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INTRODUCCION

1. - INTRQDUCCION

Actualmente en el Departamento de [ngenieria de Sistemas Computacionales y Automatizacion
{DISCA) del Institulo de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IMAS) de 12
Universidad Nacional Autinoma de México (UNAM), se realiza investigacién aplicada en ef campo
de la ultrastnica, enfocada ol &ea de la Medicina. De aqui se desprenden varias lineas de
investigacion, entre la que destaca el area de Procesamiento de Sefiales e Imégenes Ultrasénicas,
enlacual se desamclfan instrumentos de diagnostico médico usando Ultrasonido.

De estalinea de investigacion se origina el presente trabajo de tesis el cual esta orientado a disefiar
un sistema Doppler continuo para o deteceidn de! flujo sanguineo en su versién unidireccional.
Dentro de las principales aplicaciones de los defectores de flujo sanguineo, se encueniran las
siguientas: deteccion de lafidos felales, deleccion y medicion de ks efectos de la estenosis y la
aclusidn de arerias y vasas sanguiness. Como se puede deducir @) campe de aplicacionss es
amplio & importante por lo que se considera un &ea de interés.

2. OBJETIVO

El objetivo de este frabajo de tesis es ¢l disefio y desamollo de un disposilivo para detectar fujo
sanguineo, usande la sefial Doppler que se produce al incidir una onda ultrasénica sobre el torente
sanguineo.

13 DESCRIPCIGN GENERAL

En el presente trabajo So presenfa ef disefio y desamollo de un dispositivo detector de flujo
sanguineo, el dispositivo apera basado en el efeclo Doppler, el se cual produce al incidir ena onda
ultrasénica sabre el lomente sanguingo. Para realizar 1a deteccion def flujo se usan dos ceramicas
piezoekclicas, de las suales una s& usa como transmisora y fa otra como receptora. Durante &l
desamollo de este trabaje de fesis, se describen los principios de funcionamiento y fos métodos
usados para la deteccidon del fujo sangtiineo, analizando cada una de las etapas y las componentes
que integran ¢! disposiivo. Como se pretende que el dispositivo pueda ser usado como auténome o
como parte integral de un Sistema Ultrasénico méas completo, se proporcionan dos salidas de fa
seitad Doppler de flujo sanguineo, una para gue el usuario escuche y una salida analdgica disponible
para que la informacidn pueda ser adquirida y procesada por un sistema.

Para faciltar la presentacion de este trabajo de tesis se divide la informacidn en 5 capitulos y un
apéndice, que a confinuacion se describe brevemente ef contenido de cada uno.

i~




INTRODUCCION

Capitulo 1: En esle eapitulo se hace una breve infroduccion al trabajo que Nos ocupa,
describiends la mofivacion que le da origen, el objetivo que pretende, asi como una descripcidn
general del mismo.

Capitulo 2; En e capifulo 2 se describen los conceptos basicos asociados con el
Uktrasonido, con los iransduslores uifrasonicos, asi como la formacion del efecto Doppler
ulirasonico.

Capitule3:  Elcapiluio 3 trala sobre las partes que integran un sistema de deteccion de
flujo sanguineo, describiéndose detaltadamente cada una de eflas.

Gapitulo 4: En el capitulp 4 se describe ¢! proceso de diseiio e wnplementacidn de un
detector ultrasorico de flujo sanguines, su funcionamiento, seleccion de componentes, asi como
también se presentan pruebas y fesultados obtenidos.

Capitulo 5: En esle capitulo se describen las conclusiones generales del frabajo y el
frabajo futuro que 58 piopone.

Apéndice A: Contiene los diagramas esquematicos y los lay-out de los cmulos del
Detestor de Fiujo Sanguineodescrite.
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CONCEPTOS BASICOS

i1, ULTRASONIDO

En el presente capitulo se hara una revision de los conceptos basicos que se requieren saber
relacionades con el tema del ultrasonido, sus caracteristicas, la generacion de sefiales Doppler en
ultrasonido, ast como los detectores de fujo sanguineo por medio de ultrasonido.

Para deseribir 1o que es o ukrasonide, es necesarnio entender primers que son las ondas mecanicas.
Las ondas mecanicas viajan a través def medio como resultado de las variaciones de presion. en
estos casos, lo que interpretamos como una onda corresponde a la perturbacion de un cuerpo o de
un medio. Por fo tanto podemos considerar que unaonda es el movimiento de tna perturbacion.

Las ondas requieren de los siguientes elementos:

+  Alguna fuente que produzea la peturbacion.
«  Un medio que se pueda periarbar.
«  tnaconexion o mecanismo fisice por medio del cual se puedan interactuar.

Para caracterizar a fas ondas sonoras, se requieren de algunos coneeptos fisicos importantes, tales
como periodo, frecuensia, amplitud y longitud de anda, tos cuales se describen a conlinuacion.

PERIODO.-  Eiperiodo (T} de una fuente emisora de ondas sonoras, es el tiempo gue tarda en
efectirarse una oscilacion completa de cada particula, o o que es lo mismo, el tiompo en segundos
que tarda en pasar una onda completa por un misso punto.

FREGUEMNCIA -Es el nimero de oscilaciones completas que efectlia cada particula en un segundo,
es deck la rapidez con la que se repite (a perfurbacion. Esta medida en ciclos por segundo o Hertz

H2).

£l periodo y la frecuencia estén relacionados por fa siguiente ecuacion

1
I=7

donde: f. frecuencia
T : periodo

AMPLITUD.- La amplitud {Ao) representa el maximo valor que puede fener la onda o funcion.
Eslos sonceplos se pueden apraciar mejor en la figura 2.1

LONGITUD DE ONDA - La longiud de onda (A), es [a distancia minima enire dos puntos de una
onda que vibran en fase. Las ondas viajan o e propagan, con una velocidad especifica, la cual
depende de las propiedades de! medio que se periurba. )

La longitud de onda v la frecuencia estan refacionadas con fa velocidad del sonido en el medio (G}

por la siguiente ecuacion:

o
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CONCEPTOS BASICOS

Longitud de Onda (3, )

Amplitud / s ’/\

(A0)

v

Figura 2.1
Representacién grdfica de fa Amplitud y fa Longitud de Onda

Exislen dos fipos de orfas en medios infinitos, fas transversales y las longitudinales.

Una onda fransversal es una onda €n [a cual las particulas del medio se musven en la direccion
perpendicutar a la direccién de la propagacidn de la onda, algunos ejemplos son las ondas
elesiromagnélicas, como 4wz, 1as ondas de radio y {elevision.

Las ondas longitudinales son ondas para las cuales las particulas del medio se mugven en la
direccion paraleia a fa direccion de ta propagacion de la onda.

Las ondas sonoras son el ejemplo mas importante de fas ondas longitudinales, estas pueden viajar a
fravés de cualquier medio {gases, sdlides o liquidos; en el vacio es el inico lugar donde no puede
haber esa propagacion}, con una velogidad que depende de las propiedades del medio. A medida
que una onda sonora se mueve a Wavés de algin medio las particulas en e} medio vibran para
producir cambios de densidad y presion a o lavgo de la direccidn del movimiento de ta onda; estos
desplazamientos que oturren como resultado de las ondas sonoras implican desplazamientos
longiludinales de las mioléculas respecto a su posicion de equilibrio. Esto da como resultado una
serie de reglones de alta y baja presion llamadas condensaciones y rarefacciones, respectivamente.

Si la fuente de las ondas sonoras, tales comoe una membrana o un altavoz, vibra senoidalmente, las
yarfaciones de presion también son senoidales.

6




CONCEPTOS BASICOS

Dependiendo de su frecuencia, las ondas mecanicas se pueden clasificar en tres categorfas de
ondas que cubren diferenfes infervalos de frecuencias, cabe mencionar que esta clasificacion es
hecha de acuerdo a la capacidad del oido del ser humanof33],

a)  Region Infrasdnica. Sonondas que se encuentran por debajo de los 20
Hz, & intervalo audible. Las ondasde los terremotos son un ejemplo de este tipo de endas.

b)  Region Audible, Son ondas comprendidas dentro del intervalo de la
sensibiiidad dei ofdo humano, faeaal se encuenira desde los 20 Hz a (os 20 KHz {aunque este sea
un yaor no real, ya que e oido humano escucha aproximadamente hasta 15 KHz).

¢}  Regidn Ultrasoniea. Son ondas con frecuencias por ariba del rango
audible, este intervalo principia en los 20 KHz.

Considerando la clasificacion anterior, i (a frecuencia de vibracidn es demasiado alta; las ondas
mecanicas dejan de ser audibfaspara el ser humano. A esto se le conoce como Ultrasonido.

£{ ultrasonide puede ser generado con diferentes dispositives, por ejemplo a partir de cristales de
cuarze induciendo vibraciones al apiiaries un campo eléclico, o bien con pequenas bocinas de alta
frecuencia denominadas twelors; gere las aplicaciones mas comunes es usando transductores
piezoeléctricos, los cuales pueden gencrar v recibir ondas ultrasénicas,

&l ultrasonido en ta actualidad se usa en muchas aplicaciones, abarcando diferentes areas, fales
como Marinas, Industriates y Médicas.

. Aplicaciones Marinas.

La profundidad del océano se puede determinar mediante fécnicas de sondeo por medio de una
somda, un haz ultrasénice es dingide hacia abajo del barco el cual se refieja en ¢ fondo detf mar, la
profundidad se calcuta si se conoce la rapidez del ultrasonido y el tiempo transcamido.

. Aplicaciones Industriales.
Una de las mas conocidas es fa impieza o aseo ultrasdnico,

Qlra aplicacion es la medicion de espesores ¥ fa deteccion de fallas, en esta dltima se recuire a un
pulso ultrasonico que se desplaza per el meta! {ver figura 2.2). Cuando el ulrasonide choca contra
gna falla, fa cual tiene propiedades diferentes al medio circundante, se producen reflexion y
refraccion, en ese caso sé moniorea el pairén det eco, y la imegularidad indica fa existencia de una
falla en el metal, Tales técricas son un medio no destructivo de probar las piezas fundidas de
metales y olros objetos metalicos (entre elios las partes de los aviones por ejemplo}.

e TR Tty R M T ey A 2 i e Ty A S el et mimen e - . - e e
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Pulso eco del fondo 5
original
eco de la falla

Figura 2.2

Ejemplo de una aplicacién industrial del Ultrasonido
conocida como “prueba No-Destructiva®

« Aplicaciones Medicas.

