfJ 
sin^ÍTcfTJ „ / X sin^Tifrj 

(TtflJ - (TcflJ 
(D. 13) 

Amostragem e retenção: amostragem de segunda ordem 

Uma segunda seqüência atrasada ci segundos com relação à primeüa expressa em 
(D.8) é S,j3(t)=[S(t)2;ô(t-nT -cy)]*P(t). A autocorrelação da segunda seqüência 

e: 
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A,D(T) = lim ZSÍnT,) • P(t - nT,) • Zs(mT, + a) • p(t - mT, + x)] -dt 
m=-N 

e o resultado é: 

A,o(t) = Zs(nTj-Is(mT,+a).T,- 1-
x - ( m + Gr/T,-n)-T, 

(D. 14) 

fazendo m - n + CT / T = k', (D. 14) fica: 

A,o(^) = Zs(nTj.s(nT,+k'TJ.T, • 1 -
x - k ' T 

do resultado de (D.7): 

A,„(x) = S A ( k T j . 1-
x'k'T 

mas k' = k + CT / T , então: 

A,D(X) = Z A(k+CT)- 1-
x - k T +a 

= A(x).Z§(x-kT,-a)* 1-
X 

(D.15) 

A Transformada de Fourier de (D. 15) é: 

Gjf) = ZG(f - kfj • exp(-j27tkf,a) • 7̂  (D. 16) 

O sinal resultante do processo de amostragem e retenção, segundo o critério de 
nulidade do espectro original é: 5^(1) = S, ( t) - S,^ (t) e a autocorrelação é: 

A, (T) = í[Zs(nT,) • P(t - nT,) - Zs(mT, + a) • P(t - mT,) 

Zs(qT,) - P(t - q X + T ) - Ss(rT, + a) • p(t - rT, + x)] • dt 
(D.17) 
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Expandindo (D.17) e usando os resultados (D.12) e (D.15) para calcular a autocorrelação 
(D. 16) tem-se: 

A,=JZS(nTj.p(t-nTj.ZS(qTj.p(t-qT,+x) = A,(t) 
A:: = - SS(nT,) • P(t - nT,). X S(rT, + a) • P(t - rT, + T ) = - A , , (x) 

= - J SS(mT + a) • P(t - mT,) • ^SÍqT,) • P(t - qT, + x) = - A,, (x) 

K = JlS(mT, +a)-P{t-mTj.2;s(rT, +a)-P(t-rT, +x) = A,(x) 

e a Transformada de Fourier de (D. 17) é: 

G, (f) = 2 • ZG(f - kf,). [ 1 - exp(-j27rkf,a) 
;in̂ (7tfr,) 

(D. 18) 
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