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Resumo

EQUIPAMENTO DE ULTRA-SOM PARA MEDIDA DE ESPESSURA DE TECIDO

ADIPOSO SUBCUTANEO

A medida de tecido adiposo subcutaneo € importante em muitas aplicagbes em nutrologia
médica e para quantificar a composicio corporal. Este trabalho descreve os circuitos eletrdnicos
e as bases actisticas necessarias 2 medida da espessura de gordura wilizando ondas de ulira-som
em modo-A.

Sistema desenvolvido: a) Emissor: gera pulsos senoidais sincronizados, com uma porta-
dora de freqiiéncia de 5 MHz modulada a 1 MHz, fornecendo-os ao transdutor a uma elevada
poténcia; b) Receptor: amplifica o sinal de eco com controle automatico de ganho (CAG), retifi-

cando-o, demodulando-o e gerando um nivel de tensao exponencial controlado para realimentar

ot e e



Resumo i

o ganho do amplificador de entrada. Os ecos das duas primeiras interfaces geram a base de tem-

po para a medida da espessura; ¢) Controlador: um microcontrolador Motorola® MC68HC11€

foi utilizado. Ele gerencia todo o processo de medigao, ativando o emissor e contando o tempo
de chegada dos ecos adjacentes, apresentando os valores de espessura em milimetros em um
LCD; d) Transdutor e acoplador: um transdutor nao focalizado (¢ = 6 mm; f, = 3 MHz), den-
tro de um acoplador cheio com dgua, opera nos modos de transmissao e recepgio. O acoplador
promove o casamento de impedéancia mecanica entre o transdutor e a pele, e permite que as me-
didas sejam efetuadas na zona de Fraunhofer. Ele também permite estimar o deslocamento de
gordura devido a compressao do acoplador na pele.

O emissor gera bursts de 0,5 us e 300 mW (RMS). O receptor ¢ ativado se o eco da
primeira interface tem uma tensao de pico de pelo menos 20 mV. Os valores méximos controla-
dos ganhos em tensao e em poténcia sdo de 25 dB e 30 dB, respectivamente, com 100 dB de
rejeicao de ruido. Os valores totais dos ganhos de tensao minimo e maximo foram de, respectiva-
mente, 46 dB e 71 dB (CAG). O controlador pode medir um pulso de largura de 0,5 us (resolu-
¢ado de ~ 0,4 mm). O mapeamento do campo acdstico mostrou gue o acoplador nao introduz
ateniuagido nem perturbactes significativas no campo ultra-sdnico.

Medidas realizadas in-vitro pelo sisiema desenvolvido e por um sisterna ultra-sénico em
modo-A de uso comercial, comparadas com as de um paquimetro de alta resolugao, que serviu
como referéncia, resultaram nos indices de correlagdo de r = 0,98847 e r = 0,98308,

respectivamente, o que assegura a capacidade de medicéo do sistema.




Abstract

ULTRASOUND EQUIPMENT TO MEASURE THE SUBCUTANEOUS

ADIPOSE TISSUE THICKNESS

The measure of the subcutaneous adipose tissue thickness is important in many
applications in medical nutrology and to quantifies the body composition. This work describes
the electronic circuitry and the acoustical basis to measuring fat thickness by using ultrasound
waves in A-scan mode.

System developed: a) Emitter: generates synchronized sinusoidal pulses with carrier fre-
guency of 5 MHz modulated at 1 MHz and deliver them to the transducer with increased power;
b) Receiver: amplifies the echo signal with time gain compensation (TGC), rectifies and
demodulates it, generating a controlled exponential voltage level to feedback the input amplifier

gain. The two first interfaces echoes generate the time-basis for the thickness measure; ¢)
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Controller: a Motorola® MC68HC11® was used. It manages the entire measuring process,
triggering the emitter and counting the time between adjacent echoes received, displaying the

thickness values in millimeters on a LCD: d) Transducer and coupler: a non-focused transducer

(¢ = 6 mm; f, = 5 MHz), inside a coupler filled with water, operates in both emitier/receiver
modes. This coupler matches the mechanical impedance of the transducer and the skin, and
permits the measurements to be performed in the Fraunhofer zone. It also allows to estimate the
fat displacement due to the coupler compression on the skin.

The emitter generates bursts of 0.5 us and 300 mW (RMS). The receiver is triggered
if the first interface echo has at least 20 mW peak. The maximum measured controlled volta-
ge —gain and power —gain are 25 dB and 30 dB, respectively, with 100 dB noise —rejection. The
overall approximated receiver minimum and maximum voltage —gain are, respectively, 46 dB
and 71 dB (TGC). The controller is able to measure a 0.5 gs pulse width (~ (.4 mm resolu-
tion). Acoustical field mapping showed that the coupler does not introduce neither significant
attenuation nor disturbance in the ultrasonic field

In-vitro performed measurings by the developed sysiem and by a commercial system,
when compared with the measurings from a high-resolution sliding calliper, used as standard
reference, result in the correlation index of r = 0.98847 and r = 0.98308, respectively. that

guarantee the system measuring capability.
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Capitulo 1 - Introducgdo

Neste capitulo estdo compiladas as informagdes obtidas na revisao da literatura. no
sentido de apresentar a motivagéo deste trabalho e justificar, através da apresentagao dos diversos
sisternas que possibilitam o acesso & medida da composigao corporal. a escolha do método mais
adequado (no contexto desta pesquisa) para a quantificagdo desta grandeza, para o
desenvolvimento da instrumentacao.

E importante citar que a busca de métodos simples para a medida da COmMposicao
corporal possui um histérico mais amplo do que o considerado nesta pesquisa. Foram analisados

apenas os principais sistemas de medida, os mais recentes e de utilizacao mais difundida no meio

médico, no desporio, na farmacologia, na nutrologia e na investigagao cientifica.
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1.1 - Necessidade da quantificacdo da composicao corporal

Quando se fala em peso ideal de uma pessoa. esta se fazendo referéncia a um padrao
representado por uma série de tabelas que assinalam os pesos médios de um grande nimero de
pessoas normais. Essas tabelas procuram correlacionar. em geral, o peso com a idade, o sexo
e a altura.

Entretanto, as médias nio se aplicam a qualquer individuo em particular. Pessoas altas
e esguias, dotadas de 0ssos leves e musculatura esguia, normalmente 1€m peso inferior ao da
tabela. Ao contrario, pessoas cuja constitui¢ao fisica seja robusta e musculosa costumam ficar
acima do peso normal indicado pela tabela-padrao.

O reconhecimento desse fato tem resultado nas tentativas de medir separadamente a
massa ossea, o tecido gorduroso ou adiposo e aquilo que se convencionou chamar de massa
magra (tecido nao-esquelético livre de gordura). além do contetdo de dgua corporal. Isto permite
avaliar ¢ estado nutricional do individuo com mais exatidao, verificando-se o quanto seu
organismo possui de gordura, agua, tecido Ossec e muscular e, embora estes estudos ainda nao
tenham produzide métodos plenamente aplicdveis a clinica médica, é provavel que os padrdes
de normalidade do peso sejam, no futuro, definidos em termos de composicao corporal.

Partindo deste ponto, diversos pesquisadores tém se aplicado em estabelecer as
correlacdes entre a composigado corporal e os fatores que a determinam, e um sem-nimero de
distiirbios metabélicos e patologias vém sendo relacionados a padrdes de composicao corporal,

justificando ainda mais a pesquisa nesta area (EDWARDS. 1950; BROZEK, 1960: BEHNKE, 1963;
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PARIZKOVA. MERHAUTOVA. 1970; PARIZKOVA. FALTOVA., 1970).
Percebeu-se, por exemplo, que variagoes da composigao corporal tais como a quantidade

de_tecido adiposo_subcutdneo, estao relacionadas ao crescimento e desenvolvimento infantil,

devido 4 maturagao bioldgica (MEREDITH, 1985: OLIVEIRA, 1987), sendo que em criangas obesas,
a estatura permanece abaixo da média (HIMES. ROCHE. 1986).

A distribuigdo anatdmica de gordura subcutanea corporal ocorre normalmente desde a
adolescéncia até a terceira década de vida, no sentido dos membros (extremidades) para o tronco,
variando de acordo com © sexo € a raga (MUELLER. 1982: MEREDITH, 1985; OLIVEIRA. 1987). A
auséncia desta caracteristica bioldgica pode indicar predisposicio a doengas croénicas como
diabetes tipo I1 (nao insulino-dependente) ¢ aterosclerose na terceira idade (MUELLER, 1982), além
de gota e calculos renais (VAGUE, 1956: MUELLER. STALLONES, 1981: MUELLER. 1982; MUELLER e
al. 1984: KAPLOWITZ er al. 1987).

Descobriu-se também que a capacidade aerébica é fungho principalmente da gordura
corporal (MUELLER e al. 1986) ¢ que a massa magra estd relacionada ao desempenho fisico no
exercicio, as necessidades caléricas e 2 farmacocinética (OLIVEIRA, 1987: GUO. ROCHE,
HOUTKOOPER. 1989}, indicando que, para a area desportiva, a quantidade de gordura corporal €
uma variavel importante para o controle individualizado do treinamento fisico (OLIVEIRA. 1987).

Adicionalmente, descobriu-se que massa Ossea e a massa muscular diminuem, enguanto
que a gordura corporal aumenta com a idade (COHN er al. 1980). Terapias de reposicio de
horménio em pacientes femininos no perfodo poés-menopausa provaram ser eficazes na

manutengdo da massa Ossea. Pesquisadores dinamarqueses, efetuando medidas na espessura do
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tecido adiposo do antebrago distal naquelas pacientes, portadoras de quadro de osteoporose
configurado e sob tratamento hormonal, mostraram que hd uma significativa diminuigao da
gordura subcutanea no antebrago sem variagdes no peso corporal. Além disso, a taxa de secregao
de creatinina urinaria’ durante a terapia hormonal aumentou durante o tratamento, indicando um
aumento de massa muscular, numa quantidade variavel entre 1,0 e 1,5 kg (HASSAGER. BORG.
CHRISTIANSEN, 1989).

Aspectos sicio-econdmicos também estdo relacionados & composigdo corporal, nas
figuras da subnutricao ¢ da obesidade (OLIVEIRA. 1987), apontando a necessidade de programas
de alimentacao complementar destinados a grupos vulneraveis (OMS, 1983) ou de programas de
educagao alimentar, respectivamente. Mas nenhum aspecto se mostrou tio importante no que
concerne a medida da composi¢io corporal como a obesidade, em vista da grande quantidade de
problemas que traz a saide e 4 grande prevaléncia sobre a sociedade, especialmente sobre a

populagao econornicamente ativa.

$.1.1 - Obesidade

A obesidade € definida como condicao de excesso de gordura corporal (JRCPL, 1983).

Sabe-se hoje que a cbesidade se configura como um fator fortemente determinante do aumento

!0 tecido muscular contém fosfalo de creatina, que promove uma ripida liberagio de energia para o misculo
no inicio da contracio, alé que a via metabdlica possa se ajustar & demanda de energia (VANDER, SHERMAN, LUCIANOG,
1981). A excrecio uriniria de mm metabdlito nao reutilizivel do fosfato de creatina, z creatinina, relaciona-se 2
atividade da massa muscular (GARROW, 1982).
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de risco de desenvolvimento de um grande nimero de doengas, contribuindo para o acréscimo
dos casos de complicagdes clinicas tais como: hipertensao, infarto do miocardio, angina, risco
de acidente vascular cerebral e diminui¢io da fungao cardiaca devido ao aumento de trabalho

mecinico do coracao (ASHLEY. KANNELL. 1974; ALEXANDER. 1975: MILLER, 1975: RIMM es al. 1975;

MORRIS, 1976: RHOADS. GULBRANDSEN, KAGAN. 1976: AVOGARO er al. 1978: SOCIETY OF ACTUARIES,

1979: STAMLER. 1979; GARROW, 1981: LARSSON. BJORNTORP. TIBBLIN. 1981: JRCPL, 1983: KATCH,
McARDLE, 1984: MUELLER. JOOS, 1985: REICHLEY e al. 1987); doengas renais (KATCH. McARDLE,
1984); distirbios da vesicula biliar (JRCPL. 1983: RIMM er a/. 1975); diabetes mellitus (WESTLUND,

NICOLAYSON, 1972: ASHLEY. KANNELL. 1974; KEEN. 1975: RIMM ez al. 1975: CUDWORTH. WOODROW,
1976; BRAY, 1979: NATIONAL DIABETES DATA GROUP, 1979: VAGUE er al. 1979; KISSEBAH et al. 1982; JRCPL,

1983; KATCH. McARDLE. 1984); cancer de mama, endometrial, tero, cérvix, colon, reto e prostata
(LEW, GARFINKEL, 1979; KATCH. McARDLE, 1984); amenorréia e toxemia gravidica (KATCH,
McARDLE, 1984); doencas pulmonares (JRCPL. 1983; KATCH, McARDLE. 1984); problemas anestésicos

durante cirurgias (KATCH, McARDLE. 1984); osteoartrite e gota {JRCPL. 1983; KATCH. McARDLE.”

1984); pé chato e dermatite intertriginosa (infecgao nas dobras da pele} (KATCH. McARDLE, 1984); -

compressao dos 6rgaos pelo excesso de tecido adiposo (KATCH. McARDLE, 1984); diminuigac da,

tolerdncia ao calor (KATCH. McARDLE. 1984), etc. Restam ainda complicagbes e traumas '

psicologicos oriundos do aspecto, do desconforto e da segregacio social, dos quais o obeso €

vitima (JRCPL. 1983).

1.1.2 - Conseqiiéncias da obesidade ¢ do excesso de peso a sadde

i
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Para caracterizar melhor a necessidade de se acessar a quantidade de gordura corporal

total e de massa magra, serdo descritos os efeitos do excesso de peso e da obesidade, examinando

mais detalhadamente as principais complicagoes clinicas citadas anteriormente.

1.1.2.1 - Coronariopatia, hipertensao, angina e infarto do miocardio

A correlacio entre obesidade e aumento do risco de morbidade devido a doengas

cardiacas é bem estabelecida, como mostram os estudos que fazem o acompanhamento de

pacientes por mais de cinco anos (GARROW, 1981).

Segundo a Society of Actuaries
(1979), a prevaléncia de coronariopatia €
marcadamente maior em pacientes cujo
excesso de gordura corporal esteja
caracterizado, contribuindo para o aumento do
nimero de Obitos, conforme os dades do
grafico da figura 1.1, relacionando indice de
massa_corporal” (BMI, Body Mass Index)
com o namero de mortes devide a

aterosclerose.

&
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Figura 1.1 - Mortes devido 2 coronariopatia.
Peso e altura estdo ajustados para valores sem
roupas. Idades na amostra entre 15 e 39 anos
(Fonte: Society of Actuaries, 1979).

2y indice de massa corporal associa a altura ao peso do individuo através da relagio: BMI = W,/ H?, onde W,

representa o peso em kg e H, a altura em m.
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O aumento de gordura mtal. acumnulada implica em um aumento do acumulo de placas
de ateroma nas corondrias, com decorréncia nos casos de infarto do miocérdio e angina.
Alteracoes no peso afetam tanto a préssz’m arterial quanto o nivel do colesterol sérico’,
intimamente envolvidos nos processos estenosantes das coronarias (ASHLEY, KANNELL, 1974
KATCH. McARDLE, 1984). Alexander (1975) enfatiza que a obesidade responde por um elevado
nivel de colesterol sérico, aumentando substancialmente o risco de angina e morte subita.

O colesterol e os triacilgliceréis (triglicerideos) sao os dois lipideos mais comumente
associados ao risco de coropariopatias. Estas gorduras nao podem circular livremente no plasma
sangiiineo; assim, elas precisam ser transportadas em combinagao com proteinas (formando as
lipoproteinas) para chegar as células, onde sao metabolizadas. E ¢ nesse caminho até as c€lulas
que elas se agregam as paredes dos vasos sangiiineos, dando origem ao processo aterosclerético.
Este processo € tao mais pronunciado quanto maiores forem a pressao arterial e o nivel de
algumas destas lipoproteinas ne sangue (KATCH. McARDLE, 1984).

Sao duas as principais assoctacOes de lipideos e proteinas circulantes no sangue: as
lipoproteinas de alta densidade (HDL - High Density Lipoproteins), que contém uma grande
quantidade de proteina ¢ um minimo de colesterol; e as lipoproteinas de baixa densidade (LDL -
Low Density Lipoproteins) que, inversamente, incluem pequenas porgdes de proteina e mais
colesterol. A LDL transporta colesterol aos tecidos. enquanto a HDL retira o colesterol das

células. fazendo-o retornar ao figado onde ¢ metabolizado (KATCH, McARDLE, 1984).

30 colesterol sérico representa o colesterol total contido em diferentes lipoproteinas (associagbes de lipideos ¢
proteinas - principal meio de transporie de lipideos para as ofiulas, através da circulagio).
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Baixos niveis de HDL foram encontrados em individuos com largas gspessuras de tecido

adiposo subcutineo {MORRIS, 1976: RHOADS. GULBRANDSEN, KAGAN. 1976; AVOGARO et al. 1978) €

essas concentragdes aumentavam com a atividade fisica aerdbica regular, bem como com a perda
de peso, contribuindo para uma diminuigio po risco de cardiopatias em geral.

De acordo com os dados do Estudo Framingham, compilados na tabela 1.1, um
acréscimo de 10%. no peso relativo de homens situados entre 35-45 anos de idade € acompanhado
por um aumento de 38% no aumento de risco de doenga coronariana®. Se este acréscimo for de

20% . o risco de coronariopatia aumenta para 86% (ASHLEY. KANNELL, 1974).

Mudanga no Homens Mulheres “
Peso Relativo
(%) 35-44 anos 45-54 anos 35-44 anos 45-54 anos
- 20 0.57 0,62 0,62 0,83
i
“ - 10 0,76 0,80 0,80 0.94 ﬂ
+ 10 1,38 1,31 1,31 1,20 “
+ 20 1,86 1,68 1,69 1,35 “

Tabela 1.1 - Risco de coronariopatia: o risco relativo ¢ fungao das alteragcdes percentuais no peso
relativo {Fonte: Ashley, Kannell, 1974).

Dados deste mesmo estudo, mostraram uma elevacio de 6 mmHg na pressao sangiiinea
sistélica e uma elevacio de 4 mmHg na pressao sangiiinea diastdlica para um aumento de 10%

na gordura corporal.

‘(s valores da tabela sdo fatores determinantes do aumenlo ou diminuigdo do risco de desenvolver
coropariopatia. Assim, se hd um acréscimo de 10% no peso corporal, o risco do desenvolvimento da doenga cresce
38% (x 1,38).
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Se, ao invés de observar a média da pressao sangiiinea dentro de uma populagao, for
verificada a proporgao de pessoas que requerem tratamento para hiperiensao, ficara evidente um
grande némero de pessoas com excesso de peso. E o que indicam os dados de populacbes de
homens, estudadas na Suécia (LARSSON, BJORNTORP, TIBBLIN, 1981) e de mulheres, nos Estados
Unidos (RIMM e al. 1975), mostrados nos graficos das figuras 1.2 e 1.3, respectivamente. Ha um
aumento progressivo no numero de pessoas que requerem tratamento hipotensivo nas quais um
aumento de gordura corporal € observado.

Assim, parece evidente que ¢ risco de desenvolver cardiopatias estd positivamente

relacionado a excessiva gordura de depdsito, seja direta ou indiretamente {(KATCH, McARDLE,

1984).
Dados da Amostra: 738 homens, B0,
40, 60 anos de idads.
£ Limie dos Quintis: 17,8; 21,7; 25,2; 20,7 em per- 50
g ] centuaic de gordura corporal,
.E Parcentual sm Tratamento: 414, 1% do total, £ 40
5 E ™
|4 ]
£ 5
< - 20
£
& 104
i il N Quaintis da Popudaglo
- 1 2 2 H 5 |
Guintis para massa de gordura corporal 0% _,30% oo
Figura 1.2 - Percentual de homens em Figura 1.3 - Distribui¢io de niveis de
tratamento para hipertensao distribuidos em obesidade em mulheres hipertensas.

quintis de gordura corporal.

1.1.2.2 - Diabetes

—

s e
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O efeito da obesidade em acelerar o aparecimento de sintomas e sinais bioquimicos de
diabetes mellitus € bem conhecido, es;}ecialmente no que concerne a diabetes tipo II (ndo
insulino-dependente) (BRAY, 1979).

Conforme esclarece o National Diabetes Data Group - NDDG (I979), a ingesta de uma
excessiva quantidade de calorias, levando ao excesso de peSo ¢ a obesidade €, provavelmente,
‘um importante fator na patogenia da diabetes, responsivel por 2% dos 6bitos nos Estados
Unidos, segundo avaliagdes de 1978 (KATCH. McARDLE. 1984). Dados do NDDG (1979) indicam
também que a perda de peso normalmente melhora os quadros de hiperglicemia e intolerancia

a glicose detectados.

A figura 1.4 relaciona ¢ risco de
4
- o
desenvolver diabetes de acordo com o graude | £ "2 7
1 ‘,
=
obesidade (WESTLUND, NICOLAYSON, 1972). O | § & +
% 6 »
o S : £, -
grafico sugere que hd um risco progressivo de S T
g 2 |
v iabetes conforme ———
desenvolver  diab 0 peso AbamodoPeso Normal $3-15 15-25 25-35 35-45 45+
Hox Percantual Acima do Peso
aumenta. Estes dados sac confirmados pelos

Figura 1.4 - Proporcio de homens de Oslo que
dados do Estudo Framingham, para ambos os desenvolveram diabetes mellitus versus seu peso

inicial.
SEX0S.
Além disso, uma vez que a obesidade esteja estabelecida, ha um risco muito maior de
desenvolver diabetes, € este risco cresce com a idade e com o ganho de peso adicional (RIMM e

al. 1975).

Dados colhidos por Keen (1975) indicam que a ocorréncia da obesidade em pessoas que
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ja possuam predisposi¢ao genética mais que dobra o risco do desenvolvimento da doenca.
Vague et al. (1979) por muitos anos enfatizaram que o risco de desenvolver diabetes e
outras complicacdes metabélicas oriundas da obesidade parecia estar positivamente associado a
um excesso de gordura principalmente localizado no tronco’. Esta relagéo entre distribuigao de
gordura e perturbagdes metabélicas com a obesidade, veio a ser confirmada em 1982 (KISSEBAH

el al. 1982)‘

1.1.2.3 - Calculos de vesicula

A obesidade e a formacio de cilculos na vesicula biliar estao intimamente relacionadas,
fisiolégica e epidemiologicamente {JRCPL. 1983). Com o desenvolvimento da obesidade, a sintese
de colestero] pelo figado e por outros tecidos cresce (sintese enddgena). Assim, embora nao haja
um aumento expressivo na concentracao do colesterol circulante, existe um grande aumento na
taxa de colesterol excretado na bile (MABEE e al. 1976). O desenvolvimento dos cédlculos depende
da precipitagdo do colesterol presente na bile supersaturada.

Segundo Rimm er al. (1975), hd um aprecidve] aumento no risco de desenvolver calculo

de vesicula se o individuo for obeso.

A este tipo de distribnigdc de gordura corporal, copvencionou-se chamar distribuicio andréide, ou centralizada.
A distribuigio inversa, i.e., localizada nos membros, denomimou-se distribuicao gindide, ou generalizada (MUELLER,
JOOS, 1985},
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1.2 - Sistemas para quantificacdo da composigio corporal

No universo da quantificagio da composigio corporal. diversos sistemas foram
desenvolvidos, no sentido de facilitar aos profissionais das areas correlatas a aquisi¢ao de valores
de composi¢ao corporal confidveis.

Alguns destes sistemas sao descritos a seguir. Uma tabela reine, ao final, vantagens ¢

desvantagens de cada sistema.

1.2.1 - Paguimetro de dobra cutinea

A medida da dobra cutinea como quantificador da composigao corporal, utilizando o
paquimetro de dobra cuntinea, foi referenciada pela primeira vez por Matiegka (1921), que
formulou uma equagao de predi¢do da gordura corporal através de medidas de superficie corporal
e de seis dobras cutineas. Essa técnica foi em seguida padronizada por diversos autores e € ainda
hastante difundida (DURNIN. RAHAMAN. 1967: MEREDITH. 1985: KAPLOWITZ, 1987: SANN e al. 1988).

Trata-se de uma técnica que requer treinamento por parie do operador, que deve
“pingar" uma quantidade de pele e tecido adiposo com os dedos polegar e indicador, enquanto
posiciona as garras do paquimetro a uma determinada distancia do apice da dobra formada®,

passando & leitura da medida em uma escala de ponteiro (DURNIN. RAHAMAN. 1967).

® As garras do compasso sdo, normalmente, aplicadas entre 1 em e 2 cm da crista da dobra, de acordo com o
local onde a medida estiver sendo execntada e o tipo de compasso wtilizado (FLETCHER. 1962. BOOTH, GODDARD,
PATON, 1966).
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A determinacao da gordura corporal
através da_medida das dobras cutineas requer
a utilizagdo de paquimetros especificos, com
pressio constante sobre a dobra qualquer quer
seja a abertura. Ha uma variedade de
paquimetros disponiveis, dentre os quais o de
Best. também chamado MNL, desenvolvido .
por BesF (1954) e modificado por Pafizkova e. §:§:ﬁ:;§n’e§z’;’§?§:ftlhmd para medida de
Goldstein  (1970); o de | Harpenden,
desenvolvido por Tanner ¢ Whitehouse (1955); o de Franzen, citado por Edwards, Hammond,
Heale, Tanner e Whitehouse (1955); o de Lange, desenvolvido por Lange e Brozek (1961); o
MLPH, utilizado por Pett e Ogilvie (1957) e por Montoye, Epstein e Kjelsberg (1965); o de
Holtain, utilizado por Pafizkeva e Rath (1972) e o Lafayente Instrument Co., utilizado por
Flegner (1983). A figura 1.5 mostra um paquimetro (Holtain — variacao do Harpenden).

A intensidade da pressao exercida sobre a dobra € determinante na fidelidade da medida,
sendo que para pressoes entre 10 g/mm’ e 90 g/mm’ medida da dobra nio varia substancialmente
(OLIVEIRA, 1987), a0 passo que a aplicagdo de pressdes entre 2 g/mm’ ¢ 10 g/mm’ resulta em
variagdes substanciais nos valores das espessuras das dobras cutdneas medidas, comprometendo
~ sobremaneira a repetibilidade da medida (LOHMAN, 1981}. Segundé Edwards et al. {1955), valores

de pressio inferiores a 3 g/mm" levam a resultados irreprodutiveis.

"Industrializado pela Cambridge Scientific Instruments, Cambridge, MD.
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As medidas podem ser tomadas em
diversos locais do corpo, sende que os mais
comuns sao a crista iliaca (medida supra-
iliaca), a regiao sub-escapular, as dobras
biciptal e triciptal, a parte intermediaria da
coxa e da panturrilha (DURNIN, RAHAMAN,

1967; HIMES., ROCHE, SIERVOGEL, 1979:
MUELLER, STALLONES, 1981: BAUMGARTNER et

af. 1986: HIMES. ROCHE. 1986; OLIVEIRA. 1987:

KAPLOWITZ er al. 1987, REICHLEY er al. 1987}, A

figura 1.6 ilustra a aplicacao do paquimetro

Figura 1.6 - Medida de dobra triciptal
utilizando compasso Harpenden.

Harpenden na medida da prega {dobra) triciptal.

Os valores da espessura da dobra cutinea sio Jevados a equacbes de predicao da

composicao corporal, desenvolvidas a partir de outros métodos de medicio da composigio

corporal de grande exatidao, tais como a pesagem hidrostéatica ou os métodos quimicos. Brozek

e Keys (1951) foram os primeiros a utilizar relagdes entre dobras cuténeas e densidade corporal

na medigao do contetdo de gordura corporal. As dobras escolhidas por eles ndo eram as

melhores para predizer a gordura corporal e foram pouco utilizadas (DURNIN, RAHAMAN, 1967),

mas o trabalho de outros pesquisadores, no sentido de obter melhores equagdes de predigao

(PASCALE er ai. 1956; PARIZKOVA, 1961: FLETCHER. 1962; STEINKAMP e al. 1965), serviu para

popularizar a medida das dobras cutineas como uma iécnica simples para medida da composigio




Capitulo 1 _ Introdugéo - 15

corporal. Além do mais, o custo relativamente baixo dos paquimetros em relagao ao custo da
instrumentacao requerida pelos outros métodos, aliado a simplicidade da sua utilizagao, foram
um atrativo em favor da disseminagao do seu uso (BORKAN er al. 1982: CHUMLEA, ROCHE. 1986).

No entanto, diversos fatores surgem como geradores de erro e comprometedores da con-
fiabilidade e repetibilidade da técnica, a saber: variagOes da elasticidade dos tecidos decorrentes
da idade (OLIVEIRA, 1987) ou do sexo (HIMES, ROCHE. SIERVOGEL, 1979), resultando numa conse-
giiente deformagao da gordura subcutanea devido a pressio exercida pelas garras do paquime-
tro®; dificuldades de medigao em individuos com grande volume de tecido adiposo subcutdneo
(SLOAN, SHAPIRO, 1972: BURKINSHAW, JONES. KRUPCWICZ, 1973; WOMERSLEY, DURNIN. 1973; MUR-
RAY. SHEPHARD, 1988); tempo de execucao da medida (SANN er al. 1988); impossibilidade de execu-
tar a medida em vdrias dreas do corpo (CHUMLEA. ROCHE, 1986). Estas limitagoes podem resultar
em valores de dobra irreais, prejudicando a estimagao do valor da gordura corporal.

Durnin e Rahaman (1967) obtiveram em seus estudos um coeficiente de correlagio r de
—0,8, aproximadamente. Suas equagc")es de regressao predizem o conteudo de gordura corporal
com um erro em torno de = 3,5%. Isto € particularmente critico em mulheres magras, para as
quais as equagdes de regressio predisseram muito menos gordura corporal que o esperado. Sann
et al. (1988), em experimentos com dobras cutdneas de criancas, relatou um coeficiente de
variacao entre medidas de até 5%, especialmente quando o tempo de medigao era muito diferente

de uma leitura para outra.

*As variaghes da compressibilidade da gordura subcutinez 1€m sido atribuidas a fatores 1ais como guantidade
de 1ecido adiposo subcutineo, estado de hidratacao do tecido, distribuicdo de tecido fibroso e de vasos sangiiineos
{(FANELLI. KUCZMARSKI, 1984).
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1.2.2 - Impedancia bioelétrica

Diversos estudos utilizam a impedancia elétrica do corpo para quantificar sua

composigao {BOOTH. GODDARD. PATON, 1966; HOFFER, MEADOR. SIMPSON, 1969; LUKASKI e al. 1985;

KUSHNER, SCHOELLER, 1986: KHALED er al. 1988: BAUMGARTNER. CHUMLEA, ROCHE. 1989: GRAY et

al. 1989; GUO. ROCHE. HOUTKOOPER, 1989). Os equipamentos utilizados, em sua maioria, sio
seguros, portateis, indolores e nao invasivos®.

Em estruturas biologicas, a aplicagio de uma corrente alternada constante de baixa
intensidade, define uma impedancia que € fungio do espalhamento de corrente e da freqiiéncia
(LUKASKI er al. 1985). No organismo, os fluidos intracelulares e extracelulares comportam-se como
condutores elétricos, e as membranas das células atuam como capacitores, sendo consideradas
elementos reativos. Em baixas freqiiéncias (~1 kHz). a corrente percorre principalmente os
fluidos extracelulares, enquanto que em freqiiéncias mais elevadas, ela flui por ambos. Deste
modo, os fluidos e eletrélitos corporais s3o responsaveis pela condutancia elétrica (inverso da
impedancia) e as membranas celulares estao associadas com a capacitancia corporal (THOMASSET,
1962. 1963). Como o tecido nao-esquelético livre de gordura contém eletrélitos, teoricamente ele
se comporta como um condutor elétrico, cujas propriedades elétricas sao fungio da mobilidade
e da concentragdo dos fons diluidos nesses eletrélitos (KHALED er al. 1988).

Em principio, a medida realizada com o método da impedincia bioelétrica é a do volume

*Atualmente, o equipamento wtilizado na maioria dos trabalhos € o Analisador de Impedancia Bioelétrica, modelo
BiA 101 RJL Systems, desenvolvido em Detroit, USA.
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do compartimento condutor, i.e., do conjunto de fluidos e eletrdlitos corporais {(massa magra)
internos & camada de gordura subcutanea, esta muito menos condutora.

Hoffer, Meador e Simpson (1969) foram os primeiros a utilizar o méiodo de anélise da
impedancia bioelétrica para estimar o volume corporal. Para tanto, reduziram a complexa
geometria do corpo humano a um cilindro condutor de comprimento L [m], equivalente a

estatura, e area de secgao transversal A [m?]. Sua resisténcia, dada por
L
R=p=— {1.1)
pA

onde p representa a resistividade {Q.m], e R a resisténcia elétrica do condutor [Q], foi modificada
para

LZ
R=p— (1.2)
£ V

onde V é o volume do cilindro [m’], através das seguintes relagoes, validas para o cilindro:

Nos instrumentos para medicao da impedancia bioelétrica utilizados na maioria dos

trabalhos, a corrente € senoidal, com intensidade de 800 uA e fregiiéncia de 50 kHz. A esta

A b o < S« ot
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freqiiéncia, a componente reativa (reatancia XC), devida a capacitancia das membranas, deve ser

considerada no célculo da impedancia (KHALED er al. 1988). Isto significa que a resisténcia R deve

ser trocada por Z| = \;thé, 0 que na equagao 1.2 resulta em:

L2
DI o 1.3)
p Vv

Rearranjando os termos da equacao 1.3, chega-se a seguinte relacdo entre volume e
impedancia elétrica corporal:

2
v=p Ll (1.9)
A

Desta forma, Hoffer, Meador e Simpson (1969) e mais recentemente Lukaski er al. (1985),
utilizaram como elemento preditivo da quantidade massa magra a relagio L?/Z, obtendo um
coeficiente de correlacao r = (3,98,

Khaled et al. (1988), utilizam uma abordagem diferent¢ na analise da impedancia
corporal, descrita como segue: em uma solugdo eletrolitica a condutividade € diretamente
proporcional ao nimero de jons livres (N,) por unidade de wvolume V [m’]. Portanto, a
resistividade, que € o inverso da condutividade, € proporcional a V/N,. A emulsificagao de
materiais gordurosos com uma solugao eletrolitica reduz N, de tal maneira que, conforme a
quantidade de gordura aumenta, a resistividade também aumenta. Isto significa que a
resistividade é diretamente proporcional a quantidade de gordura, ou seja:

p =KF {1.5)

onde K é uma constante de proporcionalidade e F € a massa de gordura corporal [kg].
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Levando estas consideragbes & equagao 1.3, vem gue:

_ZV
LI

Admitindo que a densidade média do corpo é igﬁal a 1 g/mé€ (KHALED er al. 1988) €

KF (1.6)

utilizando a defini¢do de densidade', pode-se trocar o volume pelo peso do individuo na
equacao 1.6. Khaled e al. (1988) chegaram entdo a seguinte equagao para predicao da massa de

gordura corporal:

KF - Z¥W (1.7

12
onde W representa o peso do individuo [kg].

Testando a capacidade de predi¢do da quantidade de gordura corporal do fator ZW/I?,
obteve-se um coeficiente de correlagao r = 0,98 com o método hidrostatico-densitométrico (item
1.2.3 - pagina 21}, um dos métodos normalmente utilizados como referéncia para a analise de
composigao corporal. Este alto indice de correlacao é aplicivel 2 maioria dos individuos, desde
gue nao ocorram grandes variagbes na quantidade dos fluidos corporais.

O termo W/L’ presente no segundo membro da equagao 1.7 € o indice de massa corporal
(BMI), comentado no item 1.1.2.1 (ver nota de rodapé n® 2 - pagina 6).

A impedéncia € medida através de 4 eletrodos de superficie colocados (a) nos membros
de um mesmo lado do corpo, procedimento adotado na maioria dos trabalhos (LUKASKI er al.

1985,1986: KUSHNER, SCHOELLER, 1986; KHALED er al. 1988: BAUMGARTNER, CHUMLEA, ROCHE, 1989}

ou (b} nos membros na diagonal do corpo (mao esquerda/direita e pé direito/esquerdo), i.e., no

Di-se o nome de densidade de um objeio qualquer 3 razio enire a spa massa [g] e o seu volume [m€].