En medicina, con ¢l desamabio de dispositivos eleclronicos y sistemas de computo rapido, el
ullrasonido a adquirido gran importancia, ya que se han desanollade una gran variedad de equipos
médicos, desde simplas detectores de pulsos de fetos (Fetal-Phone)[15)], hasta equipos sofisticados
de imagenes ultrasénicas. Los efuipos ulirasénicos pueden emplearse para visualizar tejidos
intemos blandos y drganos, como el higado o ef bazo, los cuales son casi invisibles para los rayos
x[8). En gineco-obstrelica el ultrasonide sirve para “visualizar” el fefo en sus distintas etapas de
desarollo sin que acuman los efectos peligrosos que pueden causar los rayos x, denominando a
eslas aplicaciones como mélodos no invasivos. En Cardiologia el ultrasonido se uliliza para
manitorear el fijo sanguineo, analizar el perfil de velocidad del torrente sanguineo, analizando fa
sefial Doppler que produce el fujo sanguineo al manifestar cambios de velocidad, este conceplo se
describe en el capilulo 1.3{26]. Al analizar el efecto Doppler del ultrasonido reflejado, los meédicos
estan en condiciones de detectar y monitonear movimientos como ta actividad de las valvulas del
corazon, el flujo sanguineo v los latidos fatales por ejemplo.
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1.2. TRANSDUCTORES ULTRASONICOS

Se le da el nombre de transductor a cualquier dispositivo que transforma un tipo de energia o otra,
La gran mayoria de fos transduclores ulirasonicos son hechos de wno 0 mas elementos
plezoetéciricos, 0 con lentes acdsticas; 1as eerémicas piezoskéciricas son por mucho los materidles
activos cominmente mas empleados para la conslruccion de fos transductores ultrasonices.

Un malerial piezoelietrieo Gene la prep[edad que st es deformado por presiones mecénicas se
producen cargas elécticas en sy superiicie (este efecto fue descubierto en 1880 por los hermanos
Curie), a esie fendmeno se ke lama “efecto piezoeléctrico directo”.

El fendmeno inverso se da cuando el material se coloca entre dos electiodos, los camblos en su
forma se dan al aplicar un potencial eléctrico (esto fue descubierto en 1881), el primer efecto es
usado aclualmente para mediciones y el segundo es usado para produir presiones mecanicas,
deformaciones y oscitaciones.

El efecio piezoelécirico es una propiedad de la estruclura del cristal y estd ligado a 12 falla de
simelria del mismo, ko cual puede ser caraclerizada en la presencia de uno o muchas ejes polares,
£50s son los ejes de los crislales, donde la direceion difiere de la direccion opuesta logrando una
rolacidn del cristal en el cua) el inkcio v el final de los ejes son intercambiados para que nunca den la
misma posicion del cristal [5119]. ‘En € caso del cuarzo, esto ooue en forma  de prismas
hexagonates de forma nalural,

El efecto piezoeléctrico se anafiza mejor, tsando platos cortados del cristal con angulos reclos en el
eje X* como los mostrados en ia figura 2.3, en esfe caso se dice que el gje Y y el gje *2" estén
localizatdos en ¢ plano del plato. Ringuna presion en este plato podsa reducir su ancho porque esle
s elastico; los comimientos de los elemenlos cargados elécticamente, que para el caso del gristal
son los iones de oxigeno y sliicle, son guiados a los lados del plato, como resultado se tendra que
las cargas positivas apareceran de un fado del plato v las negativas en el lado opuesto, estas cargas
formaran un capacitor eféstrico con el cristal como dieféctrico.

L

Figura 2.3
Estruclura de los Cristales Piezoelécliicos
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En la presencia de pofarizacién, resultado de la presion aplicada a los platos, el capacitor es cargado
con volaje; el voltaje surge ouande Ja presion es aplicada y las cargas empiezan a tener un
movimiento surgierdo asi un fujo de comiente.

Comparando el efeclo piezoeléciiico con respecio al ocurrido en un microfono, se tiene que cuando
s& genera una onda sonica e incide en el material que se ulitiza como micréforo, produce una
vibracién mecanica que a su vez genera un voltaje entre los dos costados opuestes del material,
esto mismo ocurre. con un materisd de efeclo piezoeléctico, solo que este material trabaja con
sefiales de frecuencias mas allasque e} sonido.

H21. MATERIALES DEL TRANSDUCTOR

Debido a que el transduelor s un elemento importante en un detector de fluje, a confinuacisn se
hace una breve descripcion de fos materfales mas usados en el disefic de los transduclores
plezoekcticos. En base a los patamelios crilicos de los transduclores, se consideran cieras
caracteristicas de los maleriales plezoeléclicos mas comunes a wufilizar, ademas de algunas
recomendaciones basicas.

Hace 25 afios, tas cerdmicas femoeléctiicas tuvieron una aceplacidn universal como componentes
piezoeléctricos en los ransductores, las caracteristicas de los materiales cerdmicos es largamente
conccida por sus alles coeficlentes piezoeléctricos y sus coeficientes de  acoplamiento
eleciromecanico como es ¢l Zirsonale-Titanato de Plome (PZT} [9][13].

Desafortunadamente, akgunes de estos beneficlos son bajos, porque existe una disparidad entre las
impedancias mecanicas de las ceramicas y los materiales biologicos, algunas técnicas de manejo de
un cuarlo de longitud de onda de Ja sefial 3 transmilir es usado para hacer coincidir el desacoplo
mesanico entre los sistemas, reciefitemente se han descubierto materiales con una baja impedancia
mecanica y que siguen conservando sus caracteristicas piezoeléciricas, estamos hablando de
cierfos polimeras como fos polivinicos diflunirus (PVDF), algunas de las propiedades de estos tipos
de familias (ceramicas y polimeras), son descrilos a continuacion:

1} PZT, son una clase especial de materiales piezoeléclricos, las celdas estan organizadas en
regiones o dominios teniendo una orientacin aleatoria de los momentos de los dipolos, con fa
aplicacion de un campo elécirico externo a altas emperaturas {100 a 200° C), los dominios tienden a
alinearse en una sola direccion del campo eléclrico; los pardmetros piezoeléclicos referidos a las
capas plezoetéctricas de titanio fueron reportados por Shirane en 1952. La estructura de las celdas
unifarias de PZT es similar a la de simples eristales ctbicos como &l CdS, ZnO y et Titanato de
Calcio. Por debajo de la transicion de temperafura o punto Curig, las celdas se deforman , en el cual
los iones de Pba + Zrs + Tis  son desplazados con respecto a los iones de Oz

Fiie
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CONCEPTOS BASICOS

El PZT es un excelente malefial para fransductores en aplicaciones médicas, por sus fuertes
propiedades piezoeléetricas ¥ allas temperaturas, también ¢l PZT presenta pequefios cambios de
composicidn, resultando en un amplic rango de materiales optimizados para diferentes aplicaciones.

2} POLIVINYLIDANG DIFLOURIDO (PVDF), la inherente alfa impedancia mecanica de las |
ceramicas PZT complican demasiado la eficiencia en la construccion de transductores para el campo o
de la medicing. En contraste uni plastico que tiene una impedancia baja y muy fuertes propiedades 3
piazoekéctricas es el PYDF. El descubrimiento original de las propiedades det PVDF fie hecho por -i
Kuwait en 1969 [5], ! desamollé wia pelicula del polimero PVDF cuatro veces mas estrecha que su |
medida original y después le nsefielectrodos de aluminio a cada lado, después de que ¢l material

hubo de ser polarizado por medio de una capa en un campo ekécirico do 300KV/em a una

teraperalura de 106° C, &1 fyb ¢! somprendido al notar que ef material tuvo una consiante .
piezockéctrica cercania a-la registrada en otros materiales y mucho mas grande que ¢l cristal, la |
desventaja del PVDF ha sido su baj factor de acoplamiento y su alta constante dieléctrea. Los |
sélidos PYOF existen en un esfado semienstalino con un gran polimero dividido por dentro en ]
regiones amoras y efistalinas de aproximadamente igual forma, algunas personas han piopuesio 1
modelos de tas propiedades piczoeléoticas del PYDF basados en [a naluraleza polar del eristal, el |
PVDF recuerda en muchos aspgelos, a las caracteristicas de un material ferroeléctrico, fa afia '
polanidad de los cristales son comdnmente orientados en el polimero y la aplicacion de un fuerfe

campo eléctico tiende a alinear los momentos polares solo en fas lineas del campo. La asimelria de

cada celda en la forma polar da cabida a chservar sus propiedades piezoeléolricas, un mejor

entendimiento de las propiedades del PYDF es esencial para el desarolio de nuevos fransductores |
pava aplicaciones en imigenes medicas. 1

I3. DOPPLER

El efecto Doppler es un conceplo asociado que fue descubierto por el fisico austriaca Christian
Johdnn Doppler, en 1842, En la aclualidad con éslos conocimientos y el desamolio de nuevos
dispositivos electrénices, transductores sensibles y aumento en la capacidad de computo, ef ser
humano crea cada dia instumentos que abren nuevas fronteras al conogimiento. Una de esas
verfanas tiene mayor aplieacion en la Medicina que en conjunto con fa Ingenieria, rabajan para
poder mejorar las condiciones de vida del ser humano, desanoffando elementos que simulen un
drgang, o simplemente aywden a conoger y a diagnosticar anomalias.

En 1842, el fisico austriace Christian Johann Doppler noté que [a longitud de onda de la luz, el
sonido o alkgén otvo tipo de energia propagada medida por un observador en movimiento puede ser

cambiada por un faclor de:

Donde v es fa velocidad con que el observador se aproxima o retrocede de la fuente y ¢ es ia
velocidad con que se propaga la onda, a este efecto ocasionado por el movimiento entre la fuente y

[}
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el receplor se le denomina Efecto Dopplerf12]{14]. En general, se experimenta un efecio Doppler
cuando el cambio en la frecuencia escuchada por un observador siempre que exisla un movimiento
relafivo enfre 1a fuente y el observador.

Si el observador se mueve con una rapidez v v la fuente esta en reposo, la frecuencia observada f

€5
f= f(l £ -‘f-°-]

domde el signo posifive se uliiza ciiando ¢ observador se mueve hagia la fuente y el signo regativo
cuando se aleja de la fuente.

Obsevando la figura 2.4, aqui clabservador intercepta fas crestas mas rapidamente por lo tanto, el

. obsgrvador experimenta un auments en la frecuencia; Por el contranio, i el observador s¢ alejade la
fuente, enlonces el observador infereepta a las crestas de una manera mas lenta y por ko tanto
experimenta una disminuclon ent ta frecuencia [32)].

) _°

™~

A

Figura 2.4
Efecto Doppler

Si la fuente se mueve con una velotidad vs y el observador esta en feposo, la frecuencia observada
-8

£

Donde -vs se refiere al movimiento hacia el ebservador y +vs se refiere al movimiento alejandose del
observador,
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'En la sangre, e efecto Doppler es proporcional a la velocidad de propagacién de los centros
dispersores. En el ultrasonido médico de técnica Doppler, b dispersor sé esta moviendo
conlinuamente un cierto angulo (por ejemplo una célula de sangre), como se ilustra en la figura 2.5
[14] '

. Transductor de Transmision

S

~ Transductor de Recepeion i

w

élula nQe

Figura 2.5
Relacién del angule con
respecto al objetivo

En donde la frecuencia ded efecto Duppler esta dado por:

P t)

[s4

En donde:

»  v=velocidad dispersada

»  f, = fiecuencia de transmision

» ¢ =velocidad det ultrasonido

+ 8 = angulo entre el bisector del haz de transmision y el de recepcion v la direceion del
movimiento.