H
1
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sentido do maior comprimento condutor (HOFFER. MEADOR, SIMPSOM. 1969). Ambos os métodos
utilizam a técnica tetrapolar na medigio, o que minimiza a resisténcia de contato (ou interagao

pele-eletrodo) no local do eletrodo de excitagao (figura 1.7).

Figura 1.7 - Sistema de medicao e disposigao dos eletrodos para medida de impedéncia corporal
{Fonte: Lukaski et al. 1985).

A corrente [ aplicada ao corpe pele gerador é medida pelo amperimetro vetorial'A
e provoca o aparecimento de uma diferenca de potencial que ¢ medida pelo voltimetro vetoriai
V, em paralelo com o corpo. O protocolo normalmente utilizado para a medida da impedancia

bioelétrica do corpo é o adotado por Lukaski er al. {1985) e por Kushner e Schoeller (1986),

entre outros.

LA notagdo vetorial, utilizada tanto para o voliimetro guanto para o amperimetro, indica que eles medem, além
da componente ativa da tensdo e da corrente, uma componenie reativa, intrinsecamente relacionada a reatancia X
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Muito embora altos indices de correlacio tenham sido obtidos entre este método e os
métodos de grande exatidao, a literatura indica que ele superestima a quantidade de gordura em
homens magros € a subestima nos obesos de ambos os sexos (KHALED er al. 1988: BAUMGARTNER,
CHUMLEA, ROCHE, 1989). Khaled ef al. (1988) menciona também que, devido 2 massa magra de
criangas conter menor concentragao de minerais e/ou maior quantidade de agua corporal, a
resistividade p pode ser diferente para elas, levando a medidas de gordura corporal e massa
magra inexatas. Por razdes similares Cohn (1985), Katch e al. (1986) e Katch ¢ McArdle (1988)

questionaram a validade das medidas de impedéncia bioelétrica.

1.2.3 - Método hidrostitico-densitométrico (pesagem hidrostitica)

O método hidrostatico-densitométrico, conhecido como pesagem submersa, subaquética
ou hidrostatica, € o método de avaliagao corporal indireto normalmente utilizado como referéncia
no que concerne aos métodos de avaliagcdo corporal, devido a sua grande exatidao (GARROW,
1982). Behnke, Feen ¢ Welham (1942) foram os pioneiros na utilizagdo deste método, que tem
sido muito usado, com modificacdes, desde entao.

O método utiliza o principic de Arquimedes para calcular a densidade do corpo do
paciente, através do peso do volume de dgua deslocado na imersiao completa. A montagem para
a medigdo, utilizada por Durnin e Rahaman (1967), ¢ mostrada pela figura 1.8 na péagina

seguinte.
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Figura 1.8 - Montagem para medigao de volume via pesagem hidrostatica. O detalhe ilustra o

equipamento para medi¢do do volume residual de ar nos pulmdes (Fonte: Durnin, Rahaman,
1967).
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Obtidos ¢ peso do paciente no ar e ¢ peso do volume de dgua deslocado durante a

imersiao completa, sua densidade pode ser calculada através da expressio:

_ Peso do paciente no ar _ _Peso do paciente no ar 1.8)
Peso do volume de dgua deslocado  volume de dgua deslocado

A temperatura do corpo, a densidade da gordura e a densidade da massa magra sao,
aproximadamente, 0,9 g/m€ e 1,1 g/mé, respectivamente (WELLS, 197: KATCH, McARDLE, 1984).
Assumidos estes valores, e com o valor da densidade do individuo. seu conteudo de gordura

corporal pode ser calculado, através de uma das duas equagdes seguintes:

4,95

%GC = 100 (2 - 45) (1.9)
faah
%GC = 100 (4%7-9 - 4,142) (1.10)

onde %GC € o percentual de gordura corporal. A equagao 1.9 foi desenvolvida por Siri em 1956
e a equagio 1.10 por BroZek ef al., em 1963. Os resultados obtidos pelas duas equagbes sao
similares.

Para calcular 2 massa de gordura corporal (MGC) basta muliiplicar %GC pelo peso do

paciente, obtendo entao:

% GC

MGC = Peso do Individuo [kgl ' (1.11)
A massa magra seré, entio:
MM = Peso do paciente - MGC lkg] (1.12)

O protocolo normalmente utilizado na medigao do volume corporal € descrito por Katch
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e McArdle (1984).
Uma dificuldade do método é quantificar o volume de ar que permanece nos pulmoes,

mesmo apds uma expiragao maxima forgada (volume residual pulmonar), normalmente executada

antes da imersao. Este volume de ar deve ser medido imediatamente antes da pesagem, pela
técnica de diluicio de nitrogénio (ver detalhe na figura 1.8). O efeito de flutuagao do volume de
ar obtido é, entdo, subtraido no cidlculo da densidade corporal.

Uma evolugao deste método foi o uso de um pletismodgrafo, que elimina a necessidade
" da imersio total do individuo. Neste caso, o tanque ¢ cheio até a altura do pescogo, e 0 volume
de ar em torno da cabega do individuo e em seus pulmoes € medido através das variagbes de
pressio produzidas por uma bomba de precisio externa, de volume de insercdo conhecido
| (GARROW a1 af. 1979). Embora mais complexo, este sistema dispensa toda a instrumentacao para
a medida do volume residual pulmonar, levando ao minimo a necessidade de cooperagao do
paciente (GARROW, 1982).

Segundo Lukaski er al. (1985), com o método hidrostitico-densitométrico a massa de
gordura corporal pode ser estimada com uma exatiddo melhor que 1%.

Garrow (1982} e Oliveira (1987), entre outros, mencionam que, a despeito da precisao
do método, diversas sao as dificuldades de se proceder a medi¢ho do volume corporal via
pesagem hidrostatica:

1. A dificuldade de instalacko, manutengio e operagao do equipamento para medida do

volume corporal. Via de regra, um sistema de filtros garante a pureza da agua, ¢ a temperatura

deve ser mantida constante.
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2. A dificuldade de determinagio do volume de ar residual e de outros gases no
organismo do individuo. Apesar de ser possivel quantificar o volume pulmonar residual, € dificil
estimar o volume dos gases que permanece ao Jongo do trato gastrointestinal. Vander, Sherman
e Luciano (1981) calculam que cerca de 500 m¢€ de ar podem ser deglutidos por refeigao e,
embora a maior parte deste ar ndo va além do esdfago, parte dele alcanga o estdmago e € passado
ao intestino. Além disso, existe a producao de gds intestinal ao nivel do célon em um volume
de 400 mé€ a 700 m¢, resultante da fermentagio bacteriana.

3. O paciente deve estar apto a permanecer submerso e imével pelo tempo suficiente
para que o valor da medida seja lido na balanga. Isso, nao raro, resulta na necessidade de uma
adaptagio prolongada do individuo as condigoes de teste, especialmente quando se trata de 1dosos

e de pessoas que nao sabemn nadar.

1.2.4 - Métodeos guimicos

Os primeiros estudos quantitativos de composigao corporal como um indicador do estado
nutricional foram desenvolvidos por pediatras alemaes ha cerca de 90 anos. Analisando a
guantidade de 4gua de corpos de criancas mortas devido a ma-nutrigao eles perceberam que ©
volume de 4gua corporal das mal-nutridas € notadamente maior que o das normais. Este excesso
de Agua pode ser explicado por uma maior perda de tecido adiposo que de tecidos nao-adiposos.
Mas mesmo estes Gltimos possuiam um contetido de dgua maior que o normal (GARROW. 1982).

Assumindo que o corpo humano consiste de dois compartimentos de composi¢ao
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constante — gordura e tecido nao-adiposo — pode-se estimar a composicio cerporal de

individuos vivos medindo scu contelido de dgua ou potassio®, calculando a massa magra a partir

desta medida e o conteddo de gordura pela diferenca com o peso corporal (GARROW, 1982:

OLIVEIRA, 1987).

1.2.4.1 - Medida do conteddo de dgua corporal (TBW")

A édgua € o elemento presente em
maior quantidade no corpo humano. Segundo
Vander, Sherman e Luciano (1981), pode-se
considerar que o organismo humano contém
trés compartimentos hidricos: (1) o plasma
sangiifneo, (2) o liquido intersticial e (3) o
liquido intracelular. A édgua responde por
aproximadamente 60% do peso corporal
normal, ou 45 €, em um individuo de 75 kg.
Dois tercos da 4gua corporal total (30 €) estao

localizados no interior das células. O terco

1205 tecidos nio-adiposes apreseniam uma composicdo razoaveimente constante: cerca de 73% de dgua, 20%
de proteina ¢ 69 mmol de potissio por kg, mesmo em individuos diferindo em seu conteiido de gordura (MITCHELL.,

1945; FORBES. 1956}.

BYRW - Fotal Bedy Waler.

AGUA CORPORAL TOTAL (ACT)

F—
vokine = 45¢, 60% do peso corporal

LiQuUIDO
| EXTRACELULAR
{LE)

Mislo Interno)
volusme = 150,13 ACT

P
E LIQUIDO INTRACELULAR IR LIQUIDO =3 =
30f, 23 ACT (8 INTERSTICIAL .7:

volame =128 A
SORLE  lvoix
LE

Figura 1.9 - Compartimentos hidrices do
organismo (Fonte: Vander, Sherman, Luciano,

1981).
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restante da agua (15 €) esta dividido entre os dois liquidos extracelulares: 80%. sao intersticiais
(12 €) e 20%, plasma sangiliineo (3 €) (figura 1.9).

A medida do conteddo de dgua corporal € feita através de um isGtopo estavel como
marcador de dose de 4gua, fornecida ao individuo. A concentragao do isétopo atingira o
equilibrio com virtualmente toda a dgua do corpo em 3 ou 4 horas (variavel, de acordo com o
marcador). Apos este periodo, se a concentragao de equilibrio do marcador for medida, o volume
de diluicao, que corresponde ao contetdo de agua corporal, podera ser calculado.

Existemn vérios tipos de isdtopos que servem como marcador, sendo os mais comuns os
do hidrogénio — tritio CH) e deutério "H) — e um istopo pesado estavel do oxigénio, o *0.
A vantagem do tritio € a facilidade de medida por contagem através de cintilagao, mas €
preferivel que se utilize um isotopo mais estdvel, que ndo exponha o individuo a radiagao.

O uso do 0 como isGtopo marcador apresenta diversas vantagens, especialmente no que
tange 2 anélise das amostras, visto que basta coletar-se o C*Q, do ar expirado ¢ tem-se a amostra
pronta para analise. Além do mais, como 0 deutério, o 0 também nao € radioativo (GARROW,
1982).

Existemn diversos fatores a observar de modo a2 nao comprometer a validade dos
resultados:

1. A dose administrada do marcador deve ser medida com grande exatidao;

2. E importante certificar-se que o individuo nao beba durante o periodo de equilibrio
da concentragao do marcador,

3. A manipulacio das amostras deve ser feita cuidadosamente, para evitar que ela seja
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contaminada pela dgua presente na umidade do ar antes da analise.
Um fator de erro inerente a esse método € a suposigao de um volume constante de agua
no tecido nao-adiposo. Segundo Garrow (1978), esta aproximagao resultaria numa subestimagao

do contetdo de gordura corporal.

1.2.4.2 - Medida do conteiido de potissio corporal (TBK)

Assumindo que o tecido nao-adiposo possua uma quantidade de potdssio constante, ¢
possivel calcular a massa magra e o conteddo de gordura corporal através da medida do contetdo
de potissio corporal. Isto € facilitado pela existéncia de um is6topo natural do potassio (¥K), que
representa uma fragao constante (0,012%) do contetido de potassio corporal. Este isdtopo emite
um raio y de alta energia — 1,46 Mev (LUKASKI ef al. 1986) —, mas COmo existe em uma
concentracao muite baixa no organismo, € necessério utilizar instrumentagao muito sensivel e ao
mesmo tempo isolada da radiagio de fundo, para que se obtenham valores confiaveis na medida.
Os valores de radiacio obtidos pelos detectores s3o convertidos, por uma equacic adequada, para
os valores de potissio corporal (FORBES, LEWIS, 1956}.

Inevitavelmente, o custo de tais detectores é elevado, estando sujeitos a um erro
estatistico na contagem de, aproximadamente, 3% (GARROW, 1982: LUKASKI er al. 1985). Além
disso, a aproximacio feita, de que 0 contetido de potassio do tecido magro € constante, nao

reflete totalmente a realidade: em obesos, o tecido magro parece possuir uma quantidade de

“TBK - Total Body Polassium.
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potassio menor que a usual. Isto pode ocorrer (1) porque a gua no tecido adiposo ¢ em maior
parte extracelular e, por isso, pobre em potdssio, quando comparada com a do fluido intracelular,
ou (2) porque a camada de gordura subcutanea dos obesos pode absorver uma parte da radiagao,
levando a uma subestimagio do conteddo de potassio no organismo do individuo. Assim,
assumindo os valores usuais de concentragio de potassio no tecido magro, pode-se superestimar

o contetdo de gordura em individuos obesos.

1.2.5 - Raios-X

O emprego dos raios-X para a medida e observagao de tecidos foi desenvolvido na
Alemanha, apds a II Guerra Mundial (STOUFFER, 1963), com o objetivo de estudar aspectos da
conformacao éssea de animais. Posteriormente, ainda com animais, sua utilizacao se estendeu
3 analise e quantificagdo de outros tecidos, prética especialmente voltada aos rebanhos de corte
suino e bovino. Através da utilizagdo deste método, tornou-se possivel a identificagao das ragas
gue acumulavam maiores quantidades de carne e/ou gordura, possibilitando a depuragao das ragas
e o conseqliente aumento de produgdo e abastecimento.

Em seguida, Hammond (1955) e mais recentemente Himes, Roche e Siervogel (1979)
e Kaich e McArdle (1984), entre outros, empregaram os raios-X em seus estudos quantitativos
de gordura humana. A técnica obteve uma grande aceitagio por parte dos pesquisadores, dada
a facilidade de leitura do resultado (OLIVEIRA, 1987).

Na chapa de raios-X, pode-se observar o delineamento das camadas de gordura, do
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tecido muscular e do tecido dsseo. Katch e
McArdle (1984) descrevem um processo para
determinar o contetdo de gordura corporal de

um individuo, a partir da radiografia de seu

brago direito. Conforme ilustra a

: FA RA. €

representagio na figura 1.10, existem algumas  Figura 1.10 - Hustracao do sistema de anilise
de composigao corporal utilizando radiografia do

demarcaghes na radiografia entre gordura, brago (Fonte: Katch, McArdle, 1984).

musculo e osso, indicadas pelas linhas verticais desenhadas perpendicularmente ao eixo do amero
(pontos A, B e C), que permitem avaliar com precisao as larguras radiografadas. Para tanto, as
medidas devem ser efetuadas cuidadosamente, através da utilizagdo de compassos de precisao ou
instrumentagao eletrdnica de medicao adequada. Em seu método, Kaich ¢ McArdle (1984)
utilizam um sistema de medi¢io acoplado a um microcomputador dotado de um digitalizador
grafico (ver detathe na figura 1.10), que calcula os valores das medidas da largura da gordura
nos pontos indicados, aplicando estes valores diretamente a uma equagao de predicio de gordura
corporal.

Um coeficiente de correlagio r = 0,90 foi obtido entre os valores de gordura percentual
via pesagem hidrostitica e os determinados a partir da chapa de raios-X utilizando ¢ sistema
descrito. A exatiddo do método para gordura percentual foi estimada em = 2%.

Embora a radiagao utilizada seja mais baixa (10 milirems — aproximadamente metade
da radiacho utilizada no exame de térax}, a exposicido de um individuo 2 radiégﬁo desnecessdria

sempre representa um inconveniente. Aliado a isso, hé o problema do custo do equipamento de
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rajos-X, um Onus que pode inviabilizar a adogao do sistema.

1.2.5.1 - Tomografia computadorizada (CT)

Com o advento da tomografia computadorizada, a obtengao de imagens radjograficas de
alta resolugao de diversas secdes transversais do corpo humano, abriu campos ainda pouco
explorados na avaliagio da composigao corporal.

Em estudos utilizando CT foi possivel diferenciar com exatiddo o acimulo de gordura
de depdsito. Através de programas de computador adequados, informagbes quantitativas relativas
as areas dos diversos tecidos mostrados na imagem podem ser fornecidas, sendo possivel
inclusive avaliar diretamente as modificacdes nos depdsitos de gordura corporal, decorrentes de
dietas e de programas de treinamento (KATCH. McARDLE. 1984).

Os problemas do método residern nos mesmos inconvenientes da utilizacdo de raios-X,

especialmente no que tange ao custo da instrumentagdo necessaria.

1.2.6 - Ulira-som

O desenvolvimento de métodos de diagnéstico utilizando o ultra-som nasceu dos avangos
da tecnologia de sonar, ocorridos durante a I Guerra Mundial. Entretanto, muito do
desenvolvimento inicial era empirico e foi apenas a partir de meados da década de 50 que os

métodos ultra-sdnicos de diagnéstico comegaram a se firmar como um valioso recurso da fisica
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aplicada 2 medicina (HILL. 1986}.

O som consiste de uma onda ou perturbagdo mecanica, que se propaga através de um
meio devido a vibracio das moléculas. Estas, criando regides de alta e baixa pressoes em suas
vizinhangas, transferem em cadeia a energia da perturbagao original (proveniente da fonte sonora

ou de vibragao) umas as outras (figura 1.11).

f%nte par?;fulag em
€ vibragéo .
vibracﬁo\ . (“:}/. /.‘“-)\‘ o ® er ® oy @
~  e» wo» T o o con I
ng €OP  cepr * Lo o2 “p . «_._»-u-——mﬂ
= T - o PP, o . o PN,
FONTE . «-o-». Y ) . o ¢ .m
(TRANSDUTOR) sentido de propagacao
da vibracéo

Figura 1.11 - Propagacio de vibragdes sonoras (Fonte: McDicken, 1981).

O numero de oscilagdoes das moléculas por unidade de tempo ¢ conhecido como
freqiiéncia do som. No caso da freqii€ncia ser superior a audivel (acima de 20 kHz), entao usa-se
o termo ultra-som.

A instrumentacio utilizada na medida das espessuras dos tecidos subcutaneos € um
sistema pulso-eco em modo-A. Nestes sistemas, um equipamento eletrénico controla a emissao
de ondas ultra-sbnicas pelo transdutor (fonte de ultra-som). Essas ondas, por contato do
transdutor com a pele, propagam-se pelo tecido adiposo e demais estrutura do corpo. Quando a

camada muscular subjacente for atingida, uma parte das ondas ¢ refletida nesta interface, devido
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a diferenca de impedancia acdstica enire os tecidos®™, produzindo um eco que retorna ao
transdutor. O tempo decorrido entre a emissdo das ondas e o regresso do eco € medido pelo
equipamento. Como se conhece a velocidade de propagagao do som nos diversos meios, pode-se
calcular a espessura dos tecidos dos quais se obtiver eco, atraves da equagao:

d=cAt =c(t,- 1) (1.13)

onde d é a distancia entre as

interfaces [m], ¢ € a velocidade do _ PORGAD REFLETIDAECO}  PORGAO TRANSWITON

som no meio [m/s], e At € a
diferenca entre o tempo de emissao it B

do pulso (z,) € o tempo de retorno

do eco (¢,) [s]. Os sinais de reflexo ) e ? '

-
do ultra-som nas interfaces entre 0s {ITERFACE | ECOFTERFACE
diversos tecidos sdo mostrados na "/
tela de um osciloscépio, permitindo
um acesso visual a disposigao
dessas interfaces no interior do C . v

TELA DO OSCILOSCOPIO

Figura 1.12 - Tustragdo de um sistema ultra-sdnico
(modo-A), utilizado para medir a espessura de tecido
adiposo subcutaneo.

organismo, conforme mostra a

figura 1.12.

1A reflexdo em uma interface entre dois tecidos € causada pela diferenca na impedancia aciistica entre eles.
Genericamente, a impedincia € definida como ¢ produto entre 2 densidade do material ¢ 2 velocidade do som nele,
ou seja, Z = pc, onde Z € 2 impedancia acistica [kg/m’ = rayl], p € 2 densidade do material [kg/m’j e c € a
velocidade do som no meio [m/s].

+
H
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Comeo no caso dos primeiros trabalhos com raios-X, a utilizacao do ultra-som na anilise
da composigao corporal se inicia aplicada & anélise corporal dos rebanhos suino (CLAUS, 1957)
e bovino (TEMPLE er al. 1956) de corte.

Poucos anos mais tarde, pesquisadores de diversos paises aplicam a técnica ao corpo
humano, caracterizando com precisao interfaces entre os tecidos adiposo/muscular e
muscular/ésseo. Dentre eles, destaca-se o trabalho de Whittingham (1962), que utilizava um
ultra-sonoscépio modelo Mark 2, com fregiiéncia de ressonancia’® ajustavel na faixa de 500 kHz
a 10 MHz, projetado originalmente para analises de fissuras em metais. Neste estudo, dadas as
caracteristicas dos tecidos, os valores de f, foram ajustados, de acordo com o local das medidas,
numa faixa entre 2,5 MHz e 5 MHz. Nesta faixa foi possivel discretizar um valor minimo de
espessura de tecido adiposo subcutineo de 32 milésimos de polegada (~ 0,8 mm). As medidas
foram feitas em cinco locais do abdémen de pacientes em condigdes pré-operaidrias (4 & e 2 ),
sendo as medidas feitas diretamente no curso da cirurgia. Os resultados indicaram um razoavel
grau de predicao entre a medida direta (com réguaj ¢ a ultra-sdnica.

Em 1963, Stouffer relacionou os dados de composicao corporal obtidos via rajos-X com
os obtidas via ultra-som, indicando este Gitimo como uma técnica promissora para a medida de

gordura subcutanea em humanos.

A freqiiéncia de ressonincia (f,) de um equipamento ultra-sénico € a freqiiéncia da onda ultra-sénica, fornecida
pelo transdutor ao meio fisico. cuja amplitude € maxima para um dado transdutor. Ela é um par@metro importanic
no estudo das propriedades fisicas do ultra-som, sendo responsével por caracteristicas como atenuagio ¢ resolugio
axial (capacidade de discretizagio de interfaces), conforme seré visto oportunamente.
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Na Dinamarca, Bullen et al. (1965), utilizando um equipamento de ultra-som Siemens'’
com f, = 2 MHz, em um estudo sobre 51 & ¢ 49 @, obtiveram coeficientes de repetibilidade
para o triceps, regiao sub-escapular®® e abddmen de 98,5%, 98,6% e 99,4%, respectivamente.
O coeficiente de correlagio entre as medidas com o método ultra-sdnico e a medida direta da
camada de gordura executada por insergao de agulha, foi de r = 0,98. Comparagoes realizadas
com dobras cutaneas obtidas com um paquimetro Lange resultaram em correlagdes de 0,80 para
ambos os sexos, em medidas sobre o triceps. Para medidas na regido abdominal, os indices de
correlagio foram de 0,90 (3) e 0,85 (9).

Booth, Goddard e Paton (1966) compararam a medida da espessura do tecido adiposo
subcutineo obtida através das técnicas de ultra-som, condutividade elétrica (método invasivo™)
e de dobras cutaneas (paquimetro Harpenden), obtendo uma alta exatidio através do método ul-
tra-sdnico, com um coeficiente de correlagao r = 0,98 com o método de condutividade elétrica.
A instrumentacao utilizada por eles possuia dois transdutores ultra-sdnicos: um operando em 1,5
MHz ¢ o outro em 2.5 MHz (modelo Mark VII).

Em 1976, Haymes et al., trabalhando com um eco-encefaloscépio Hewleti-Packard
(Modelo 7213A) com f, = 5 MHz sobre pecas de carne de porco com a pele intacta, € depois

com 42 pacientes (22 ¢ e 20 &) obtiveram resultados similares para a precisao da técnica ultra-

YEcho-ranging encephalograph ultrasonic instrument.
] pgo zbaixo da escipula (omoplata).

®Booth, Goddard ¢ Paton (1966) utilizaram agulhas hipodérmicas como eletrodos, inseridas na pele através de
pequenas incisoes (2,5 cm de comprimento).
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shnica e a da técnica de dobras cutaneas, quando comparados com resultados da técnica de raios-
-X. A utilizaczo da pega de carne de porco tinha como proposito analisar o grau de deformagao
da camada de tecido adiposo subcutaneo, decorrente da pressao exercida pela ponta do transdutor
ultra-sonico. As medidas executadas por Haymes et al. (1976) indicam que, devido a pequena

irea de contato na ponta da maioria dos transdutores de ultra-som, a medida deve ser executada

muito cuidadosamente, pois pressdes da ordem de 0.4 g/mm” introduzem deformagdes de cerca
de 3 mm na medida. Whittingham (1962) j& havia atentado para este fato, utilizando dispositivos
para aumento da drea de contato na forma blocos de plastico (Perspex) de 6" X 6" (~ 15 X 15
cm) na ponta de seus transdutores, conseguindo assim reduzir a compressibilidade do tecido. Esta
técnica apresenta a desvantagem de inserir outras interfaces entre a camada de tecido adiposo e
o transdutor.

Trés anos mais tarde, Gleim, Nicholas e Veras (1979), medindo a composi¢ao corporal
de 43 jogadores profissionais de futebol americano pela técnica ultra-sonica (f, = 2,5 MHz) e
por pesagem hidrostatica, obtiveram um indice de correlagao r = 0,885 entre os dois métodos.

Mais recentemente, Fanelli e Kuczmarski (1984), em um estudo com 124 homens e
utilizando o equipamento da ADR Ultrasound™ {(f, = 7 MHz) com um osciloscopio Hewlett-
Packard para visualizagao dos resultados, concluiram basicamente © mesmo que Haymes et al.

(1976), através de comparagbes com a técnica de dobras cutineas (utilizando um paquimetro

ZADR Real Time Scanrer, modelo 2130.
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Lange) e com pesagem hidrostilica, com resultados levemente superiores para o ultra-som”’.
A partir do final da década de 70, a indistria norte-americana langa no mercado

instrumentacao ultra-sdnica especifica para a medida de espessura de tecido adiposo subcutaneo,

que passa a ser utilizada na maioria dos trabalhos na drea desde entio. O Medidor de

Composicao Corporal (Body Composition Meter - BCM), modelo 731AM101, fabricado pela

Ithaco Corp., é um equipamento portétil, alimentado a bateria, com uma escala de 50 LED’s
(diodos emissores de luz) e conlréies de ganho, chave de mudanga de .escala e teste de bateria.
Cada diodo representa uma profundidade de 1 mm, quando a chave de mudanga de escala esta
na posi¢ao 50 mm, ou 2 mm quando ela estd na posi¢ao 100 mm.

O transdutor tem 15 mm de didmetro, opera em f, = 2,5 MHz e o equipamento é
calibrado para a velocidade do som padrao de instrumentos ultra-sdnicos (1500 m/s), maior que
a velocidade do som na gordura {~ 1450 m/s) € menor que a no tecido muscular (~ 1570 m/s),
implicando em uma superestimacao do tecido adiposo ¢ uma subestimagao do tecido muscular.
Um bloco de plastico de 40 mm de espessura € fornecido pelo fabricante para calibragao do
instrumento. O aspecto externo do equipamento € mostrado na figura 1.13.

Dos trabalhos utilizando o Ithaco-BCM, destacam-se os de Borkan er al. (1982), Volz

e Ostrove (1984), Katch (1983), Katch e McArdle {1984) e Chumlea e Roche (1986). Dois traba-

2 = (0,809 e erro padrio estimado = 0,78% contra r = 0,779 ¢ erro padrio estimade = 0,83% da técnica
de dobras cutineas; os valores sdo para a predigio da densidade corporal, obtida por pesagem hidrostitica.
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lhos utilizando este equipamento —

ESCALA DE "LED's”
{Visor Luminoso}

Borkan et al. {1982) e Chumlea e

Roche (1986)2® -~ obtiveram
melhores resultados para a técnica

de dobras cutineas do que para a

ultra-sdnica, enguanto que o0s
trabalhos restantes reportam

resultados no minimo semelhantes

para as duas técnicas. Volz e Ostro-

ve (1984), tal como Wittingham Figura 1.13 - Medidor de composigdo corporal Ithaco-
BCM (f, = 2,5 MHz, ¢ = 15 mm).
(1962), utilizam um bloco de
material plastico (lucite) para aumentar a area na interface transdutor/pele, aumentando o
didmetro do transdutor para 5 ¢m, e assim reduzindo a deformacio da pele no local da medida.
No Brasil a utilizacao do ultra-som na medida da espessura do tecido adiposo teve como
pioneiro o trabalho de Oliveira (1987), que estabeleceu matrizes de correlacdo entre medidas

executadas com o método ultra-sénico”™ e com o método de dobras cutineas (paquimetro

Harpenden). Oliveira desenvolveu também um nomograma que permite predizer diretamente as

2Ambos utilizaram o equipamento na opg¢éo de escala 100 mm, com resolugho de 2 mm. Borkan er al. {(1982)
piilizou um transduoior de 3,5 MHz ao invés do de 2,5 MHz, fornecido pelo fabricante.

BOliveira (1987) wtilizou um aparelho marca Krautkramer, modelo USM-2, que j& possui o osciloscdpio
acoplado e tem ganho varidvel eatre O ¢ 80 dB (o que em lensdo significa enire 1 ¢ 10.000 vezes); o transdutor
wtilizado possui 13 mm de didmetro e f, = 2,25 MHz.
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medidas ultra-sdnicas através das medidas feitas com paquimetro.

Adicionalmente, o mercado nacional conta com a opgao de equipamentos importados.
Além do Ithaco-BCM existe também o Medidor do Teor de Gordura Corporal, modelo FUTREX
5000A, fabricado pela Futrex Inc., que possui software de aquisicao e processamento dos valores
de espessura para microcomputadores IMB/PC € compativeis.

As desvantagens do método sdo: compressao da pele pela ponta do transdutor (ja
mencionada) e o custo da instrumentagao, cerca de 10 vezes o custo de um paquimetro de dobra

cutinea (CHUMLEA. ROCHE, 1986).

1.3 - Resumo comparativo dos métodos de quantificacao de composicio corporal

Hi muitos métodos disponiveis para estimar a composi¢ao corporal, variando em
complexidade. A escolha de um método depende do propdsito a que se destina a medida, mas
um método ideal envolveria fatores como seguranca e pouco desconforto ao usuirio € ao
paciente, exatidao, alta repetibilidade, baixo custo, facilidade de operacio e auséncia de
necessidade de treinamento/experiéncia por parte do operador. Pela anilise anterior, fica claro
que nio existe um método disponivel que reidna todas estas caracteristicas.

A tabela 1.2, nas paginas seguintes, sumariza as vantagens e desvantagens dos métodos

jé descritos.
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METODO

VANTAGENS

Paquimetro de dobra
cutdnea

1.Baixo custo;

2.Boa exatidao para pes-
s0as magras;

3.Razoavelmente simples;

4 Portatil;

5.Seguro;

6.Reguer pouca coopera-
¢ao do paciente.

1.Requer treinamento;

DESVANTAGENS

2.Compressao da gordura
introduz erro na medida;

3.Nao permite medidas em
alguns locais do corpo;

4.Nao permite medidas em
pessoas muito gordas.

Impedancia bioelétrica

1.Boa exatidao;

2.Portatil;

3.8eguro;

4.Requer pouca coopera-
¢ao do paciente.

1.Custo do equipamento;

2.Superestima MGC em
pacientes ¢ magros;

3.Subestima MGC em obe-
50s;

4 Baixa exatidao para
criancgas.

Pesagem hidrostatica

1.Excelente exatidao;

1.Requer grande coopera-
¢ao do paciente;

2.Custo do equipamento,;

3.Requer treinamento.

Métodos
Quimicos

TBW *H

1.Exatidao razoavel;
2.Medigao simples.

1.Expbe o paciente a ra-
diacdo;

2.Custo do contador de
cintilagoes;

3.Custo do marcador;

4.Paciente nao pode beber
durante a medigao;

5.Dose deve ser adminis-
trada com Pprecisao; H

6.Cuidados para nao con-
taminar amostra com
umidade do ar;

7.Requer treinamento.
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1.Boa exatidao; 1.Custo do espectrémetro
2.Nao expde o paciente a de massa;

radiacao. 2.Custo do marcador;
3.Preparacao de dose de-
morada;
4.Paciente nao pode beber
H durante a medigao;
5.Dose deve ser adminis-
trada com precisao;
7.Cuidados para nao con-
taminar amostra com
umidade do ar;
8.Requer treinamento. “
1.Boa exatidao; 1.Custo do espectrémetro
2.Nao expde o paciente a de massa,
radiagao; 2.Custo do marcador;
3.Amostra de facil obten- 3.Paciente nao pode beber
Cao. durante medicao;
B0 4.Dose deve ser adminis-
trada com precisao;
5.Cuidados para nao con-
taminar amostra com
vmidade do ar;
6.Requer treinamento.
1.Boa exatidao; 1.Custo elevadissimo do
2.Requer pouca coopera- equipamento de medigao;
TBK ¢ao do paciente; 2.Requer treinamento.
3.Utiliza marcador natu-
ral.
Raios-X Convencional 1.Boa exatidao; 1.Expbe o paciente a ra-

2.Facilidade de analise.

diacao;

2.Custo do equipamento de
medigao;

3.Requer treinamento;

4.Regquer equipamento
computacional para digi-
talizar a imagem.
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Tomografia 1.Excelente exatidao; 1.Expbe o paciente a ra-
Computadori- 2. Facilidade de anilise e diagao;
zada medicao; 2.Custo elevadissimo do
tomografo;
3.Requer treinamento.
1.Boa exatidao ; 1.Custo do equipamento de
2.Portatil; medicao;
Ultra-som 3.Seguro: 2.Compressao da pele pela
4.Requer pouca coopera- ponta do transdutor;
¢ao do paciente.
5.Requer pouco treina-
mento.

Tabela 1.2 - Resumo das vantagens e desvantagens dos diversos métodos de quantificacdo de
composigao corporal.

1.4 - Objetivo deste trabalho

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um instrumento para quantificar a

composigao corporal, que possua as seguintes caracteristicas:

1. Boz exatidao;

t

. Seguranga para o operador e paciente;
3. Baixo cusio;
4. Portabilidade;

5. Nao necessite de cooperagio por parte do paciente;

=)

. Nao requeira (ou requeira pouco) treinamento por parte do operador.

Apos a apresentagdo e andlise dos diversos métodos de quantificacio da composigao
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corporal, e levando em consideragao as caracteristicas supracitadas, a escolha recai sobre dois
métodos, a saber: impedancia bioelétrica e ultra-som.

De acordo com o exposto na tabela 1.2, as duas técnicas apresentam resultados
similares, com o minimo de inconveniente ao paciente. O ultra-som, de acordo com as
caracteristicas do equipamento, pode requerer um tempo maior de treinamento por parte do
operador, do que aquele dispendido pelo "bioimpedancidmetro”, para que uma boa repetibilidade
€ exatidao sejam obtidas nas medigdes. Em contrapartida, nio apresenta os erros de estimacio
de conteddo de gordura corporal relatados para a medida da impedancia.

Desta forma, seguindo a linha de pesquisa ja iniciada no Departamento de Engenharia
Biomédica da Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp, o método ultra-sénico foi escothido

para o desenvolvimento da instrumentagio, que sera descrita a seguir.
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Neste capitulo serd descrito o desenvolvimento da instrumentacio para quantificagio da

composigio corporal, passando pelos seguintes topicos:

1.

2.

3.

4.

5.

Descrigao geral do sistema proposto;

Caracterizacio do transdutor ultra-sdnico;

Circuitos de excitacao do transdutor e recepgho dos ecos;
Circuito de controle;

Alimentacao dos circuitos eletrdnicos.