« 6/2 = angulo entre el haz de transmision y el de recepcion.

En instrumentos de Doppler pulsado la misma ceramica es usada para la transmision y para fa
recepeitn por Io que 5=0 {cos(BI2)=1) asi la ecuacion anterior puede simplificarse a:

. =2vf cos(@)
fi= )

¢

TP T P e L Lo e tham e erwmiil e alteti e R e el
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Si f4=0, implica que 6=90°, cos &=0, entonces no hay efecto Doppler. Por lo tanto ef efecto Doppler
se incrementara $i 8 decrece de 90° a 6°. .

La frecuencta transmitida esla generalmente en el rango de 2 a 10 MMz, Dependiendo de la
perelracion que sea requerida, En los instrumentos Doppler usados para detectar flujo sanguineo, al
delerminar esta frecuencia se considera el intereambio de fos rebotes de las células sanguineas.

Las velocidades de interés son generalmente aguellas en que el efeclo esta en ef rango audible ¥
estas son usualmente provistas de algunos medios para escuchar seftales del efecto Doppler.

iL.2.1. APLICACIONES DEL ULTRASONIDO DOPPLER

Las mediciones del uilsasonido Doppler son primordialmente, la deteceion del flujo sanguineo y con
eflo el analisis de los efectos de fa estenosis y la oclusion de vasos sanguineos, particularmente en
arlerias {1][8][16].

Una estenosis se myesira graficamente enfa figura 2.6, a estenosis afecta la velocidad, €l flujo y la
~ presion, creando fwbulencias en el flujo llegando a provocar embolias; fa estenosis actia de
preferencia; pero no exclusivaments, en las ramificaciones de los vasos sanguineos.

Timpo

Figura 2.6
Grafica de una Estenosis y el cambio en la
vetocidad del Fiujo
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l.i. DETECTORES DE FLUJO SANGUINEO

La recepeidn del ultrasonido desde un reflector en movimiento tiene una diferente frecuencia que la
sefial de ulrasonide transmitida, a este cambio en la frecuencia se le conoce como efecto Doppler;
{este tema se frala con mas defalle en el capitvlo Il de este trabajo), para muchos movimienlos
fisioddgicos el efecto Doppler esta dentro del rango de frecuencias audibles, mofivo por ef cual
existen una serie de defectores simples donde las seiiales sélo son escuchadas.

La capacidad de diagnéstico del Doppler ulirasénico como detector de flujo sanguinee puede ser
visto desde varios camings; uno es simplemente escuchiar la sefial Doppler del flujo sanguineo, en
equipos mas elaborados se procesa la seiial y se analiza su espectro de velocidad, se defecla la
turbulencia y se proporciona mias iformaciin af médico.

Los inskrumentos Doppler de onda continua son los instrumenlos mas comunes que funcionan como
detectores de flupo sanguineo (figura 3.1). Ei transductor, el cual esta formado por dos ceramicas
piszockcticas una de bansmisién y olra de recepcion, por medio de un oscilador se transmite fa
onda ulrasénica continuamente el ulrasonide reflejado o dispersado per fa esirietura del tejido es
sensado por la cerdmica de recepeion la cual esta montada en el mismo sensor [161{11)[201.

Figura 3.1
Diagrama de un
Detector de Flujo

16
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La salida eléctrica de este transductor es amplificada v dirigida a un demodulador Doppler donde ta
sefial es amplificada y dirigida a unos audifonos.

Puesto que hay un rango de velocidades para ta sangre en cualquiera de los vasos sanguineos, ta
sefial Doppler contiene un rango de frecuencias correspondientes al rango de velocidades dando
como resultado un sonido pareeido al nuido. La velcidad de [a sangre dentro de los vasos
sanguineos lambién varia con el iempo, la velocidad en las arlerias fiene una pulsacion regular que
samesponde al latido del corazon y la velotidad en las arterias cominmente vara con 1a respiracion,
Vertabla 1, de esta tabla se puede sacar que los valores en los tejidos suaves son cercanos y estan
alrededor de una velocided de 1540 mis. La velocidad def ultrasonido en la sangre es reporiada en
el rango de 1540 - 1600 m/s [2][7][R21).

TABLA 1

Material Velocidad mis Impedancia aciistica

10%kg/fm?s)

Aire ' 330 0.0004
Fluidos anniglicos - 1510 one
Humores acuosns - 1500 1.50
Sangre 1570 161
Huesos 3500 7.80
{erebr 1540 1.58
Cartilagos 1660 e
Tejido Adiposo 1450 1.38
Rifén 1560 162
tente de los ojos 1620 1.84
Vesicula 1550 1.65
Masgulo 1580 1.70
Piel _ 1600 e i
Tejidos Blandos 1540 1.63 :
Tendones 1750
Dientes ' 3600
Humor Vilreo 1620 1.52
Agua {2000) 1480 1.48
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La sefial Doppler del flujo sanguineo es de baja frecuencia, el orden de 200 a 5000 Hz, gor lo
tanto después de! demodulador se ufiliza un fiitro paso-altas, &l cuat remueve las sefiales de baja
fiecuencia (por debajo de los 200 Hz), antes de amplificarlas, La sefial Doppler pasa también a
través de un filtvo pasa-bajas el cual limita ! paso de frecuencias, justo por engima de la frecuencia
Doppler maxima esperada, &l limite al uide de fondo para esta méxima frecuencia, se reduce fa
potencia de interferencia del ruido; debido ague €l ultrasonide es continuo y €} mismo transductor no
puede ser usado como receptor, existen dos ransduciores por o que el instiumento es sensible al
flujo de la sangre dentio de la regién donde se crucen los dos haces. El angulo entre e haz receplor
y €l haz iransmisor &5 por lo reguiar pequenio, obteniéndose una longitud il del haz sensible.

Ei haz sensible del instuments usade para ef monitoreo periférico de un vase, es gensralimente de
un ancho de pocos millmetres, para pemiilir el monitoreo de sefiales en vasos simples, este sera
algo mas largo en instrumentes disefiados para el uso de |a aorta tordtica.

La constrccton del sensor de un insiiumento Doppler de onda continua para detectar el flujo
sanguinec se muesira en fa figura siguiente {3.2)

Casco de metal

K Ceramica de transmision

e &

A\

Protector de plasti
T Or de PIasico
Rx
W/////////Z//m Cerapica de recepeion
“

Aislador acustico

Figura 3.2
Sensor
Piezoeléctrico

S e e e BRI Ty T P S
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.2, APLICACIONES DE LOS DETECTORES DE FLUJO

Las principales aplicaciones de los detectores de flujo sanguineo son, la deteccidn de los latidos
fetales, deteccion y medicidn de los eleclos de la estenesis y la oclusidn de vasos sanguineos,
principalmente en arterias, como se muesira en la figura 3.3

Fiujo
Sanguineo

Figura 3.3
Oclusion de una Asteria

Otra aplicacian comin es medir la presidn sarguinea sisidlica, aqui jas sefiales Doppler son
detecladas desde una areda con ramificaciones inferiores hasta la abrazadera de un
esfiamomanémetio, la abrazadera es inflada hasta que 1a arteria esté obstruida vy fa sefial Doppler
desaparezca; la presion en la abrazadera es enfonces liberada lentamente hasta detectar la sefial
Doppler nuevamente, en ese punio la presion denfro de fa abrazadera es conocida como presidn
sistélica de la arferia. Las medidas mas comunes de la presion se ealizan en diferentes sitios de los
vas0s sanguineos inferiores come se ohserva en la figura 3.4, indicando Ja presidn a través del
segmento del vaso incluyendo un alfo grado de estenosis o una completa oclusidn de un vaso
mayor de sargre, ¢l flujo a un nive) inferior normalmente no se reducird a cero ya que los vasos
colalerales (generalmente pequefios), se dilataran y proporcionaran un bypass a la Seccidn
abstuida, ‘

. - R T R
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Sistolica Brathual
presion = 130 ram de Hg

Colateral
160 mmde He — &——— 178mmde Hg
Oclusion
150 mm de Hg—— e 100mmdeHy
140 mm de Hg—r &——— 90mmdeBg
130 mm de Hg— ¢—— 70mmdeHg
Sisiolica Aukle

presion indicada = 1.0 0.54

Figura 3.4
Presién Sanguinea Sistélica

3. SISTEMAS DOPPLER

Existen principalmente dos téenicas para el detector de flujo sanguineo usande la senal Doppler que
se produce, dependiendo de! fipe de sefial que se utilize, se denominan Sisternas Doppler Continuo
-y Sistemas Doppler Pulsado. Para facilitar la descripcion en este capitulo, se trataran en forma
independienie.
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Svenadiies oty

e

N
p /é/ Transductor

/// Volumen de
mugstreo
Figura 3.5

Diagrama a blogques de un
Sisterna Doppler Pulsado

l.3.1. DOFPLER PULSADO

€} mayor limitante de ios insinimentos de onda continua es que estos son nwy sensibles al fluje
denfro de la regiin donde se cruzan los haces ultrasonicos, aunque en la praclica esto es
generalmente imitado por ta profundidad v la atenuacién, Esto significa que ne hay separacion de
sefiales de dos o mAs vasos en el haz ¥ no hay separacion de sefiales en diferenles partes del

mismo vaso. Para superar este prablema, se necesita de un instiumento con un rango de resolucion

mayor que €l presentado por ¢l detector de fiujo Doppler continue, y esto nos lo proporciona €l
Doppler Pulsado [4]{171[25) figura 3.5. Aqui el fransductor es usado como bransmisor y también
como receptor, el fransductor es usado durante la transmision por una pequedia descarga esto
significa, que 1a sefial ransmitida serd un impuiso ef cual excitara al fransductor para que emila una
sefal ultrasonica, cabe sefialar que o) impulso es en ef dominio de la frecuencia una reeta paralela al
gje de la frecuencia con lo cual tedricamente se barren lodas las frecuencias, af realizar un barrido
se toca la frecuencia central del ransductor y con esto ocasionar su excitacion. En el momento que
el transductor terming de enviar et pulso, el transductor se conmutara para actuar como recepter y
quedara én estado de espera hasta que se tenga que enviar otro impulso. La sefial al ser censada
por el recepior sera amplificada por un dispositivo logaritmico para tener un mejor contro! de la
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ganancia, después la sefial sera filtrada, para posteriormente pasar a fa plalaforma de
procesamients paralelo donde se procesara.