Com o intuito de facilitar o entendimento das fungdes de cada bloco do sistema, seré

apresentado apenas o funcionamento basico dos circuitos de cada um, deixando o detalhamento

do projeto no caderno de anexos, que acompanha este trabalho.
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2.1 - Descricdo geral do sistema proposto

O sistema desenvolvido € um sistema ultra-sonico pulso-eco em modo-A*, consistindo

dos blocos ilustrados no diagrama da figura 2.1, a seguir:

DB SIS GIE -+ -+ o e eet e eterem it et ess seteee s ase e ess s ear enes et ene oo e ee e ean et et e e et et e et et e e
Cscilader Ciz:uitu
e
5 MHz Sincrenismo
I
1
. | Amplificador
e de RF Modulader 0: cilader C
. | de Poténcia
Transdutor T O
Chrcaito Amplificador Gerador de N
de de Sinal de T
Frotecde Entrada CAG
Filtro Passa R
Altas de 5*
Ordemn | 20T o O
] TECLADO [T L
Detectar Geradorde | : -
de Base de : : E
Envoltiria Tempo i Visar :
RECOPEDT - rorrr e e e 1 deCristal K%
Ligmdo :
orta Paralela)
deEntrada [K__ )
e Saida '
------ Interfaces - Micro-controlador -

Figura 2.1 - Diagrama em blocos do sistema.

“Modo-A: a letra A significa amplitude, pois o modo caracteriza as diversas interfaces presentes no
prolongamento do eixo axial do transdulor através da medida da amplitude do eco por elas produzido.
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As divisdes em linha pontilhada na figura 2.1 definem 5 elementos funcionais, que sao:
1. Transdutor
O transdutor ultra-sbnico € responsavel pela geracao do sinal de ultra-som que € aplicado
ao paciente, bem como pela recepgao dos ecos oriundos das reflexdes do sinal emitido, nas
diversas interfaces entre tecidos. Quande uma tensdo elétrica é aplicada ao transdutor, ele
responde gerando uma onda de pressao, cuja freqiiéncia depende do sinal de excitagio e das
caracteristicas construtivas do transdutor. Essa onda de pressio ultra-sdnica € aplicada ao meio
fisico que se deseja analisar (no caso, os tecidos do corpo). Como o transdutor tem
funcionamento reversivel, ele responderd com a geragdo de niveis de tensio quando for atingido
por ondas de pressao acusticas. Desta forma, os ecos das interfaces sio convertidos em sinais
elétricos, passiveis de processamento.
2. Transmissor
O circuito de transmissdo condiciona o sinal elétrico aplicado ao transdutor. Em modo-
A, os sinais aplicados s&o normalmente pulsos de curta durag¢io ou "trens de pulso" senoidais
(WELLS, 1977; McDICKEN, 1981; HILL, 1986; CHRISTENSEN, 1988; FISH, 1990). O transmissor contém
o0s seguintes blocos:
1. CIRCUITO DE SINCRONISMO: sincroniza o funcionamento dos osciladores
e do amplificador de RF* de poténcia do transdutor;
2. OSCILADOR DE 1 MHz: produz um sinal senoidal de tensdo na freqiiéncia

de 1 MHz, com amplitude de tensao de 1,5 V ¢ offser de +1 V, aproximadamente;

PRF: radio-freqiiéncia.
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3. OSCILADOR DE 5 MHz: produz um sinal senoidal de tensdo na freqiiéncia
de 5 MHz, com amplitude de tensao de 1 V e offser de +300 mV, aproximadamente;

4. MODULADOR: "multiplica"* os dois sinais senoidais;

5. AMPLIFICADOR DE RF DE POTENCIA: cede ao sinal de tensdo "produto
das sendides” a poténcia necessiria para excitar o transdutor.

3. Receptor

Cabe ao receptor processar os sinais de tensao produzidos pelo transdutor em resposta
aos ecos originados nas interfaces entre os tecidos, preparando-os para serem convertidos em
informacao de tempo ou espessura. Para isto, o receptor € composto dos seguintes blocos:

1. CIRCUITO DE PROTECAO: impede que o sinal de alta poténcia (1,2 W,
7 V), enviado ao iransdutor pelo circuito de transmissio, danifique o circuito de recepgio,
dimensionado para receber sinais de baixa amplitude (tipicamente, dezenas de mV);

2. AMPLIFICADOR DE ENTRADA: prové ao sinal de eco uma amplificagao
inicial, que € proporcional a espessura do tecido adiposo subcutineo. Assim, se a interface
gordura-musculo estiver localizada mais profundamente, o ganho do amplificador serd maior,
compensando a atenuagdo adicional conferida ao sinal de ultra-som por ter que percorrer uma
distdncia maior entre a interface e o transdutor. A este recurso di-se o nome de controle
automatico de ganho (CAG);

3. FILTRO PASSA-ALTAS DE 5* ORDEM: suprime dos sinais de eco as

componentes de baixa freqiéncia indesejaveis, inseridas pelo CAG do amplificador de entrada;

FModulagio AM-DSB+C (Amplitude Modulation - Dual Side Band plus (+) Carrier).

g AT LA 0
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4. DETECTOR DE ENVOLTORIA: recupera a envoltéria do médulo® do
sinal de eco recebido, facilitando o gatilhamento da base de tempo usada na medida de atraso,
pelo microcontrolador;

5. GERADOR DE SINAL PARA CAG: produz uma tensdo exponencial
decrescente em relagdo ao tempo, com decaimento controlavel, que tem por fungio ajustar o
ganho do amplificador de entrada, compensando o efeito da atenuacio do sinal de eco
proveniente de interfaces gordura-misculo mais profundas;

6. GERADOR DE BASE DE TEMPO: produz um pulso de duracao igual ao
tempo decorrido entre dois sinais de eco adjacentes, correspondentes as interfaces transdutor-
pele/gordura e gordura-miisculo;

4. Microcentrolador

Recebe os comandos do usudrio e controla o processo de medida, habilitando o hardware
analogico a funcionar. Recebe o pulso produzido pelo gerador de base de tempo, converte seu
valor para a medida de distncia correspondente e apresenta-a ao usuario.

5. Interfaces ou periféricos

As interfaces possibilitam a comunicacio do sisterna com ¢ usuario e o mundo externo.
E através delas que © usuario envia ordens ao sistema de controle e verifica os resultados de suas
medidas. Os blocos que constituem as interfaces do sistema sao os seguintes:

1. TECLADO: elemento de atuagao do usuério sobre o sistema; ¢ através dele,

em primeira instancia, que as ordens sao dadas ao sistema de controle;

*" O médulo equivale 4 retificaciio em onda completa de um sinal alternado.
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2. VISOR DE CRISTAL LIQUIDO: é onde sio apresentados os resultados das
medidas;

3. PORTA PARALELA DE ENTRADA E SAIDA: esta interface tem por
funcdo a comunicacio com outros sistemas de controle, tais como os microprocessadores de
outros computadores. Isso permite automatizar o processo de célculo da composigao corporal e

possibilita a implementagéo de dispositivos de acionamento remoto do equipamento.

2.2 - Caracterizacao do transdutor ultra-sénico '

Existemn diversos fatores a considerar na escolha do transdutor ultra-sfénico do sistema.
As caracteristicas transdutivas (freqiiéncia de operagao; face circular ou quadrada; raio da face,
se circular; focalizacio do transdutor) aliadas as caracteristicas fisicas dos tecidos adiposo e

muscular sio condicdes de contorno a se considerar na definicdo do melhor transdutor.
2.2.1 - Fregiiéncia de operacao

O primeiro parametro a definir € a freqiiéncia de operagao do transdutor. Os trabalhos
na drea, conforme foi visto no capitulo 1, utilizam fregiéncias variando entre 1,5 MHz e 7 MHz.
O valor da freqiliéncia de operacao infiui em algumas caracteristicas da propagacac do

ulira-som nos tecidos, como resolugdo axial, atenuacao e comprimento de onda, este dltimo
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intrinsecamente ligado a resolucao da medida.

A resolucao axial € definida como a distancia minima entre duas estruturas cujos ecos
podem ser discriminados (McDICKEN, 1981). Na figura 2.2(a) t€m-se duas superficies adjacentes,
produzindo ecos. Devido a grande separagdo entre elas, os sinais de eco apresentam-se bem
discriminados. A medida que a distdncia entre as superficies diminui, 0s ecos se aproximam até

o ponto em que nao se consegue distingiii-los (figura 2.2(b)).

(a) {b)

{:.»

Superficies
Superficies refletoras
/\ A - j‘\
Ecos discriminados Ecos nao discriminados

Figura 2.2 - Reso}ﬁgée axial em modo-A.
A resolugio axial depende do largura de pulso ultra-sonico (WELLS, 1977: McDICKEN, 1981;
CHRISTENSEN, 1988). Pela figura 2.2 pode-se observar que uma boa resolugdo axial resulta de
pulsos ultra-sOnicos estreitos, o que na prética € conseguido aumentando-se a freqii€ncia.

A tabela 2.1 relaciona os valores tipicos de resolucic axial com a freqiiéncia do sinal
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ultra-sdnico, tomando a média entre os tecidos moles (¢ = 1540 m/s) (McDICKEN.1981).

Freqiiéncia Resolucgao axial
[MHz] [mm]

1 4.6

2 2,3

. 0s
I

10 0,5

15 0,3

25 0,2

Tabela 2.1 - Valores tipicos de resolucao axial em modo-A (Fonte: McDicken,1981).

A atenuagdo do sinal € outra varidvel dependente da freqiiéncia de operacio do
transdutor. Diversos fatores influem no nivel de atenuacio (io sinal ultra-sénico, tais como
reflexoes, refracdo (desvio) do pulso na interface, disperséo, absorcio, entre outros (McDICKEN,
1981). O aumento da atenuagio com a freqiiéncia indica que a absorcéo € um fator importante,
sendo que, por vezes, faz-se referéncia & atenuac@o através do termo absorcdo (WELLS, 1977.
McDICKEN, 1981).

A absor¢ao do ultra-som € o processo pelo qual a energia de agitacio das moléculas,
causada pela propagacio da onda de pressdo, € dissipada principalmente na forma de calor.
Conforme o pulso ultra-sdnico viaja através do meio, sua intensidade cai exponencialmente com
a distincia percorrida. Se a freqliéncia cresce, este decaimento torna-se mais acentuado, pois hé

maior agitacdo molecular.
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Segundo Fish (1990), a equacdo que descreve a varia¢do de intensidade do pulso ultra-
sénico com a profundidade é:

I=1,e% (2.1)
onde I € a intensidade do pulso ultra-sénico [W/m?] 2 profundidade x [m], 1, € a intensidade
inicial do pulso (profundidade 0) ¢ a é o coeficiente de atenuagac [m™*] considerando todos os
efeitos de absorcao, dispersao, etc.

A medida de intensidade ultra-sdnica absoluta é geralmente dificil, em vista dos baixos
niveis de sinal praticados. Deste modo, costuma-se quantificar o sinal em relagio a intensidade

iginal, como segue:
original, co o Ii p— 2.2)
0

Aplicando a notagao em decibel para ambos os termos, a equagio 2.2 fica:

1l

10 logw(—;i) 10 log, (e ™)

]

-10ax log, (e) 2.3)

-4,343ax
Chamando de  a constante 4,343qa e aplicando na equaczo anterior, vem:

10 logm(ll) = —px
0

2.4
10 logm(—é{) 2.9)
Iy
g o= -
x

A constante u € o coeficiente de atenuagdo em dB/m. Este coeficiente é diretamente

proporcional 2 freqiiéncia f (MHz) (FISH, 1990), e define a constante de atenuagio k:

o Yt
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=42 (2.5)
f
em dB/m-MHz.
Finalmente, k relaciona-se com a intensidade ultra-sdnica através da expressiao:
¥
10 1 (_)
Bl 26)
k= - ———
fx
A tabela 2.2 retne as estimativas da constante de atenuagdo k para diversos tecidos.
Tipe de tecido Constante de atenuagao
{[dB/m- MHz]
Sangue 20
Osso 1500
Cérebro 90
Gordura 60
Miisculo 200
Média nos tecidos moles 70

Tabela 2.2 - Constante de atenuagio k para diversos tecidos.

Vale lembrar que o mesmo desenvolvimento feito para a atenuaglo em intensidade €

vélido para a atenuacdo em amplitude de pressio sonora®.

*De acordo com Wells (1977), I = p*{{2pc) onde p, ¢ ¢ p sdo respectivamente a densidade [kg/m®], a
velocida-de do som [m/s], e a amplitnde de pressio [N/m"]

171, = P QpollPiI2pAl = (ppy?. Dai:

Zz
10 Iogm(—;—) - 10 ;ogm(ﬁ) =20 1oglo(£)
P

o 0 Py

no meio. Assim,
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Outro fator dependente da freqiiéncia € a resolugio da medida, definida como a menor
quantidade incremental que se pode medir com certeza (WEBSTER, 1989). Essa dependéncia
normalmente € expressa em termos do comprimento de onda do sinal, relacionado a freqiiéncia

através da expressao:

L= J"C; 2.7

onde ¢ € velocidade do som ou ultra-som no meio em que ele se propaga [m/s], A é o
comprimento de onda [m] e f a freqiiéncia [Hz]. A tabela 2.3 assinala os valores de A para

diversos tipos de tecido, em diversas freqgiiéncias.

‘I Freqiiéncia [MHz] “
Tecidos 1 2 5 10 15 20
Agua (20°C) 1,480 0,740 0,296 0,148 0,099 0,074

Gordura 1,460 0,730 0,292 0,146 0,097 0,073 |

Miisculo 1,575 0,786 0,315 0,156 0,105 0,079 l
H Osso 3,300 1,650 0,660 0,330 0,220 0,165
Sangue 1,560 0,780 0.312 0,156 0,104 0,078

[i Cérebro 1,500 0,750 0,300 0,150 0,100 0,075 |

ﬁ MTM* 1,530 0,765 0,306 0,153 0,102 0,077 ”

*Média para Tecidos Moles.

Tabela 2.3 - Comprimentos de onda ultra-sénica [mm] em diversos tecidos sob diversas fregiién-
cias (Fonte: Kinsler, Frey, 1962; Wells, 1977; McDicken, 1981; Hill, 1986; Fish, 1990).

Segundo McDicken (1981), em condicdes ideais, nas quais um pulso ultra-sénico seja

aplicado sobre uma superficie perfeitamente regular, as medidas de tempo/espessura podem ser

AT o
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feitas com uma resolucao da ordem de A/20, se a onda sonora incidir sobre a superficie
perpendicularmente. Tal valor de resolugdo ocorre, na prética, somente em sistemas
experimentais altamente controlados. Normalmente, considera-se muito boa uma resolucao de

1 comprimento de onda (McDICKEN, 1981).
Um dltimo fator que condiciona a escolha da freqiiéncia de operagao do transdutor € a
resolucdo do sistema de medida digital utilizado, limitada pela freqiiéncia do clock interno do
microcontrolador que gerencia o sistema de

controle. Esta freqiiéncia € de 2 MHz, o que

INTERFACE
TRANSDUTOR-PELE GORDURA resulta em um periodo de 0,5 us para o clock
TRANSDUTOR e do microcontrolador. Este é o valor minimo

de tempo que o sistema de controle € capaz

o—1

de medir, e que resulta em uma espessura de

INTERFACE | gordura e = 0,365 mm, para uma velocidade
GORDURAMUSCULD

do som® de 1460 m/s, considerando que o
trajeto do pulso € o dobro a espessura (¢, = 2e — ver esquema ao lado). Esta é a menor

espessura gue se pode medir com o sistema considerado.
Comparando este valor com os dados da tabela 2.3, observa-se que um valor de
resolucdo em torno de 0,3 mm pode ser obtido com uma freqiiéncia de ressonfincia de 5 MHz.

Neste caso, conforme indica a tabela 2.1, a resolug@o axial serd de 0,9 mm, e o coeficiente de

*Média das velocidades indicadas por Kinsler e Frey (1962), Wells (1977), McDicken (1981), Hill (1986) ¢ Fish
{1990).
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atenuacao para intensidade de pﬁ]so ultra-sonico, pelo exposto anteriormente, sera de u = 60
dB/m.

Por estas razdes, a freqiiéncia de operacgio escolhida para o transdutor foi 5 MHz, que
deverd operar na ressonancia, visto que esta € a condi¢ao que possibilita melhor rendimento, com

um minimo de reflexdo para a fonte (WELLS, 1977; HILL, 1986).
2.2.2 - Andlise do campe actstico

Com o objetivo de obter as especificagdes finais do transdutor ultra-sonico (geometria
da face; didmetro, para geometria circular; tipo — focalizado ou nao-focalizado) para o
desenvolvimento da instrumentacdo de medida, foram feitos alguns experimentos para se
determinar o campo acustico de alguns transdutores, tendo como ponto de partida a analise
teorica de Kinsler e Frey (1962} e a numérica de Zemanek (1971).

A teoria que descreve o comporitamento do campo aclstico ndo serd extensivamente
desenvolvida aqui. Alguns resultados serdo utilizados e, apenas quando necessario, serao feitas
incursdes mais detathadas em pontos que vierem a se mostrar relevantes ac desenvolvimento
deste trabalho.

A descrigao do campo acustico gerado a partir de uma fonte plana de geometria

arbitriria utiliza como conceito fundamental o Principio de Huygens na forma descrita por

Frésnel (HARRIS, 1981), considerando que todo ponto da superficie emissora comporta-se como

uma fonte esférica emissora de ondas, conforme ilustra a figura 2.3.
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A descrigic do campo acdstico FONTES
ESFERICAS
produzido por uma fonte plana é geralmente EMISSORAS
. . S FRENTE
dividida em duas partes: (a) uma limitada as DE ONDA
GERADA
vizinhancas da fonte, denominada regio de SUPERFICIE
PLANA

campo préximo ou regido de_difracio de VIBRANTE

Erésnel e (b) uma segunda regido, situada

apOs a anterior, denominada regido de campo

Figura 2.3 - Principio de Huygens.
distante ou regiao de Fraunhofer.

Em um ponto localizado no espago a uma determinada distancia da fonte, o campo
acastico ¢ formado pelas contribuicbes das diversas fontes, de acordo com o principio de
Huygens. No campo proximo, onde as contribuicbes dessas fontes estiverem em fase, elas
interferem umas sobre as outras de maneira construtiva, resultando em amplitude méxima do
campo acustico naquele ponto; mas, onde elas estiverem em contra-fase (defasadas de 180°),
ocorre interferéncia destrutiva e, conseglientemente, hd um minimo de amplitude. Valores de fase
entre 0° ¢ 1807 resultam em valores de amplitude de campo entre o maximo ¢ ¢ minimo. Essas
variagOes de fase ocorrem devido as variacbes nas disténcias dos caminhos das fontes pontuais,
dispostas na superficie do transdutor, até a posi¢do do ponte no espago. No caso do campo
distante, as distancias até o ponto no espaco podem ser consideradas iguais, visto que elas sdo
muito grandes em relagio 2 distincia que separa as diversas fontes na superficie do transdutor,
resultando dai que hé sempre interferéncia construtiva (KINSLER, FREY, 1962; WELLS, 1977).

De acordo com a geometria da fonte, modificam-se as caracteristicas da distribuicio do

AN
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campo nas regides de campo préximo e distante. As geometrias de transdutor mais comumente
utilizadas em modo-A, sio a circular e a quadrada (McDICKEN, 1981). Neste trabalho, foi utilizado
um transdutor de geometria circular, visto que este possui um campo aciistico mais bem
comportado na regiao de Frésnel e, para um transdutor quadrado de lado igual ao seu didmetro,
0 campo proximo se estende para além da regiao correspondente de um transdutor circular
(WELLS, 1977).

Para se escolher o raio do transdutor e o tipo (focalizado ou ndo-focalizado), é
necessario analisar alguns resultados que descrevem o comportamento do campo acistico, além

de algumas de suas caracteristicas dentro do meio de interesse (tecido adiposo).

2.2.2.1 - Raio

Assumindo que o raio do transdutor VA
seja a e que sua superficie fique no plano xy,

com centro coincidente com a origem das

coordenadas, conforme ilustra a figura 2.4, a

radiacao serd simétrica sobre ¢ eixo z, sendo

suficiente especificar a posi¢ao de um ponto

no espago através das coordenadas esféricas r

Figura 2.4 - Sistema de coordenadas utilizado
ne calculo do campo de pressdo sonora de um
transdutor circular de superficie plana.

e &, onde r € a distancia radial do centro do

transdutor circular e 8 é o angulo entre o
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13 e o eixo z.

vetor radia
Seja r’ a distancia de um elemento de 4rea dS na superficie do transdutor circular a um

ponto P(r,8), na regido de medida. A pressdo acustica dp produzida neste ponto, devida a 48,

de acordo com Kinsler e Frey (1962), é:

dp = J;‘;Crki U, ds gi@t - k') (2.8

onde w ¢ a freqiiéncia angular, j = (-1)"*, k € o nimero de onda (k = w/c = 27/A), U, é a
amplitude maxima da velocidade da vibragao na superficie do transdutor [m/s], p é a densidade
[kg/m’] € ¢ € a velocidade do som [m/s] no meio de propagacio da onda ultra-sénica, e r’ é a
distancia do ponto P{r,f) a area incremental dS = o dody.

Segundo Kinsler ¢ Frey (1962), pelo principio de Huygens a pressio p no ponto de
observacao P(r,f) ¢ a somatdria das contribuigbes de cada elemento de drea dS, podendo ser

escrita como:

jpck y fogo O 2.9)
= U, fjedo | ~u—-—d .
P10, Jof JO( ——dy
A figura 2.5 ilustra a distribuicao de pressdo no espaco, descrita pela equacao 2.9, para

valores particulares de a e A.

Pela aplicagio da Lei dos Cossenos ao trifingulo de lados r'ro da figura 2.4, a distincia

r’ pode ser escrita como:

r' = r? + 6 - 2rosenBoosy (2.10)

onde r € a distincia do ponto P(r,8) ao centro do transdutor. Se a equacdo 2.10 for diretamente

*0 vetor radial liga o centro do transdutor circular € o ponto P(r, §).

R S
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Figura 2.5 - Magnitude da pressio sonora de um transdutor circular (Fonte: Zemanek, 1971).
substituida na equacgio 2.9, a integral ndo ¢ determindvel. Mas se a distincia até o ponto P(r, 6)

for grande em relac@o ao raio do trapsdutor, ou seja, r » @ = 0, a seguinte aproximacao para

r’ pode ser feita:

r' = r - osenBcosy 2.11)

Substituindo a equacio 2.11 em 2.9 e integrando a expressdo resultante, a pressao pode

5er €XI}T€SSE COmo: _ JP ck02 Un ej(wr i zjl(kasene) (212)
2r kasent




Capitulo 2 Materiais ¢ Métodos - 61

onde Ji(x) ¢ a fungao de Bessel do primeiro tipo e de primeira ordem. Esse resultado é valido
no campo distante, para distancias grandes comparadas ao raio do transdutor.

Wells (1977) reporta que o dGltimo ponto de maximo no eixo da distribui¢io da pressio
sonora € freqieniemente utilizado como uma estimativa do inicio da transicdo entre o campo
proximo e o distante. A rela¢@o que descreve a distribuicio da intensidade da pressio, ao longo

do eixo z (ver figura 2.4) do campo acistico é:

I
I—z = senz[««:-(\/a2 + 22 - 2] 2.13)
A .

com I e I, como definidos para a equacéo 2.1. Um grifico representando o comportamento tipico

da equagao 2.13 € mostrado na figura 2.6.

i
_ 8.8
O
L e.6l
2]
ﬁa.‘i
o
g.2
8
A . . #.9 1.2
DISTANCIA AXIAL 3%;
&

Figura 2.6 - Intensidade de pressao normalizada ao longo do eixo central (z) do campo acistico.

Solugdes particulares da equacéo 2.13 levam aos valores dos pontos de maximo e de

minimo, mostrados nas equagdes 2.14 e 2.15, respectivamente.
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z - 4(12 - A2(2m + 1)2 (2‘14)
méx 42(2m + 1)
62 _ l2n2
z . o= & A8 (2.15)
min 2ni

ondem € N(0, 1,2,..0en € N (1, 2, 3,..).

A posigao do ultimo maximo de pressio ocorre, ao longo do eixo z, em:

4q% - )?
o, = da’ - A (2.16)
mds 4

Se a> > A7, esta equagio pode ser simplificada para:

a2

2o T 2.17)
l .

Zemanek (1971), estudando o comportamento do campo préximo de um transdutor

circular, estabelece uma melhor estimativa para a fronteira entre os dois campos, situando o

inicio da regiao de Fraunhofer em

2
z =075z, = 0,75%_ (2.18)

Outro componente a se considerar na escolha do raio do transdutor € o angulo de

divergéncia do campo aciistico no campo distante caracterizado pelo fator

D - 2J (kasen®) 2.19)

kasenB

presente na equagao 2.12. Este fator € chamado de fator de diretividade (KINSLER. FREY, 1962)

e indica que a distribuicao de energia na regiao de Fraunhofer estd confinada dentro de lobos,
conforme ilustra a figura 2.7(b) (CHRISTENSEN, 1988).

A explicacdo deste comportamento reside no denominador da equagio 2.19 e no
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3 1
(a) (b) |
Dz(xl)
1
Lobe principal
Lobo lateral
07 43,83 a 383 702 puy— G=—9TF =P Bt

Figura 2.7 - PadrGes de radiacéio para o campo distante (Fonte: Christensen, 1988).

comportamento da funcdo de Ji(x), que levam a densidade de poténcia a cair rapidamente
conforme a distancia lateral, e conseqiientemente o 4ngulo 8, aumentam. Além disso, conforme
a fung¢do J(x) oscila com o aumento de k a send, repetem-se os zeros e os picos na fungio
diretividade (figura 2.7(a)), gerando os lobos laterais que aparecem no padrao de irradiacédo da
figura 2.7(b).

E importante perceber que a maior parte da poténcia entregue ou recebida pelo campo,

esta contida no lobo principal do padrao de radiagao, e ¢ reduzida a zero nos angulos =86, dados

por:
8, = arcsen(éfj) = gresen(0,61 —)-L-) {2.20)
a a

Em relagao aos lobos laterais, de acordo com o ilustrado na figura 2.7(b), os préximos
zeros da fungao J{x) ocorrem em 7,02; 10,15; etc, e os primeiros lobos laterais estio limitados

por +6, e x40, igual a:

8, = arcsen(zigz—) = gresen(1,12 l) (2.21)
a a

Segundo Kinsler e Frey (1962) e Wells (1977), a intensidade méxima da pressio acistica




Capitulo 2 Materiais e Métodos - 64

no primeiro lobo Jateral (se ele existe) é cerca de 18 dB menor que a intensidade méaxima do lobo
principal.

A caracteristica que a diretividade imprime ao campo acistico depende do raio do
transdutor. Se o raio for grande (¢ > A1) o padrio de radiagio é concentrado em torno do eixo
central, mas existem lobos laterais que, segundo Fish (1990), podem dar origem a ruidos, devido
a estruturas fora da direcdo axial do transdutor. Em contrapartida, se o raio for pequeno
(a<A/2), o padrao de radiagho produz uma onda de pressio cujo feixe se espalha
consideravelmente a medida que se afasta do transdutor, ndo apresentando, contudo, lobos
laterais.

McDicken (1981) propde que o dngulo #;, que encerra o lobo principal, como medida
do angulo de divergéncia do campo distante, na forma ilustrada na figura 2.8, que retine também

a estimativa da fronteira entre os campos préximo e distante, descrita por Zemanek (1971).

sen 8,=0,61A/a

g rmdut

!1 - 0,75 a?/A ,I"K"I“T

Campo Campo
Proximo Distante

Figura 2.8 - Campo ultra-s6nico simplificado para um transdutor circular.
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A tabela 2.4 reune os dados concernentes a fronteira entre os campos proximo e distante
e o angulo de divergéncia do campo distante, para valores de raio de transdutores encontrados

no mercado especializado (McDICKEN,1981).

Didmetro (Za) [mm] Fronteira entre os campos Angulo de divergéncia
(valores comerciais) proximo e distante [mm] do campo distante
2 2.5 10°22°
3 5,7 6°53°
5 15,9 4°7
6 22,9 3°26°
8 40,7 2°34°
10 63,6 204°
13 167.4 1°35°
15 143.0 1°22
l! 20 254,2 1°1

Tabela 2.4 - Fronteira entre campos proximo e distante ¢ angulo de divergéncia do campo
distante para didmeiros normalmente utilizados em ultra-som diagnéstico (Fonte: McDicken,

1981).

Além do conjunto de varidveis apresentado anteriormente, uma consideragao adicional
deve ser feita, na escolha do valor do raic do transdutor: de acordo com os dados da tabela 2.4
e os fatores descritos anteriormente, valores razodveis de didmetro estariam na faixa entre 3 mm
e 6 mm, no maximo. No entanto, devido 4 pequena drea de contato com a pele, pressdes
exercidas com a ponta do transdutor resultam em deformacio da camada de tecido adiposo.

Assim, como Wittingham (1962) ¢ Volz e Ostrove (1984), percebeu-se a necessidade de um
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acoplador mecénico para aumentar a drea de contato entre o transdutor e a pele. A proposta de
acoplador sugerida, bem como as vantagens que se obteve a partir da escolha do valor do raio
em sua construgao, estiao descritas mais adiante.

Desta forma, conhecendo o comprimento de onda do sinal e analisando as posi¢oes das
interfaces gordura-musculo verificadas para diversos grupos de pessoas, que normalmente se
situam na faixa entre 5 mm e 15 mm (BOOTH, GODDARD, PATON, 1966; VOLZ, OSTROVE, 1984},
considerando a faixa de medida de equipamentos comerciais de ultra-som, para medida de tecido
adiposo subcutaneo™ e seguindo recomendagbes de Zemanek (1971} de trabathar o maximo
possivel dentro do campo distante (i.e, evitando ao maximo o conjunto de variagdes caracteristico
do campo proximo), além de levar em conta as caracteristicas construtivas do acoplador,

caracterizou-se © raio do transdutor em 3 mm (didmetro 6 mm).

2.2.2.2 - Tipo de transdutor

A focalizagdo do campo aciistico é um processo pelo qual, através do uso de lentes
apropriadas, cu por outros processos que fogem ao escopo deste trabalho, pede-se intensificar
0 campo SONoOro numa determinada regido. A essa regido denominou-se ponto focal, ou
simplesmente foco do feixe de ultra-som. A figura 2.9 ilustra o conceito.

Como a teoria que trata de campos ulira-sdnicos de transdutores nao-focalizados ainda

requer pesquisa adicional (CHIVERS, 1981), desenvolveu-se um experimento para mapear o campo

*Tthaco - Body Composition Meter: profundidade méxima = 100 mm.
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_ Distincia Focal _

T mnso

Largura
do
Foco

Figura 2.9 - Focalizacio do campo acustico.

acustico do transdutor focalizado disponivel. Levantou-se também o campo acistico do transdutor
nao-focalizado, confirmando-se os resultados tedricos apresentados anteriormente. O
levantamento dos dados foi feito no Laboratério de Mecatronica e Automacio da Faculdade de

Engenharia Mecinica da Escola Politécnica da Universidade de Szo Paulo, sendo o experimento

descrito como segue {ver figura 2.10): agg zb‘fﬁ%?fzdagm “gjgalm
1. Materiais: transdutores ultra-sdnicos I;gﬁ
FUNBEC, modelos 107509H 5,0 MHz/¢ 6 - / g
mm nio-focalizado e 161563H 5,0 MHz/¢ 6 Hidfofone £
mm focalizado; hidrofone tipo NP1000, Microcemputador

modelo TNUOOIA, fabricado por NITR D

Systems Inc.®), para captacdo do sinal de :
Figura 2.10 - Levantamento de campo actstico

ultra-som; duas escalas graduadas em mm - montagem.
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para medida da localizagao espacial do hidrofone; uma cuba com 4gua destilada; programa de
computador UDASF® (Ultrasonic Data Acquisition and Signal Processing - Versao 1.04 - ©1989-
91, UltraOptec Inc.®;, ©1989-90, National Research Council Canada;, ©1989-90, CRC
Technologies®), instalado em um microcomputador IBM-PC/486, para gerenciamento da medida
da pressao acUstica na posicao onde se encontra o hidrofone; programa de computador

desenvolvido em MATIAB®, versio 3.5j, para refinamento e apresentagio dos resultados.

2. Procedimento: em um sistema de coordenadas xyz com a origem no centro da face do
transdutor circular, o hidrofone desloca-se no plano xz, dentro dos limites 5 mm < z < 80 mm
e -21 mm =< x < 21 mm, com incrementos de 3 mm; em cada um desses pontos o programa
UDASP® calcula um valor relativo da intensidade de pressdo. Os valores dos pontos e da
intensidade assim obtidos sdo refinados ;5610 programa desenvolvido em MATLAB® (anexo A)
através de uma interpolagcdo cubica, gerando a distribuicio espacial de pressdo sonora. O
resultado desta distribuigio encontra-se nas figoras 2.11 e 2.12 para os transdutores focalizado

e nao-focalizado, respectivamente.

Campa fichstico Moremalizadn Campn Acéztico Mormalizado

Figura 2.11 - Campo acistico do transdutor Figura 2.12 - Campo acistico do transdutor
focalizado. nao-focalizado.
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Para comparar o comportamento do campo dos dois transdutores, utiliza-se a
componente axial do campo actstico. As figuras 2.13 e 2.14 mostram essa componente.
Adotando este procedimento, percebe-se que o campo do transdutor focalizado tem seu maximo
de pressio com um valor mais elevado que o transdutor nac-focalizado, que ocorrem
respectivamente, a uma distancia de 35 mm e 30 mm da origem. Entretanto, como a posicao da
interface gordura-musculo varia em uma faixa larga, somente ocasionalmente se aproveitaria o
campo acustico mais intenso do ponto focal. Além disso, fora dessa faixa o campo do transdutor
focalizado tem um decaimento mais acentuado que do nao-focalizado, este com decaimento mais

constante em toda a regido de campo distante.

Canpe fichiziice mo Eixa Axial Canpo Rcistice mo Eixo &xial
1 T oy 1 T T 1 M T
SN - :
; I." ) = ‘," l‘?\_pnnm tocat : N Bitlho mdisinve :
8.9} 1 ,'i . \J ‘L;“.\ ) . B9 \\L,_\ / .o i . B
= : ; y ’ z R :
= i \ . ONS :
Y | s - i k
£ s.g v/ : - : £ 8.p
p v : \ . \\\
£ ey A LI A
: . : N
e _ Transdotor Yocalizase § Mizco mm .\\ e d Poaal .. Transdwtor Keo-Focalisado § Wizch am | \ L
a5t B : : \"‘.‘- B.5 : : ; \-<
f /—«%m : ; /manm :
u'qe 1B Zé 38 4; k:3:3 615 78 28 ﬁuqﬁ 18 2‘6 3s 48 L1 BE 78 88
Pistincla axial €(um) Bistincis Rxial (mml
Figura 2.13 - Campo aclstico no eixo Figura 2.14 - Campo aciistico no eixo
longitudinal do transdutor focalizado. longitudinal do transdutor nao-focalizado.

Convém ressaltar também que o comportamento do campo proximo do transdutor
focalizado apresenta mais irregularidades que o do nao-focalizado, cujos valores tedricos
obtiveram uma boa concordancia com os do experimento, e que caracterizou a fronteira entre

0s campos proximo e distante a uma distancia de aproximadamente 22,5 mm (3% da posicac do
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dltimo maximo, em 30 mm), resultado bastante proximo dos 22,9 mm constantes da tabela 2.4.

Por essas razdes, justifica-se a utilizacio do transdutor nao-focalizado neste trabalho.

2.3 - Acoplador

Conforme mencionado no final do item 2.2.2.1, um acoplador mecénico foi idealizado
no sentido de impedir que a pressio da ponta do transdutor de ultra-som deformasse a camada
de tecido adiposo subcutaneo a ser medida. Trabalhos anteriores utilizavam pecas cilindricas de
plastico (Perspex ou Lucite) que se encaixavam a cabega do transdutor aumentando a édrea de
contato do transdutor com a pele e assim reduzindo a deformacio de contato com a pele
(WITTINGHAM, 1962; VOLZ, OSTROVE, 1984). O problema deste tipo de acoplador é que o
aparecimento de outras interfaces entre transdutor e pele contribui para a geragdo de ruidos,
resultante dos ecos destas novas interfaces (VOLZ, OSTROVE, 1984).

O acoplador desenvolvido neste trabalho n3o encontra implementagdo similar na
literatura. A proposta de dispositivo de acoplamento deveria "casar" a impedéancia mecénica da
pele com a impedancia da face do transdutor e, além disso, colocar a regidc de medida (camada
de gordura subcutinea) na regiao de campo distante, sem introduzir distorgoes ou atenuagao no
sinal de ultra-som.

A idéia era utilizar uma face mével que, tocando a pele do paciente, se deformasse
evitando a deformacgio da camada de gordura. O acoplador foi concebido na forma de um

cilindro oco, cuja cavidade foi preenchida com &gua destilada e deionizada, com uma membrana
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de latex para a contengao do liquido colocada na interface de contato com a pele. Assim,
comprimindo-s¢ o transdutor contra a pele, a mobilidade da membrana assimila o deslocamento
imposto a camada do tecido.

Para garantir uma boa mobilidade 4 membrana de contato, foi idealizado um dispositivo
de compensacdo de volume, de tal modo que a pressao da dgua dentro do acoplador se mantenha
constante. Isso foi possivel através da implementacio de um outro corpo cilindrico oco, também
com uma camara interna separada do meio externo por uma membrana de litex. Este dispositivo
fica anexo a lateral do corpo cilindrico do acoplador, ambos tendo suas camaras internas
interconectadas. A figura 2.15 mostra o acoplador implementado. O projeto do acoplador, com

suas dimensdes e montagem se encontram no anexo B.

Membrana de fatex Membrana de latex TRANSDUTOR
{interface com a pele)

Dispositivo de’
Compensagdo
de Pressdo

Figura 2.15 - Acoplador desenvolvido. Ao lado um detalhe do transdutor utilizado.

O acoplador foi feito em acrilico, o que lhe confere leveza e resisténcia. As membranas
utilizadas sdo: (1) membrana de contato com a pele: preservativo Jontex® comum, fabricado pela

Johnson & Johnson S/A. Segundo dados obtidos através do departamento de servigo ao
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consumidor da empresa, a espessura do latex utilizado na confecgao da membrana varia entre 60
um e 90 um, com uma densidade de 0,935 g/m¢ e médulo de elasticidade igual a 58,17 kgf/cm®.
(2) membrana de compensacao de pressao: luva cirdrgica comum, mais espessa que ©

preservativo,

O comprimento do corpo do Viste Superior

acoplador ¢ de 22,5 mm, igual a fronteira
entre campo proximo e distante, ficando a

membrana levemente abaulada para fora.

Biantfnain Endinl (mm)

Para se estimar o valor minimo do

rajo interno do corpo cilindrico, levou-se em

: : 3 L 1
18 28 38 48 8 &8 va

Piztimcia Axial (am)

Figura 2.16 - Curvas de nivel de —3 dBe —6

—6 dB da figura 2.12, que sdo vistas de cima dB do campo acistico do transdutor nao-fo-
calizado.

consideracao as curvas de nivel de —3 dB e

na figura 2.16. Nestas curvas a intensidade do
campo ¢ igual a 50% e 25% da intensidade maxima, respectivamente. O valor minimo do raio
foi de 3 mm. Na préatica, entretanto, foi definido um didmetro de 30 mm, suficiente para nac
perturbar o campo acustico irradiado e para que a area de contato da membrana com a pele fosse
grande, garantindo & membrana uma boa mobilidade. O didgmetro externo de 40 mm assegura
uma distribuicao do esfor¢o aplicade no transdutor sobre uma area de pele quase 50 vezes maior
que no case do transdutor somente.

Detalhes adicionais scbre o desempenhc do acoplador junto aos diversos sistemas

desenvolvidos serao comentados posteriormente neste capitulo. Os resultados dos testes da
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influéncia exercida por ele sobre o campo acustico sdo dados no capitulo 3.

2.4 - Consideracgdes adicionais para o projeto dos circuitos

Algumas grandezas foram definidas anteriormente com o objetivo de caracterizar as
especificagdes que os diversos circuitos deverao atingir, sendo que outras serdo definidas para
que se possa fechar o conjunto dessas especificagdes.

Em primeiro lugar, € mister que se facam analogias entre as grandezas mecanicas e
elétricas, relacionadas umas as outras pela atuagao do transdutor de ultra-som. Assim, quando
se fala em intensidade do ultra-som, uma grandeza mecanica, deve-se relaciona-la a poténcia
elétrica do sinal, uma grandeza elétrica. Da mesma forma, a amplitude da pressio sonora,
corresponde uma tensdo ou voltagem elétrica.

Uma grandeza definida no capitulo 1 ¢ a impedancia acistica, descrita pela relagio:

(2.22)

i

Z = pc
onde p e ¢ sdo a densidade e a velocidade de propagagio do meio, conforme definido
anterformente. A relac@o descrita pela equacao 2.22 € andloga aquela existente entre tensao ¢
corrente eléirica, descrita pela Lei de Ohm, para a pressao ¢ a velocidade de vibracio de
particuias solicitadas pela onda de ultra-som. E a impedancia actstica que descreve algumas
caracteristicas importantes do comportamento do sinal ultra-sdnico, como sua reflexdo e

transmissao enquanio se propaga através dos diversos tecidos. A tabela 2.5, na pagina seguinte,

assinala os valores de p, ¢ ¢ Z em diversos meios.
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Meio pi{g/mb | c(@m/s) | Z [kg/{m?s)]
(% 10%
Agua (20°C) 1 1480 1,48
Ar (CNTP) 0,0012 330 0,0004
Cérebro 1.03 1540 1,58 "
Gordura 0,92 1460 1,34
Misculo 1.07 1550 1,65
Osso 2,23 3500 7.80
Sangue 1,04 1560 1,62
MTM* 1,07 1530 1,63

*Média para Tecidos Moles
Tabela 2.5 - Densidades, velocidades e impedancias

acusticas para alguns materiais e tecidos (Fonte: Kinsler,
Frey, 1962; Wells, 1977; McDicken, 1981; Hill, 1986;
Fish, 1990).

Um elemento importante para a especificacio de algumas caracteristicas do circuito, tais
como o seu fator de amplificacdo € o indice de reflexao, no caso deste trabalho, apenas para
incidéncia perpendicular da onda de ultra-som sobre a interface. Este indice indica, para a
intensidade da onda ultra-sOnica, qual a por¢aoe da energia que ¢ refletida pela interface entre os
tecidos e, para a sua amplitude, a parcela de pressao refletida. O indice de reflexio para a
intensidade, ¢ dado pela expressfo (HILL, 1986):

2
;- [Zz - Zs} (2.23)
Z, + Z,
Para a amplitude de pressio ultra-sdnica, o indice de reflexdo € definido pela seguinte

expressao (HILL, 1986):
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zZ, —-Z
R=_2_"1 {2.24)
Z, + Z
A tabela 2.6 mostra os valores dos
[ Interface u r (%) R (%)
coeficientes de reflexao para intensidade e 4pua/MTM* 0,23 4.82
amplitude de pressio sonora em porcentagem. ar/MTM 99,90 99,95
Exemplo de cdlcule para o caso de gordura/misculo 1,08 10,37
gordura/osso 49,95 70,68
uma camada de _gordura subcutanea de 80 mm
misculo/osso 42,35 65,08
32.
€ cspessuta sangue/musculo 0,02 1,23

* rd - - -
Para um pulso ultra-sdnico de amplitude de Média nos tecidos moles

Figura 2.6 - Indice de reflexio percentual para
pressio p, e intensidade 7, aplicado 2 intensidade e amplitude de pressao ultra-sdnica.

superficie da pele, o eco resultante, levando-se em conta os coeficientes de atenuagdo da gordura
{60 dB/m - MHz) e reflex@o da camada gordura/musculo (que insere uma atenuagio adicional de

19,7 dB), terd a seguinte amplitude e intensidade™®:

p = _Fo (2.25)
«0 5512
; b (2.26)
«o " €300574

Isto significa que, para recuperar um eco proveniente de uma interface gordura-musculo
nesta profundidade deve-se amplificar o sinal em, aproximadamente, 70 dB (24 dB de atenuagao

na ida do pulso até a interface gordura-misculo + 19,7 dB de atenuacio devida & reflexdo na

*Valor de espessura na qual a intensidade de campo actistico na linha axial, cai para 25% da inicial, conforme
indicado pela figura 2.16.

*Valores para a freqiiéncia de 5 MHz.

T T AR
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interface 4+ 24 dB de atenuagao no retorno do pulso ao transdutor = 68 dB de atenuacio total).
Aplicando os diversos conceitos e grandezas definidas a2 medida de espessura de gordura,
pode-se também especificar o tipo de sinal e a poténcia elétrica a ser entregue pelo transdutor

a0 meio a ser medido.

2.4.1 - Sinal utilizado para a excitacdo do transdutor

Os sinais de excitagdo normalmente utilizados em sistemas ultra-sonicos pulso-eco sio
pulsos estreitos, semelhantes a uma funcdo impulso &(r) visando promover uma grande
perturbacdo inicial ao transdutor de ultra-som, que depois oscila na sua prépria freqiiéncia de
ressonancia. Este tipo de sinal € simples de produzir e confere uma resolucao axial razodvel ac
sistema de medida, que pode ser melhorada se o niimero de oscilagdes produzido pelo transitdrio
do transdutor for reduzido.

Além disso, quando se utiliza um impulso, um conjunto "infinito" de harmodnicos é
fornecido ao transdutor, cabendo a ele filtrar as componentes que estiverem fora da fregliéncia
de ressonincia. No entanto, o transduter apresenta outras freqiiéncias de ressonincia além da
principal, originadas pelos seus varios modos de vibracao e estas ressonancias podem introduzir
sinais indesejaveis no sinal de excitacao do transdutor.

Com o objetivo de evitar estes problemas, neste trabalho utilizou-se como sinal de
excitacdo um pulso estreito de sendide, na freqiiéncia de operacao do transdutor {5 MHz),

multiplicado por um semiciclo de sendide de freqiiéncia igual a 1 MHz, na forma ilustrada pela
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figu!‘& 2.17. A. idéia é eXCiEar O Eransdu{or s Binal de tessio aplicado ac transdelor
8.6 - . i
com um sinal que possa reduzir o namero de
B.&~ : i
- - . = B.4- : .; o
oscilagbes geradas por um sinal na forma de |; AL A
- ez R TR T S J
« !y i i
. 1" " - E L] S l ! i ? \W |
impulso, “levando" o transdutor at¢ a S
E - ,E : | . l . 4
con - A - - £ osa- b - 4
freqiiéncia de ressonancia através do aumento SR
-®.b - - . i 1 Pio e e -
i’dl v
gradual da amplitude da sendide e voltando a oo . v I
_18 8.2 8:4 afa 8.8 H 1.‘2 ﬁji 1.€
tompo (Fa)

posicio de repouso. Ao mesmo tempo,
Figura 2.17 - Forma do sinal idealizado para

procura-se  produzir um espectro de excitar o transdutor de ultra-som.

freqiiéncias mais estreito que o da fungio impulso para o sinal de excitacio, minorando os efeitos
da atenuagho sobre harmonicos de altas freqiiéncias que porventura sejam gerados e,
conseglientemente, as distorgdes inseridas por eles no pulse ultra-sdnico durante a propagacao
através dos tecidos™, melhorando a "qualidade" dos ecos recebidos (WELLS, 1987: McDICKEN,
1981).

O espectro de freqiiéncia ¢ de densidade de poténcia para o sinal mostrado na figura
2.17 ¢ apresentado nas figuras 2.18 e 2.19 respectivamente.

Os graficos mostram que, muito embora o espectro de freqiiéncias, dado pela
Transformada de Fourier do sinal, contenha componentes em toda a faixa de freqiiéncias, as
componentes fora da faixa entre 2 MHz e 8 MHz sio de baixissima poténcia (ver figura 2.19),

resultando numa banda-passante de 6 MHz, sendo que a componente de 5 MHz € a que possui

*Segundo Wells (1977) e McDicken (1981}, e como foi visto no item que tralava da atepuacio do sinal ultra-
sdnico nos tecidos, as componentes de alla freqiiéncia sofrem uma atennacio diferenciada (maior) gue as de baixa
freqiiéncia, o que resulta em distorgio do sipal originariamente apHcado ao tecido durante & propagacio.

o -
i URICamp
% PO TECA DENTRAL |
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maior densidade de poténcia.

Traneformada de Fourior o Sins? Expectro de Bensidade de Potdncia dc Rinal
4see 1688
, It
: ! i
N e i sesl . iy S E
w0 N n f P
i Py |
[ : —  aed | | . 1
S [ 5o } : I '
[ . ©  7pel oy ! 3
- 3868 P i E o P i
4 i { = H |
2 P iy . s8Rl P P |
P ; i i : X ! ¢
2508 § ] 1 ¢ | 1
2 i i i : t S
f ' ! ! « 588 |
3 3 * 1 | 1
L 2088 oo [ £ ki i
i ! 1 ! i PR : i f | J
) { i j \ - i
T 1528 £ REE : i 4 - ; |
f ! 1 L & 388 f 4
- i | f : < | ! ;
Lees - : | : 3 : £ zgp 1 i . ! t
i '( 1 i % ! 1
L e f o H It - - 188 o1 [ 3 + 4
B ¥ H i
H i 1 ¥ : f %
° L Wy Y 2 N \ . k
15 18 g [ 3 18 15 -15 18 s # H 18 15
freqil@ngia (MHz) Freqidncia (MHz)

Figura 2.19 - Espectro da densidade de
poténcia do sinal.

Figura 2.18 - Transformada de Fourier do
sinal.

ke e e - 2

2.4.2 - Poténcia elétrica do sinal de excitacdo

P

O nivel de poténcia escolhido para o sinal leva em conta a profundidade da interface
gordura-musculo que se deseja medir, bem como a sensibilidade e o ganho do circuito receptor.
Além disso, ha que se considerar os aspectos de seguranca para o paciente, no que diz respeito
a exposicao a uma elevada intensidade de radiacdo ultra-sdnica.

Para apalisar a intensidade efetivamente entregue pelo sinal a regifio de medida com o
pulso "ligado”, € necessario calcular seu valor eficaz. A equacio que descreve o sinal escothido,
em termos de tensio elétrica, é:

6 7
Usen(2n10°t)sen(10'n 1), 0<z<0,5us (2.27)

s(®) =
0, <0, t>0,5us
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onde U ¢ a amplitude do sinal [V] e ¢ o tempo [s]. O sinal é mostrado na figura 2.20.

O valor da tensao eficaz pode ser Sinas de excltagao do transdutor ws(t)

e

obtido utilizando a seguinte equacio:

e SR :
1 T s ,,.r‘;i L EA‘A\
_ 2 228) | & /1 1 i\

Veus = | = fs (0 dt g0 j ,
T S oo j

0 hat ] i ;
SRR i ! -

P ;
L L ‘
. , o 0 : .
onde 7 € o tempo em que o pulso estd sendo BTV : L

-U L L . :

entregue a0 transdu{or. B 81 A2 B3 A4 BS A5 &7 BB B3 1 11 1.2 13 14 15 16

tempo {ps)

A poténcia elétrica eficaz serd, entao: Figura 2.20 - Sinal de excitagao do transdutor.

2
p - Veus (2.29)

RMS 7

onde Z representa a impedancia elétrica do transdutor [Q], o que resulta na seguinte expressiao

para a poténcia elétrica eficaz:

Prys = "‘Z“%., fsz(f)df (2.30)
0

Admitindo uma eficiéncia de 100% (rendimento # = 1) na conversio de energia elétrica

em acustica por parte do transdutor, vem que:

I, = ,,PRMS _ Prus (2.31)

RMS A A

onde Ip, € a intensidade de pressdo acistica eficaz [W/m?} e A € a drea da seccio transversal

do feixe ultra-sdnico na posi¢io onde a intensidade estd sendo medida [m?].

A intensidade pode entao ser descrita como:




Capitulo 2 Materiais e Métodos - 80

T

1
1 =__...fs
RS AzT |

Para o sinal utilizado, isto resulta em:

2(;) dt (2.32)

T
N T 6 7ol -
Losss = 5= l Usen@n10°0)sen(10"n )] di =

= U? T + sen(41t1051') . Sen(161z106]) . (2.33)
4AZT 8 10° 327108
. sen(20 10T . sen(24n10°7)
407 10° 48n10°

E, como T = 0,5 us, a intensidade sera igual a:

2
=Y 2.34)
4A7
Como o sinal estd na [ wuom rare ® o e e o e
350 oy i 90
) ' ~
freqiiéncia de ressondncia do |3 = { 72
280 \ i~ y 54
transdutor, deve-se tomar o valorde |, o j N
. . n 210 il ]‘ 1 18
sua impedancia nesta freqiiéncia. f ; \
175 i e o
Este valor foi obtido utilizando um | w /[ \f ;i . \ -18
1908 s A .36
impedanciémetro vetorial Hewlett- \ / .
16 - ~ 5l
) N ,
-2
Packard (LF Impedance Analyzer), * P ik /si.susua; ~J “”\'}"’*M
T T T D
modelo 4192A, cuja medida freqiiéncia BHz)
Figura 2.21 - Caracteristica de impedancia versus

resultou em £ = 41 Q. A figura freqgii€ncia do transdutor de ultra-som.

2.21 mostra a caracteristica de impedancia versus freqiiéncia do transdutor de ultra-som utilizado.
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De acordo com a figura 2.16, o campo ultra-sbnico cai 6 dB em intensidade em um
valor de distancia radial igual ao raio do transdutor, em uma faixa que se estende até
aproximadamente 80 mm no eixo longitudinal. Por esta razio, admite-se uma 4rea de secgao
tranversal circular do feixe com raio de 3 mm. Isso resulta em um valor de 4rea jguala A = 97
10° m”.

Levando estes valores & equacao 2.34, obtém-se a seguinte relagio entre a tensio de pico

U e a intensidade de campo [:

2
j-_ U (2.35)
1,47671073

ou, colocando a tensazo em termos de intensidade,
U = {/1,47611071 (236)

Devido 2 atenuacgao no tecido gorduroso ¢ ac baixo indice de reflexdo da camada
gordura-musculo, serd adequado utilizar o maior valor de intensidade possivel, visto que quanto
maior for a intensidade de pressao entregue ao tecido, maior serd a amplitude de tensio do eco
recebido pelo transdutor.

O valor maximo de intensidade esbarra em dois limites, a saber: 1. Tensao de
alimentacao deo_amplificador de poténcia, que determina a excursao (compliance) de saida; a
tensio de alimentagao ¢ limitada, pela caracteristica de portabilidade do equipamento, que implica
no uso de baterias. 2. Limite de seguranca indicado por Wells {(1974), baseado no tempo de
aplicagdo do pulso ao paciente, e mostrado na figura 2.22 (pagina seguinte). Neste grafico pode-

se observar duas regides distintas, que indicam valores de intensidade e tempo de aplicacio do
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pulso de ultra-som, nos guais podem ou nao
ocorrer efeitos bioldgicos danosos aos tecidos.

Assim, levando em consideragao este

conjunto de pardmetros estimou-se um valor Zona

de
16’}  seguranga

Intensidade [W/ecm?]
-

de intensidade eficaz a ser entregue aos

-3
3 M e ¢ g + + + 4
tecidos em torno de 1 W/em? (10 kW/m?), 16° 16° 1 10 10 1w 1w w0

tempo —~ pulso "ligado” [s]

admitindo que o transdutor converte energia
Figura 2.22 - Zonas de choque e segurancga para
elétrica em aciistica com 100% de eficiéncia. aplicagdo de campo ulra-sbnico.

Como o tempo de aplicagao do pulso € muito pequeno (0,5 us), este valor de intensidade se
Levando o valor da intensidade a equacao 2.36, chega-se no seguinte valor de amplitude

para o sinal a ser fornecido pelo amplificador de poténcia ao transdutor:

U = {1,4767107 10x10° = 6,81[V] (2.37)
oull = 7[V]

Para este valor de tensao e tendo em vista o valor da impedancia elétrica do transdutor,

chega-se ao seguinte valor para a poténcia ¢létrica entregue ao transdutor:

_Vas U P (2.38)

2.8 - Sistema analdgico
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O sistema eletrOnico analdgico consta de duas partes: emissor dos pulsos de ultra-som
e receptor dos ecos originados pelas interfaces entre os tecidos. Nos jtens seguintes o desenvolvi-

mento deste sistema € apresentado. O diagrama esquematico de todo o circuito estd no anexo C.

2.5.1 - Estagic de excitaciao do transdutor ultra-sénico

Os circuitos apresentados neste item s3o os do diagrama em blocos do inicio deste
capitulo, contidos no bloco do transmissor. Sua funcgio é produzir o sinal de excitagio descrito
anteriormente. S3o eles: circuito de sincronismo, oscilador de 1 MHz, oscilador de 5 MHz,

modulador e amplificador de RF de poténcia.

. - . . Circuito
2.5.1.1 - Circuito de sincronismo . da

Sincronismo

O circuito de sincronismo tem quatro funcdes: (1) disparar os dois osciladores; (2)
desligar o estagio de recepcao quando estiver havendo emissio de pulso para o transdutor ¢
manté-lo ligado caso contririo; (3) "recortar” o sinal produto dos dois sinais senoidais e entrega-
lo a etapa de poiéncia; (4) disparar o "crondmetro"” do sistema de controle para iniciar o processo
de medida.

Isto € feito utilizando trés monoestdveis (temporizadores) encapsulados em duas pastilhas
integradas 74HC221, na configuragao mostrada na pagina seguinte pela figura 2.23.

O sistema de controle dispara 0 monoestdvel U1:B, que gera um pulso que "liga" os dois
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yeg
6,18ka UL:B SOk A 5.9kQ ULA
2 RCext B i prext 24 RCext
32nF 1nF 56pF
2‘ -—-[:"“‘“""""6"’“ Lext ."E_.I.i_ Caxt p u Cext
7 e g B b Id a g 13 L 14 a [= A
= ] d cLr Tpla = tLR T hi ) (B:ue )
|Controle > ycg
yee yoe nE

{Osciladores}——

e 74H0221. ..................................................

Figura 2.23 - Circuito de sincronismo.

osciladores, "desliga" o estagio receptor e
dispara o monoestavel U2:A. Este aguarda o
término do transitério dos osciladores para
entdo disparar o monoestivel Ul:A, que
"recorta” o sinal na forma ilustrada na figura
2.17 (produto das sendides dos dois
osciladores) através da saida, indicada pelo

rotulo "chave". O sinal assim produzido é

Saida pars OsciladoresfRecepior
{Pino 5 U1:B)

srzgad ] H

Salda U2:A {Pina 4)
P #

2 grad \\—ﬂ 1 J ]

Chave [LM:A - Fino 4)

HFlgnd - T s

i

Figura 2.24 - Funcionamento do circuito de
sincronismo.

entregue a etapa de amplificagio de poténcia. A figura 2.24 ilustra o processo.

AN

2.5.1.2 - Oscilador de 1 MHz é O;‘f;‘:’ )

SN’

O oscilador utilizado para produzir a sendide de 1 MHz de freqiiéncia ¢ baseado em uma

configuragdo tipo Collpits modificada, o que lhe assegura um ajuste fino da fregiiéncia de

S ———,
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ressonancia e grande estabilidade. Adicionalmente, filtros passa-faixa foram utilizados para retirar

componentes harmonicas indesejadas. A figura 2.25 mostra o circuito idealizado.

2L Sincronismo
2N3504
(Q\ 10kQ
A 120 H 56pF 511.2K<2
33.F |
2008 10 5kQ

;||

== = = Modulador>

Figura 2.25 - Oscilador de 1 MHz.

f,?kﬁ _|470pF 470pF|

O oscilador € controlado pelo circuito de sincronismo, ¢ entrega a senéide produzida ao

modulador.

5 MMz

2.5.1.3 - Oscilador de 5§ MHz ( Osciladar

A mesma topologia utilizada na confecc¢do do oscilador de 1 MHz foi utilizada para o
de 5 MHz, inclusive os filiros passa-faixa (neste caso, apenas um filtro fol necessdrio).
Adicionaimente, foi utilizado um amplificador de corrente com transistor de efeito de campo
(FET), no intuito de equalizar a impedincia entre o oscilador ¢ o modulador. Do mesmo modo
que o anterior, o sinal de sincronismo € quem ativa o oscilador de 5 MHz. O circuito é mostrado

na figura 2.26, a seguir.
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10pF Lt
Sincronismo L
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)

0,1LF

1215
7510

Figura 2.26 - Oscilador de 5 MHz.

TN

2.5.1.4 - Modulador ( Moduladar )
—

Chama-se modulagao a técnica de utilizar um sinal de informagfo para variar um ou
mais parametros de um sinal auxiliar, chamado portadora, cujas caracteristicas se adequam ao
tipo de meio de propagacdo. Existem diversos tipos de modulacic, de acordo com as
caracieristicas da portadora. Para modulagao em onda continua, que € o utilizado neste trabalho,
os tipos existentes sao: modulagio de amplitude e modulagio de dngulo (em freqiiéncia ou fase)
{CARLSON, 1977; LATHI, 1982).

O tipo de modulagao utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi o de amplitude, na

forma descrita pela expressao:

S0 = [A + x(D)] cos(w,D) 2.39)




Capitulo 2 Materiais e Métodos - 87

onde x(f) € o sinal modulante, onde ¢ € o tempo, A é um nivel de tensao constante, sen(wy) ¢ a
portadora de freqiiéncia f, = w,/2x. Este tipo de modulagio resulta na multiplicacio dos sinais,
somada a portadora, no sistema chamado AM-DSB+C (Amplitude Modulation, Dual Side Band
plus () Carrier). No caso descrito aqui, x(r) = sen[27 X (1 MHz) X t]e f, = 5 MHz.

O modulador € o dispositivo que realiza a modulagéo. O projeto do modulador utilizou
um amplificador em circuito integrado MC1550G, com um pino de controle de ganho que foi
empregado como enirada da onda modulante.

O circuito do modulador é mostrado na figura 2.27.

et {Oscilador 5 MHz
UTCC
931k || 0ApF | Jj,sksz =0 ApF
e o TP MC1550G L
= g e 22;3[;'1- S47 pH =
13kQ ! ~ vee .
= 563252%
J—— Amp!iﬁcador>
= 04pF de Poténcia
2MN2368A
Oscilador 1 MHE>—
0 1uF

Figura 2.27 - Modulador.




Capitulo 2

Materiais e Métodoy - 88

Assim obtém-se o produto dos dois
sinais senoidais. Um amplificador classe-A, a
transistor, confere ao sinal o nivel de tensio
adequado a etapa posterior (amplificador de
poténcia). A figura 2.28 ilustra os sinais de
entrada (que vém dos osciladores de 1 MHz

e 5 MHz) e o resultado da modulacio.

2.5.1.5 - Amplificador de RF de poténcia

O amplificador de poténcia desenvol-
vide é um amplificador transistorizado classe
AB, sendo suficiente apenas um diodo de pré-
polarizacio para eliminar distor¢ao de cruza-
mento {cross-over). Q circuito consiste tam-
bém de um amplificador classe A para produ-
7ir o ganho de tensdo adequado (aproximada-
mente 17 dB), visto que o classe AB s6 con-

fere ganho de corrente ao sinal (BOYLESTAD,

ol S00eV S00ne
RFi  S00sV S00Ma

[ e |

- Sendite de 5 MHz

ARBTAN

1 SenéldedeiMHz ]

\ ViAWY, '\;"V U Vanra
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Figura 2.28 - Modulagao
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Figura 2.29 - Amphf}cador de RF de poténcia.

NASHELSKY, 1984: MALVINOG, 1987). O circuito € mostrado na figura 2.29.

-

O sinal modulado entregue ac amplificador de poténcia é "recortado” pelo circuito de
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sincronismo através da utilizagao do bloco indicado como "chave" no esquema elétrico, sendo
entdo enviado ao amplificador propriamente dito, que se incumbe de imprimir ao sinal a poténcia

elétrica eficaz de 300 mW (ver item 2.4.2), entregando-o ao transdutor.

2.5.2 - Estagio de recepc¢ido dos ecos

Descrito o bloco transmissor, passa-se agora a descricio do bloco receptor da figura 2.1.
Este bloco €, basicamente, responsivel (1) pelo processamento do sinal de eco produzido nas
diversas interfaces existentes ao longo do prolongamento do eixo longitudinal do transdutor, em
resposta ao pulso aplicado; e (2) pela geragdo dos pulsos que servem de base de tempo para
cilculo da medida da espessura de tecido. Os blocos descritos neste estigio sio os seguintes:
circuito de protecao, amplificador de RF com controle automatico de ganho (CAG), filtro passa-
altas de 5* ordem, detector de envoltéria, gerador de base de tempo, gerador de sinal para CAG

(exponencial decrescente com o tempo, com argumento controlade) e gerador de referéncias de

tensac.
2.5.2.1 - Circuito de protecao é C‘r.;m )
Protecdn

O circuite de protecdo tem como objetivo evitar que o sinal de poténcia aplicado ao
transdutor pelo circuito de transmissio danifique o circuito de recepgao, preparado apenas para

receber sinais de pequena amplitude. O diagrama esquemdtico do circuito de protecio €
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apresentado na figura 2.30.

vee vCL
Amplificador
de
Poténcia 1
T t
ransdutor Amplif
_! . - | com
0,22uF | 10nF CAG
= 4
=0.1pF

Figura 2.30 - Diagrama esquematico do circuito de protecio.

O circuito idealizado € uma variacdo do circuito de protecio utilizado por Gamba
(1989), onde a ponte de diodos é polarizada diretamente, estado que deixa todos os seus diodos
polarizados na condigéo de saturagao. Assim, a corrente nos diodos, ¢ conseqiientemente na
carga (no caso um buffer a transistor de efeito de campo, com a funcio de casar a impedancia
de saida do circuito de protegao com a de entrada do bloco seguinte), vai depender dos valores
dos resistores de polarizagao da ponte e do valor da carga.

A analise das correntes devidas a4 tensdo de alimentagiio e i tensdo aplicada pelo
amplificador de poténcia ao transdutor de ultra-som, leva i seguinte equacio, vinculando a tensdo

de alimentagdo (V) a tensdo maxima na saida da ponte de diodos (V i)

2R, (2.40)

Vorie = Vi mom——
Pmiix CCZRL‘{‘RC

onde R, ¢ R, sdo, respectivamente, os valores da impedéincia da carga (impedancia de entrada
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do buffer) e dos resistores de polarizagio da ponte.

Para uma alimentagio de 6 V e adotando como limite uma tensdo maxima de saida igual
a 1 V obtém-se, aplicando a equagio anterior, R, = 7,5kQ e R, = 75 kQ.

O estagio final do circuito de protegio (anterior ao bloco amplificador com CAG,
indicado na figura 2.30) é um bloco amplificador a transistor de jungdo bipolar, com o objetivo
de recuperar a atenuagdo inserida pelo buffer ¢ pela ponte de diodos nos sinais de amplitude
inferiora 1 V.

O grande mérito desta configuragio de circuito limitador € que ela nao distorce o sinal,
mesmo quando a tensdo ultrapassa o limite determinado pela carga e pelos resistores de
polarizacdo da ponte de diodos.

2.5.2.2 - Amplificador de entrada {(com CAG) é‘wzf“"“9

Emtrada

N

Este estagio ¢ responsavel pela amplificacio inicial do sinal de eco recebido, podendo
amplificd-lo em tensao em até 25 dB. Esta amplificaczo, entretanto, ¢ variavel de acordo com
o tempo que o sinal de eco leva para chegar 2 face do transdutor. Isso € feito com o objetivo de
compensar a atenuagcio adicional conferida ao sinal por ele ter que atravessar uma maior exiensao
de tecido. Como elemento amplificador foi utilizado o circuito integrado MC1550G, fabricado
pela MOTOROILA®.

O circuito amplificador utilizado é mostrado na figura 2.31, a seguir.
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Referéncia

yLe

de Tensdo ——+——L
Exponencial MC1650G o 0,1uF
Decrescente 391k :__I:_

|

A 2
Circuito de ol 3
Protegéo ! 4
51,40¢ == 0,JpF "
2430

Filtro Passa—Aitas>
cde 52 ordem

0, 1pF -

I

Figura 2.31 - Circuito amplificador com controle automatico

de ganho.
O controle de ganho ¢ feito através da N Camho X Usge - ACISSEE
. - ” - . 25 F o e e e S e e A
aplicagio de um nivel de tensdo no pino 10 do e i

MC1550G. Esta tensio de controle estd na razao ] : i

[T}

Ganhno
[4)

inversa do ganho, ou seja, para tensdes maiores

- P . - . 1
o ganho € menor e vice-versa. A variacdo da -5t _ 1

tensao de controle de ganho ocorre em uma 15

1 1.8 4 2.8 E 25 4

Vage U3

Figura 2.32 - Caracteristica ganho [dB]
versus tensio de controle [V} do MC1550G.

faixa de 250 mV entre ganho unitirio (0 dB) e
maximo (25 dB), com um nivel de offser de
+3,70 V, inserido no circuito através do pino 5 por um circuito de referéncia de tensio de
precisio, descrito adiante. Assim, os limites de tensao de controle de ganho sao: 3,70 V para
ganho unitério e 3,45 V para ganho méximo, conforme ilustra a figura 2.32 (ganho em dB). Um

detalhe da figura 2.32, para a faixa de excursao € mostrado na figura 2.33, na pdgina seguinte.
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Figura 2.33 - Detalhe da caracteristica ganho
[dB] versus tensdo de controle [V].

Figura 2.34 - Detalhe da caracteristica ganho
[nimero de vezes] versus tensido de controle
{V] do MC1550G.

A figura 2.34 mostra a mesma faixa da figura 2.33, mas o ganho € dado como um fator

multiplicativo da tensio de entrada, o que ilustra melhor o comportamento de circuito, no que

concerne 3 linearidade que existe entre o ganho ¢ a tensdo de controle na faixa de variagdo de

ganho.

Como a atenuacgao da onda ultra-so-
nica ¢ um fendmeno que segue uma cara-
cteristica exponencial decrescente (WELLS.
1977: McDICKEN, 1981; HILL, 1986; FISH, 1990},
adotou-se uma caracteristica deste tipe para a
tensao de controle, utilizando um circuito que
permite variar o grau do seu decaimento e

assim recuperar adequadamente a atenuagao

2,704 -
)
a
+HR)
7]
=
-]
-
3"35_ -
o
o—¢——
¢ t t 4+ 120ps

tempo {us}

Figura 2.35 - Sinal de tensado utilizado para

controle do ganho.
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do sinal de eco de ultra-som. A figura 2.35 (na pagina anterior) mostra o comportamento da
tensio de controle de ganho em funcio do tempo. O circuito utilizado para produzir a
exponencial decrescente serd descrito posteriormente neste capitulo..

N
Filiro Passa
2.5.2.3 - Filtro passa-altas de 5® ordem ( Abas de £ }

Ordem

N g

Devido ao tipo de amplificagio 55 g0 20pe
RF1  loGevY 20ue

utilizado no processo de controle de ganho, o

- - - Entrada do MC1550G, UR2, pine
amplificador insere o sinal de controle |wmigut

Eeo
Sinal de controle de ganho

(exponencial decrescente com o tempo) no | T moisss, | /’_k

URZ pino1l)
L

sinal de eco a ser processado, conforme pode

Crzgne

T Saida do
MC1850G,

- - - UR2, pino &
ser visto na figura 2.36. (emiada do
filtro passa-
I- ~aitas de = or-
dem})

Como pode ser observado na figura,

1 1 A z ! 1 4 z

Figura 2.36 - Sinais de entrada, saida e de

ida d lificador de entrad ivel d
na saida do ampliticacor de entrada o nive! ca controle de ganho do amplificador de entrada.

componente do sinal de eco pode ser muito
menor que o nivel do sinal de controle, sendo que a informacao de espessura esta embutida no
sinal de eco apenas. Isto implica na necessidade de se retirar dele qualquer outro tipo de sinal,
por meio de filtragem.

Observando o espectro de freqiiéncias do sinal de saida do amplificador de entrada, bem
como seu espectro de densidade de poténcia (ilustrados nas figuras 2.37 e 2.38, na pagina

seguinte) e comparando-os respectivamente com os das figuras 2.18 ¢ 2.19, percebe-se que existe
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apenas uma componente de baixa freqiiéncia a mais nos dois Gltimos espectros, na faixa de 0 a

200 kHz, aproximadamente.

transformada d¢ Fourisr do Risal « Portadors Exponescial Espectrn de Pensidade de Poténcis do Sinal ¢ Portadora Expomescial
e + ) - o peLt s
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Figura 2.37 - Transformada de Fourier da
portadora

composigdo do
exponencial.

eCo  com

a

Figura 2.38 - Espectro da densidade de
poténcia da composicio do eco com a
portadora exponencial.

Entretanto, as componentes de freqiiéncia apresentam nivel de poténcia significativo

apenas numa faixa até aproximadamente algumas dezenas de kHz.