.3.1.1. Amplitud Modulada

&l mélodo mas direclo de codificar ta onda ullrasonica es fa Amptitsd Modulada para la transmision
de ondas continuas; en un dispesitivo que reconoce €l pulso Doppler, pequefios paquetes de
ultrasonide son fransmitidos en intervalos regulares en la direccion de los objetivos moviles y los
ecos examinados por ¢l cambio de frecuencia Doppler.

Ei pulso Doppler combina las capacidades discriminativas def rango de reselucion de un sistema
pulse-eco con las propledades de deteccion de velocidad de un dispositivo Doppler. Como en
cualquier sistema pulso-aco ef principio de operacion (ilustrado en 1a figura 3.6), es la de transmitir
una enmision pequedia de ondas hacla el objetivo y entonces esperar por el eco de regieso. Ya que
las ondas sonoras viajan esencialimente con una velocidad constante a través del tejido humano, el
tiempo de retraso enire la transmision del pulse y fa recepcién del eco depende del rango del
objetivo [19]15].

Transductor

—
w ] T

Pulso

{\N\f\jometivo
¢

Scatter

n—-ﬂi

e
| i

Tiempo

Figura 3.6
Amplitud Modulada para
un Doppter Pulsado
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Cuando los ecos son mueskreados por cambios Doppler en un tiempo fijo después de la transmision.
{a sefial Doppler resulianie se puede onigingr sélo desde los objelos en movimiento deniro del
volumen muesireado correspondiente al fiempo de retraso seleccionado. Se define como volumen
muestreado aquella region enfrente del transductor desde la cual todo regreso de eco debe ser
originado y puede verse cuakquier instante después de fa transmision del pulso. Las dimensiones del
volumen son definidas axialmente por la fongitud de pulso v lateralmente por el ancho del haz de fa
combinacién del slstema transimisor-receptor. El ulbrasonido vizja con una velocidad constante G,
enfonces, siguiende la transmision, el volumen muestreade se mueve desde la cara del transductor
a Cf2 [a velocidad desde que ef pulso fiene que vigjar de ida y vuelia del objetivo al transductor. Los
objetivos deteciades son imicamente aguelles que se encueniran en movimiento y deniro del
volumen niuestreado del iransductor.

n.3.1.2. Frecuencia Modulada (FM)

El pulse Doppler es el tipe més popular de discriminador de rango ultrasonico para aplicaciones
médicas. Sin embaige, ya que es usado como un simple método de transmision codificada, el
desempefio del sisiema es siempre imitado por (a ambigiiedad rango-velocidad.

_ Ademas la energia fransmilida es concentrada en pequefios pulsos de ulfrasonido de modo que la
razén del pico con €] porcentaje de potencia transmitida s relativamente grande.

Un dispositive FM opera ransmifiendo una variacion constante de frecuencia ultrasonica y enfonces
se mide el tiempo que toma af eco desde un objetive al regreso a cada frecuencia particular. El
mélodo mas sencillo de codificar ka frecusncia es llevarla hasia una rampa lineal er el tiempo como
es mostrado en la figura 3.7

Frecuencia Transductor
Transmitida
AN
'2 =2t
f1 2 1t L s ‘g—(ﬁ"“)
|~
, |
"2 Tiempo $
Objetive

Figura 3.7
Comportamiento de un
Dispositivo FM
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Este tipo de salida transmitida puede ser generado para aplicar una forma de onda triangular o
serrada hacia el oscilador controtador de voltaje (VCO) ilustrado en ¢l diagrama a bloques de la
figura 3.8

Gonerador

—— vio

Tx

J :"; _.;:.,_
\
Transductor Tx > Teansductor Rx v
Dbjetivos Fro paso-bafas
Salida

Figura 3.8
Diagrama de un dispositivo de FM

Los ecos recibidos regresan al fransducior donde son amplificados y coherentemente demodulados
en et mezclador {y un fittro pase-diajas), empleando la salida del VCO como referencia de la forma de
onda. En el dominio de la frecuendia, la frecuencia ultrasdnica transmitida f; y el tiempo ti vigjan en
la direccion del objgtivo, dende es reflejado y llega de regreso a fa fuente t por este tiempo la
frecuencia transwitida fue increnientada a f; y fa diferencia de frecuencias (f; ~ f1) entre fa recibida y
la transmision fluida de tas componentes ullrasénicas son relacionada con el tiempo de la trayectoria
{iz = 1) por la expresion:

(fz _.fl)=g(r2 -

donde g es por definicion el gradiente frecuencia versus tiempe de la forma de onda transmitida;
para una velocidad. conslante de propagacin ulirasonica C la expresion para la frecuencia de
putsacidn (beaf) fb = {fa — fi) puede ser reeserita como:

donde z es el rango del objetivo.
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3.2, DOPPLER CONTINUO

IS

Un dispositivo Doppler confinyo, emite un haz ultrasdnico no modulado en forma continta, en este
caso el mismo transductor o puede ser usado como receptor por tanto existen dos iransductores (o
ceramicas, una de transmisién v ofra de recepcion en el mismo encapsulado), por lo que el
instrumento es sensible al fifo de la sangre dentro de la regidn donde se cuzan bos dos haces (el
de transmisién y e de recepcién). El angulo entve el haz de recepeitn y el haz de ransmision es por
ky reguilar pequeiio, obleniendase unalongitud Otl del haz senstble.

Ei haz sensible del instrumento usado para el monitoreo periférico de un vaso, es generalmente de
un ancho de pocos milimelros, ol haz ultrasonico serd generado por excitacion eléctrica a una
veramica piezoeléctica, donde la frecuencia de transmision puede ser de 2, 4, § 0 10 MHz,
dependiende de Ia aplicacion. Los instrumentos de 2 a § MHz proveen una mala resolucion paro una
buena penetracibn, en cambio los instrumentos de & a 10 MHZ ofrecen una mala penetracion pero
una buena resoluciin,

.3.2.1. Demodulacion Doppler

Existen varios caminos para que los ecos recibidos puedan ser demodulados, aqui se mencionan
s6lo los de inferés & la aplicacién que nos ocupa en este irabajo de tesis.

La modulacion es un proceso por medio del eual la informacion {sefiat moduladora), es montada
sobre una sefial de frecuencia mucho mas alfa denominada onda portadora. Inversamente la
demodulacion es la deteccion y extraccin de la sefial de fa onda portadora y fa moduladora
{informacian), en el caso de fos detactores de flujo sanguineo Doppler ultrasénicos, es el movimiento
de as particulas de la sangre fos que modulan el ultrasonido transimitido, cambiando la fresuencia de

relomo.

El propasito de la demodulacion ¢s la extraccion de la informacion Doppler contenida en el eco de
retomo, E! eco que relomna a wransductor de recepcion del medidor de flujo Doppler, es muy
_ probable que este infegrado por una combinacion de componentes a diferentes frecuencias
ligeramente maovidas de la seftal transmitida,

Asi como la sefial de retomo contiene informacion del cambio Boppler por causa dei movimiento de
las particulas dentro de la sangre, asi también contiene wido; esto es, sefiales no deseadas de
objetivos fijos stiuados dentro del volumen muestreado.

El ultrasonido de retomo puede por consiguiente ser observado tal como un portador de onda
modulada por ambos, nide v senal Doppler de (a misma manera. Sin embargo, ya que los ecos da
{a sangre son relativamente pequefios a comparacion de retomos de estructuras largas tales como
paredes de venas o arerias y olios tejidos adyacentes, la componente de ruido son usualmente de
mucho mayor amplilud que la sefial Doppler en suma, porque el factor vic es muy pequeiio

[ 3%
o
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{usualmente menor que /100 para encontrar fisiologicamente el fljo de la sangre), para el éxito de
la demodulacion Doppler se requiere de la deleccidn y extraccion de fa pequefia amplitud de la sefal
Doppler la cual es menor que el uno por ciento lejos de la frecuencia transmitida y la cual es
encervada en una amplitud muy grande de rtido al retomo. Razdn por la cual los circuitos detectores
y amplificadares deben ser d& bajo ruido.

.3.2.2. Demodulacion Coherente

Debido a que las desviaciones Doppler son relativamente muy pequefias a la frecyencia ultrasénica,
5 usualmente impraciico detecizr of desplazamiente Doppler directamente en 1a portadora; es sl
embargo mas fell comparar ta frecuencia def eco de retomo con aquella transmitida de modo que
{as componentes de desplazamiento Doppler produzcan "pulsaciones” en la diferencia de frecuencia
Doppler.

La perturbacion que s& produce en la sefial al inyectar fa misma frecuencia de transmisin, mantiene
una fase fija relacionada a fa refergncia y por fo tanto contribuye a un nivel constante de d.c. enla
salida. En ia practica fa seifal transmitida es guardada como una oscilacion de direccidn local
coniinua kentificata como una sefial de referencia y combinada con e arribo de fa senal recibida en
uit detector de fase sensible.

El principio basico de deteccion de fase es dustrado en lafigura 3.9, donde dos endas sinusoidales A
y B en frecuencias & ¥ {f + fu) répresentan Ia oscilacion de referencia y la componente Doppler
combinada respeclivamente, las euales son multiplicadas simulianearente para dar el producto en

una onda C. Dande e} fillro pase bajas remueve las frecuencias afrededor de 26, y el resultado es D,
que es la diferencia de sefial Doppler.

— VWU A
__E*WULB

E'_'é Wi

I’Hml’noﬁ,iu

— ~_ .~ ~_ -~ D
s

 boppler RELL_LLLEN

Figura 3.9
Demodulacion Coherente en un
Sistema Doppler Continuo
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Ya que el sistema e5 {ineal y puesto que los ecos de los objefivos estacionarios permanecen fijos en
jase relativa a fa referencia, alguna sefial de perturbacion en fa enfrada puede solo sobreponerse a
un nivel de d.c. en la salida.