Assim, idealizou-se um filtro passa-altas para retirar as componentes de freqiién-cia na
faixa de 0 a 200 kHz. A resposta em fregiiencia escolhida € a maximamente plana (Butterworth),
por inserir o minimo de distor¢de no sinal. Devido aos niveis dos sinais de eco ¢ do sinal
exponencial de controle de ganho, escolheu-se uma atenuacao de 80 dB para o sinal na banda de
rejeicdo. A banda de passagem foi colocada entre 200 kHz e 2 MHz, visto que nesta regiao as
componentes de fregiiéncia apresentam poténcia muito baixa, conforme ilustra o espectro de
densidade de poténcia mostrado na figura 2.38; a atenuagdo maxima da banda de passagem foi

fixada em 1 dB. A mdscara idealizada para o projeto do filtro passa-altas é mostrada na figura




Capitulo 2

Materinis e Métodos - 96

2.39. Os cilculos ¢ a metodologia de projeto
encontram-se reunidos no anexo D.

Para cumprir todas as especificacdes
impostas pela méscara da figura 2.39, utiliza-
se um filtro de 5% ordem, numa topologia
denominada "malha em escada". Com esta
ordem, a atenuacdo na banda de rejeigdo
aumenta para quase 100 dB, o restante

permanecendo segundo as especificagoes.

Atenuagéo (dB)

fs=0,2  fp=2
freqiiéncia (MHz)

Figura 2.39 - Miscara utilizada para o projeto
do filtro passa-altas.

O circuito desenvolvido é mostrado na figura 2.40.

- 10 pF

i
R

Filtro Passa-Altas
{S2ordem)

= m;

Q=
Detectorde
Envoitdria

10kD

Amplificador

inserida no sinal pelo filtro na banda passante.

TN

Detector

2.5.2.4 - Detector de envoltoria ( de

)

Envokiaria

Figura 2.40 - Circuito do filtro passa-altas de 5 ordem. O amplificador recupera a atenuagio
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Q circuito detector de envolidria

idealizado utiliza um circuito de retificacao

em onda completa, devido ao pequeno nume-
ro de ciclos do trem de pulsos senoidal. Isto / 3 A\ __Jinversor
’ \f de Fase
garante uma boa recuperagio da envolidria do v
sinal. O principio de funcionamento do retifi-
cador é mostrado na figura 2.41. O circuito €
mostrado na figura 2.42. Figura 2.41 - Principio de funcionamento do

retificador em onda completa utilizado.

Filtro Passa-Aitas> MEC 10uF
de 52 ordem g : F!

Amplificadores Carga Resisti-
Classe B va-Capacitiva

Inversor de Fase | Buffers

Figura 2.42 - Circuito detector de envoltéria desenvolvido.
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A topologia do circuito retificador consiste basicamente de um circuito inversor de fase
e de dois amplificadores classe B, estes Gltimos entregando o sinal retificado a uma carga
resistivo-capacitiva adequada. A utilizagdo dos amplificadores classe B para obter somente o
semi-ciclo positivo do sinal apresenta a vantagem de também amplificar o sinal, além de dissipar
uma quantidade desprezivel de poténcia.

AT

2.5.2.5 - Gerador de base de tempo 6 Becde )

Tempo

O gerador de base de tempo produz o sinal que € utilizado pelo controle para calcular
a medida de espessura. Sdo os dois primeiros ecos adjacentes, correspondentes as duas primeiras
interfaces no prolongamento do eixo longitudinal do transdutor (membrana do acoplador-
pele/gordura e gordura-miisculo), que geram a base de tempo para a medigdo.

O gerador toma o sinal que sai do detector de envoltéria, imprime a ele amplificagéo
adicional e um nivel de tensdo DC adequado, ajustando-0 para que se possa obter uma onda
quadrada a partir da envoltdria recuperada. Isto € feito utilizando um Schmiit trigger encapsulado
numa pastilha integrada (SD40106BE). Apés a envolidria dos ecos passar pelo Schmitt trigger,
o sinal assim modificado segue para um flip-flop tipo D, com o objetivo de obter um pulso cujo
comprimento seja aquele compreendido entre as bordas de subida dos dois ecos adjacentes. Este
comprimento ja é a base de tempo da medida (r, na figura 2.43), e € entregue ao estigio de
controle, que se incumbe de calcular o valor da espessura a partir dela. O diagrama em blocos

da figura 2.43, a seguir, ilustra o processo.

%
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E
Figura 2.43 - Processo de geracao da base de tempo da medida de espessura.
O circuito desenvolvido ¢ mostrado na figura 2.44.
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Figura 2.44 - Circuito gerador de base de tempo.

Restam ainda ao circuito gerador de base de tempo duas outras fungdes: (1) disparar o
circuito de geracdo do sinal de controle automdtico de ganho, realimentado para o amplificador
de entrada e (2) impedir que o sinal de alta poténcia dispare o processo de geracao do sinal
controle de ganho, evitando assim que a base de tempo eniregue ao circuito de controle seja

resultado do sinal de poténcia e do eco membrana-pele/gordura, ao invés dos ecos das interfaces
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membrana-pele/gordura e gordura misculo. Esta segunda fungio € cumprida pelo flip-flap tipo
D, que recebe do circuito de sincronismo do estagio transmissor um pulso que o inibe durante
a aplicagio do sinal de alta poténcia ao transdutor, habilitando-o durante a recepgao dos ecos.

2.5.2.6 - Gerador de sinal de controle automatico de ganho (CAG) 6 Gesr;iwd:e )

CAG

NN %

Conforme foi discutido no final do item 2.5.2.2 desta secao, para promover o conirole
de ganho adequado 2 recuperacgao do sinal degradado pela atenuagéo do tecido adiposo, ¢ neces-
saria a producdo de um sinal exponencial decrescente com o tempo, que € aplicado ao pino de
controle de ganho do amplificador de entrada (MC1550G). Este sinal ¢ o ilustrado na figura 2.35
do item 2.5.2.2, tendo seus limites de tensdo em 3,70 V para ganho unitario e 3,45 V para ganho

maximo (25 dB). A figura 2.45 mostra o circuito utilizado para produzir o sinal de CAG.

‘yeg dCL
PZ?};H—L—QE_L S| rcext 1»——5;3}'5;9’: Z4 RCext ———;i,?kﬁ
“mﬁ;I.Fp”— 14 | rest wp mi Cext l»——-——*—-—-—«‘}m‘his ; -i'
i id 5 o i3 = & e L8

1 2 40,5k IOHF

Referéncia
de Tensdo

Figura 2.45 - Circuito gerador de sinal de controle automatico de ganho.
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O gerador de sinal de CAG é disparado pela subida de pulso & saida do gerador de base

de tempo (pino 1 do flip-flop CD4013), que aciona um par de monoestaveis encapsulados em
uma pastilha integrada tipo 74HC123 (pino 2). Um pulso invertido ¢ tomado a saida 5 do

primeiro monoestével (pino 4) e entregue a um par RC, passando antes por um conjunto resistor-
diodo (1N4148) que tem por fungéo controlar o decaimento e a subida da exponencial produzida,

resultando na forma da exponencial ilustrada na figura 2.35. O outro monoestéavel (entrada A no
pino 9, saida Q no pino 12) tem por fungao estabilizar o funcionamento do primeiro, evitando

oscilagbes e "regatithamento” (retrigger) acidental.

O sinal entregue ao par RC é condicionado em seu nivel de tensdo, para que o ganho
do amplificador de eﬁtrada seja modulado entre ganho maximo e minimo, de acordo com as
curvas ilustradas nas figuras 2.32, 2.33 e 2.34 (item 2.5.2.2). Isto € feito através do conjunto
de buffers a transisior de efeito de campo e pelo par de amplificadores operacionais 1L.M324
mostrados na figura 2.45, sendo o sinal produzido (pino 14 do LM324) finalmente entregue ao

amplificador de entrada (pino 10 do MC1550G).
2.6 - Sistema de controle

O sistema utilizado para controle dos processos de medigdo, apresentacio, manipulagac

e transferéncia dos resultados emprega um microcontrolador MOTOROLA® de 8 bits, modelo
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MC68HC11© em EPROM® (2764) e utilizando uma RAM’® (6264), ambas de 8 kbytes, para
gerenciamento das fungdes dos diversos periféricos empregados.

A fregiiéncia de trabalho utilizada foi de 2 MHz, garantida pela utilizagao de um circuito
a cristal que fornece um clock de referéncia de 8 MHz ao microcontrolador.

As funcdes desempenhadas pelo sisterna sdo as seguintes: (1) receber instrugoes através
do teclado, (2) gatilhar o circuito de excitagio, (3) receber a base de tempo produzida pelo
circuito receptor dos ecos e converter essa base de tempo para um valor em mm, (4) enviar
mensagens ao visor de cristal liquido, (5) executar rotinas de auto-calibracao ¢ de conversio de
codigos hexadecimais para ASCII e (6) enviar dados via porta paralela a outros sisternas
microprocessados, de acordo com o modo de operagio escolhido (ainda nao implementado).

A figura 2.46, na pagina seguinte, mosira o circuito do sistema de controle.

2.6.1 - Programa monitor basico

O programa monitor bésico, responsavel pelo controle do processo de medigao € dos
diversos periféricos (interfaces) ligados ao sistema de controle foi feito de maneira modular, em
linguagem de programagao de baixo nivel (assembly). As rotinas desenvolvidas s&o as seguintes:
(1) leitura do teclado e chamada das outras rotinas (programa principal), (2) medigdo, (3)

calibragdo automatica, (4) conversio de valores em us para mm, (5) conversao dos valores em

Eraseble Programmable Read Only Memory.

¥Random Access Memory.
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base hexadecimal para ASCII e (5) apresentagio dos resultados em visor de cristal liquido. 0O
anexo E apresenta as listagens comentadas das rotinas desenvolvidas.

As rotinas de escotha de modo de operagio e de transferéncia de dados pela porta parale-
1a de entrada e saida serdo objeto de desenvolvimento complementar, quando o programa de ma-
nipulagio dos dados medidos pelo equipamento estiver em fase de implementacao, o que visa a
obtencgio de um protocolo otimizado de transferéncia e analisando as necessidades do usudrio.
Contudo, as estruturas em hardware ¢ em software ja estao prontas, bastando que sejam inseridos
nos programas os moédulos que faltam, trocando-se a EPROM. Assim, se as teclas de escolha de
modo ¢ de transferéncia de dados forem acionadas, a mensagem NAO IMPLEMENTADO aparecera
no visor do equipamento por alguns segundos, retornando ao programa principal.

Os sub-itens seguintes mostram os fluxogramas do programé principal, compreendendo
as rotinas de gerenciamento de teclado (por interrupgio) e as duas principais subrotinas, que sao
as de calibracao automatica e medigio (por polling), sendo as duas Gltimas objeto de explicagoes

adicionais.

2.6.1.1 - Programa principal

Ao programa principal cabe a inicializag¢ao do sistema, o que compreende 2 alocagao das
ireas de meméria utilizadas para varidveis e mensagens (faixa $D000 a SDFFF) e para a
execucio do programa (faixa $C000 a $CFFF), atribuicio de valores a variaveis, definicoes

quanto ao modo de funcionamento do microcontrolador (modo expandido multiplexado) e
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especificagio da posigdo do mapa de memoria.
O programa principal executa também a funcéo inicial de auto-calibragao, que prepara
o equipamento para realizar as medi¢es. A partir daf, o programa aguarda uma interrupgao via

teclado para executar as outras rotinas. O fluxograma do programa principal € mostrado na figura

inicio

Vefores de Busca
(Inicializagdo)
Definigdao de

Variaveis

v
.| Rotina de
“|Calibragio

2.47.

Ratina de
Medig3o

$ _|Rotinade Escolthado
Modo de Operagdo
{n3do implementada)

Ratina‘ de

(Tecla 3)
{n3o implementada)

Figura 2.47 - Fluxograma do programa principal.
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2.6.1.2 - Rotina de calibracio automaética

Uma das vantagens em se utilizar no transdutor o acoplador mecanico-acustico
desenvolvido, é a possibilidade que ele confere ao sistema de fazer as medidas sempre com a
mesma (baixa) pressao da membrana sobre a pele, evitando a deformagao da camada de gordura
subcutinea. A utilizacio do acoplador também permite ao sisterna avaliar esse valor de pressao,
através da medida da distancia da face do transdutor até a primeira interface (membrana/pele).

De acordo com o exposto no item 2.3 deste capitulo, esta distancia € fixa, desde que nao
haja compressao do transdutor sobre a pele, € o tempo de ida e volta do pulso ultra-sbnico da
face do transdutor até a membrana deveria ser fixo em ¢,. Caso ele seja menor que t, — Af, onde
At é uma margem de tempo que corresponde a um nivel toleravel (e constante) de compressao,
a medida de espessura nao sera vélida.

O valor ¢, ¢ obtido na rotina de calibrac@o automatica, cujo fluxograma ¢ mostrado na
figura 2.48, através de algumas das fungdes do timer do microcontrolador. Este possui um
crondmetro de contagem continua, cuje periode do clock é de 500 ns, com limites de contagem
em 0 e 65536, numa configuracio em anel que retorna a (0 ao final da contagem, iniciando um
novo ciclo. O valor de contagem € simbolizado por Clk no fluxograma.

O tempo de ocorréncia de eventos externos pode ser marcado utilizando trés
registradores de eventos (input capture), sensiveis a bordas de transigao (1 ou ]} definidas pelo

programador. Os registradores de eventos sio registradores de 16 bits, somente de leitura, e

e oo Rl et 11
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icite

RegliCi«Clk

Heg 1C2 «Cl|

| ty«=IC2-IC1|

Retorna ao
Programa
Principal

Figura 2.48 - Fluxograma da rotina de calibragido automadtica.

funcionam como latches®” dos valores do crondmetro. Quando uma transigao € identificada pelo
detector de borda que cada registrador possui, o valor de tempo marcado no crondmetro durante
a ocorréncia do evento fica disponivel no registrador.

No fluxograma da figura 2.48 o registrador de eventos 1 (JC1) € sensivel a borda de
subida (1), e o segundo (IC2) a borda de descida (). Assim, durante a execugao da rotina,
guando um pulso de duragdo ¢, chega as entradas dos registradores de evento, o registrador 1
marca o tempo de inicio do pulso e o registrador 2 o tempo de término. A diferenca entre estes

tempos ¢ o tempo de duragao do .pulso (t,). Este valor é utilizado pela rotina de medigédo como

¥Circuito 18gico com capacidade de armazenamento de bits (memdria).
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estimativa de compressao da pele, ficando gravado em uma varidvel na memoria.
2.6.1.3 - Rotina de medicao

Conhecido o valor de ¢, ¢ considerando a margem de compressao tolerada, pode-se
desenvolver uma rotina que torne o processo de medicao mais "inteligente", o que significa
tornd-lo o mais independente possivel dos erros e do treinamento do operador. O algoeritmo para

tanto é o mostrado através do fluxograma da figura 2.49.

Inicio ]

i Reg 833-1“ Clk|
[ XIC2 -IC1]
ic142
Reg IC1<CIK]
' LY<IC3-IC2]
icztz v
Rotina de
Corwersao
para mm
eg lC2-E-CIk ¥

Retorna ao
Programa
Principal

Figura 2.49 - Fluxograma da rotina de medicao.
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A idéia basica ¢ utilizar o valor de ¢,, obtido pela rotina de calibragdo automatica sem
compressio da membrana de contato, como elemento de "regatilhamento” do processo de
medida, caso o valor de tempo de retorno do primeiro eco seja menor que f, — Af.

O fluxograma da figura 2.49 ¢ semelhante ao da figura 2.48. O circuito de transmissao
envia um pulso a um dos registradores de eventos do timer do sistema de controle (IC1,
configurada para ser sensivel a borda de 1) que marca o tempo em que 0 sinal de excitagao €
entregue ao transdutor; em seguida, o circuito de recepgao dos ecos entrega ao sistema a base
de tempo produzida como resultado dos dois sinais de eco que feternam ao transdutor,
correspondente as interfaces membrana-pele (borda de 1 para IC2) e gordura-miusculo (borda de
{ para IC3), que marca o tempo de chegada de cada um dos ecos. De posse destes trés tempos,
faz-se a diferenca entre o tempo de excitagio do transdutor e o tempo de chegada do eco da
primeira interface; se este valor for menor que f, — Ar, reinicia-se 0 processe de medida, pois
o valor de tempo obtido indica uma valor de compressao da pele que pode prejudicar a exatidao
da medida; caso contrario, faz-se a diferenca entre o tempo de chegada do segundo eco (interface
gordura-misculo) e o tempo de chegada do primeiro (interface membrana-pele), o valor de tempo
obtido para a medida de espessura de gordura ¢ convertido em mm € apresentado no visor de
cristal liquido, e retornando-se ao programa principal.

O valor de Ar utilizado é igual a 10% de ¢,, pois a 4rea de contato entre a membrana
e a pele é grande quando comparada com a drea da face do transdutor, ¢ a membrana apresenta
uma mobilidade. Este valor de Ar, entretanto, merece consideragbes adicionais em trabalhos

futuros.
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2.6.2 - Interfaces (periféricos)

Sao basicamente trés as interfaces utilizadas pelo sistema de controle: visor de cristal
liquido (j4 com modulo de decodificagdo), teclado e porta paralela de entrada e saida. O
funcionamento e, conforme o caso, o desenvolvimento de cada uma delas ¢ descrito nesse item.

P

2.6.2.1 - Visor de cristal liguido ( e Cotta %

Liguido

s ~——

O visor de cristal liquido utilizado neste trabalho utiliza um sistema que se convencionou

chamar de médulo matricial inteligente, dada a tecnologia de interfaceamento agregada a ele,

consistindo de memérias diversas (RAM e ROM) além da l6gica de codificagio, responsave] pela
conversio dos dados que um sistema microprocessado qualquer fornece ao mdédulo em

informacao passivel de leitura no visor.

O médulo utilizado (figura 2.50)

é o modelo LCM-1601-0630, fabricado

pela Alfacom S.A.®, que apresenta as in-

formagdes ao usuirio no formato 1 linha

X 16 caracteres, e conta com as seguintes

caracteristicas gerais; (I) interfaceamento Figura 2.50 - Médulo matricial inteligeme utilizado.

direto com qualquer sistema microprocessado de 4 e 8 bits; (2) compatibilidade total com o codi-

go ASCII; (3) consumo de corrente extremamente reduzido; (4) possibilidade de criagao de cara-
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cteres especiais; (5) caracter no formato 8 X 5 pontos, com 6,3 mm de altura; (6) gerador de
caracter ¢ acionador de linhas/colunas incluidos; (7) instrucbes de programagao simples; (8) an-
gulo de visdo ajustavel; (9) possibilidade de utilizagao do cursor ou de todo o visor no modo
“piscante"; (10) deslocamento a direita ¢ & esquerda; (11) o sistema estd montado em uma placa
de circuito impresso de 80 mm X 36 mm X 12 mm (largura X altura X profundidade).

O médulo utiliza apenas 14 conexdes, cujas fungdes estao identificadas na tabela 2.7.

Pino l Simbolo | Entrada/Saida Fungao

1 Ve . - 0V (terra)

2 Vop - +5V (tensao positiva de alimentacao)
“ 3 Vo - Tensdo negativa para acionador do visor
n 4 RS Entrada 1: entrada de dados; 0: entrada de instrug0es
| 5 R/W Entrada 1: leitura (CPU/LCM); 0: escrita (CPU/LCM)

6 E Entrada Habilitagao

7 Dy, Entrada/Saida

8 D, Entrada/Saida VIA

9 D, Entrada/Saida

10 D, Entrada/Saida ‘ DE

11 D, Entrada/Saida

12 Ds Entrada/Saida DADGS

13 D, Entrada/Saida

14 D, Entrada/Saida | Utilizado como busy-flag

Tabela 2.7 - Conexbes ¢ fungdes do maodulo de cristal liquido matricial utilizado.

O sistema de controle se comunica com o médulo de cristal liquido como se este fosse
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uma meméria, sem que seja necessiria a utilizagao de um buffer de dados bidirecional. Isso se
deve a existéncia, na entrada do médulo, de dois registradores (de dados — RD, e de instrugoes
— RI) que podem ser acessados pela unidade de processamento utilizada. Estes registradores

armazenam temporariamente as informacdes de controle, precedendo o inicio das operagoes

internas.
P i N
2.6.2.2 - Poria paralela de entrada e saida (?ﬁfﬁ:’i ;
e Saida
\_,/

Embora as rotinas que gerenciam a escolha do modo de operagao (ON-LINE, OFF-LINE,
aquisi¢do de n dobras, etc) e a transferéncia de dados para um sistema computadorizado de
analise ainda ndo estejam desenvolvidas, o hardware para que estas duas fungdes sejam
executadas ja se encontra implementado. Além disso, o programa principal ja responde as
chamadas das duas funcdes pelo teclado, restando somente inserir o corpo das rotinas nas
posiches de memoria indicadas no programa.

A via de transferéncia de dados também ja estd implementada: uma porta adicional de
entrada ¢ saida estd disponivel, sendo necessiria apenas a confecgio de um protocolo de
comunicacio entre o sisterna de controle do equipamento e a unidade de processamento externo
que recebera os dados, o que vai requerer, além do barramento de dados adicional (ver figura
2.46: CONI/OPC), sinais de controle adicionais (as portas A, D e E ainda possuem um nimero

razoavel de vias livres).
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2.6.2.3 - Teclado ( TECLADO %

O circuito desenvolvido para ca- | 3
) _ RK4 RKO
da tecla entrega uma borda de descida (1) | vecuac: 10kfi 10k -
: i ‘PED)
Vi E
. MEDIR
. s . - : DKO Z&KK
ao pino de "requisi¢do de interrupgio” AN4148 iC&OK 8121
(interrupt request), entregand()-() a0 mes- = Shniiiiiionnnoinnr oo H-CC Do C
N s RK1 O
mo tempo as entradas da porta E. O pro- | vyecLat: 10k -
: u .
- CALIBRAR Drr]n é\m ; N
grama monitor se incumbe de analisar em 1N4148 ic&K 8121
quai das tecias foi Verificada a tl'ansigﬁ()’ s R
. | . Rz R
efetivando a tarefa acionada pelo usuério: TECLA2: 10k2 -
oo T e ] O
medir, calibrar, escolher modo ou | 1N4148 iC&K B2l
transferit dados (as duas Gltimas ainda | T
| Lrs E
nao implementadas).  TECLA3: § 10k 5
: M + EPE3I
: _ . | IRANSFERR | ngs < kk3 '
A figura 2.51 mostra ¢ circuito 1N4148 iC&K 8121
desenvoivid038. ------------ - EEEEEE R B TT TR TE N REEEPT) P L m

Figura 2.51 - Circuito do teclado.

2.7 - Alimentacao

A necessidade da utilizagio do equipamento fora dos limites de um laboratério, onde nao

WIRQ: interrupt request; PEn: bit n da porta E.
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exista rede elétrica, caracteriza uma dificuldade adicional no desenvolvimento do protétipo: a
alimentagao.

Os circuitos desenvolvidos utilizam trés tensdes de alimentagdo diferentes, todas
produzidas por fontes independentes: o sistema de controle utiliza uma tensdo de 5V, os
circuitos de transmissdo (a menos da etapa de poténcia) e recep¢io utilizam uma tensao de 6 V
(devido i calibragdes) e a etapa de poténcia do estagio transmissor usa uma tensio de alimentagao
de 20 V para gerar os 300 mW de poténcia elétrica eficaz sobre o transdutor de ultra-som (a
impedancia do transdutor na ressonéancia é da ordem de 40 Q).

Além disso, a calibracio do controle de ganho do estigio receptor necessita uma
referéncia de tensdo fixa, tornando necessdrio o desenvolvimento de circuitos adequados para
executar essa tarefa.

O consumo geral dos circuitos é da ordem de 1,9 W (100 mA/5 V para o circuito de
recepgio ¢ transmissio — excluido o circuito de poténcia; 10 ma/20 V para o circuito de
poténcia; 200 mA/6 V para o circuito do sistema de controle). Foram utilizadas, assim, duas
baterias recarregaveis do tipo Chumbo-Calcio (Lead-Caicium) de 12 V em série, capazes de
fornecer uma corrente de 1,9 Ah, cuja soma de tensdes (24 V) foi regulada nas tensdes de
alimentagio citadas anieriormente.

Deste modo, trés circuitos adicionais forém desenvolvidos: (1) duas referéncias de tensao
de precisio; (2) trés reguladores para as tensdes de alimentagio e (3) um circuito para

identificacio de bateria fraca.

|
i
1
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2.7.1 - Referéncias de tensao

As referéncias de tensao

desenvolvidas  utilizam o  componente Cerador de

Sinaide CAG

1ICL8069 (circuito integrado de funcionamento

analogo a um diodo zener), que fornece um

' dor
gl

nivel de tensdo fixo de 1,2 V, com um

1620
1,10 \

baixissimo consumo de corrente (da ordem de L o I1iu=

10 pA), o que é adequado para um Figura 2.52 - Gerador de referéncias de tensao.

equipamento portatil. Os niveis de tensdo necessirios sio obtidos com dois amplificadores
operacionais em uma configuragio ndo-inversora, que amplifica a tensdo de referéncia cedida
pelo ICL8069 ao nivel de tensio desejado, de acordo com o ganho de tensao do amplificador.

O circuito desenvolvido é mostrado na figura 2.52.

2.7.2 - Reguladores das tensées de alimentacao

Os reguladores foram feitos utilizando trés circuitos reguladores integrades de precisao,
modelo LM317, na configuracio mostrada pelo circuito da figura 2.53 (pagina seguinte).

O uso de tais componentes é adequado devido 2 baixa variagao da tensao obtida em sua
saida (tipicamente 1%}, mesmo operando na condigao de fornecimento méximo de corrente (1,5

A).
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Figura 2.53 - Reguladores das tensdes de alimentagao

2.7.3 - Circuito para identificacdo de bateria fraca {low-bat)

Em equipamentos portateis, o conhecimento do nivel de tensao fornecido pela bateria
¢ uma informacio importante para que as fungbes do equipamento sejam desempenhadas
adequadamente. Para realizar esta tarefa foi desenvolvido um circuito para identificaggo de

bateria fraca (figura 2.54).
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O circuito desenvolvido utiliza um
24880  +6,88U

amplificador operacional modelo LM358, em
R14

. . . B6. 6kQ
modo diferencial e malha aberta, muito

ISistema de
Controle

sensivel a variacOes na tensdo de entrada.

Assim, € aplicada uma tenséo "fixa"

R13 Rii 18kQ 7
13, 3k 51k

na entrada nao-inversora do amplificador e - e - e
P Figura 2.54 - Circuito para identificacdo de

3 A . bateria )
uma porgao da soma das tensdes das baterias teria fraca

na entrada inversora, de tal modo que ambas as entradas do amplificador fiquem no mesmo
potencial. Quando a tensao nas baterias comecar a cair, aparecerd uma diferenga de potencial
entre as entradas do amplificador, devido & reducio de potencial na entrada nao-inversora. Como
ele trabalha no modo diferencial, esta diferenca de potencial sera amplificada, e o amplificador
enirard em saturacao, gerando um pulso de tensio de transi¢ao positiva (1) em sua saida. Este
pulso é entregue ao sistema de controle, ativando uma interrupcao no programa principal que faz
com que uma mensagem de bateria fraca seja colocada no visor.

O sistema de identificacdo de bateria fraca sera acionado sempre que a soma das tensées

das baterias cair abaixo de 22,5 V.




Capitulo 3 - Apresentacdo e Discussdo dos Resultados

Descrita a metedologia de projeto do sistema, passa-se agora a apresentacao e discussao
dos resultados obtidos. Estes dividem-se em quatro partes: (1) mapeamento do campo acistico
gerado pelo conjunto transdutor-acoplador; (2) anélise das caracteristicas de alguns blocos do
circuito analdgico -— testes de bancada; (3) funcionamento do sistema de controle; (4) validagao
das medidas efetuadas com o sistema.

As medidas realizadas restringem-se a testes in vitro, utilizando pecas de carne de porco

de espessura de gordura varidvel.
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3.1 - Influéncia do acoplador no campo acistico

Apo6s a confecgio do acoplador, efetuou-se novamente a medida do campo acustico,
agora gerado pelo conjunto transdutor-acoplador. A realizacdo da nova medida teve como
objetivo avaliar o grau de modificagio inserido pelo acoplador nas caracteristicas do campo ultra-
sdnico produzido pelo transdutor, especialmente no que tange a atenuagao (devido & membrana,
principalmente) ¢ a inser¢do de interferéncia adicional da radiagio de borda, modificada pelo
reflexo e/ou absor¢ao nas paredes do corpo do acoplador.

Além disso, considerou-se também o efeito de reflexdo da membrana de latex na
interface entre acoplador ¢ paciente.

Assim, dois novos mapeamentos foram realizados, um com o conjunto completo e outro
sem a membrana de latex, o que permitiu avaliar qualitativamente o grau de atenuacao ¢

perturbacio inserido por ela no campo acistico. As figuras 3.1 e 3.2 mostram os campos.

Campo actstico normalizado Campo aclstico normalizado

Figura 3.1 - Campo acustico normalizado do Figura 3.2 - Campo aciistico normalizado do
conjunto transdutor-acoplador completo. conjunto transdutor-acoplador sem membrana.
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Nestes novos mapeamentos, a regidao em que o nivel de pressao ultra-sénica € nulo
corresponde ao campo ultra-sdnico interno ao acoplador, éue nio foi levantado. Assim, essa
regido ilustra apenas o espago compreendido pelo acoplador, que encerra o campo proximo em
seu interior.

Comparando esses dois novos mapeamentos com o da figura 2.12 do capitulo anterior,
nota-se que nao foi introduzida perturbacao adicional no cazhpo acistico posterior ao acoplador.
Verifica-se, entretanto, um aumento da atenuagio do campo com a distdncia, principalmente
naquele obtido do conjunto transdutor-acoplador completo, provavelmente devido a existéncia
da membrana de latex na interface com o paciente. Isto pode ser percebido comparando-se 0s
mapeamentos do conjunto com ¢ sem a membrana, esta introduzindo menor atenuagao.

No entanto, a atenuago introduzida pelo conjunto completo tende a se estébﬂizar com

a distancia, o que permite corrigi-la por meio de amplificacao adicional.
3.2 - Funcionamento do circuite analdgico

Existern alguns blocos do circuito analdgico cujas caracieristicas merecem algumas
consideracdes, no que se refere ao desempenho. Isto porque, se medidas de prevencdo contra
ruido ndo forem adotadas, bem como um ajuste fino do controle automatico de ganho néo for
efetuado, corre-se o risco de inviabilizar-se as medidas de gordura com exatidao.

Assim, o funcionamento de 3 blocos do circuito analdgico sera analisado a seguir: (1)

amplificador de RF de poténcia; (2) filtro passa-altas de 5% ordem; (3) gerador de sinal de
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controle automatico de ganho.

N
3.2.1 - Amplificador de RF de poténcia 6’”‘3&“ o 9
de Petencia
L
Os testes de bancada mostraram que B s soome

RFL 300wV S00R=

o amplificador de poténcia produziu um sinal Modulagao das sendides de 1 Mz |

& % MHz fMG1550G, UT3, pina &)
i A ‘ B ]
de 7 V; (aplicado sobre o transdutor de 41 Q), m,,‘,_,NV\ ]f v M\,\N \\V.A- E\\; \/\W [\A N\ﬂ DU\F
a partir da multiplicacio das sendides de 5 mw-mﬂ.—f-t-ﬁq“*“"l""“:“”‘l ¥

MHz e 1 MHz (via modulagao AM-DSB+C(). I

| $inal resultante do chavea: B
mento do sinal modulade |}
Ciigne M

Este sinal foi chaveado pelo circuito de sin-

i do o sinal da figura 2.17, mos- e
CIONISMO geTando o snat da figura 2.17, mos Figura 3.3 - Sinais envolvidos na producao do

. . - ¢ poténcia aplicad tra .
trado na figura 3.3, juntamente com os sinais pulso de poténcia aplicado ao transdutor

que o produzem. Este sinal, como foi visto no item 2.4.2, entrega uma poténcia elétrica eficaz

ao transdutor de 300 mW.

Fityo Passa
3.2.2 - Filtro passa-altas de 5% ordem ( Altas de 5 }

Como foi visto no item 2.5.2.3 do capitulo anterior, foi desenvolvido um fiitro passa-
altas de 52 ordem para retirar a portadora exponencial dos sinais de eco que porventura
chegassem ao transdutor de ultra-som (ver figura 2.36). Essa portadora € inserida pelo circuito

do amplificador de entrada através do pino de controle de ganho, sendo produzida pelo circuito
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gerador de sinal de CAG.

A caracteristica de transferéncia do filtro desenvolvido € mostrada na figura 3.4.

Maédulc
{dB)

Caracteristica de transferéncia do FPA de 52 ordem

=20 .88

iMHZ

freghéncia (H2)

Fase

{*)

S8.8

Atrase
(s}
aps
1aps
ins
1&@ns

inns

ins

Figura 3.4 - Caracteristica de transferéncia do FPA de 5* ordem.

A figura 3.5 mostra o funcionamento do filtro desenvolvido frente

a um sinal de eco.

CHi 200mV ips
cH2 SamV  ips

3 T T Y

Entrada do filtro passa-altas

de 5 ordem (sai-
dz do MC1550G, I
URZ, pinc €} ; I

3 ] Y 3

b

Figura 3.5 - Funcionamento do {iltro desenvolvido.
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3.2.3 - Gerador de sinal de controle automiético de ganho (CAG) 6

Gerador de
Sinal de

CAG

)

N

O circuito gerador de sinal de controle de ganho alimenta o amplificador de entrada com

um sinal exponencial de tensio decrescente com o tempo, com 3,7 V de maximo e 3,45 V de

minimo em tensio, correspondendo a 46 dB e 71 dB de ganho total de tensao minimo e maximo,

respectivamente, para o circuito de recepgao.

O argumento da exponencial (i.e., seu decaimento), pode ser controlado no protétipo

inicial através da utilizacao de um resistor varidvel (de 4,7 kQ) na saida do par de monoestaveis

indicado na figura 2.45 (item 2.5.2.6, do capitulo anterior). A figura 3.6 ilustra este controle.

. I'Ls T L)
‘m 1.60 v 20ps
®RF4 1.00V 20ps

CHI 1.00 ¥V 20us
CH2 sV 20us
RFL 1.00 ¥ 20Rks

Sinal de saida do ]
CD4010E {pina 4} T

CHZgnd

cHL
RF1

RF2gnd 2
RFognd

Sinal de entrada do pinc ge controle 1
de ganho do MCESE0G (pinc 10)

S —

Figura 3.6 - Sinal de controle automatico de ganho.
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3.3 . Funcionamento do sistema de controle

O sistema de controle desenvolvido foi submetido a testes especificos, em condicoes li-
mite de tempo de resposta. Isso foi feito entregando ao sistema pulsos estreitos, simulando os
ecos das interfaces membrana-pele/gordura e gordura-misculo. Os resultados obtidos com tal
procedimento chegaram a pulsos iguais a um ciclo de clock do microcontrolador, igual a 0,5 us
(maximo possivel), e que equivale a uma espessura de gordura igual a 0,365 mm (= 0,4 mm).

Pelo exposto no item 2.2.1 do capitulo 2, este valor de espessura seria, em tese, a
resolucio do equipamento de medida, visto que, na préatica, 1 comprimento de onda ¢ o valor
de resolugio axial considerade muito bom para a freqiiéncia de operagao escolhida (5 MHz), o
que equivale a 0,292 mm (= 0,3 mm) para a gordura.

Assim, os valores da base de tempo fornecida pelo gerador de base de tempo do circuito
analégico sio, por enquanto, convertidos para valores de espessura de gordura mdltiplos de 0,365
mm ¢ mostrados no visor. Este procedimento, contudo, requer andlise adicional e um conjunto
maior de testes deve ser feito, principalmente com intervalos maiores, para testar a linearidade

e a repetibilidade do sistema.

3.4 - Validacdo do sistema

O procedimento para validagio do sistema desenvolvido constou de medidas in vitro da

espessura de gordura subcutinea de diversas pegas de carne de porco. Dez medidas foram

B e AN
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realizadas por dois operadores, de trés modos diferentes: (1) com o equipamento desenvolvido;
(2) com um paquimetro de resolugio de 5 centésimos de milimetro, marca Mitutoyo e (3) com
um equipamento de ultra-som pulso-eco Echopan E, marca Siemens®, utilizando um transdutor
de ¢ = 20 mm ¢ f, = 4 MHz. As médias das medidas efetuadas pelos dois operadores eram

tomadas como valor da espessura de gordura medida. A tabela 3.1 mostra os valores obtidos.

Espessura {(mm)

Medida Eus-Metas | Echopan E | Paquimetro
08,80 09,35
09,00 09,15
13,50 13,60
07,20 08,10
12,60 11,60
28,80 23,00
12,60 12,60
15,30 14,30
10,80 08,30
18,00 19,25

Tabela 3.1 - Espessuras de gordura subcutinea obtidas.

As bases de tempo que resultavam nos dados obtidos via Eus-Metas foram monitoradas
continuamente por um osciloscépio digital Tektronix®, modelo 2430A®. Esta medida foi adotada
devido & enorme quantidade de sinais espirios que apareciam junto aos sinais de eco nas con-

digoes de maxima amplificagao do circuito analégico. Esses ruidos resultaram em instabilidade
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por parte do circuito de 'geragéo de base de tempo e inviabilizaram a medida. A adogdo de
medidas no sentido de minimizar o nivel de ruido, utilizando choques de RF (indutores) em série
com as alimentagdes dos circuitos e capacitores de bypass (desacoplamento) entre o terra (GND)
e as alimentagOes, resultaram em uma melhoria considerave! das condigcdes de teste.

A partir dos valores da tabela 3.1, foram realizadas regressoes lineares entre os
conjuntos de dados, que permitiram uma anilise comparativa entre os sitemas de medida. Além

desta, uma analise dos erros rejativos dos métodos ultra-sonicos também foi efetuada.

3.4.1 - Regressoes lineares

Foram efetuadas trés regressdes lineares: (1)Echopan E sobre Eus-Metas; (2) paquimetro

sobre Eus-Metas e (3) paquimetro sobre Fchopan F.

Na primeira, obtiveram-se os seguintes resultados:

Regressio linear das medidas obti-

das pelo Fchopan E {v) sobre as

medidas obtidas pelo Eus-Metas (x).

y=ax + &
Parametro Valor D.P.
a 1,14591 0,07549
b -2,02059 1,10638
r = 0,98308

Desvio Padrao = 1,19178: N = 10
p = 3,5126 x 107
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A figura 3.7 mostra a regressao:

Eus-Metas x Echopan E

30

25 -

20 -

Echopan £ (mm)

Espessura de gordura

5 10 15 m %
Espessura de gordura
Eus-Metas {mm)

Figura 3.7 - Regress@o linear das medidas tomadas com o
Echopan E sobre as medidas tomadas com o Eus-Metas.

Na regressao das medidas tomadas com o paquimetro sobre as medidas tomadas com

o FEus-Metas, obtiveram-se os seguintes resultados:

Regressao linear das medidas obti-
das pelo paguimetro (y) sobre as

medidas obtidas pelo Eus-Metas {x).

y =ax + b
Paradmetro Valor D.P.
a 0,92319 0,05001
b 0,20348 0,73294

r = 0,98847
Desvio Padrao = (,78951; N = 10
p = 7,6364 x 10°®
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A figura 3.8 mostra a regressdo:

Eus-Metas x Paquimetro

; : E ; :
2 -
22+ 4
mh )
1} -
16 -

1“ L -

Espessura de gordura
Paquimetro (mm)

17 b

5 19 15 20 25
Espessura de gordura
Eus-Metas (mmj

Figura 3.8 - Regressao linear das medidas tomadas com o
paquimetro sobre as medidas tomadas com o Eus-Metas.

Na regressio das medidas tomadas com o paquimetro sobre as medidas tomadas com

o Eus-Metas, obtiveram-se os seguintes resultados:

Regressio linear das medidas obti-
das pelo paguimetro (v sobre as

medidas obtidas pelo Echopan E(x}.

y=ax + b
Parametro Valor D.P.
a 0,76570 0,08345
b 2,38132 1,24747
r = 0,95563

Desvio Padrao = 1,53565; N = 10
p = 0,00002
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A figura 3.9 mostra a regressao:

£chopan E x Paquimetro

4 |- ‘ " I E ‘ i ’ -
- a2k - -
=3 B
5E . :
e o e -
1 ” :
|
[
LLt =

20 28 36
Espessura de gordura
Echopen E {mm}

Figura 3.9 - Regressao linear das medidas tomadas com o
paquimetro sobre as medidas tomadas com o Echopan E.

As regressoes realizadas resultaram em indices de correlagao r, que indicaram uma boa
concordancia entre os métodos de medida utilizados. Uma andlise comparativa dos erros relativos
dos dois métodos ultra-sonicos utilizados, tomando-se as medidas do paquimetro como referéncia
(provavelmente mais exatas, visto que se pode diretamente observar a regido de medida) permite

que se possa estimar o erro médio introduzido pelos sistemas puiso-eco.

3.4.2 - Analise dos erros relativos

Tomando-se como referéncia as medidas efetuadas com o paquimetro e a expressao do

erro relativo percentual, descrita pela equagéo 3.1:
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= 100% 3.0

(%) :l Y- x5
x

Para os dados da tabela 3.1, temos os seguintes valores de e(%):

Erro Relativo (%)
Medida Eus-Metas Echopan E
15,51 05,88
02,73 01,64
07,35 00,74
02,47 11,11
11,20 08,62
10,87 25,22
00,79 00,00
05,59 06,99
14,46 30,12
00,78 06,49

Tabela 3.2 - Tabela de erros relativos dos méto-
dos ultra-sdnicos. A referéncia é o valor corres-
pondente de medida tomada no paquimetro.

O erro relativo médio do Eus-Metas foi de 7,18%, contra 9,68% do Echopan E. O erro
parece estabilizar-se em valores de até 10% na faixa de espessura compreendida entre 10 mm
e 20 mm. Os maiores valores de erro relativo obtidos foram 15,51% e 30,12%, para o Eus-Me-
tas ¢ o Echopan E, respectivamente. Tanto o valor do erro médio quanto o do maximo indicam

um desempenho superior do Eus-Metas, ao do Echopan E.
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A unido desse resultado, com os resultados das regressoes das medidas do paquimetro

sobre ambos os outros métodos de medida utilizando ultra-som servem como pardmetro de

validacdo do protdtipo.
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Os resultados apresentados no capitulo anterior validam o equipamento como instrumento
de medida de espessura de tecido adiposo subcutineo. A comparacido entre as medidas utilizando
o Eus-Metas ¢ o paguimetro, ¢ o Eus-Metas e o sistema ultra-sénico pulso-eco Echopan E,
resultou nos indices de correlacdo r = 0,98847 e r = 0,98308, respectivamente, o que assegura
a capacidade de medigao do sistema.

No entanto, existem ainda alguns problemas a serem resolvidos para que o equipamento
possa ser utilizado em levantamentos antropométricos e medidas de campo:

1 - Reducao do nivel de ruido: especialmente para medidas de espessura maiores que
3 cm, algumas medidas necessitam ser adotadas, tais como a implementacgao de malhas de terra

e de circuitos diferenciais, com alta rejeicio de ruido. O aparecimento do ruido ocorre,
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principalmente, devido ao sinal de controle automaitico de ganho, que eleva o ganho do
amplificador de entrada para tornar possivel a captagao dos ecos provenientes de interfaces mais
profundas. Esse efeito € necessirio, pois quanto mais distanie encontra-se a interface gordura-
musculo, menor € a amplitude do eco que chega a face do transdutor;

2 - Aumentar o ganho global de tensao do circuito de recepgao, visto que muitos ecos
que chegam ao transdutor (especiaimente os originados por interfaces gordura-musculo mais
profundas) nao possuem nivel de tensdo suficiente para disparar o gerador de base de tempo;

Além de solucionar estes problemas, no estagio atual restam ainda a implementacao das
rotinas de comunicagdo e transferéncia de dados, bem como a elaboragdo do protocolo de
comunicacio entre o Eus-Metas e um sistema de computacio que permita a efetuagao da analise
dos dados obtidos por um microcomputador IBM-PC.

Adicionalmente, deve-se realizar também a validagao do protdtipo através de testes in
vivo, por comparagao com um método de maijor exatidio, tal como tomogratia computadorizada.

No entanto, a grande parte das metas que se desejava atingir foi concluida, restando
apenas partes laboratoriais, que ndo envolvem novas defini¢hes conceituals, nem revisao nos
principios que fizeram objeto dos estudos tedricos.

A figura 4.1, na pagina seguinte, mostra o equipamento desenvolvido, que reune as
seguintes caracteristicas funcionais:

-» Alimentado a bateria (2 X 12 V X 1,9 Ah);

- Pertatil;

-» Dimensoes: 220 mm X 130 mm X 73 mm (altura X largura X profundidade);
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— Circuito de identificacio de bateria fraca;

-» Resolugao das medidas de espessura: = 0,4 mm;

-+ Fungoes no teclado: medir, calibrar e reset (fungdes de escolha de modo de operagao
e transferéncia de dados ainda nac implementadas);

-» Porta de comunicagao paralela;

-+ Visor de cristal liquido matricial.
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Anexo A - Programas de suporte ao projeto do EUS-METAS

Os programas de suporte ao projeto, cujas listagens se enconiram neste anexo, foram
desenvolvidos utilizando a versao 3.5j do MATLAB®. As listagens estdo comentadas e cada pro-

grama ou funcao possui um cabegalho (que responde ao comando help <NOME DO PROGRAMA >

quando invocado no ambiente do MATLAB®) que explica sua fungao e, se for o caso, orienta o
usudrio quanto a sintaxe de utilizagao.

Sao os seguintes os programas listados: AGC1550.M, BUTTERWT.M, COMPENS.M
(fungdo), FOCACFLD .M, FPF.M (funcao), FRF.M (fun¢io), NFOCACFD.M, PHASER.M

(funcdo), PLOTAGEM.M, RADIATE.M (funcao), REDEFPI.M ¢ SIGNANAL.M.




Anexo A : Programas de suporte ao projeto do EUS-METAS - 2

PROGRAMA AGC1550.M

%Este programa traga as curvas de ganho de tensdo versus tensBo de controle de
%ganho do ML13506 da MOTOROLA, montado na configuragio do circuite amplificador
%com controle automdtico de ganho, tonstante da tese de mestrade intitulada EUS
4-METAS: Equipamento de ultra-som para medida de espessura de tecido adiposo
“4subcuténeo.

%

% ENTRADA DE DADOS

%

Vage = [1.35 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35
2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2,75 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00 3.05
310 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.19 3.20 3.21 3.22 3.23 3.24 3.25
3.26 3.27 3.28 3.29 3.30 3.31 3,32 3.33 3,34 3.35 3.356 3.37 3.%8 3.3%
3.40 341 3.42 3.43 3,44 3,45 3,46 3.47 3.48 3,49 3.50 3,57 3.52 3.53
3.54 3.55 3.56 3.57 3.58 3.59 3.60 3.61 3.62 3.63 3.64 3.6% 3.66 3.67 .
3.68 3.69 3.70 3.71 3.72 3.72 3.74 3.75 5.76 3.77 3.78 3.80);

Vi = [0035.4 0035.2 0035.2 0035.2 0035.4 0035.4 0036.8 0037.8 0031.4 0035.4 .
0034.2 0035.2 GO35.6 0035.0 0032.8 0035.4 0034.8 0032.2 D033.4 0033.6 .
0032.0 0034.2 0031.2 0033.0 0032.2 0033.2 0031.8 0031.0 0032.0 0026.4 .
0026.4 0D26.4 0026.4 0026.4 0032.2 0034.2 0035.0 00%5.4 0033.46 0036.4
0035.8 D035.0 0037.2 0034.2 0034.0 0036.2 0034.2 0039.0 0035.0 0035.2 .
0033.6 0034.0 0033.8 0036.6 0033.8 0037.4 0038.8 0031.1 0032.46 0036.2 .
0047.8 0032.6 0033.8 0034.2 0035.0 0036.4 0036.8 0038.8 O040.2 00%9.6 .
0040.2 0044 .0 0D48.0 0052.4 0060.6 0062.4 0066.6 0074 4 DDB3.0 0093.8 .
0120.5 0158.0 0164.0 0252.0 0336.5 0452.0 0569.0 0732.0 0892.0 1000.8 .
1248.0 1404.0 1725.0 1890.0 2175.0 2680.01;

for i=1:96,

Vo(i) = 500;

end

4

% CALCULC DOS VALORES DOS GANHOS

%

G = VYo .f Vi;

Gdb = 20*log{G);

PLOTAGENS DOS VALORES DE GANHO VERSUS TENSAO DE CONTROLE

x-S

plot(vage,G, '¢14');

grid;

title(*Ganho X Vagc ~ MCT5506')
xiabel{'Vage (V)
yiabel{'Ganho')

pause

plot{Vagce,Gdb, 'c57);

grid;

titie('Ganhe X Vagc - MC15506%)
xlabel{‘vagc (v}‘)

ylabel (“Ganho (dB) ')

pause

plot (Vage(60:89),6(60:89),'c14");
grid;

title{’'Ganho X Vage - MC15506 (Petalhe)?)
xiabel('Vage (V)'")




Anexo A Programas de suporte ao projeto do EUS-MFTAS - 3

ylabel('Ganho’)

pause

plot(vage(60:8%),Gdb(60:89), ‘e5');

grid;

title('Ganho X Vage — MC1330G (Petalhe) ')
xlabel('vage (V1)

ylabel{ 'Ganhc (dB)'}

pause

% Fi¥ DE PROGRAMA
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Programas de suporte ao projeto do EUS-METAS -

4

PROGRAMA BUTTERWT.M

=

%Este programa calcula quatro tipos de filtros do tipo Butterworth (resposta em freglé
Yeia maximamente plana na banda passante), com ordem maxime iguat a 10, a partir do
“protétipo do Filtro Passa-Baixas basico:

%

%
%
pA
%
%

(1} FILTRO PASSA-BAIXAS
(2) FILTRO PASSA-ALTAS
(3} FILTRO PASSA-FAIXA
(4) FILTRO REJEITA-FAIXA

format short e

cle

disp(’ "
dis?{' " = ;)
disp(’ _ ; ' 1
disp(’ . * APRESENTAGAC = SO )
disp(’ . )
disp(’ )
disp(’ i e T
disp(! )]
disp('")

disp(‘Este programa calcula quatre tipos de filtros do tipo Butterworth (maximamente’)
disp(‘plano na banda passante), com ordem maxima igual a 10, a partir do protétipo do')
disp('Filtro Passa-Baixas basice: ')

disp('")

disp(’ (13 FILTRO PASSA-BAIXAS')
disp(’ (2} FILTRO PASSA-ALTAS®)
disp(’ (3} FILTRO PASSA-FAIXA")
disp(’ (4) FILTRO REJEITA-FAIXA')
disp(‘*)

input{'Entre o tipo de filtro que vocé deseja projetar: ');
opcac=ans;

disp(’?)

disp{’ Aguarde...’)

if opeao == 1,
cle
disp(‘i

disp(*
disp{’
disp{
disp{’
disp{‘}
displ’
displ(’
disp(’'?)

input(‘Entre com o valor da freqidncia Limite da banda-passante  (fp): ')
fp =ans;

input (“Entre com o vator da fregliéncia limite da banda-rejeitada (fs): ');

Entrada de Dados

fs =ans;
input (CEntre com o valor da atenuagdo maxima da banda-passante (|Hp|): *3;
Hp =ans;
input('Entre com o valor da atenuagdo minime da banda-rejeitada (|Hs|): ');
Hs =ans;

fo = (fs+fpl/2;
ws =2*pi*fs;
wp =2%pitfp;

'y

"

i’
'y
)
)
“)
")
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Programas de suporte ao projeto do EUS-METAS - 5

RESULTADCS

disp{'A ordem do fittro é: ')
N = abs(1/{2*logt0(fs/fp)) * Log10((10"(0.1*abs(Hs) 113/ (107 (0. T*abs{Hp))~1}});
M = round(N);
if ((N-M)>0),
N=I+1
else
N=M
end
disp('’")
disp(*")
disp(’Aperte qualquer tecla para continuar...®)
pause
cic

RESULTADOS

disp(’") :
disp(‘Para a banda-passante, o valor de wc sera: ’)
wep = wp/ ({107 (0, 1*abs (Rp) )-137(1/(2*N) )
disp{'Para a banda-rejeiteda o valor de wc seré: '}
wes = ws/ {107 (0. 1%abs (Hs} )= " (1/(2*N)))
disp{‘'Aperte gualquer tecla para continuar...’)
pause
if fo<=1000,

k=1;
elseif fo<=10000,

k=10;
etseif fo<=100000,

k=100;
elseif fo<zleh,

=1000;
eiseif fo<=1e7,

k=10000;
else

k=1e&;
end )
ffp/2 ki fs*1.25;
w=2kpi*f;
ModFTs=20 .* log10(sqrt(1 ./ (1 + (w ./ wep) T(2*N})));
ModFTp=20 .* leglO(sqrt{l ./ {1 + {w ./ wes) .7(2%N))))};
semitogx(f,ModETs, 'e57, f , NodFTp, 'c2');
xiabel('freqiiéncia’);
yiabel('Atenuagdo(dB) '),
titie('Resposta do FPB Butterworth');
grid;
pause;
plot (f ModFTs, 'c5!,f,ModFTp, 'c2”);
xlabel{'freqiéneia’);
ylabel('Atenuacho(dB)');
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title( 'Resposta do FPB Butterworth'};

grid;

pause;

cle

disp(’ ]
disp(’ : B )
disp(’ _ )
disp{* : RESULTADOS . ‘)
disp(’ : ‘)
disp(’ )
disp(’ i . _ o
disp(’ "
disp(’ ")

disp('Para wcp teremos: ')

displ'Atenuacde em decibéis para wp (banda-passante) igual a : )

20 % logl0(sgrt(1 ./ (1 + (wp ./ wep) .T(2*N1ID)

disp('Atenuacho em decibéis para ws (banda-rejeitada) tigual a: ")

20 % Logl0(sare(1 ./ {1 + Cus ./ wep) “(2*N2)))

disp{'Aperte qualquer tecla para continuar...’)

pause ’
clc
disp(’
disp(’
disp(’ SR

disp(’ S RESULTADOS
disp(’ ) 1
disp{*
disp(’
disp(’
disp(*’)

disp(’Para wcs teremos: ')

disp(‘Atenuaglo em decibéis para wp (banda-passante) igual a : ')
20 .% Logl0(sgrt(1 ./ (1 % {wp ./ wes) LT(2FNDDD)

disp(‘Atenuagio em decibéis para ws (banda-rejeitada) igual a: )
20 .* logt0(sqri¢1 ./ (1 + (ws ./ wes) 7(2*N)}))

disp('Aperte qualquer tecla para continuar...’)

pause

cle

disp(’ )
disp{’ |
disp(’ ; ‘3
disp(’ ; | Entrada de Dados .
disp(’ M
disp(’ b )
disp(’ _ _ L ; - )
displ’ 2
disp(*’}

input (‘Escolha a freqgiiéncia de corte desejada (wep ou wes): L fs');
STENS ;
if ((s== 'wep') | (s== 'MCP')),

WCEWER;
elsetf ({s== "wes') | (s== 'HCS')D,
WC= WES)
elise
error{’t PARA DIGITAR WCP OU WCS! COMECE OUTRA VEZ!')
end

input{'Entre com o valor da parte resistiva da carga {(R): 3

R=ans;

%

%

Tabela normalizada de valores de componentes L e { (malha em escada)

%

if N == 2,




Anexo A Programas de suporte ao projeto do EUS-METAS - 7

IN1=1 4742;
CN2=1.4142;
MalhaN=[LiNT CN21;

end

if N ==
LNT=1.;
CN2=2.;
LN3=17.;
MalhaN=[LN1 CN2 LN3];

end

if N == §,
I Nt=0.7654;
CN2=1.BLTS;
LN3=1.8478;
CN&=0, 7654 ;
MathaN= [LNT CN2 LN3 CN4T;

end

if N »== 5,
LN1=0.6180;
CN2=1.6180;
LN3=2. ;
CN4=1.6180;
LN5=0.6180;
MaihaN=[LNT CN2 LN3 CN& LNBI;

end

if N == &,
LN1=0.5176;
CN2=1.4142;
LN3=1.9319;
CN4=1.9319;
LN5=1.4142;
CN6=0.5176;
Halhah=[LN1 CN2 LN3 (N& LN5 CN6D;

end

if N =27,
LN1=0. 4450;
CN2=1.2470;
LN3=1.8019;
N4=2. ;
L.N5=1.8019;
CN6=1. 2470;
LNT=0.4450;
MalhaN=[INT CNZ2 LN3 CN& LN5 CN& LNT7I;

end

if N == 8,
1N1=0.3902;
CN2=1.111%;
LN3=1.6629;
CNé=1.9616;
LN5=1,9616;
CN6=1.6629;
LN7=1.1111;
CNB=3,3902;
MalhaN=[LNT CN2 LN3 CN4 NS CN6 LNY CNE];

end

if N == 9,
LNT=0 3473,
CNZ=1.0000;
LN3=1.532%;
CN4="  B794;
LN5=2.0000;
CNE6=1,8794;
LN7=1.5321;
CNB=1.0000;
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LNO=0_3473;

MalhaN=[1LN1 CN2 LN3 CN&4 LNS CN6& LN7 CN8 LNG3;
end
if N == 10,

LN1=0.3129;

CN2=0.9080;

LN3=1.4142;

CN4=1,7820;

LN5=1,9754;

CN6=1.9754;

iLN7=1.7820;

CNB=1.4142;

LN9=(, 9080,

CN10=0.3129;

MalhaN=[LN1 CNZ LN3 CN& LNS CN& LN7 CNB LN% CN103;
end

for i=1:N,
if (§ == 2¥%round(i/2)),
Matha(i) = MalhaN(i) / (R * we);

else
Matha(1) = MalhahN(i) * R Jwe;

end
end
cle
disp(’ 5
disp(’ iy s | IS
disp(’t§ "
disp( SRR RESULTADOS R )
disp( SIS -
digp( 0y
disp( 1
disp(’ 1y
disp(’’)

disp(’A matriz correspondente aos indutores (série) e capacitores (//) intercalados’)
disp(‘do Filtro Passa-Baixas Butterworth calculado para o valor de resistor dado &: ‘)
Malha
disp(‘Aperte qualquer tecla para continuar...’)
pause
cle

end

if opcao == 2,

cle

disp(’ ")
dispC’ : — - —
disp(’ : "
disp( : Entrada de Dados : g )
disp( )
disp(’ )
dispC’f L : i . : )
disp(’ )
disp(' "

input{ ‘Entre com o valor da fregiéncia limite da banda-rejeitada (fs): ');

fs =ans;

input ('Entre com o valor da fregiiéncia Limite da banda-passante  (fp): ');

fp =ans;

input('Entre com o valor da atenuagdc minima da banda-rejeitada (Hs|dy: *);

Hs =ans;

input{’Entre com o valor da atenuagdo maxima da banda-passante ([Hp|}: '});

Hp =ans;

fo = {(fs+fpl/2;
ws =2*pi*fs;
wp =2¥pitfp;
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RESULTADOS

disp('’)
disp('A ordem do filtro é: ')
N = abs(1/(2*log1Q(fs/fp)) * log10({107 (0. T*abs(Hs))~1) /{107 (0. Trabs(Hp))-1333;
N = round(N);
it ((N-M)>0),
N=M+1
else
=M
end
displ’"};
disp(''};
displ‘Aperte quaiquer tecla para continuar...'})
pause
cle
disp(’ ")
disp(’ . )
disp(’ ; IREEIN ' )
disp(’| RESULYTADOS ' : DR | /)
disp(’} S IR ()
disp( : . R | '
disp(’i : TR |
disp(’ ')
disp(**)
disp{'Para a banda-rejeitada o valor de wc serd:’)
wes = wer ({107 (0. T*abs(Hs) )~ {1/ (2*N3 D)
disp('Para a banda-passante o valor de wc serd :')
wep = wpk( (107 (0. T*abs{Hp) J-1) " (1/(2*N)))
disp(‘Aperte gqualquer tecla para continuar...’)
pause
if fo<=1000,
k=1;
elseif fo<=10000,
£=10;
elseif fo<=100000,
k=100;
elseif fo<=1eb,
k=1000;
elseif foc=le?,
k=10000;
else
k=1eb;
end
f=fg /2 fp*i.25;
w=2Apivf;
ModFTs=20 .* log10(sgrt(1 ./ (1 + {wcs ./ w)} .7(2*¥N2D));
ModFTp=20 .* log10Csqri(l ./ (1 + (wcp ./ W)} .7(2¥NDJ));
semilogx(f, ModFTs, 'c5*,f, ModFTp, "c27);
xlabel{'freqliiéncia’);
ylabel!{ Atenuagdo(d8)’);
title{'Resposta do FPA Butterworth’);
grid;
pause;
plot(f,ModFTs, 'c5',f, ModFTp, 'c2');
xlabel{'fregiléncia’};
ylabel (' Atenuagdo(dB)*);
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%

title('Resposta do FPA Butterworth’);

grid;

pause;

chkec

disp(* ¢ )
disp(* : )
disp(’ . : "
disp{’ RESULTADOS o ")
disp(’ "
disp(’ P,
disp{’ o "
disp(’ 'y
disp(’'*)

disp(’'Para wcs teremos: ')

disp(’Atenuagio em decibéis para ws (banda-rejeitada} igual a:’)

20 .* loglO(sgrt(1 ./ (1 + (wes ./ ws) .7(2*N))))

disp(’Atenuacdo em decibéis para wp (banda-passante) igual a :')

20 .* logt0(sqre(1 ./ (1 + (wes ./ wp) .7(2*N)DD

disp{'Aperte gualquer tecla para continuar...’)

pause

cle

disp(’ )
disp{' i )
disp{' . : ")
disp(’ RESULTADOS _ o )
disp(* ' 5!
disp(’ ‘)
disp(’g 2}
disp(’ 3
disp(’')

disp{'Para wcp teremos: ')

disp{'Atenuacio em decibéis para ws (banda-rejeitada) jgual a: ')

20 % logiQisqre(l ./ €1 + (wep ./ ws) .7{2*N))))

disp(’Atenuagho em decibéis para wp (banda-passante) igual a : ')

20 % logiOD(sart(1 ./ (1 + (wes ./ wp) T(2*N) D)

disp{'Aperte guaiquer tecla para continuar...'’

pause

cle

disp(’ )
disp(’ : RTNEN |
disp(* : : 9
disp{’ E Entrada de Dados _ - 'y
disp(’ ' 2}
disp(’ i)
disp(* .
disp(! "y

disp('’}
input{‘Escolha & freglifncia de corte desejada (wep ou wes): ', 's');
s=ans;
if ({s== 'wep’) ! {s== 'WCP')),
WETWER;
elseif {((s== 'wes’) | (s== ‘ULS')),
WE= WES;
else
error{'é PARA DIGITAR WCP OU WCS! COMECE OUTRA VEZ!')
end
input (‘Entre com o valor da parte resistiva da carga (R}: 'J;
Rzans;

%

Tabela normalizada de valores de componentes L ¢ C (malha em escada)

if N =2,
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LN1=1,4%42;
CN2=1.4142;
MalhaN=[LN1

end

if N ==
LN1=1. ;
CN2=2.;
LN3F=1.;
MalhaN=ILN1

end

if N == 4,
LN1=0,7654;
CN2=1,8478;
LN3=1,8478;
CNG=0, 7654 ;
Ma Lhal=[LN1

if N == 5,
LN1=0.6180;
CN2=1.6180;
LN3=2. ;
CN&=1.6180;
LN5=0.6180;
MalhaN=[LN1

end

if N == 6,
LN1=0.5176;
CN2=1.4142;
LN3=1.9319;
CN4=1.9319;
LN5=1.4142;
CNE=0.5176;
MalhaN=[LN1

end

if N== 7,
LN1=0.4450;
CNE=1.2470;
LN3=1.8019;
CN&=2 . ;
{N5=1.8019;
CN&=T 2670,
LNT=0. 4450;
MalhaN= [LN1

end

if N == B,
LNT=0, 3902,
CN2=1.111%;
LN3=1.6629;
CHNG=1 . 9616;
LN5=1.9616;
CNG6=1 . 6629;
{NT=1.1111;
CNB=0,3902;
MalhaN= {LN]

end

if N == 9,
LNT1=0.3473;
CN2=1.0000;
LN3=1.5321;
CN4=1 . 8794 ;
LN5=2.0000;
CNE=1 8794,
LN7=1.532%;
CNB=1.0000;

.72

CN2 LN3);

CNZ LN3 CN&T;

CN2 LN3 CN& LN53;

CNZ LNB CN4 LNS CNE);

CN2 LN3 CN4 LN5 CN6& LNTI;

CNZ2 LN3 CN& LN5 CN6 LN7 CNBY;
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LN9=0, 3473;

MalhaN=TLN1 CN2 LN3 CN& LNS CN6 LN7 CNB LNOI;
end
if N == 10,

LN1=0.3129,

CN2=0_ 9080,

LN3=1.4142;

CN&=1 . 7820,

LN5=1,9754;

CNE=1,9754;

LN7=1.7820;

CNB=1.4%42;

LNG=0, 9080;

CN10=0.3129;

MalhaN=[LNT CN2 LN3Z CN& LNS CN& LNT CNB LN9 CN10I1;
end

for i=1:N,
MalhaN(i)} = 1 / MalthaN{i);
if (i == Z¥round(i/f2))},
Halha(i) = MalhaN{i) * R / we;
alse
Malha(i) = MalhaN{1) / (R * wc);
end
end
cle

disp(’

displ‘ |l
disp(’ -
disp( B o {RESULTADOS
disp(’} ' S ¢
dﬁsg(g

disp(’
disp{’
disp('")

"
)
"
")
")
'y
£}
‘3

disp('A matriz correspondente aos capacitores (série} e indutores (//) intercalados’)
disp('do Filtro Passa-Faixa Butterworth calculado para ¢ valor de resistor dado é: ')

Maiha
disp('Aperte quaiquer tecla para continuar...')
pause
clc
end
if opcao == 3,

disp('ALGORITMG FPF NAQ IMPLEMENTADOL')

end
if opcap == 4,

disp(‘ALGORITMO FRF NAD IMPLEMENTADO!')

end

FIM DE PROGRAMA

L B BT
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FUNCAO COMPENS.M

%Esta funglo calcula o valor dos componentes de um compensador paralelo para car-
%gas reativas. A fungio COMPENS() é utilizade pele programa REDEPL.M

function [R,XI=COMPENS(Z};
¥=1/7; )
=% /real{Y);

X=1/imag{Y};

% FIM DA FUNGAD
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PROGRAMA FOCACFLD.M

%Este programa monta a matriz de valores para a visualizaglo do campo aclstico do
itransdutor de ultra~som focalizado (fr = 5 BHz e ¢ = & mm). O campo acdstico é

%Formacac das Linhas da Matriz de Campo Acustico Focalizade com Coeficientes
“Corrigidos

%

%Valores de Correcao:

%57 dB => 45 dB
vST4S = 107 ((~-3)/5);

%54 dB => 45 dB
v5445 = 107((-9)/203;

%51 dB => 45 dB
vST45S = 107((-3)/10);

%

%Vetores de Interpolacao

K

\

5:1:80;
21:-1:-2%;

H B

“Vetores de Graduacao dos Eixos Horizontais

t = 5:3:80;
u = 21:-3:-21;

by

%Montagem das Linhas da Matriz de Campo Acustico

%Linha 1

pL1 =[000G00000000000000CCO000 D00 14539 14.720);

L1 = pLt * vB745;

NL1 = spline(t,L1,k);

%Linha 2

pl2 = 000C000000CQ00C0O00D00 6.0 0 16.102 16.213 16.225 ...
15.3151;

L2 = pl2 * w3T43;

NL2 = splbinelt,12,);

%Linha 3

pl3 = 0000000000 CGO0000D000O0 16,785 17.655 16.023 ...
19.004 19.0081;

13 = pL3 * wB745;

NL3Y = spline{t,L3,k);

%Linha 4
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pid = [0 0 18.215 0 15.092 0 17.0455 17.113 20.895 17.266 16.254 18.534 ...
19.562 17.619 16.256 16.188 18.586 17.102 17.151 19.577 19.192 ...
23.920 24,191 23.263 23.601 25.3213;

Vehd = [1 1 vS4h5 1 voTAS 71 vBT4S wET45 V5745 w5745 wB745 w5745 woT4S ...
VSTLS wSTES VSTAS VBTAS vET4S wBT4S wBT45 vhT45 w5745 wBT4S .
VvoTAS vBT45 vST45];

L4 = pLbd_*VC4;

NLG = spline{t, L4, k);

#Linha 5

pLS = [0 0 18.389 16.382 16.382 17.24 16.439 19.128 19.419 25.029 25.044 ...
28,334 21.393 2B.130 22.193 28.352 29.09% 31.247 30.080 30.99% ...
31.126 32.125 30.015 30.172 31.085 31.101%;

VE5 = P11 vBA45 vB45 w5145 w5145 w5145 vhAAS wBTLS 5445 vBE4S vBA4S |
VEALS w5445 VSLLS 5445 VELAS vELLS vSALS vBAAS vSALS vBL44S vB445 ..
V5445 vSAA4S VBA4L5);

£5 = pL3.AVWC5;

NLS = spline(t,i5,k);

%Linha 6

plé = [12.199 6.4014 34.281 26.181 28.198 28.070 31.09 32.444 33.305 ...
35,168 38.330 36.217 34,001 32.004 40.081 43.015 41.418 41.223 ...
L7475 43,231 43,381 45,950 44,283 46.608 46.213 34.215];

VCE = [T 1 vBLLS V5145 vB145 vE1LS w5145 v5145 w3145 w5145 vBT4D vi14S L.
VvB145 V5145 V5145 vB145 vB145 wH145 vB145 vB145 vBT45 vB145 v3145 L.
v5145 w5145 v5145];

L6 = pLb6.*W(6;
NLE6 = spline(t,L6,k);
#linha 7

L7 = [46.252 65.391 63.302 60.279 53.128 43.17 37.073 38.075 46.084 ...
46125 59.271 51.258 46.097 45,095 52.193 47.075 64.168 67.004 ...
61,446 67.184 67.076 70.645 5B.851 64.458 65.377 42.1291;

NL? = spline(t, L7,k);

%Linha 8

L8 = [186.192 150.764 160.238 170.051 192.445 195.626 188.038 194.247 ...
181,294 184,926 197.530 175.813 178.624 164,337 159.845 157.898 ...
154,285 144 890 137.026 133.609 127.560 123.362 116.215 110,623 ...
105,493 B9 .859];

NLE = spline(t,L8,k);

%iinha 9

19 = [147.885 109.063 116.018 127.787 85.084 95.167 114.265 100.75 ...
110.038 88.000 97.085 95.938 96.000 74.1584 B2.384 V7.158 64.266 ...
79.485 88.078 93.514 81.596 92.289 95.889 86.985 &7.107 92.6641;
NL9 = spline(1,19,k);

%Linha 10

L10 = [12.108 10.204 13.185 22.083 16.090 22.091 25.051 £2.24 22.125 ...
23.297 23.201 24.128 26.421 19.053 19.254 23.003 23.225 24.858 ...
25.778 24 062 26,691 27.270 28.171 2B.603 26.149 45.934];

NL1O = spline(t,L10,k);

#Linha 11

pL11 = [9.103 © 7.311 7.207 8.137 8.113 24.199 26.189 29.11% 30.164 28.217 ...
31,498 32.645 33.377 33.159 32.305 34.489 36.376 34,385 38.482 ...
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ven

b
NL11

1

%L inha

pL12

vet2

L12
NL12

%Linha

pt.13

L13
NL13

¥ H

#%Linha

pL14

L4
NL14

39.010 37.603 40.520 39.067 40.023 46 04531;

1111 % 1 vB445 vBAAS vBA4S vETAS VBTE5 vSTLS vETLS wBT45 vBT45 ...
VvST4L5 vBTLS vSTES uSTAS w5745 vBT45 vBT45 VETAS w5745 vh745 vB745];
pL1T . *VCTE;

spline(t, LY, k3;

12

(22.078 0 7.104 0 13.11 0 16.0937 17.476% 16.177 17.754 16.631 ...
18.523 19.708 19.404 21.081 19.138 20.157 17.753 19.304 23.630 ...
25.4663 26,373 23.627 25.560 26.174 29.525);

IvS745 1 1 1 vS145 1 v5445 vBA4S vBALS VBTAD vB745 vB745 vETLS .
vBT45 VGTLS voT45 V5ST4S vSTAS wB745 whT4S vET4S V5745 whT745 wi745 | .
vST45 vST4S];

pL12.*vce2;

spline(t,L12,k3;

13

(1.1 00000 015.37200000000C00000 18,049 18.187 ...
18.572 19.345 24.061];

pLI3*v5T45;

spline{t,L13,k);

14

o000 00C0O000000000000 0 17.014 16.049 20.495 ...
18.0091;

pLIA*VST4AS;

spline(t,114,k);

15
[0o000000O0CO0000QO00000000D0015.07815.4371;

pL1S*vET45;
sphine(t,L15,k);

%Montagem da Matriz Campo Acustico

pCampo_Acustico = INLT;NL2;NL3;NLG;NLSNLE;NLT NLB;NLI;NLTO;NLTTSNLTZ LS L L.