El analisis matematico de! transductor ultrasénico y un demaodulador es ef siguiente:

Suponga que la sefial fransmif ida T(j de CW (onda‘continua), puede ser descrita por:
T'(t)=coswyt

donde: ey = 2rk, €5 la fiecuengia angular ullrasénica ignorando los efectos de la difraccion, el eco
Doppler Ryl recibidode un objelive mbvil con velecidad V, puede tener
la forma general:

R (t)=B cos(@yt + @ t + ¢d)
En‘tanio fos ecos de perturbaciin de objetivos estacionarios pueden ser expresados como:
R, (t)= Acos(w,t + ¢c)

donde A y B describen la amplitud del eco v & v ¢ su fase relaliva a la onda transmitida en t = 0.
Entonces fa frecuencia Doppler ey €5 dada por la relacion Doppler de:

La perturbacion y los ecos Doﬁplemqmbinados linealmente dan fa sefal total recibida Rit):
R()= Acoslwyt + gc )+ Beos{wyt + w t + ¢d)

Los componentes de alta frecuenciaenla regién de 2 son entonces removidos por el fittrado:

Da(l) = (A2)cosgc + (B/2)cos{wd + ¢d)

perturbacion Daoppler




DETECTORES DE FLUJO SANGUINEQ

II'I.3.2.3. Dembdﬁlacién No Coherente

Los principios de la dernodulacion fio coherente para el caso de un detector de Onda Continua (CW),
son ilustrados en la figura 3.10

La sefial de perturbacion A es posible que se origine no solo por objelivos estacionarios, sino
tambign por la dispersion directa de energia eléclrica y ultrasénica entre la transmisién continua y los
elementos receplores del transdustor. Cualquier cosa puede ser fuente de periuibacion, la sefial
perturbadora A es usualmente mas grande que el eco B de retrodispersion por flujo de la sangre.
Las dos componentas combinadas con los ecos ultrasonicos {como se mueska en 1a figura 3.10,
donde se aprecia un esquema de ta combinacidn ultrasdnical, para producir € resultado C detectado
en ¢! receptor, las componentes del Doppler pulsan con la referencia base de perturbacion producida
por las variaciones de amptilud en ka sefial recibida; esta modulacion puede ser extraida por
rectificacian de la Sefal D y impiada por el fillko pase bajas en la salida que prcduoe la diferencia de
onda Doppler E.
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Figura 3.10
Demodulacidn No Coherente para un
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1i.3.2.4. Demodulacion en Amplitud

Para recobrar fa sefial original f{f) en el extremo receplor, es necesaric demodular fa sefial recibida.,
f{1) cos et Come se ha descrito en las seceiones anteriores, el proceso de demodulacién equivale a
fa raslacion del espectro y se realiza mediante la multiplicacion de la sefial modulada f{t) cos wd per
cos wd (deteccion sincrona o deteccidn coherente} Por fo tanto, los mismos circuitos que se usa en
¢ proceso de modhilacitn se pueden emplear para el propdsito de fa demedulacion.

Sin embargo, existe una diferencia entre los circuitos de modulacion y de demopdulacion. El espectro
de salida del modulador esta centrada en +- ¢ por lo que es necesario usar un {ltro paso banda
sintonizado en e en ta saidade dicho circuito. En el caso del demodulador, el espectio de salida es
F{w) y esta centrado en. @ = 0. En consecuencia, se emplea un filtro paso bajas en la salida para
etiminar las componentes indeseables de frecuencia alla que estan cenfradas en - wg, +- 2ee, -
3w, ..., 01, Como se aprecia se puede detectar las sefiales de AM con la téenica de defeceidn
sincrona o coherente, pero existentéenicas mas simples como son los detectores rectificadores y los
deleciores de envolvente, estas (Ecnicas de demodulacion fueron seleccionadas para ¢f disefio en
este traliajs de tesispor b que se hace una descripcion mas detallada el la seecion V.4 Deleclor.

iil.4. TRANSDUCTOR

Existen diferentes fipos de iransduciores para la deteccion de fiujo sanguineo, ios liay del fipo
capacitivo y ulfrasénico, para nuesteo caso particular se selecciona ef transductor ultrasonico, cuya
descripeién detallada se hace en @) capitulo K.3.

Pata diferentes aplicacionss con wulirasenido, se deben considerar cierfos requerimientos de
penefracion de fa onda ulirasénica y la resolucion que el dispositivo debe tener. Estas
consideraciones son de gian importancia ya que la resolucion es proporcional a fa frecuencia, a
mayor frecuencia de operacin se obliene mas resolucion; sin embargo, la penetracién de fas ondas
ullrasonicas es mayor a bajas frecuencias. Es por esta razon que siempre e busca una eficiente
conversion de ensrgia elécirica a enargia mecanica y viceversa [131[24].

Para la implementacion del dispositive detector de flujo sanguineo, objeto de esle trabajo se
seleceiona un ansductor ultrasénico que opera a 5 MH2, construido con material piezoeléctrico

conocido come PZT =5 {9].

Ei transductor esta conslruido con dos ceramicas piezoeléctricas corladas en forma de media luna,
de fas cuales una opera como ransmisora de fa onda wiirasénica y la ofra opera como receplora,
empoxicadas ambas en un iubo de PVC y conectadas cada una de ellas a un cable coaxial, como se

puede observar en la figura 3,11,
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Cerdmica

Figura 3.11
Transductor PZT

LS. OSCILADOR

Esta efapa fiene como finalidad generar una onda continua afa frecuiencia de operacion a la cual se

va a frabajar, el disefic del asclador debe contemplar un ajuste de +/- 10 %, de su frecuencia

central de operacién, este ausle es necesario ya que aungue las ceramicas piezoeléctricas se

especifican a determinada frecuencia existen entre mueslras una pequefia varacidn por lo que se

requiere de un ajuslé fino, 1o que se denomina sinfonizacion del circuito con ef transductor. Para la

frecuencia de operacion de 5MHz; el diseiio debe considerar un ajuste de 4.5 3 5.5 MHz, Las figuras |

3.12 ¥ 3.13, ilustran la funcion det oscilador en el detector de flujo sanguineo. |
l

¥ A

i (AN

Figura 3.12
Sefial a ta salida del Oscilador (SMHz)
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Transductores
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Figura 3.13
Representacion del Qscilador en el
Detector de Flujo Sanguineo

Vaso Sanguineo

6. TRANSMISOR

El transmisor, es proplamente un amplificador de la onda generada por el oscilador, fa cual tiene
como objetivo proporcionare palencia a fa excitacion de la cerantica piezoelécliica que opera como
transraisora. Ei fransmisor debe eensklerar caracteristicas de disefio tales como potencia apropiada
y acoplamiento de infpedancia con fa ceramica piezoglectrica.

Ei amplificador de! transntisor amplifica [a salida del oscilador maestro para conlrolar al transductor
fuente. Por razones de seguridad del paciente la polencia esta limitada normalmente a 20mW,
requiiendo niveles pico de contegl fipicamente de 1vrms y solo una unidad se puede usar en
dispositivos de onda continuz,Ademas, se debe ftener cuidado en reducir la amplitud de fa
modulacion de ruido de la onda iransmitida al minimo, especialmente cuando se wsa un solo
transductor ya que entonces el nildp aparecera directamente en la entrada del receptor.

Es posible ulilizar un solo elemento como receptor y transmisor, se envia un pulso corto al torrente
sanguineo, el cual refieja ef haz ultrasénico denominado eco. Dicho eco regresa al transductor,
mismo que funciona ahora come receplor, a este méfodo se le denomina Doppler pulsado. Nuestro
caso de aplicacion es con una onda continua v dos ceramicas instaladas en el teansducter, como se
chserva en la figura 3.1 y del Doppler Pulsado nicamente se hara mencion en algunos conceplos
para relacionario.

dtss. L
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.7. RECEPTOR

Bl amplificador de recepcion es efectivamente un amplificador de radio frecuencia sintonizado a la
riadora de ullrasonido transmitida y con ancho de banda suficientemente para aceptar las
gmpo-nentes Doppler en cualiar tado de la banda. Los requerimientos principales para el receptor
son, un desempefio con bajo niido y capacidad de un amplio rango dinamico. Usando transductores
con forma de puntas de #pe Mpiz que incorporan las cerimicgs piezoetécliicas transmisora y
eceplora separadas pero sy eercanas, se ha encontrado que el fotal del transmisor es tipicamente
S4B debajo da la sefial de tansmisiin, Esle acoplamiento &5 debido a la combinacion de efectos
de la perdida directa ultrasénisa, principalmente a fa pequefia brecha de la resina epbxica que
$epara al elemento fuente de! réseplor, como se puede observar en fa figura 3.11.

llnvestigaeio-nes han demostrado que cuando se operan frecuencias ultrasonicas alrededor de fos 10
MHz, la sefial Doppler regresa espastida por [a sangre y es tipicamente de 100 dB, pero puede ser
uperior a los 130 dB, por abio del nivel de potencia transmitida, por lo que para fagiiitar la
eteccion lo mas comiin es operar con frecuencias de 5 MHz, Tal es el case que se ha seleccionado
para este trabajo de tesis, kos fills de audlo son requeridos para eliminar las frecuencias bajas
esparcidas, asi como ias altas freevencias de ruido, los cuales proporcionan el ancho de banda de la
sefial Doppler que nos inferesa,

|
La seiial ulirasonica reflejada por el tomente sanguineo, regresa al transductor; pero ahora es
ibida er la ceramica plezoeléchica que funge como receplora, [a sefial -ultrasonica recibida se
ifica por dos factares, primere porque el fomente sanguineo tiene un perfil de velocidad, por lo
ue fa sefial reflejada regresa allerada ligeramente en la frecuencia, mas o menos la frecuencia
niral de operacién de 1a onda fransmitida y sequndo la sefial del transmisor por eslar tan cerca de
la ceramica receplora, ésta ullima recibe directamente la onda ultrastnica transmitida; por fo que
ecinicamente la coramica reeeplora recibe la suma de las dos sefiales y esta combinacion
ltrasdnica es equivalente a una modulacién en amplitud, donde fa portadora es la frecuencia
nirat de transmisién v la moduladora es la sefial Doppler provosada por los cambios en la
velocidad del tomente sanguineo.
|

Ffar{o tanto, haciendo un analisis defa descripeion anterior, se puede deducir que el circuito receptor
asta compuesto prngipalmerite par un amplificador de radio frecuencia {RF), el cual debe ser de bajo
ido ¥ sinfonizado a la frecuendia de operacidn (5 MHz para el caso de este trabajo). Para los
postlivos detectores de flujp sanguineo, €l amplificador debe considerar una ganancia de 70 - 86
dB, por lo que se debe considerar que el amplificador sea de bajo niido.
|

T
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En el presente capitulo se describen ¢! disefio vy el desarrollo de un dispositivo detector de flujo
sanguineo del tipo ultrasénico de onda continua, el cuat opera a § Mhz. Para facilitar la descripcion
se presenta en primes lugar la topologia del disefio a manera de blogues, y posteriormente se hace
una breve descrpcion de cada wno de las partes que integran el dispositivo, analizando por
separado los principios de furcionamiento, las funciones, (a seleccion de los transductores y las
componentes que se usan en el disefio. Se describe también la implementaciin de cada una de las
paries, analizande bos circuitos electdnicos, sus componenies y su funcionamiento. Al final de este
capilulo se ilustran-los diagramas esquematicos y de circuile imprese del detector de flujo
sanguineo.

IV.1. TOPOLOGIA DE DISERO

El disposilive Doppler mas simple es el delector de fiujo de onda continua (CW) el cual fue usado por
Satemura (1957} [15]]23), en ef prmer inlenlo exitoso para monitorear la velocidad de la sangre de
una manera no hostd en un vase sanguineo en particular. Desde enfonces, ef detector de flujo de
onda continua se ha ido desamafando y desempefiando en una eficiente herramienta clinica, usada
cada dia eon mas frecuencia,

Las efementos basicos de un instnimenio de enda continua se muestran en (a figura 4.1. El oscilador
maestro produce tuna forma de onda senosoidal la cual es amplificada y empleada para impulsar la
transmision del transductor en frecuencia resonante.

Esta excitacion en la ceramica de transmisidn crea un haz ultrasonico el cual emplea el campo de
difraccion de la onda continua al transmitir ¢l fransductor. Los objetivos dentro de este haz reflejan y
dispersan ecos, algunos de fos cuales retoman eventualmente al receptor del transductor. Debe
mensionarse que auaque en teara puede ser posible usar un fansmisor-feceplor comin, existen
muchos Jos problemas praclieos asociados con fa fransmisidn y recepcion simultineas de
ultrasonido usando un solo trarsductor, por (o que usualmente es necesarnio operar separadamente
los elementos de transmisin y recepeion.

De este modo en la prictica se Hiene solo aquellos objetivos moviles dentro del haz ‘comiin para
amibos transductores lo que conlribuye a la salida Doppler.

El receptor es un circuilo preamplificador de bajo ruido el cual ampiifica los débiles ecos de retomo
antes que ellos sean detectados en el demodulador. La demodulacién Doppler impliea comparar la
frecuencia de ta onda recibida con una copia de aquella que fue kansmitida, Las diversas téonicas
de demodulacion Doppler son dadas con mas detalle en la seccion 1.3.2.
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Transmisor ]4—( Oscilador ]

Amgiificador de REF—>{_Demodulador }-»{Preamplificaior ie Au@

Amplificados de Audio

Sensor Uitrag6nico Auwdifanos

Figura 4.1
Diagrama de flujo
de un Detector de

Flujo Sanguineo

La figura 4.2, muestra las formas de onda ultrasénica v los correspondientes trazos espectrales
cuando un solo ehjefivo puntual P se mueve a través del haz ultrasdnico de un medider de flujo de

- onda continua. El mevimiento del ebjefivo puede resultar en vectores paralelos v perperdiculares a
los ejes del haz. Los componantes da velocidad a lo large del haz presentan el cambio en 1a sefial
Doppler, mientras ¢l movimiento def otro lado del haz proveca modutacidn en amplitud del eco
refleiado {d), el objelivo pasa a kavés del carape ullrasénico. Esta variacion en amplitud también
apatece ¢n la difdrencia de sefial  Doppler, causando un ensanchamiento de la diferencia del
espectio Doppler como el mostrado en (g).

Este efecto de ensanchamiento del espectro en ur "tiempo-transitorio” puede ser descrito por el
andlisis de Fourier, el cual pronosiica que una onda sinusoidal de amplitud modulada debe contener
mas de una componente de frecuencia. En realidad se puede mostrar que si la amplitud de una onda
senoidal varia en e fiempo, entonees la funcidn modulada (o la forma de onda envolvente) determina *

ia forma del espectic de frecuencia {3]j61j22].

En ef caso de un defector de flujo de onda continua el cdlculo de la amplitud modulada es
determinado por la velocidad del objetivo. De este modo para la constante de velocidad a través del
haz propagado de frecuencia Doppler es inversamente proparcional al ancho del haz.

El defector de flujo sarguineo opera con onda ultrastnica continua y es el dispositivo Doppler

ditrasénice mas simple de los detectores ultrasonicos que operan con el printipio Doppler. En la
figura 4.1 se muestra un diagrama a bloques de un detector de flujo sanguineo.

e e e e R e S, ST s s
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Figura 4.2
Formas de Onda Ultrasdnica con sus
respectivos trazos espectrales

V.2, Oscilador Transmisor

Como se describe en la seccion M6, el oscilador tiene como funcién generar fa frecuencia de
operacion para el detecior de flujo sanguineo, en esta aplicacién la frecuencia seleccionada es de
5MHz; pero la ceramica piezoeléctrica, tiene una tolerancia, ko que hace necesario el disefio de un
oscilador que se pueda sinfonizar a [a frecuencia de 1a ceramica, por lo que no se puede usar un
crisial de cuarzo para esta funcién,

Existen muchos tipos de osciladeres, la mayoria disefiados con transistores, los cuales requieren de
componentes especiales tales como, bobinas variables o capacitores variables para ajustar la
frecuencia de operacion.

En esta aplicacion se considerd una nueva modalidad para el disefio del oscilador, se apiovechan

las caracleristicas de los circuilos de tecnologia CMOS, para realizar esta funcion, en lafigura 4.3 se
presenta el diagrama esquematico del circuito oscilador-ransmisor. Como se puede observar el

i s omen e gt
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asci!ad_qr considera un disefio simple, y el ajuste para sintonizar Ia frecuencia de operacion, es un
polenciometro mulfivuelta del tipo miniatura.

- b-li:‘_
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L1 Tz
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-

Figura 4.3
Diagrama esquemdtico del Oscilador

Este disefio tiens un inconveniente al igual que la mavoria de los osciladores ajustables, al
reemplazar cualquiera de sus elementos asociados requieren de un ajuste; esto es normal e este
tipo de disefio, para lo cual se contempla una variacion de +- 10% de la frecuencia de operacion.
Para esta aplicacion de 4.5 a 5.5 MHz.

La venlaja que presenta este diseno es que para ¢l ajuste de Ia frecuencia de sintonizacion, se
realiza con ur potencidmetio mulivuelta,

V.3, Amplificador RF

En las frecuencias de radio amiba de 100 KHz, aproximadamente, una etapa de amplificacion
generalmente esta sinlonizarla-a una frecuencia especifica por medic de un circuito resonante. El
ciretiite sintonizado puede suministar la sefial de entrada al amplificador, o puede servir como
impedancia de carga de salida, o puede usarse para ambas funciones. Es por effo que a este tipo
de amplificadores so les denomina Amplificadares de Radio Frecuencias, y es usual en la literatura
técnica denominaros como Amplificador RF [28][29](31].

" Un circuito receplor consiste en un ransductor que colesta la sefial que contiene la informacian,
seguido por un amplificador de sefial pequefia, un amplificador de sefial grande y un dispositivo
fransductor de salida. La seifiat del fransductor de enltrada es, por lo general pequefia y debe
amplificarse to sufisiente de mansra que se pueda utilizar para operar un dispositivo de salida. Los
factores de primordial inferés en dos amplificadores de sefial pequefia son, en consecuencia, la
lineafidad y la ganancia; puesto que ! voliaje y la corrienie de la sefal del transductor de entrada
suele ser pequedia, el valor de la capacidad de manejo de potencia y 1a eficiencia en potencia son de
menor interés, Los amplificadores de voltaje proporcionan una seftal de voltaje suficiente para las
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elapas de amplificadores de sefial grande a fin de operar esos dispositivos de salida como
altavpdes, bocinas, efcétera. Un amplificador de sefial grande debe operar en farma eliciente y ser
capaz de manejar polencia.

Como se describe en la seccion UL8, el receptor incluye en su primera efapa un amplificador RF,
este lipo de amplificadores son de sefal pequena y por lo generat de bajo ruido, para amplificar
tnicamente la sefial de Inferés vy discriminar lo mas posible el reslo de sefiales que para esla
aplicacion se consideran ruido, se seleeciona un amplificador de RF sinfonizado & ia frecuencia de
operacion de las ceramicas piezoeléetricas.

V3.1,  Amplificaderes Sintonizados

En muchas aplicaciones electibnicas es necesario escoger y amplificar una banda relativamente
estrecha de frecuenefas. Por ejeniplo, los amplificadores de banda estiecha se ufilizan ampliamente
en los sistemas de comunicagiones, en donde la informacién se encuentra confenida en las
frecuencias de bandas lalerales, @ uRo ¢ ios dos lados de una frecuencia central o portadora, Para
no perder o distoscionar informacion y para evitar las inferferencias de eanales adyacentes de
comunicaciones, se imponen requisitos precisos sobre las caracteristicas de respuesta en frecuencia
de los amplificadores de sistema f29130§31].

E£n general los amplificadores de banda estrecha se compenen de dos redes:

1. Unelemento amplificador, coms un transistor con sus componentes asociados de circuito.

2. Una red que determina la respuesta apropiada en frecuencia. Aungue se pueden ulilizar redes
de sesistore’s y capacitores (RC), para escoger la frecuencia central y moldear las caracteristicas
de respuesta de frecuencia del amplificador, la mayoria de los amplificadores de banda esirecha
usan circuitos sintorizados  RLC para desempefiar esta funcidn, a dichos ampfificadores de
banda estrecha o angosta seles denomina amplificadores sinfonizados.

El propésite es propoicionar la maxima ganancia solamente para las frecuencias cercanas a la
resonancia. La razon de por qué un amplificador de RF sinfonizado es tan il €3 que su ganancia
depende de fa respuesta resonante de un circuito sintonizado. Generalmente se usan inductancias L
y capacilancias C para la resonancia, puede variarse ya sea laL o la C para sinfonizar el circuito LC
para la maxima ganancia del amplificador a la frecuencia deseada. La accion de sintonizacion es el
medio por el cual un receplor de radio o television selecciona fa estacion deseada entre otras
emisiones a diferentes frecuencias de la onda portadora.

La elapa de amplificacion del receptor del delector de fiujo sanguineo que nos ocupa, representa la
primer etapa en Ia detecoion de las sefiales ultrasonicas que refoman al fransductor, las cuates son
de muy bajo nivel. Es por esta razdn que para esta frabajo se emplea dos etapas de amplificacion en
cascada, usando dos amplliicadoresde RF sintonizados. E! amplificador consiste en un transistor
{BC547C) como se aprecia en la figura 4.4; esto es un amplificador de RF de bajo ruido sintonizado
a la frecuencia de SMHz.
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YCC

. Figura 4.4
Diagrama esquematico de la etapa de Amplificacién

J
CALCULO DEL RANGO DE SINTINOZACION 1

A paitir de bos circuilos de la figura 4.4, se determinan los valores para una adecuada sintonizacion. |
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Si ta impedancia de salida Z;, es C en paralelo con L, se tiene que Z, = LIIC = Z, sLSHCS por o
tanto:

1 LC
LS — —
7 = s _ C
- S 1 1
+— LS+—
Ls CS s s
Y considerando a:
. 1
Z,-‘-LGS*'“S:
ﬁ .
Z,=LCS* +1
enfoncessiZo— @ yS=jo
1 1
1_ 1 2T
" =1c " IC
Par o tanto al despejar a w0, leremos que
oo | L
¢ LC

donde 6= 2nf,

Se selecciona inia L con un valor comercial de: | = 10pH, para f, = SMhz se tiene que

o = 31.4 x 105, entonces: o
de la expresion anterior se tiene que ¢t valor del capaciior serd dado por [a expresion siguiente:

1
C=——~7=101pF

2
[

por lo que se selecciona el valor comercial de 100pF.
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ivd. Detector