NLT4;NL13T;

for i = 1:76,
tampo_aAcustice(:,i) = (spline(u,pCampo_hcustico(:,i),v))’';

end

A

%Chamada do Programa de Plotagem das Figuras

Plotagem;

b

FIM DE PROGRAMA

20 e pe




Anexo A Programas de suporte ao projeto do EUS-METAS - 17

FUNCAO FPF.M

Zﬁﬁﬁ%EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE§%%%ﬁ%EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
“Esta funcao calcula os valores de L & € de um filtro passa—faixa RLC
Yserie e mostra sua caracteristica de transferencia (Moduio & Fase). De-
%ve-se entrar como valor do Q@ desejado, a carga e a frequencia central,
“nesta ordem.

function [C,LI=FPF(Q,R,fo};
wo=2*pi*fo;
€= 1/ {G*R*wa);
L =1 / {wo"2*();
it foe=1000,

k=1;
elseif fo<=10000,

k=10;
elgeif Fo<=100000,

k=100;
elseif fo<=leb,

k=1000;
elseif fo<=1e?,

k=10000;
else

k=1eb;
end
f=0:k:2*fo;
w=g*pi*f;
ModFT=20 .* Loglabs(R ./ (R+ j .% (w .* L -1 ./ (w . %C31)));
FaseFT=angle(R ./ (R + § .* (v .x L -1 ./ (w *0ID));
FT=R ./ (R + j .* (w .* L -1 ./ (W .*)));
plot(f, ModFT, '¢5'};
xlabei('frequencia’);
ylabel('Atenuacac(dB)’);
title{'Resposta do Filtro RLC Serie’);
grid;
pause;
FaseF7G6={180/pi) .* FasefT,
plot(f,FasefTG, 'c6');
xlabel('frequencia');
ylabel('Fase(®}');
title(‘'Resposta do Filtro RLC Serie’};
grid;
pause;
disp{‘0 valor do capacitor sera:')
disp({);
disp('0 valor do indutor sera :')
disp{L}

% FIM DA FUNCAO
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FUNCAQ FRF.M

%Esta funcao caleuta os valeres de L & C de um filtro rejeita-faixa RLC
%com indutor e capacitor em paratelo e a carga em serie e mostra sua cara-
veteristica de transferencia {Modulo & Fase). Deve-se entrar como valor do
%@ desejado, a carga e a frequencia central, nesta ardem.

function [C,L]1=FRF{Q,R,fol;

wos2*pitfa;

€= 1/ (GRMw0);

L=1 /7 {(wo™2¥*C);

f=fo/2:100:1.5%fo;

w=2*pi*f;

ModFT=2C .* loglabs{R .*{w .72 L .%C - 1) ./ (R .%{w .72 %L % - ).
S R IR R D F

FaseFT=angle(R .*(w .72 *L .*C - 1) ./ (R .*(v "2 %L .*C - ...
- j W L))

plot(f, ModFT, 'c5');

xlabel('freguencia’l};

ylabel( Atenuacao(dB}');

title('Resposta do Filtro Rejeita-Faixa R(SerielLL(//}");

grid;

pause;

FaseFT6=(1BO/pi) .* FasefT;

plot(f,FasefTG, 'c6');

xlabel {!freguencia’);

ylabel(‘Fase(®}');

title(‘Resposta do Filtro Rejeita-Faixa R(Serie)LC{//)');

grid;

pause;

=2%pi*leb

ModFT=20 .* loglabs(R .*(w ."2 L .%C = 1) ./ (R .*(w .72 .*. *C - T)...
- § LX)

ModFTNGB=abs(R .*(w ."2 .*L .*C - 1) ./ (R .*{w .72 %L *C -~ ...
- 3§ kLD

pause

disp('0 valor do capacitor sera:’)

disp(€);

disp('0 valor do indutor sera :')

disp{l);

pause

% FIM DA FUNGAO
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PROGRAMA NFOCACFD.M

XEste programa monta a matriz de valores para a visualizagBo do campo acustico do
Ztransdutor de ultre-som nBo focalizado (fr = 5 HHz e ¢ = 6 Bm). O campo acastico
%é mostrado pelo programa PLOTAGEM.M em trés dimensdes ¢ nas suas diversas vistas

%

YForsmacac das Linhas da Matriz de Campo Acustico Nao-Focalizado com Coeficientes
%Corrigidos.

2

¥valores de Correcao:

%57 dB => 45 dB
vBT45 = 10°((-3)/3);

%

Xvetores de Interpolacac

k
v

5:1:80;
24:-1:-214;

#oH

wyetores de Graduscao dos Eixos Horizontais

t
1]

5:3-80;
2h:~3:-21;

[ 1]

%

¥Montagem das Linhas da Matriz de Campo Acustico

%linha O

pL0O = [00000CO0O0Q0D000000000 000000 14.574 03;
L0 = pLD * vS745;

NLO = spline(t,L0,k);

%Linha 1

pL1 = [0000000D1

5 473 16.225 0 16.104 16,440 0001313000 ...
16.220 15.029 O 14.080 15.
L1 = pLT * vBT4S;
NL1 = spline(t,i1,k);

347 17.313 15.6%23;

%Linha 2

pl2 = [27.678 0 18.486 19.220 16.574 15.010 16.399 18.173 19.289 18.357 ...
15.026 18.195 19.171 15.017 16.332 15.376 17.224 14.162 16.110 ...
17.162 18.051 16.120 17.697 19.018 18.371 17.5861;

L2 = pl2 * vS745;
NLZ = spline{t,L2,k);
%linha 3

pl3 = 128.661 16.243 18.851 19.084 17.229 20.552 20.165 20.189 29.022 ...
47 023 16.770 16.093 18.131 16.498 20.782 23.066 20.105 23.8617 ...
25064 24162 24.264 26.039 22.494 24.102 26.837 24.323);

pL3 & vB745;

spline(t,L3,k};

13
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%Linha 4

pLé = [28.100 17.205 20.858 19.341 24.231 27.046 25.050 23,227 25.270 ...
22.290 25.026 26.056 32.166 32.227 32.041 32.002 33.041 34.516 ...
30,202 29.540 32.206 35.261 37.170 36.273 31.006 35.218);

L4 = plb * vST45;

NL4 spline(t, L4, k);

%lLinha S

pLs = [30.0%0 17.052 27.362 35.572 35.206 40.08% 43.147 44.020 45.393 . .
50.0%2 45.098 51.070 49.100 4B.081 50.64% 60.266 53.013 53,028 ...
60.604 57,206 59.597 62.079 68.362 68.223 6B.564 63 4471 ;

L5 plS * v3T745;

KLS = spline(t,L5,k};
%Linha 6

L6 = [25.737 33.409 38.299 36.642 38.603 46.030 38,082 46 088 51.474 ...
43,061 42.0712 46.525 50,084 49 424 S52.84% 54.086 54.184 56.293 ...
5%, 452 55,124 55.256 52,132 48,569 45.205 46.283 47.465%;

NL6 = spline{t,L6,k);

%Linha 7

17 = [217.545 208,681 201.944 199.763 179.319 168.505 177.024 157.414 ...
183,174 165.334 148.124 156.722 145.315 145,978 143.875 142.863 ...
144 798 136.508 138.013 139,155 138,280 125.923 125.163 115.037 ...
112.945 111.2153;

N7 = spline(t,L7,k);

%Linha 8

L8 = [229.085 218.280 215.667 213.255 219.527 226.522 219.339 210.924 ...
213.905 215.050 211.173 201.307 199.709 195.496 188.026 186.163 ...
176,918 173,407 158.488 156.167 150.201 146.608 136.101 133.039 ...
129.162 124.1223 ;

NLB = spiine(t,18,k);

%linha 9

19 = [25.145 4B.848 56.022 61.334 59.972 70.002 6B.54%9
T7.169 79.210 75.189 70.367 85.236 69.225 731
73.062 71.0B6 76.196 T7.447 81.779 76,325 B81.221 82.148];
N9 = spline(t,L9,k);

%Linha 10

plL10 = [31.156 17.022 19.321 23.026 42.675 64.252 66.526 T1.483 70.227 ...
60.056 75.246 8B8.337 75.233 83.102 90.068 BB.187 B7.187 90.359 ...
91.374 94,083 92.056 98.124 111.570 101.707 101,447 101122},

L0 = pL10 * v5745;
RL10 = spline(t,L10,k);
iLinha 11

pL11 = [29.149 18.193 18.142 19.435 21.007 18.162 27.6171 29.415 31.001 ...
34,157 40.254 43,379 45.281 42.104 45177 46.470 44,002 50,672 ...
48,372 50.902 50.337 52.104 57.690 58.172 €1.253 5B.146};

L1 = pL11 * vE745;

NL1T = spline{t,L1%,k);

%Linha 12
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pL1Z2 = [29.224 16,598 19.341 18.092 18.581 16.233 16.691 17.354 17.018 ...
20.223 19.441 22.581 23.155 22.163 26.126 25.132 24.082 30.188 ...
32.005 32.087 31.337 37.610 36,255 34.000 34.330 36.434);

112 = pLI2 % v5T4S;

NL12 = spline{t,112,k);

%Linha 13

pi.13 = [2B.101 0 18.527 19.451 17.301 16.272 15.859 14.233 16.925 15.530 ...
16.292 22.494 20615 16.004 16.547 19.906 21.033 17.211 19.358 ...
19.160 22.163 24141 23.367 25.006 23.368 26.191};

113 = plI3 * wBT45;

NL13 = splinelt,L13,Kk);
%Linha 14
pLté = [27.695 00000000 0 0 16.603 16.571 0 O 17.950 17.000 13.199 ...

15.750 15.046 13.286 1B.513 15.270 1B.24% 19.039 18.376)1;
L14 = pL14 * v5745;
NL14 = spline(t,L14,k};

%Linha 15

pLIS= (0000000000000 0014.74615.3100000 15,1531 O ...
15,816 16.8B6T7 14.704);

L15 = pL15 * vE74S;

NL15 = spline(t,L15,k);

%

%Montagem da Matriz Campo Acustico

pCampo_Acustico = INLO;NLY ;NL2; NL3; NLGNLS NLGNLT NLEB L NLTO NLYT INLAZ; L L.

NL13;NL14;NL15Y;
for i = 1:76,
campo_Acustico(:,i) = {spline(u,pCampo_Acusticol(:,i),v)}’;
end

%

5

%thamada do Programs de Plotagem do Campo Acustico em Tres Dimensoes e de Suas
%¥Vistas Superior, Lateral & Anterior

plotagem;

bt

-

%
A FIM DE PROGRAMA
%




Anexo A Programas de suporte ao projeto do EUS-METAS - 22

FUNCAO PHASER.M

yvEsta funcao calculs o valor de R de um defasador RC serie e mostra sus caracte-
%ristica de transferencia {Modulo § Fase). Deve-se entrar com ollvalor do capaci-
“tor e a frequencia central,nesta ordes.

e R e N N R R R R S R R R R e R R R RS R

function [RI=PHASER(C,fo);

wo=2*pi*fo;

R=1/(C*uo);

if fo<=1000,
k=1;

elseif foe=10000,
k=10;

elseif fo<=100000,
k=100,

elseif fo=Teb,
k=1000;

eiseif fo<=1e7,
k=10000;

else
k=1eb;

end

f=0:k:2*fo;

ws2kpi, v

FI3=((] .*w A R*E) /(1 + § % w %R A)) 4 (] *w *R® D) /(1.
4] %W FRL%0));

ModFT=20 .*log{abs(FT3));

FaseFT=angle(FT3);

ModfT=20 .* loglabs((j .* w .* R* C) ./ (3 + ] .*w 2 R* (1)

FaseFTzangie{(} .* w .# R * C) ./ (1 + } % w *R .*0});

ModFT=20 .* logfabs(1 ./ (1 4+ j .* w . * R * O)});

faseFT=angle(l ./ (1 + § .* w %R .*0)};

plot{f, KodFT,'¢5');
xlabel(!Fregiéncia(Hz) '),

ylabel ("Médulo(dB) ');

titie('Resposta do Defasador RC de 20°°);
grid;

pause;

FaseFTG={180/pi) .* FasefT;
plot(f,FaseFTG, 'c6');

xlabel (‘Freqgiéncia{ka)'};
ytabel(‘Fase(®}*);

titie('Resposta do Defasador RC de 90°7);
grid;

pause;

disp('0 valor do resistor serd:’)
disp{R);

i

FIM DA FUNGAO
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PROGRAMA PLOTAGEM.M

XEE§§§§EEEEE§E§EﬁﬁEEEEEEEE%&%&EEEEEEEEEFﬁ&ﬂWﬂEE ZEFEEEEE REEES
XEste programa plota as mstrizes geradas pelos programas FOCACFLD.
Ymostrando os campos acisticos em trés dimensBes e em suas divers

x%EEEEﬁﬁﬁﬁEEEEEEEEE%&EEEEEEEEEEQ%&&EEEEEEEEiiEEﬁﬁﬁEEEﬁEEEEEE&E%ﬁE

*
%inicio do Loop de Ploatagens

Titulol='Campo Actstico Normalizado';
Tituloz='Campo Aclstico’;

MAX = max{max{Campo_Acusticol};
Novo_Campo_Acustico = Campo_Acustico/NAX;
for flag=0:1,

%

%Plotagem do Campo em Tres Dimensoes

if tlag==0,

clg;

mesh(Novo_Campo_hkcustico);
else subplot(221);
mesh(Novo_Campo_Acustico(:,1:3:761);
end
title{Titulo1);
pause;

%

%Plotagem das Curvas de Nivel do Campo Acustico (Vista Superior)

if flag==0,
clg;
clabel (contour(Novo_Campo_Acustice, ({1 2 5 8 11 14 17 (R0:35:MAX)]. /HAXD));
eise subplot(223);
contour (Nove_Campo_Acustico, (11 2 5 8 11 14 17 (20:35:HAX)] . /HAXD);
end
title(’'Vista Superior’;;
xiabel('Disténcia Axial (emd');
yiabel('Distdncia Radial (mm)');
grid;
NORMAL = axis;
pause;

%
%Plotagem da Vista Lateral

if flag==0,
clg;
Titulo=Tituled;
else
subplot(224);
Titulo=Titule2;
end
axis{{1 76 0 11);
plot(Novo_Campo_Acustico(13:30,:1)7);
title('Vista Lateral’);
xlabel{'Disténcia Axial (=s)’);
ylabel (Titule);
grid;
pause;
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%

%PLotagem da Vista Anterior

it flag==0,
clg;
TitulezTituled;
else
subplot(222);
Titulo=Titulod;
end
axis([1 43 0 11);
plot (Novo_tampa_Acustico(:,1:6:76));
title{'Vista Anterior’);
xlabel('Disténcia Radial (mm)');
ylabel (Titule);
grid;
pause;
axis{NORMAL);
clg;

%

end

% FIM DE PROGRAMA

e o o e e iy e o i
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FUNCAO RADIATE.M

%

function radiste{z, x,);
U = U/f{max{max{t));
cle;
for izi:max(size(x}),
for j=1:max{size(z)),
angulo(i,j) = atan(x(i)/2(i}};
disp(tangulo’); displ’'i ='); displi); disp{'j ='}; disp(}};
hewme ;
end
end
clc;
for k=1:(max{size(x))*max(size{z}}),
disp{’Transformando matrizes em vetores');
disp(max{k) = '); dispimax(size(x))*max{size(z)));
disp('k =');displk};
home ;
“tetalk)=angulo(i};
Beam(k)=U(k);
end
polar(teta,Beam, 'c3');
grid;
save radiate.d teta Beam
pause;
cle;
for k=1:(max{size(x})*max(size(z}}},
disp(‘Obtendo os valores do campo em decibéis’);
disp(max(k) = '), dispmax(size(x) max{size(z)));
disp(’k =');displk);
home ;
if Beam(k) == 0,
Beam(k) = 0;
else
Beam(k) = abs(20*log10(Beam(k)));
end
end
potar{teta,Beam, '¢5');
grid;
end

FIM DA FUNGAD
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PROGRAMA REDEPI.M

XEEE’Eﬁ%EEEEEEE%EEEEEE_zwg...EEEE"‘= R ESEEEC NSRS SR RFESERTRRREREER EHERREEESESRERSER
YEste programa calcula os valores dos componentes de uma Rede m, incluindo valores para
%compensagho paralela, caso a cargs ou 2 fonte possuam componentes reativas ndo cance-

%ladas.

format long €;
cle
disp(’
disp(’
disp(’
displ’ ‘ Entrada de Dados
disp(’ :
disp(’
disp{’
disp(’
input (‘Entre com o valor da impedéncia da fonte: '};
Lisans;

input('Entre com o valor da impedancia da carga: '),
io=ans;

input{'Entre com o valor do fator de qualidade: ');
Q=ans;

input (‘Entre com o valor da freguéncia: ');

fzans;

cle

we2kpirf;

%

if imag(lo) -= 0,
[R2,Xz0]=compens(Zo};
if Xzo<0,

Bro=1/(i*Xz0);
Cro=1/(w*Xz0) ;
else
Lzo=Xz0/W;
end
Xzo=1*X20;
flaglo=1;

else
Re=10;

end

if imag(Ii) —= 0,
[R1,Xzil=compens(2i);
if Xzi<0,

Bzi=1/{i*Xz1);
Czi=i/{w*Xzi);
else
Lzi=Xzi/w;
end
Xzi=i*Xzi;
flagzi=1;

else
RI=1%;

end

%

61=1/R1;

G2=1/R2;
N1=(2*Q*62—sqrt(4*0“2*61*62—(G2-G1)‘2))/(62-61);
N2=2*0-N1;
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%
clc
disp(’
disp{’
disp(’!
disp(' ¥ Topologias de Rede n
disp('if
disp(’
disp(’ o]
disp(’ 3
disp(’ )
disp(’ { | annnn i 3
disp(’ | c1 R 2 | ‘)
disp(’ ( ) )
displ’ (G Lt} ')
disp(’ { c? 1 2 1 ] ')
e I T T O R AR O &
disp(’ "
disp(’ ")
disp{’ (a} (b) (c) ")
disp(’ ‘)
disp(’ 9
input(‘qual das topologias de rede vocé deseja usar? ', 's’');
=8NS ;
clce
%
if g=='c’,
B1=N1*G1;
C1=B1/vw;
BLI=-N2*G2;
L1=1/(w*BL1Y;
21=1/(61+i%B1);
X1=imag(21);
12=1/(G2+i*BL1);
X2=imag(12);
xe=- 1% (X1+X2);
€221/ (wrabs(Xt});
Comp2=C2;
%
clc
disp(’
disp(’
disp(’
disp(’ ok RESULTADOS
disp(’ :
disp(’
disp(’
disp(’
if flaglo==1,
BLo=1%BL1+1/Xz0;
if imag(Bio)>0,
Co=abs{BLo) /w;
comp3=Lo;
disp('0 valor de (3 é: 'y ;disp(Comp3);
pause;
else
Lo=1/(wtabs(BLo});

Comp3=Lo;
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disp{'0 valor de L1 é: *);disp{Comp3);
end
else
comp3=L1;
disp('0 valor de L1 é: ') ;disp(Comp3);

end
if flagli==1,
BLi=i*B1+1/X21;
- 3f imag(BLi)>0,
Ci=abs(BLi) /v,
Compi=Ci;
disp(*0 valor de C1 é: ');disp(Compl);
else
Li=1/(w*abs(BL1));
Compt=Li;
disp('0 valor de L3 é&: '};disp(Compt);
end
else
Compi= 1;
disp{'0 valor de €1 é: ');disp{Comp1);
end
disp('0 valor de €2 é: ');disp{Comp2);
end

%

if s=='b’,
B1=N1*G1;
C1=B1/w;
B2=N2*G2;
€2=82/w;
21=1/(61+i*81};
Xt=tmag{11};
12=1/(62+1%82),;
X2=imag(12),
Xt=-i% (X1+X2);
t1=abs (Xt} /w;
Comp2=t.1;

%

cle
disp(’
disp(‘|g
disp(’
disp(’
disp(’
disp(*}]
disp(’
disp(’h
if flaglo==1,
Bio=i*82+1/Xz0;
disp('Blo=');disp{Bio};pause
if jmag(Bio)>0,
Co=abs (BLoO) fuw;
comp3=Co;
disp(’0 valor de (2 é: ‘);disp{Compl);
pause;
else
to=1/(w*abs(BLo));
Comp3=Lo;
disp('0 valor de L2 é: ');disp(Comp3);
end
else
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Comp3=(2;
disp('0 valor de {2 &1 ');disp{Comp3};
end
it flagli==1,
BLi=1*#B1+1/Xzi;
if imag(BLi)»0,
Ci=abs(BLi)/w;
Compl=C3;
disp{'0 valor de {7 é: ');disp{Compi);
else
Li=1/(w*abs(BL1));
Compl=Li;
disp('0 valor de L3 é: ');disp(Compl);
end
else
tompl= C1;
disp('0 valor de €1 é: ');disp{lomp1};
end
disp('0 vator de L1 é: *);disp(Comp2);
end

%

if s=='a’,
BLA=~N1*G1;
L1=1/abs (BL1%W);
B2=N2*G2;
C2=R2/w;
21=1/€6149*BLY);
X1=imag{I1);
12=1/(G2+i*B2);
X2=imag(12);
Xr=-1%{XT4X2};
C1=1/(wrabs(Xt)};
Comp2=L1;

%

cle
disp(’
disp{’
disp{’
disp{’ RESULYTADOS
disp(’ '
disp(’
disp(’
disp(’
if flagio==1,
BlLo=1*B241/Xz20;
if imag(Blo)>0,
Co=abs (BLo) /w;
compl=Co;
disp(‘0 valor de 2 é: ');disp(Comp3);
else
Lo=1/(w*abs(BLo));
Comp3=lo;
disp(‘0 valor de L2 é: ');disp(Compd);
end
else
Comp3=C2;
disp('0 valor de €2 é: ');disp(Comp3);
end
if flagZi==1,
BLi=i*BL141/Xz%;
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if imag(BLi}*Q,
Ci=abs(BLi}/w;

Compl=Li;
disp('0 valor de (3 é: *y;disp(Compl);
else _
Li=1/(w*abs{BLi});
Compi=Li;
disp(*0 valor de L1 é: *y;disp(Compl);
end
else
Compt= L1,
disp('0 valor de L7 é: 1);disp{Compt);
end
disp{'0 valor de (1 é: "} ;displ{Compe);
end

% FIK DE PROGRAMA
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PROGRAMA SIGNANAL.M

%Este programa obtem a transformada de Fourier e o Especiro de Pensidade de Po
wténcia do sinal de excitagho do trassdutor, dado pela expressio:

4 s(t) = Ursen{2*m*SHHzrt)*sen{2*m*TMHI*t), O ¢ t 5 0,5¢-06 Is].

valém disso ele faz & snalise da composi¢ho (AM-DSB+() do sinal de controle de
%ganho com um eco de mesma forma que o sinal de excitagdo do transdutor. A ex-
%pressBo resultante, para ul RESRO intervalo de tempo, € dada como seguel

% y(t) = [Ursen{2*m*SHEZ* T YR sen(2¢ M IMHT* 1) + 1] * exp(~t/o).

4

% DEFINIAC DO SINAL DE EXCITALRO

t=0:1e~8:125e-6;

f= S0e6/8192 * (-8192:8197);
p(1:50)=ones(1:50};
p(51:12501)=zeros(51:12501);

s= 250 .* sin{2%pitSes .* 1) .* sin(2*pivled .¥1) .* p;
p= expl~t/2.5e-3);
w{(11000:12501) =ones (11000:125013;
plot{t,m, ‘c2’);

grid;

pause;
ptot(t(1:150),s<1:150),'c?');
grid;

pause;

%
% COMPOSI{AD DO SINAL COM A EXPONENCIAL
%

y=m .* (s + 1)
plot{t,y,'c5");
grid;
pause;

"

% CALCULO DAS TRANSFORMADAS DE FOURIER
.

s=ff1{s,16384);

$=1S{8192:16384) s(1:8191)1;
pLot(f(éSO@:10000},abs(5(6500:19000}),’cA‘);
grid;

pause;

y=fft{y, 163843 ;

v [Y(8192:16384) Y(1:8191)],
plot(f(6500:10000),abs(Y(6500:10000)),'ck');
grid;

o
% CALCULDO DOS ESPECTROS DE DENSIDADE DE POTENCIA

Syy= § .* conj(§)/16384;

plot (£(£500:10000) , abs(Syy(6500:10000)3, '¢3');
grid;

pause;

Yyy= Y .* conj(¥)/16384;
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piot(f(6500:10000),abs(Yyy(éSOO:ﬁOOOO)),'c3');
grid;
pause

%
% F1M DE PROGRARA
%
%
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Anexo B- Montagens e dimensées do conjunto acoplador/transdutor

Os desenhos técnicos e diagramas contidos neste anexo ilustram a montagem do
acoplador junto ao transdutor de ultra-som utilizado, bem como suas dimensdes. Todas as cotas
marcadas encontram-se em milimetros, salvo os furos, cujo didmetro estd indicado em polegadas,
de acordo com o didmetro da broca. Outras unidades, quando utilizadas, sao especificadas.
Também estio indicados os tipos de material usados na construgao das partes do acoplador. A
figura B.1 mostra o conjunto completo, designando 6 itens, a saber: (1) corpo do acoplador, (2)
tampa do corpo do acoplador, (3) dispositivo de compensacdo de volume, (4) tampa do
dispositivo de compensagao de volume, (5) suporte do corpo do acoplador e (6) transdutor de

ultra-som. Os itens sdo descritos pelas figuras B.2, B.3 ¢ B.4.




Anexo B Montagem ¢ dimensoes do conjunto acoplador/transdutor - 34

* CONJUNTO ™

Figura B.1 - Conjunto acoplador/transdutor.
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Figura B.4 - Transdutor de ultra-som.
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Neste anexo encontram-se os diagramas elétricos dos circuitos desenvolvidos, bem como
os layout’s das placas de circuito impresso elaboradas: (a) circuito de controle, (b) circuito
analégico de transmissao e recepgio, (c) circuito de alimentagdo e (d) circuito de teclado.

As tabelas de codificacio para os enderegos dos diversos periféricos do circuito de

controle também sio fornecidas.
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C.1 - Circuito de controle
Para o circuito de controle, a codificagao de enderegos efetuada resultou nas tabela C.1

e C.2, dadas a seguir:

“ Bit’s de Endereco Periférico
el R Bl Bl Rl B I L I I Codificado

0.0 0:1]0 000000 0] mm]
0i0:0: 1l0:0:0 0fl0ioioi] oo
0:0.0:1/0:0i0 0[0i0i1;0 | swsmmm
0.0 0 1000 000 0 1 1]
X X XIX|XIXIX X[ XIXIX X | rroara
X XX XXX X X[ XX x| x| reemmon

Tabela C.1 - Codificagao dos endere¢os do circuito de controle.

Endereco (Hex.) Il Periférico
0111010 ll LDC — Instrugdes
01110} 1 fLCD— Dados
01110} 2 { Entrada Paralela
0§11 07§ 3 || Saida Paralela
C 0 0 0 Faixa RAM
D|F|F|F

..... E| 0| 0] 0 | Faixa EPROM
F|F|F]|F

Tabela C.2 - Enderecos dos periféricos.
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Figura C.1 - Diagrama esquematico do circuito de controle
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Figura C.4 - Circuito impresso — lado para solda (Battom).
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Figura C.5. Mascara de solda.
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C.2 - Circuitos analégicos de transmissao e recep¢ao
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Figura C.6 - Diagrama esquematico do circuito de trasmissio
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Figura C.7 - Diagrama esquemitico do circuito de recepgao
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Figura C.8 - Disposicido dos componentes (Silk).
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Figura C.9 - Circuito impresso — lado dos componentes (Top).
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Figura C.10 - Circuito impresso - lado para solda (Bottom).
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Figura C.11 - Miscara de solda.
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C.3 - Circuito de alimentacio
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Figura C.12 - Circuito de alimentagao.
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Figura C.13 - Disposicio dos componentes (Silk).
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Figura C.14 - Circuito impresso — lado dos componentes (Top).
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Figura C.15 - Circuito impresso — lado para solda (Bottom).

Figura C.16 - Mascara de solda.
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C.4 - Circuito do teclado
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Figura C.17 - Circuito do teclado.
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Figura C.18 - Disposigio dos componentes (Silk).
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Figura C.19 - Circuito impresso — lado dos componentes (Top).
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Figura C.20 - Circuito impresso — lado para solda (Bottom).
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Figura C.21 - Mascara de solda.




Anexo D - Projeto do Filtro Passa-Altas

Neste anexo encontra-se detalhada a metodologia utilizada para o projeto do filtro pas-

sa—altas de 5* ordem. O filtro passa-altas desenvolvido € um prototipo Butterworth em "malha

em escada" cujas especificagdes constam da mascara seguinte:

e_ .

m "
Z
[}
L]
O
o
e }
| u
>
L

80

fs=0,2  fp=2
freqiiéncia (MHz)

Figura D.1 - Mascara utilizada para o projeto
do filtro passa-altas.
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D.1 - Calculo da ordem do filtro

A partir da méscara, obtém-se duas equacdes que reunem as especificagbes do filtro:

20log |H(j2n x200kHz)| < -80 (D.1)

20log [H(j2rx2MHz)| = -1 (D.2)

Lembrando que a fungdo de transferéncia de um filtro passa-altas Butterworth € dada por

(LATHI, 1968; CARLSON, 1981}:

. i
HGo)|* = ————=
iw ¥ (D.3)
P Elac:
jw
Aplicando isso & equagao D.1 ¢ apds algumas passagens algébricas ela se transforma em:
L = 108
{ w TN (D.4)
1+ d
47 10°
Da mesma forma para a equacao D.2, vem:
! = 107%!
{ @ }*’-"’ (D.5)
1+ <
47 10°

Trabalhando algebricamente com a equagao D.4 obtem-se:

» AN
(m‘) = 10% - 1
47 10°

(%)m = (105" (10° - 1)

(D.6)
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E com a equacdo D.5, tem-se que:

w 2N
[ 2 6] = 10% - 1
410 0.7
[%] = (105" (101 - 1)

Dividindo a equacao D.6 pela equacdo D.7, e multiplicando em cruz os termos da

equagio assim obtida, resulta:

IN
(}ﬁ] _ 1% -1 (D.8)
10° 108 - 1

Através da equacao D.8, podemos calcular o valor de N:

N- .1 10g|10°" - 1 (D.9)
210g(0,1) | 10° - 1|

Assim, o valor de N = 429341, Mascomo N € N= N = 5.

D.2 - Escolha de @,

Como o valor de N escolhido resulta de uma aproximagio, pode-se obter um valor para
w, através da equacio D.6 e outro através da equacao D.7. Deste modo, ¢ necessdrio que se faca
a escotha de um dos valores de w_.

Comeo a aproximagao da ordem do filtro foi feita "para mais" (round-up), ambos os
valores de o, resultam em respostas em fregiiéncia que atendem as especificagdes impostas pela

mascara.
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Assim, trabalhando inicialmente com a equagio D.6:

10

(A

[ ¢ ] =10* - 1 = o, - 4n10° (10° - 1) (D.10)
4710°

Neste caso, w, = 7,9288-10° [rad/s], o que resulta em uma atenuagio de 80 dB na banda

rejeitada na freqiiéncia de 200 kHz (atende perfeitamente a especificacio da mdascara). Para a

banda passante a alenuacao (perda por insergao) € de apenas 00,0431 dB, menor portanto, que 1

dB, especificado pela mascara.

Trabalhando agora com a equagdo D.7, vem:

10
w
( : ) = 10% -1 = o, = 4x10° (10% - 1f (D.1D)
41 10°

Neste caso, @, = 10,9781-10° [rad/s], o que resulia em uma atenuagio de 94,1317 dB
na banda rejeitada (abaixo de 200 kHz), o que supera a especifica¢io dada pela mascara (80 dB).
Para a banda passante a atenuacio € de 1 dB, atendendo perfeitamente a especificacio.

A escolha de w, depende entao, da caracteristica que se deseja imprimir ao filtro: se uma
baixa perda por insergio (caso em que w, = 7,9288-10° [rad/s] ¢ a melhor escolha) ou se uma
atenuacio maior na banda rejeitada (caso em que w, = 10,9781-10° [rad/s] é a melhor escolha).

No caso em questio, optou-se por w, = 10,9781-10°, visto que a maior atenuacio na

banda de rejeicio € a caracteristica mais adequada ao tipo de sinal a ser filtrado.
D.3 - Cilculo da funcio de transferéncia do fiitro

Para se calcular a funcao de transferéncia do filire, é necessirio calcular o valor dos
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pélos e zeros da fungdo. Para um filtro com caracteristica do tipo Butterworth igual a0 que esta
sendo desenvolvido, os zeros encontram-se todos na origem (miiltiplos) e os polos sio dados pela

seguinte expressio (LATHI, 1968):

e 1t + 2k%
5 * D.
wace(z N );k=0,1,2,...,2N~—1 (D.12)
onde s = jo.
Para w, = 10,9781 10° [rad/s] e N = 5, a equacao D.12 fica:
f& =+~ 2km
R e T D.13)
s = 10,9781-10° ¢ (2 10 }; k=012 .,9

A equagio D.13 resulta em 10 valores para os pélos. Tomando apenas aqueles no semi-

plano esquerdo (estavel) do plano de Gauss, que corresponde a H(s), obtem-se 5 pélos' — dois

pares de pSlos complexos e conjugados e um polo real — que séo:
® par 1: (-3,39242 + j10,4408) x 10°
® par 2: (-8,88147 % j6,45277) X 10°
o pélo real: -10,9781 - 10°
Expressando a fungio H(s) em fungiio dos seus polos e zeros, obtem-se:

H(s) = s> (D.14)
G -p)-p)(s - ps

onde py, ps,.-.,ps $30 05 pélos no semiplano esquerdo.

Levando os valores dos pélos calculados anteriormente a essa equagdo, chega-se @

seguinte expressdo para a fungdo de transferéncia do filtro:

10s pélos no semiplano direito (instével) correspondem a H'(s).
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SS

(s + 10,9781-10°% (s* + 6,78484-10%5 + 120,519-10'%) (s? + 17,7629-10%s + 120,519-10'%)

H(s) =

(D.158)

D.4 - Célculo dos valores dos componentes do filtro

Apos a obtencao da funcao de transferéncia do filtro pode-se, em se conhecendo a
topologia do filtro a ser implementado, obter as relacdes entre os diversos termos da fungio de
transferéncia calculada anteriormente com os da fungao de transferéncia obtida através da andlise

das tensoes e correntes do circuito do filtro. A topologia utilizada € a do tipo "malha em escada",

dada abaixo pela figura D.2:

Filtro Passa-Altas
Baordem)

R ¢ c3  ©5

o AN—] f—a—{}
“4 12 Laaj R T
1 L L 11l

Yo

Figura D.2 - Filtro passa-altas de 5% ordem.
Topologia "malha em escada".

Adotando este procedimento, chega-se a um sistema ndo linear com 5 equagdes e 6
incognitas. Na péagina seguinte ¢ mostrado o sistema de equagdes obtido para as especificagdes

da mascara da figura D.1.
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1 (J“ LI ..1_.) - 35,5259-10°
R\C, € G
1,1 o 1 _ 631044102
C3L4 CILZ 1L4
i[ LS SO, R I IR (D.-16)
rR\c,LCc, CLC, CLC, CLC)
L 470031107
CLCL,
1 = 159,454-10%
RC1L2C3L4C5

Normalmente o valor da carga R é conhecido ou de fécil obtengdo (impedancia de
entrada do proximo bloco). Tendo-se o valor de R, o sistema passa a ter uma solugao unica e
determinavel. Entretanto, esse método mostra-se extremamente trabalhoso® e o que se faz
normalmente € utilizar um circuito normalizado pelo valor da carga R e pelo valor de w.. O

circuito normalizado ¢ dado pela figura D.3:

Fittro Passa-Altas Normalizade
(58ordem)

10 16180F O5BF 16180F

o— ] I I
» ViT o,mao»éo,memé 10 T\{”
‘I; = = = "L

Figura D.3 - Filtro passa-altas de 5* ordem
normalizado.