Después de la amplificacion de RF, la sefial ultrasdnica pasa a una etapa de demodulacion, la cual
consiste en un deleclor de envolvente, donde dicha envolvente es fa sefial Doppler del flujo
sanguineo. Existen diferentes #pas de demoduladores, aqui sdlo analizaremos los que nos
involucran en esta aplicacion.

v.4.1. Detector Rectificador

Ei deteclor rectificador opera bajo el principio de deteccion sincrona o coherente, es asi como el
circuito del detector rectifica simplemente fa sefial modulada; la sefial reclificada es la original sin tos
ciclos negativos (figura 4.5). Esto equivate a multiplicar ios valores pesitives de la sefial por uno y bos
valores megafivos por cero.” Por consiguiente, la reclificacisn equivale evidentemente a fa
mulfiplicacidn de 1a sefial medelada por una onda rectangular p{f) de frecuencia @e. Por lo tanto se
obtiche el espectro de la sefial seciificada por medio de la convelucion del espectro de la sefal
modulada con el de pif), como se aprecia en la figura 4.6, en donde es obvio, segiin la figura, que se
puede recuperar la sefial €t} si se hace pasar la sefial por un filtro paso bajas,
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Figura 4.5
Detector
Rectificador
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Figura 4.6
Especiro de la sefial
modutada

V4.2 Detector de Envolvente

En este fipo de detector la salida Sigue la envolvente de la sefial modutada, el detector de envolvente
s esencialmente un cirouito reslifieador con un capacitor a través de [as terminales de salida, como
se muesira en la figura 4.7, en el gielo positivo de la sefial de entrada, el capacitor C se carga al
voitaje pice de esla seiial, cuardo la sefial de enfrada es menor que este valor pico, hay un corte de
diedo, debido a gtie el voltaje del sapacitor (aproximadaments el valor pico) es mayor que el voltaje
de [a seiial de entrada, El capasiior se descarga lentamente a través de fa resistencia R, en ef pico
del siguiente ciclo positivo, 4 sefial de entrada es mas grande que el voltaje del capacitor y el diodo
conduce, el capacitor se carga af valor pico de este nuevo ciclo y se descarga lentamente durante ¢l
perfodo de corte, con un cambio misy pequeiio en su voltaje de carga. Duranfe cada ciclo positivo, el
capacitor s& carga al voltaje pice de 1a seital de entrada y permanece con este voltaje hasta el
siguiente ciclo posifive. La consiante de tiempo RC del circuito de salida se ajusta para que la
disminucion expanencial del voliaje de) capacitor, siga aproximadamente la envolvente durante €l
periodo de descarga; ef voltaje a través del capacitor ha adquiddo un fize indeseable de frecuencia
o, que 3¢ elimina con un filko paso bajas. El detector de envolvente no sdlo es mas simple que el
rectificador, sino también mas eficiente, en consecuencia el empleo del detecior de envoivente es el
mas usado en fa defeccion de sefiales AM.

Arfieosuct () CT T vely

Figura 4.7
Detector de
envolvente
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V.5,

Preamplificador de Audio

La sefia) Doppler recuperada del eco de la onda ultrasonica en un delector de flujo sanguineo puede
variar de 200 a 10000 Hz, o gue significa que es una sefial gue sé encuentra dentro del rango
audible, por ko que se requiere de una seccidn de amplificacién de audio para ser escuchada,

Como se desoribe en la topologia de diseno (seccidn IV.1}, la elapa siguiente es de preamplificacién
de audio. Esta elapa es incluida ya que la sefial Doppler ultrasonica recuperada es muy pequefia,
de) orden de microvelts, pof [o gue se requiere de un amipiificador en ef rango audible, que sea lo
suficientemente sensible para delestar la sefial Doppler. Para esta funcion se selecciona un
amplificador con base en un tansistor BCS47C; pero en esta ocasién condigurado para funcionar
como preamplificador de audio como $¢ muestra en la figwra 4.8,

12v

Figura 4.8
Diagrama de [a etapa de
Preamplificacion

CALCULOS DE LA ETAPA DE PREAMPLIFICACION DE AUDIO

Para ¢) circuilo de 1a figura 4.8, sea ef siguiente circuito utlizado en el disefio del detector de flujo

sanguineo,
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Caleulando el voltaje en la base del ansistor debido al divisor de voliaje tenemas que:

RB!

¥V, =
* Ry tRy

VC C

De 12 figura anfesior se suskiiuyen los valores de Re: Y Rep, de igual forma se sabe que Vee=12 volts,
ohteniendo:

__ 2
22+22

v, (12) = 6volts

Ahora el voliaje en el emisor sera dado por:
Ve =Vy- Vg
Sustituyendo se tiene que:

Ve=6-0.7 = 5.3 volts

Obteniendo el valor equivalente de la resistencia del divisor de voltaje, a pastir de que: Ri/R.
fenemos la siguiente ecuacion:

RyR, _(22)(22)
R, +R,, 22+22

R, = =11k

Por lo tanto a parlir de la figwa 3.16 se puede calcular (g, a paitic de la siguiente ecuacion,
considerando las especificaciones del fabricante para e BC347Cse tiene que B~300

[ = Ve~ Ver
* RI‘S +( B + l)RE

sustituyendo valores

_.. 5 07
11+ (300-+ 1)(1.5)

1, =0.01146n4 [, =1146 yu A

LR




DISENO e IMPLEMENTACION

en consecuencia, 1a corriente en el emisor puede calcularse por la siguiente refacién:
Ie=(f+ 1l
sustituyendo los valores comespandiontes se tiene que;
I = (300 + 1) (11.46pA) = 3.45 mA
La carriente del colector es erdonces proporcionada por:
Io = flg = 3.43mA

Si Vre = IcRc, por consiguiente ef wollaje en el cofector puade ohtenerse mediante 1a siguiente
relacién;

Ve = Voo~ Vac
Ve=Veo-IcRe
Ve = 12 - [(3.43Ma)(1.5k$D)]
Ve = 6.855 = 6.9 volts

por ditimo, el voltaje del colector at emisor se calcula mediante la siguiente expresion:
Vee=Ve-Ve
susfituyendo Vi ¥ Ve, tenemos que:
Ve = Voo - IR - IR
sustituyendo fenemos que:

Veg = 1.6 volts

CALCULO DE LA GANANCIA

Teniendo el siguiente clrcuilo para el modelo hibrido

Vi Vo
z ‘E @n,,m E'RC
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Para una @ hie = 300 tenemos que:

Z" = RB = Rj//Rz = JIK&{2
i = V; fz' Vo = = kfe(ii)RC

de estas ecuaciones fenemos que:

vo _ Bfe(Rc)  (300)(L5) _ |
vi Zi | nu -405

por ko tanto se tiene una gananciade Av=- 40 o

IV.6. Filtro |

Como se describe en la seecidn. anterior, fa seifial Doppler del fluje sanguineo se encuenira en el ‘
rango audible, este se debe a que el perfil de velocidad de la sangte se encitentra entre 20 y 700 |
nwWseqg. Para discimingr frecuencias indeseables, se implementa un filtro paso - banda, con :
frecuencias de 300 - 5000 Hz, rango £n el cual se encuentra la sefial Doppler. ‘i

En general un fillro pasa - banda de los denominados de banda ancha (Q< 0.5}, se construye

conectandy en cascada un fifre paso — bajas y un paso - alas (figura 4.9), las frecuencias de core

de las sectiones paso - alta y paso - baja no deben translaparse y ambas deben tener fa misma

ganan¢ia. Por bo general la frecuengia de corte del filtro paso - bajas debe ser de 10 o més vecesda :
frecuencia de corle del paso - alas [2731]. -

c3 €d -\ 7 Vo

Figura 4.9
Diagrama det Filtro
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Para fillres paso — altas y paso - bajas en cascada, el filire de banda ancha resultante tiene las
siguientes caracteristicas:

s Lafrecuencia de conte inferior, fi queda determinada por el filtro paso ~ altas.
¢ Lafrecuencia de core superior, fy queda determinada solo por el filtro pase — bajas.
» Laganancia serd maxima a fa frecuencia de resonancia fr.

Para esta aplicacién se selecciona un filko paso — banda, integrado por un fillre Bulterworth paso -
bajas de -40 48 / decada, en caseada con un filtro Butterworth paso — altas con atenuacion de
40 dB  decada, como puedeghsevarse en fa figura 4.10
Diseiio: Filtro Pasobajas
Considerando fos siguienles parametros, para el disefio;
fo = 5000Mz, o = 2nf, donde.oc = 31400

Ca= 001f :
1 = 1/2 Gz = 0.0047pf

1
Ry= e ———

(31400)(0.01x10°)

=3.18%

Considerando que no existe este valor en &) mercado, se considera el vator comercial de Rz=3.3kG

Riseiio: Filtro Pasoaltas

' = 300Hz, oc = 2nf, donde wc = 1884

C1=Cz=001pf
1.414 1.414
R, = = =75k
3 @ C (1884)(0.01x10°)
| 7.5k
R, -ER‘ =3 =3.75k

Considerando que no existe este valor en el mercado, se considera el valor comercial de Ra=3.9%Q

47
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xa T Vi
Vi
T
v
v L
Fifizo Paaosxas v Flitrs Patobajes f
'5!‘ /\
) [T — 't
Figura 4.10

Censkruccion del Filtro paso banda, a
partir de filtros paso alta ¥ paso baja

N7 Amplificador de Audio

Para realizar (a funcidn de amplificador de audio se selecciond el circuito integrado LM386M, de
National Semiconductor. EI LM386 es un amplificador de audio disefiadp para aplicaciones de bajo
voltaje {4 - 12Volts). La ganancia puede ser de 20 dB como minimo y de 20 - 200, programada
extemamente mediante una resistencia ¥ un capacilor. Tiene un consumo minimo de 24mW @ 6V y
es recomendado para aplicaciones con baterias. En la figura 4.11 se musska el diagrama del

ampiificador de audio.

BOCINA 2
AHHFQNOS

««f-«—-s

Figura 4.11
Diagrama del Amplificador
de Audio

En donde [a femila Ly, tiene como funcidn reducir el ruido de RF .en la salida y la red RqCs, se
requiere para estabilizar la salida Ry ayuda también a reducir niido de RF cargando la ferita,

La red RoCs, tiene coma funcidn suprinyir fa oscilacion que se produce durante el swing negativo en
ia carga.
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V3. Pruebas y Resultados

A continuacion se mostraran algunas pruebas realizadas tanto al sensor como al detector de flujo
sanguineo.

Caracterizacion del sensor.

En esta parte se fealizd la earaclerizacion fisica del sensor somefiéndolo a una prueba en un
analizador de redes HP 4395{ver figura 4.12), este equipo permile (a evaluacion aulomética tanto de
la impedancia comp de 1a admitancia en funcion de un infervalo de frecuencia determinada por &l
usuario; las ceramicas son consetalas o analizador de redes en donde se selecciona fa frecuencia
de rabajo, et analizador reali2a 1a evalacion de la ceramica obteniendo fos valores de impedancia
de la misma. Para [as ceramicas-evaluadas se obtuvieron los siguientes resultados, como se aprecia
€n ia figura 4.13 y [a figura 414, Los resullados se realizaron a cada una de las ceramicas que
forman el sensor. De la priniera figura (4.13), se observa que el valor de minima impedancia de fa
ceramica octiie a bos 5.666 MHz, esto facilitd a la sintonia del transmisor,

La otra figura (4.14), que coresponde a la ceramica receptora tiene su minimo en 5.764 MHz, lo cual
es suficiente para tas necesidades del proyecto. En este caso se observa ademas varios minimos
que som consecuencia de tas condiclones del montaje del transductor, en particular el pegado de ta
ceramica a fa capa de acoplamientd que afecta la impedancia del mismo. En las figuras se observa
ademas la fase, donde e obtiene un ejemplo tipico de las caracleristicas de estos sensores.

Figura 4.12
Oiagrama de conexion para caraclerizacion dej

5ensor
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CHL B/R 10§ MAG .5 @B/ REF -.5 4B -1,5643 of
CHZ 8/R phoze 5 e REF 3@ ¢ 2E.389 SELECT
: 5,656 Mz LETTER
SPACE |
:
BACK
SPACE
ERRSE
TITLE
DONE l
T EY
8 (E’%!gm l
1F B B ' "
STARY l‘lti'zz POMER @ dBn e S;gpss?.ﬁﬁg CAMCEL
Figura 4.13
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Caraclerizacion del sensor (ceramica de recepcién)
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Prugba del Detector de Flujo Sanguineo, esta prueba se realizd conectando el dstector a un
osciloscopio digital y a una PC, come se aprecia en fa figura 4.15.

ke s rale
Tefteg R

il

Figura 4.15
Diagrama de conexion, prueba de
funcionamiento del detector de flujo.

Esta prieba consiste’ primeramente en realizar las conexiones como se indican én la figura 4.15,
como se aprecia e) disposiivo de deteccidn de flujp sanguineo es conectado a fravés de su salida
AD a los cables del oscikiscopio digital (por medio del conector BNC al canal I}, a su vez &)
oseikoscopio es conectado a unacomputadora por puerto Serie con esta conexidn el sistema queda
cermado y listo para reakzar praebas de deteceion.

Teniendo todo listo para empezar a fomar lecturas, se procede a colocar el sensor alirasénico en ¢l
brazo del voluntario (38 afies de edad), dicho sensor es colocade en fa vena umeral {también se
puede colocar en la vena radial) kasta obtener la sefial Doppler, fa cual es escuchada por la bocina
del detector, esta sefial es transmilida al osciloscopio digital el cual despliega dicha sefial como se
muestra en la figwra 4.16, aguise realizan los ajustes de frecuencia, tiempo, amplitud asi como el
nimere de muesfras desesfas; una vez oblenida la informacion deseada se caplwra en el
osciloscapio digital y se procede atransfiere a la computadora en la cual mediante Matlab es posible
analizar la sefial oblenida medianté diversas técnicas como la FFT, 1a transformada de ondeleta ste.
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100 MR

80 : - — -
0 04 08 12 16 20

: Figwa 4.16
Sefia! Doppier, Obtenida a partir del flujo sanguineo de
un voluntaris y digitalizada en una computadera

Esta sefial refieja la existencia de tres latidos cardiacos. Como la informacién de los latidos esia
enmascarada parcialmente por ruido, se proceso [a seiial mediante un algoritto de fitrado, usando
{a fransfonmada de ondeleta. Paraesto se ulilizo ef tootbox de Matlab de Wavelet [34].

Haciendo uso de fa ondeleta de Daubechis(34, de orden tres con lo cual se realizd el proceso de
eliminacion del ruide. Los resuliades son mostrados en fa figura 4.17, donde se observa con mejor
claridad los ires pulsos que comesponden a los tres latidos cavdiacos. Los resultados muestran que
¢l sistema disefiado pemife (3 evakiacidn del fitjo sanguineo a partir de su capacidad de distingir
fos latidas candiacos.

Ademas se aprecia que ef periodo del fatido cardiaco es de 0.7 segundos, lo cual corresponde a una
frecuencia cardiaca de 83 tatidosiminuto, mostrando que fa frecuencia cardiaca es normal para un
individuo de mediana edad.

ORI e g i it e Al h . T e
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50, AT

40 " : . .
0 04 08 1.2 16 20
Figura 4.17
Sefig Doppler, después de ser filtrada mediante 1a
transformada de ondeleta. |

Ademas de las puebas antes mencionadas, se realizé el procesamiento de la sefial Doppler

obtenida de un voluntario {figura 4.16), para poder ablener el especko de la sefial, asi como su |
espectrograma este se reakizé aplicando un mélodo de esfimacion especiral basado en la

transformada rapida de Fourier (FFT) [25](34)

Esle proceso consistio Obtener ¢l espectro de segmentos consecutivos de (a sefial Doppler {figura
4.18), mediante fa aplicacion de! métedo de estimacion especiral mencionado, para obtener los

" espectros comespondientes (figura 4.19), El conjunto de especiros o espectrograma para cuatro
segmentos consecutivos de (a séfial Doppler es mostrado en la figura 4.20
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Figura 4.18
venfanas conseculivas de la sefial Doppler
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En la siguiente figura se mostraran Ios especiros de la sefial Doppler, después de haberles aplicado
¢} algoritmo de estimacion espectral basado en la FFT a cada una de las ventanas en las que se

dividieron a la sefaf,

D 024Kz
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Figura 4.19

Espectro de fa sefial Doppler
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A continuacion se muestra &l espectiograma para cuatro segmentos consecutivos de la seiial
Doppler.

20- j | mﬁ‘i“@’“ll Ay w

L 3
m
-]
|
i
500 ) ‘. mr WM WU
p “1 ! 15

1600 ! y 50 tiempo (ms)

sm-

25
P rd rd
0 1 2 3 4
fracusncia (KHz)
Figura 4.20

Espectrograma de 1a sefial Goppler.

En la figura 421, se puede obsevar un espectrograma en 2D de una seiial Doppler de flujo
sanguineo, en (a figura se puede abservar fres ciclos cardiacos, cada ciclo tiene una duracion de 0.8

seq. aproximadamente. : |

La figura esta formada por espeotros con segmenios de 20 ms, el eje y representa la frecuencia de
laseiial ylaescalade grises IQ magnitud.
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Especirograma de la sefial Doppler de flujo sanguineo en 20
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CONCLUSIONES

V.1. CONCLUSIONES

Como conclusiones del presente trabajo de tesis se pueden enunciar lo siguiente:

Se puede concluir que se cumple safisfacloriamente el objetivo principal que se propone este trabajo
de tess, el cual es &l disefio de un dispositivo Detector Ultrasdnice de Fiujo Sanguineo, duranie el
desamollo se contemplo que &l dspositive fusra de lo mas sencilo posible, de manera que resulld
ser un dispositive campacio, el eual puede ser alimentado con una bateria de 9 0 12 volis. Esto
pemmite que el detector pueda ser usado de manera independiente como un dispositive auténome, o
bien pueda ser pade integral de un Sistema de Deteccién de Flujp Sanguineo, que incluya
adguisicion, procesamiento digital y despliegue de informacion.

Se realiza en este trabajp de tesis, una revisién bibliografica y una description de los concepios
bésicos y principios fisicos que aplican al Ultrasonido en general. Se realiza tambign una breve
resefia de la problematica de la defeccion de flujo sanguineo, en particular de las aplicaciones de los
sistemas de deleceion de flujo sanguineo Doppler ultrasonicos. Analizando los dlstmtos sistemas yla
glecironica asociada para realizar iz defeccion.

En fa inplementacian det dispositive se aplica una configuracion navedosa. Tradicionalmente en el
disefio del transmisor se usan eircuitos osciladores usando fanques resonanies con bobinas o
capacitores varables y un transislor como elemento aclive. En esta ocasion se prusha una
configuracion aprovechando las caracteristicas asociadas a los circuitos infegrados CMOS en su
zona lineal, con bo gual &l oscilador se puede controtar cor un potencidmetro mulfiveettas, logrando
un ajuste fac enfa sinfonizacion. Esta configuracion die buenos resultados, de esta manera se evita
la laboriosa tarea de fabricar [as bobinas para obtener fa excitacion requenida.

Se realizaron pruebas de funtionamiento &l detector, con lo cual se determind que el dispositive
desamoltado es capaz de deléclar los fatidos cardiacos refigjados en el flujo sanguineo de las
arterias del brazo. La informaciin ademas de ser escuchada e identificada como el sonido
caracteristico que produce la seiial Doppler de flujo sanguineo, se realizd algunas piuebas de
procesamiento ¢on la sefial, Estas pruebas de identificacion se obtuvieron mediante un método de
filtrado digital basado en la ransfommada de ondeleta. Se realizd también un estudio de estimacion
espectral de fa sefial, usando un algoritimo basado en la transformada rapida de Fourier {FFT), para
observar ¢l contenido variable de la frecuencia de la sefial Doppler comespondiente.

Los resuttados obtenidos avalan la capacidad del detector de flujo sanguineo, por que fo que se
concluye que se cumple cabalmente e objetivo de este trabajo.
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V.2, TRABAJOS A FUTURO

Como confinuacion a este Wrabajo, se desamolta en el DISCA-IIMAS-UNAM, las etapas de
procesamiento de la cual formard parte ¢ defector de flujo sanguineo objslo de esta tesis. Se
plantea también realizar un sistema analogo a frecuencias mayores a 5 MHz, todo esfo con e
propasito de obtener un auments et la resolucion de fa velocidad del flujo sanguineo. Para ello serd
necesario esludiar ¢l disefio planteado, teniendo en cuenta las posibles variaciones def rango
dinamico que presenten los fransductores ultrasonicos para este fin,

Ademas a corfo plazo se planlea la construccion de ura version bidireccional misma que sera
infegrada posteriormente a un sistema de scanner ullrasonico. Este sistema de deteccion de flujo
sanguineo bidireccional tendra como caracteristicas principales un mayor rango de resolucion
ademas de que solo se empleara un transductor para recibir y para transmitir, evitando tener que
usar dos como en £l ¢aso del sistema unidireccional.
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APENDICE A

En la figura A-3 se presenta el circuito impreso. Lado de soldadura de! Detector de Flujo Sanguineo
eseala 1:1.
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Figura A-3
Circuio impreso, lada de sokfadura
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APENDICE A

En la figura A-5 se muesira el plano mecanico del Detector de Flujo Sanguineo. escala 1:1. todas las
perforaciones sen de 0.07 mm.
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Figura A-S
Planamacanico del Defector de Flujo Sanguineo
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