Assim, fixando o valor de R e o, pode-se obter os valores dos outros componentes

através das equagdes D.17 e D.18 (bem mais simples), dadas a seguir:

*Na verdade o método é o mesmo, pois para obter os valores do circuito do filiro normalizado, é necessirio
realizar todos os cilcutos, wtilizando R = 1 Q ¢ @, = 1 rad/s, para um filtro de mesma ordem.
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L=-"7 (D.17)
w{.‘
c
C = =% D.18
e (D.18)
Fazendo R = 10 kQ, tem-se que:
c, -, - 1,6180
10kQ - 10,9781-10°
c, - 0,5 (D.19)
10kQ - 10,9781-10°
L=1,- 0,6180-10kQ

10,9781-10°
E o circuito do filtro fica:

Filtro Passa-Alias
Brordem)
‘Gerador i 14T384pF  456452pF 147384 pF
: & : i1 { il o
. : i i i
oy o T
o s mmswj e %

Figura D.4 - Filtro passa-altas de Butterworth de 5° ordem,
calculado a partir do normalizado.

Utilizando valores comerciais e anexando um casador de impedancias a transistor de

efeito de campo (2N3819 — alta impedéncia de entrada) para garantir que a impedancia da carga

seja de 10 kQ, o circuito do filtro fica:
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10 pF

‘Gerador AT pFl68 pF 18 pFi4,7 pF

Filtro Pases-Alas Casador de
{Saordem) : Impedancia

Figura D.5 - Filtro passa-altas de 5* ordem implementado.

A resposta em freqiiéncia do filtro desenvolvido € ilustrada na figura D.6. Compare com

a mascara da figura D.1.

M;ﬁ;'o Caracteristica de transferéncia do FPA de 5! ardem F{a;s)e Atrt‘g}s ©

20 80 o8.0 188
~3 .08 8.8 iRus
-36 .00 ips
-5 .88 i#ang
YN Y PN S 18ns
T et MO SO U 1 1 & | Eeres W e oot 1 kv N
IMAXHZ IMHz 18z
freglidneia (Hz)

Figura D.6 - Caracteristica de transferéncia do FPA de 52 ordem.




Anexo E - Programa Monitor

Neste anexo esta a listagem do programa monitor do Eus-Metas. O programa monitor
encontra-se inteiramente comentado (linha por linha), sendo dividido em 17 partes, a saber: (1)
atribuigdes de valores a constantes e declaragoes de variaveis, (2) inicializacao de interrupgoes,
(3) inicializagdo do display, (4) impressio da mensagem de abertura no display, (5) chamada ini-
cial da rotina de calibracio automdtica, (6) programa principal (polling), (7) rotina de interrupgao
do teclado, (8) sub-rotina para gastar tempo (7,6855 ms), (9) sub-rotina para gastar tempo (213
ms), (10) sub-rotina para mostrar strings no display, (11) sub-rotina de medigio de espessura de
tecido adiposo subcutineo, (12) sub-rotina para conversao dos valores em ciclos de clock para
mm, (13) sub-rotina de conversio de valores numéricos para valores em ASCII, (14) sub-rotina
de calibragio automatica, (15) sub-rotina de escolha de modo de operagio, (16) sub-rotina de

transferéncia de dados e (17) inicializagio das interrupgdes utilizadas (EVB).
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ok e o o ok o e e A v ok ok ek ek ek ok ek kol ok

Al dk ko Rk kol R Rk ik kb ik bk Rk

ek gk ek

* % % % % % kN X X N ¥

SISTEMA OPERACIONAL DO EQUIPAMENTO DE ULTRA-SOM PARA
MEDIBA DE ESPESSURA DE TECIDO ADIPOSD SUBCUTANEO

(so/

ELS-METAS)

= % A ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * x %

KEEKERERERKARET AR EF AR R AR A AR I Ak F Rk kAR A FE Rk AR AR AN TN AR R T A Thhkb bk h ki kk

e e e e e e v ok vk o e ik ek g o g e ke e o 8 ok s e koo ke e e e ol R i e el ol ol Rk e b b ok kol

* % ¥ A ¥ % % *

INICIALIZAGAO DO SISTEMA

* W X N X N % *

dekdkede gk ko ko T kR kKRR KRR KRR I RER Rk kAR ek h ok d kR h ok ok h R Rk AR AR R Ak hkkk Rk dheX

Tkkk kAR ARk R RE AR ANAE RN KA EREERTAA T AR AR KRR AR R IR KRR I ARI AR A DAk ki hkkd

* *
* ATRIBUICBES DE VALORES A CONSTANTES E BECLARA{DES DE VARIAVELS *
* *
CRG $B000 Inicio da &rea de variaveis na RAM da "EVB"
PORTA EGU $1000 Enderego da porta A
PORTB EQu $1004 Endereco da porta B
PORTC EQU $1003 Enderego da porta ¢
PORTD EQU $1008 Enderego da porta D
PORTE EQu $1004 Enderege da porta E
PACTL EQU $1026 Acumulador de controle de registro de pulsos
OPTION EQU $1039 Opgbes de configuragio de sistema
DADOS EQu $6001 Enderego do display para dados
INST EQU $6000 Endereco do display para instrugdes
TONT EQu 31008 Contador de contagem continua (16-bits)
TIct EQu $1010 Registrador de captura 1€t (16-bits)
Tic2 EQY $1012 Registrador de captura IC2 (i6~bits)
TIC3 EQy $114 Registrador de captura IC3 (16-bits)
TCTL2 EQU $1021 -~ ,EDGIB, EDG1A; EDG2B, EDG2A, EDG3B, EDG3A(Timer CRTL 1)
TMSK1 EQU $1022 ©C11,0€21,0C31,0C41;0051, 1€91, 1021, IC31(Timer Mask 1)
TFLGT EQU $1023 OC1F,OC2F , OC3F, OCAF ;OC5F, LCTF, FC2F, IC3F(Timer flag 1)
THMSKZ EQU $1024 TOI,RTIL,PAGVI,PALL;~, ~, PRT,PRO (Timer Mask 2)
TELGZ EQu $1025 TOF, RTIF, PAGVF,PAIF;~,~,~,~ (Timer Flag 2)
PVICT EQU $00EB Pseudo-ponteire da "EVB" para IC]
PVIC2 EQU $00ES Pseudo-ponteiro da "EVB" para IC2
pViC3 EQU $00E2 Pseudo-ponteiro da "EVB® para IC3
PVTOF EQU $00p0 pseudo-ponteiro da "EVB" para TOF(Timer Overflow Flag)
THICK Fco ‘Medida: ' Mensagem
CENT RMB 1 Centena da Medida de Espessura em ASCII
DEC RMB 1 bezena da Medida de Espessura em ASCII
UNID RMB 1 Unidade da Medida de Espessura em AS{II
FeC et Virgula da Kedida de Espessura em ASCII
FRAC RMB 1 becimal da Medida de Espessura em ASCIL
FLC ! mm’ Escala da Medida de Espessura em ASCII
ENDSTR  RMB K Marca fim da "String" "Medida de Espessura em ASCII"
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NOTIMP
INT
SWAP
LENGHT
LENGHT1
TIMEUP
TIMEDOWN
CONZASC
CENTENA
DEZENA
UNIDADE
DELTAT
NDELTA
DEFORM
NTICY
NTIC2
COUNT

Fcc
RMB
RMB
RMB
R¥B
RMB
RMB
RHB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB

'NAQ IMPLEMENTARO™D® Mensagem

Parte inteirs da Medida de Espessura em Hexadecimal
variavel de troca para operagles em memoria
Comprimento do Pulso em ciclos (16-bits)
tomprimento do Pulso em ciclos (16-bits)

Tenpo da primeira borda (16-bits)

Tempo da Gltima borda (16-bits)

varidvel para converslo para ASCII (16-bits)
Centena da medida de espessura

Dezena da medida de espessura

Unidade da medida de espessura

Valor do compr. transdutor/membrana calibrado (ciclos)
varigvel auxiliar para célculo da espessura

Valer ndo-calibrado do compr. transdutor/membrana
variavel auxiliar para célculo da espessuras
Varidvel auxiliar para calculo da espessura
Contador de uso geral

SN SLaNNNNNNNR

***********************#*********ﬂi****t*****t*********************************

PR argrare e PIAS SITTITT TS T TR 2A S 212 A s LA RS b bk R b

* *
* ROTINA PARA INICIALIZAR INTERRUP{OES (IRQ & XIRQ) *
* *

ORG
TPA
ANDA
TAP

$COD0 origem da RAM
Transfere o CCR para o Acumulador A

HBAF ACCA « [ACGCA * $AF] (Zera bits I e X no CCR)
Transfere o Acumulador A para o CCR

**********i**************t***********k******i***************#**********i****i**

t***************t*************?*****************i**************t***************

* *
* ROTINA PARA INICIALIZAR DISPLAY (ALFACOM: LCK 1601-0630) *
* *
LBAA  H#$30 Estabelece n? de linhas, n? de bits e matriz de pontos
STAA  INST [0,0,1,bL,N,F,*,*1 = [0,0,1,1,0,0,0,0 = $30
JSR DELAY1 Vai para rotina de atrase de = 5 ms
thAA  H#$30 Estabelece n? de Linhas, n? de bits e matriz de pontos
STAA INST [0,6,1,BL,N,F *,*] = £¢,0,1,1,0,0,0,00 = $30
JSR DELAY? Vai para rotina de atraso de & 5 ms
LDAR  H306 Fixa modo de operaglo
STAA  INST £0,0,0,0,0,1,1/p,81 = [0,0,0,0,0,71,1,01 = 806
JSR DELAY1 Vai para rotina de atraso de £ 5 ms
LDAA  #S0E tontrole Ative/Inative do disptay [0,0,0,0,1,0,C,B} =
STAA  INST = 10,0,06,0,1,1,1,01 = $0E (D: ativa display; C: ativa
JSR DELAY!  cursor;B: no blink).vai para rotina de atraso de i5ms
Lbas  H$01 Limpa display [0,0,0,0,0,0,0,11 = $0%
STAA  INST Envia instrugdo para limpar display
JSR DELAY? Vai para rotina de atraso de = 5 ms

***w***********************************t*****i******************************w**

**t***************t***********************************ﬁ****ﬁ*****ﬁ*************

* *
* ROTINA PARA IMPRIMIR MENSAGEM INICIAL: *EUS-METAS*1994% *
* Ed
MENSIN  LDAA  #380 Retorna cursor para a coluna 1

STAA  INST tnvia instruglo para display

JSR DELAY! Vai para rotina de atraso de = 5 ms

LDAA ¥ Carrega caracter "*" {asterisco) no acumulador A

STAA  DADOS Envia caracter "*" para o display

JSR DELAY! Vai para rotina de atraso de = 5 ms

LDAR  H'E’ Carrega caracter "E" {letra E) no acumulador A
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STAA  DADOS Envia caracter "E” para o display

JSR DELAY] Vai para rotinaz de atraso de = 5 ms

LbAA  H'UY carrega caracter "U" (letra U} no acumulador A
STAA  DADOS Envia carscter "U" para o display

3SR DELAYT  Vai para rotina de atraso de = 5 ms

LDAA  H'S’ Carrega caracter "S" (letra 5} no acumulador A
STAA  DADOS £nvia caracter “S" para o display

JSR DELAY1 Vai para rotina de atraso de £ 5 ms

LDAA  H#'-! Carrega caracter “-" (hifen) no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter "-" para o display

JSR DELAY? Vai para rotine de atraso de £ 5 ms

LDAA  H'W! Carrega caracter "M" (Letra M) no acumulador A

STAA  DADDS Envia caracter "M" para o display

JSR DELAY] Vai para rotina de atrasc de * 5 ms

LDAA  H'E! Carrega caracter "E" (letra E) no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter “EY para o display

JSR DELAY1 Vai para rotina de atrasc de = 5 ms

LDAA  #'T’ Carrega caracter “"T" (letra T) no acumulador A
STAA  DABOS Envia caracter "TY para o display

JSR DELAY1 Vai para rotina de atraso de 2 5 ms

LDAA  H3$CO bestoca cursor (e memoria) para a coluna ¢ do display
STAA  INST Envia instruclo para display

JSR DELAY] Vai para rotina de atraso de = 5 ms

LDAA  H'AY Carrega caracter “A* (letra A) no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter "A" para o display

JSR PELAY1 Vai para rotina de atraso de + 5 ms

Lbaa  #'s’ Carrega caracter "$" (letra 3} no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter "S" para o display

JSR DELAYY Vai para rotina de atrasc de £ 5 ms

LDAA  H'%! tarrega caracter "*' (letra *) no acumulador A
$TAA  DADDS Envia caracter "*" para o display

JSR DELAY! Vai para rotina de atraso de = 5 ms

LDAR  #'1° Carrega caracter "1" (letra 1} no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter 1" para o display

JSR DELAY! Vai para rotina de atraso de * 5 ms

LDAA  H'97 Carrega caracter "9" (letra 9) no acumulador A
STAA  BADOS Envia caracter "9" para o display

JSR DELAY1 Vai para rotina de atraso de t 5 ms

LDAR  H'9 Carrega caracter "9" (letra 9) no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter “$" para o display

JSR DELAY1 Vai para rotina de atraso de = 5 ms

LOAA  #'47 tarrega caracter "4" (letra 4} no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter 4" para o display

JSR DELAY] Vaj para rotina de atraso de £ 5 ms

LDAA  H#'x! Carregs caracter "*" (letra *) no acumulador A
STAA  DADOS Envia caracter "*" para o display

JSR DELAY?  Vai para rotina de atraso de * 5 ms

JSR DELAY2Z Vai para rotina de atraso de & 200 ms
JSR DELAY? Vai para rotina de atrasc de * 200 ms
JSR DELAY2 Vai para rotina de atrasc de * 200 ms
JSR DELAY2 Vai para rotina de atraso de x 200 ms
48R DELAYZ Vai para rotina de atraso de 2 200 ms

LDAA #3501 Limpa display [0,0,0,0,0,0,6,11 = $01

STAA  INST Envia instrugdo para Limpar display
JSR DELAY?T  Vai para rotina de atraso de £ 5 fs
LDRA  H$BO Retorna cursor para a coluna 1

STAA  INST Envia instrugdo para display

JSR PELAYT Vai para rotina de atraso de 2 5 ms
**************tﬁ*****i*******ﬂ****t****************ﬂﬁi***#*********************

e gk e v S g ke e ok 9k IR A A A R R R AR R ROk kR I R A R R R R R Rk R R R R AR KRR dok Rk

* *
* CHAMADA INICIAL DA ROTINA DE CALIBRAGRO *
* &
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JSR CALIBR  Chamada inicial da rotina de calibragho
R Rt bt el bt a e R bt T Lt T s I T TS Tt s T g R Rt v er ey

FRAARERRAR AR ELN AR RN R R R A RAR R LR T TR AR AR AR LT R R ARG R SRR hrh kAR k A hok s

PROGRAMA  PRINCIPAL

# A % ¥ F * * #
* * F ¥ * ¥ ® ¥

POLLIN  JMP POLLIN  fica em "loop” aguardando interrupgBo via teclado

RARKAAREEE AR AR AR ARR AR AR R R AT R A AR RN R AR R A AR AR A AN AR A A AR A AR AR A AE R A NI RRA R K%

AERAAEETERARERAIRRAEAAR R A RER AR KA TR RN IR AAAAAAR AR AL AR AR R kA hh kA kA Rk hkkhdk

ROTINA DE SERVICO DE INTERRUPCAC DO TECLADO

# % #* ¥ X ¥ * *
* % N B % % ¥ X

R ARAEEAE LKA RRER AR R E R TR Rk A dkde A ARk A AR A TR AR R AR AR b kA Ak h kb kk kg

KEYB LDAA  PORTE L& conteldo da Porta E e o coloca no Acumulador A
ANDA  #3TF Coloca o nimero no Acumulador A no formato XO0OXXXXX
CHPA  #$1E Compara conteldo do Acumulador A com $1E
BEQ MEDIR Se ACCA = $1E entdo desvia para enderego MEDIR
CMPA #3710 Compara conteldo do Acumulador A com $10
BEQ CALIBR  Se ACCA = 31D entdo desvia para enderego CALIBR
CMPA  H$1B Compara conteddo do Acumulador A com $18
BEG MODO Se ACCA = $1B entdo desvia para enderego KODO
CMPA #3177 Compara conteude do Acumulador A com $17
BEG TRANSF S ACCA = $17 entdo desvia para enderego TRANSF
CMPA  #30F Compara conteldo do Acumulador A com 30F
BEQ USRKEY  Se ACCA = $0F entdo desvia para enderego USRKEY
RTI

RAAH AR R AR AR AR R AR AR AR AT AR AR R R AR AR AR A AR AR AR ARk Rk kA A A e R AN AR R AR ARk

EkhdeRlkikkkkhk kR Rk kKT R T r AR Rk R d R AR AR R AR R AR AN R A AR A A TR R A h kbR Rk Ak

* *
* SUB-ROTINA PARA GASTAR TEMPO = % 5 ms (7,6855 ms) *
* *
DELAYT  PSKA Armazena Acumulador A na pilha

PSHX Armazena Registrador X na pilha

LbXx #30600 Inicia contador no Registrador X
DLYZ DEX Decrementa contelGdo do Registrador X

CPX #0000 Compara conteldo do Registrador X com Zero (0}

BEG bLYY Se o contetdo for #8DOOO, vai para DLY1

BRA bLY2 Case contrério, repete enquanto conteldo do Reg. X > O
DLY1 RTS Retorna da sub-rotina

FhARER IR ARk dhkdk Rk kR AR AR AR T RRRAOORR R AR AR KA Rk kR AR T E kot d ke khkkkdkd ki

Frdededododekdk ok gk bk A dk ke kA kR AR E RN R RA AR R AR AT AR AR hh Ak A A AR IR KT R R A AR A Ad kA hhhkdkA®

* *
* SUB-ROTINA PARA GASTAR TEMPO = £ 200 ms (273 ms) ®
* *

DELAYZ  PSHA Armazena Acumulador A na pilha
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PSHX Armazena Registrador X na pilha

LDAA #3017 Inicia contador no Acumulador A
DLYS LDX #38000  Intcia contador no Registrador X
DLY4 DEX becrementa conteddo do Registrader X

CPX #$000D  Compara conteddo do Registrador X com Zero (O)
BEQ DLY3 Se o conteddo for #30000, vai para DLY3

JMP DLY4 faso contréric, repete enquanto conteldo do Reg. X > 0
bLY3 DECA pecrementa o conteddo do Acumulador A

cHPA #3000 Compara o contetdo do Acumulador A com $00

BNE DLYS Se o conteddo do Acumulador A » $00, vai para DLYS

PULX Recupera o Registrador X da pilha

PULA Recupera o Acumulador A da pitha

RTS Retorna da sub-rotina

HRKAREAREERARARR AR AR AR IR A Sk kR AR RRARR KT ERERARRAdh koA g g ddd ke dddddhhidhiy

RAEE AR R AT AR AR E R AR AR RRRAR AR AR AR R A AR AR AT R R LA RRENRREANR AR LR RA Rk d A kR Ak

* *
* SUB-ROTINA PARA MOSTRAR STRINGS NO DISPLAY *
* *
OQUTSTR  PSHA Armazena Acumulador A na pilha

PSHB Armazena Acumulador B na pilha

PSHX Armazena Registrador X na pilha

L.DAA #3000 Carrega 300 no Acumulador A
STAA  COUNT lera varidvel COUNT (contador de posigdes)
LDAA  #8O1 Limpa display [(0,0,0,0,0,0,0,11 = 501

STAA  INST Envia instruglo para Limpar display
JSR DELAY1 Vai para rotima de atrasc de £ 5 ms
LDAA #8380 Retorna cursor para a coluna 1
STAA  INST Envia instrugdc para display
JSR DELAY? Vvai para rotina de atraso de £ 5 ms
STRLBZ  LDAA  O,X tarrega caracter da String no acumslador A
CMPA  H304 Verifica se & o caracter de fim de String

BEQ STRLBT  Vai para o fim da rotins e sat
STAA  DADOS Envia~o para 2 coluna correspondente do display
JSR DELAY! Vai para rotina de atraso de = 3 ms

INX Incrementa & posig¢do do cursor

LDAB  COUNT L& a posiglo do cursor no Acumulador B

INCB Incrementa o contador de posigbes

STAB  COUNT Atualiza o valor do contador de posigles

CHPE  #O7 Verifica se é a posiglio de memdria $87 {(coluna 8)

BGT STRLB3  Se sim, vail para STRLB3 (muda para pos.de memdria $C0)
JHP S5TRLB2  Se ndo, vai para STRLBZ

STRLBZ  LPAAR  H#H3$CD Posiciona cursor na coluna 9
STAA  INST Envia instrugdo para display
JSR DELAY? vai para rotina de atraso de * 5 ms

STRLB4  1DAA  0.,X Carrega caracter da String no acumutador A
CHPA #8804 Verifica se e o caracter de fim de Stiring

BEQ $TRLB1 Vai para o fim da rotina e saj
STAA  DBADOS Envia~o para a coluna correspondente do display
JSR DELAYY? Vai para rotina de atrasc de £ 5 ms

INX incrementa a posiglo do cursor
JHP STRLB4 Vai para STRLB4

STRLBT  PULA Recupera Acumulador A da pilha
PULE Recupera Acumulador B da pilha
PULX Recupera Registrador X da pilha
RTS $ai da sub-rotina.

e v v e ok e o ok o o o ke e e e T gk ko e e A e ek v e e e o sk ok o o dokod R ikl ok ko bk ok ok e kekokok

e d ok ek e de e A SR AR R R R kR ke A R R R R R R R R AR AR R TR A AT AR R R Ak

* %
* SUB-ROTINA DE MEDICAO DE ESPESSURA DE TECIBO APIPOSO SUBCUTANEOD *
& *
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MEDIR PSHA Armazena Acumulador A na pilha
PSHB Armazena Acumulador B na pitha
PSHX Armazena Registrador X na pitha

LDAA  #$16 Palavra para configurar I(xI's

STAA  TCTLZ Configura IC1I e IC2] para T e IC3! para | de pulso
LDAR  HSO7 Palavra para limpar todos os ICxf's

STAA  TFLGT Limpa os flags ICxF(Escreve "1" nas posi¢Bes de ICxF)

*kxkr kA kR PRONTO PARA UTILIZAR IC
BRCLR TFLG1 301 * ioop até que ! de pulso seja detectada em IC3
*xxikakkxQUEDA DE PULSO (1) DETECTADA EM IC3

L.BD Tich Lé tempo de T de pulse em TICY

STD NTICT Grava em NTICY

Lbb TIC2 L& tempo de T de pulso em TICZ

suBp  NTICY ACCD « (TIC2 - 'N'TICY)

STH DEFORM  Grava em DEFORM

LoD DELTAT  Carrega no Acumuiador D o valor calibrado DELTAT
LDX #$000A  Carrega $000A = 10 no Registrador X

1pIvV Divide DELTAT por 10 (D/IX = IX; resto = D)

8TX NDELTA  Grava conteldo do Registrador X em NDELTA

LpD DELTAT Carrega no Acumulador B o valor calibrado DELTAT
SUBD  NDELTA  Subtrai NDELTA de DELTAT (ou seja, faz 0,9 * DELTAT)
CPD DEFORM (0,9 * DELTAT) > DEFORM 7

BGT MEDIR Se a deformagio da membrana for > 10% refaz a medida
LDD Ticz2 L& tempo de 1 de pulso em TIC2

5TD NTICZ Grava em NTIC2

LDD TIiC3 L& tempo de i de pulso em TIC3

SUBD  NTICZ ACCD « (TIC3 - 'RITIC2)

$TD LENGHT  Salva resultado na varidvel LENGHT

JSR MEASURE Vai para rotina de conversao para mm

RTS Saj da sub-rotina
*************************************i*******************i***&t*****ﬁ**********

stk it v v o o ok o e Aok ok o e e R e ok e kA R Rk ok R ARk R R R R Rk ok R kR Rk k

* *
% ROTINA DE CONVERSAO DOS VALORES EM CICLOS DE CLOCK PARA VALORES EM mm %
* *
MEASURE PSHA satva valor no Acumulador A no “Stack Peinter"

PSHB Saiva valor no Acumulador B no "Stack Peinter®

PSHX salva valor no Registrador X no “Stack Pointer”

LDD LENGHT  Carrega valor da largura de pulso no Acumulador D

TBA Transfere conteldo do Acumulador B para o Acum. A

LDAB  #313 Carrega o Acumuiador B com $13 (Velocidade do Som)

MUL Multiplica targura de pulso por $13 (obtem espessura)

LDX #30034  Carrega Reg. X com $0034 {constante para convers&o)

InLv Divide espessura por $0034(converte espessura em mm)

STX CONZASC Grava resuitado em CON2ASC (CONZASC « Registrador X)
LEX #$0034  carregs Reg. X com $0034 (constante para conversdoc)

FRIV pivide o resto da divisBo anterior por $0034 (fragie)
STX SUAP Grava resultado em HEXADECIMAL FRACIONARIO em SWAP
LbD SWAP tarrega Acumulador D com SWAP ( {Di = jAIB! )

EDAB  #SOA Carrega constante para converso no Acumulador B

MUL Muitiplica M5B (no Acumulador A) SWAP por 3$0A

ADDA  #330 Converte para ASCII (soma $30 ac Acumulador A)

STAA  FRAC Grava parte fraciondria da espessura em FRAC (ASCID)

LOD CONPASC Carrega valor & ser convertido no Acumulador D (HEXA)
JSR HEXZASC Vai para sub-rotina HEX2ASC

LDAA  CENTENA Carrega CENTENA no Acumulador A

STAA  CENT Grava Acumulador A em CENT

LDAA  DEZENA  Carrega DEZENA no Acumulador A
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§TAA  DEC Grava Acumulador A em DEC

LDAA  UNIDADE Carrega UNIDADE no Acumulador A

STAA  UNID Grava Acumulador A em UNID

10X £THICK  Carrega enderego da varigvel CENT no Registrador X
ISR QUTSTR  Vai para sub-rotina para mostrar strings no display

PULX Recupera valor gravado no "Stack Pointer”
PULB Recupera valor gravado no "S$tack Pointer"
PULA Recupera valor gravado no “Stack Pointer”
RTS Sai da sub-rotina

***************t****i*****************************t*********ﬂ******i***********

o e e o o o e o dok e o e o o A Ak R e e ok Aok o o R o o b R iR R ik

* *
* ROTINA DE CONVERSAO DE VALORES NUMERICOS PARA VALORES EM ASCII *
#* *
HEXZ2ASC PSHA salva valor no Acumulador A no “Stack Pointer®

PSHB satlva valor no Acumilador B no "Stack Pointer”

PSHX Saiva valor no Registrador X no “Stack Pointer"

CLR CENTENA Zera a varidvel CENTENA

CLR DEZENA  Zera a variavel DEZENA

CLR UNIDADE Zera a varidvel UNIPADE

CLR ENDSTR  Zera a varidvel ENDSTR

LDX #3$0064  Carrega constante para conversdo no Registrador X

101V bivide Acumuiador D por $0064 (Resultadc no Reg. X)
51D CONZASC Grava resto da divis3o em CONZASC (CONZASC « B)

LBAB  #$30 Carrega constante para conversdo no Acumilador B

ABX Soma $30 ao L58 do conteddo do Registrador X (= ASCID)
STX SWAP Grava resultado convertido para ASCII em SWAP

LoD SWAP Carrega Acumulador D com SWAP ( D] = |a{B]| )

STAB  CENTENA Grava LSE do Acumulador D em CENTENA
LbD CONPASC Carrega dezena do valor a ser convertido no Acumul. D
LDX #$000A Carrega constante para conversdo no Registrador X

ibIv Divide Acumulador D por $00CA(Resultado no Reg. X}
STAB UNIDADE Grava resto da divis3o em UNIDADE (UNIDADE = B)

LDAB  H$30 Carrega constante para conversio no Acumulador B

ABX Soma $30 ao LB do conteddo do Registrador X (= ASCID)
STX SWAP Grava resultado convertido para ASCII em SWAP

LDp  SWAP carrega Acumulador D com SWAP ( |B] = [A|B] )

STAB DEZENA  Grava LSB do Acumulador D em DEZENA

LDAA  UNIBADE Carrega UNIDADE no Acumulador A

ADDA  #330 Soma $30 & UNIDADE {converte para ASCID)
STAA  UNIDABE Grava Acumulador A em UNIDADE (convertida)

LDAA  #304 Carrega Acumulador A com $04 (Fim de "String")
STAA  ENDSTR  Grava Acumulador A em ENDSIR

PULX Recupera valor gravado no "Stack Pointer”

PULB Recupera valor gravado no "Stack Pointer®

PULA Recupera valor gravade no "Stack Pointer®

RTS Sai da sub-rotina

*****i*******t*i****************t*******************t****#******ﬁ**************

*************i************************************ﬂ**********i**ﬂ*ﬁ**i*********

* L
* SUB-ROTINA DE CALIBRAGAO AUTOMATICA *
#* *
CALIBR  PSHA Armazena Acumulador A na pilha

PSHB Arpazena Acumulador B na pilha

PSHX Armazena Registrador X na pilha

LDAR #8156 Palavra para configurar ICxl's

STAA  TCTLZ tonfigura ICTI e IC21 para T e IC3I para | de pulso
LbAA  #307 Palavra para Limpar todos os ICxF's

STAA  TFLGY Limpa os flags ICxF{Escreve "1" nas posigbes de ICxF)
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RERRARRAXPRONTC PARA UTILIZAR IC

BRCLR TFLGT 802 * Loop até que T de pulso seja detectada em IC2

kxkkkkk*kSUBIDA DE PULSO (7) DETECTADA EM I(2

LoD
57D
LDD
SuUBD
sTP
PULX
PULE
PULA
RTS

TICY LE tempo de 1 de pulso em TIC1
NTICT Grava em NTICT
Tic2 Lé tempo de T de pulso em TICZ

NTICT ACCD « (TICZ - 'N'TIED)
DELTAT  Grava em DELTAT o valor do compr. transdutor/membrana
Recupera valor gravade no "Stack Pointer®
Recupera valor gravado no "Stack Pointer”
Recupera valor gravade no "Stack Pointer”
$ai da sub-rotina

ARAAAERRRETATAAR R IR AR A AR ERAR AT AART AR RARR AR LRI RAR R b Ehbhk bk dddhddkdhdidd

KRERRET AR ERRHARREAA R TR R AT S TR T RARN RN IA IR Ak h R R AR A A AR AR AR AR Rk TR AR

* *
* SUB~ROTINA DE ESCOLMA DE MOBO BE OPERACRO *
* *
MoDO PSHA Armazena Acumulador A na pilha

PSHB Armazena Acumulador B na pilha

PSHX Armazena Registrador X na pilha

LDX HNOTINP Carrega o endere¢o da mensagem NOTIMP no Registrador X

J3R OUTSTR  Vai para sub-rotina para mostrar strings no display

PULX Recupera valor gravado no "Stack Pointer”

PULB kRecupera valor gravado no "Stack Pointer!

PULA Recupers valor gravado no “Stack Pointer”

RTS Sai da sub-rotina

B e S S kS L e E R e S T T T e TR e e T s P S e e s X i s e ittt syt

AARARAEAE R L AR REER AR EREARKREAE R R RAAR BRI RRE AR AR IR R RA LA Shphh bk dhhhddhhhdhk

*
*
*

*

SUB-ROTINA DE TRANSFERENCIA DE DADCS ®
*

TRANSF PSHA

PSHB
PSHX
LBX
JSR
PULX
PULB
PULA
RYS

Armazena Acumulador A na pilha

Armazena Acumulador B na pilha

Armazena Registrador X na pitha
ENOTIMP C(arrega o enderego da mensagem NOTIMP no Registrador X
QUTSTR  Vai para sub-rotina para mostrar strings no display

Recupera valor gravado no "Stack Pointer”

Recupera valor gravade no "Stack Pointer®

Recupera valor gravaede no “"Stack Pointer

Sai da sub-rotina

EREERRRE R R RRARR TR TR EARAAAR IR AR Rk R Rk kR R ARk d ke ddddhdddh ki hlhhhtkr

FRRERAERERARE Rk Ak kR ko kR kR R R AR Rk Rk kA kR kR R Ak kAR R R A AR AN R AT RA AR ok ok ok

®
*
*

*

% %

*

INICIALIZAGAC DAS INTERRUPCOES UTILIZADAS *
*

Se formos utilizar a Mascara de Interrupcdo I (apenas para a EVB):

QRG
JMP

$O0EE Enderece da interrupgéoe I para a EVB
KEYB Vai para rotina de servigo de interrupglo (Int. I

$e formos utilizar a Mascara de Interrupgdo X {apenas para a EVB}:

ORG
JMP

$00F1 Enderego da interrupgdo X para a EVB
KEYB Vai para rotina de servigo de interrupgBo (Int. XD

ek e AT ke de ok e ek R R R R AR IR AR R R R A AR RN RN N R AR R LR kR R AR R R AR AR
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Anexo F - Fundamentos de Fisiologia da Nutri¢ao

O organismo humano ¢ um exemplo de sistema de controle otimizado: através das
moléculas organicas que absorvem dos alimentos ¢ de uma intrincada rede de reagbes quimicas,
distribui a energia necessdria aos processos que permitem a manutencao das funcdes vitais,
armazenando todo o excesso para ser utilizado na impossibilidade de ingestao de alimentos.

A ingesta adequada de nutrientes estd portanto entre os aspectos mais importantes que
afetam a saide. Uma ingesta de nutrientes excessiva ou deficiente ¢ responsavel por distiirbios
metabdlicos que podem ser associados ao aparecimento de doengas.

Neste capitulo serao descritos os mecanismos metabdlicos que possibilitam a utilizacao
da energia do alimento para manter as fungdes vitais, tanto em repouso quanto em atividade
fisica, bem como os processos fisioldgicos basicos de utilizagdo, transporte, "geracio" e

armazenamento de energia do organismo humano.
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F.1 - Digestiao e Vias Metabélicas dos Nutrientes

O funcionamento de todas as células do corpo humano vem da habilidade que elas
possuemn de extrair e utilizar a energia contida nas ligagdes quimicas das moléculas orgénicas,
que constituem os nutrientes. As moléculas serao ora as matérias-primas, ora as "ferramentas”
que permitem essas reacoes.

Infelizmente, existe uma barreira natural que se opde ao acontecimento espontineo das
reacOes quimicas entre as moléculas organicas dos nutrientes: a maioria das moléculas bioldgicas
é pouco reativa e, a temperatura ambiente, nio reagem ou reagem muito lentamente. Entretanto,
moléculas pouco reativas podem ser "convencidas" a reagirem se certas substancias, chamadas
catalisadores, estiverem presentes para mediar as reacdes. Esses compostos {acilitam a ocorréncia
de uma reagio quimica e, pos seres vivos, sdo chamados enzimas. Como inibidores ou
facilitadores quimicos, as enzimas modulam as transformacoes quimicas que ocorrem no
organismo.

Ao conjunto de todas essas transformagdes quimicas dé-se nome de metabolismo. A
etapa construtiva ou assimiladora do metabolismo da-se 0 nome de anabolismo e a destrutiva ou
desassimiladora de catabolismo.

Em ambas as situagdes, anabolismo e catabolismo, ha trocas energéticas e certas

moléculas, tal como o Trifosfato de adenosina (ATP) , armazenam energia quimica potencial

para pronta utilizacdo. O ATP €, por assim dizer, o "combustivel” usado para obter toda a

energia necessria a0s processos intra-celulares (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981). De outro
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lado, a energia € extraida dos alimentos para construir mais moléculas de ATP. Tais reagoes
constituem o metabolismo energético.

Para manter em nivel minimo suas fungdes vitais e a homeostase (temperatura
constante}, mesmo em repouso total o organismo consome uma certa quantidade de energia. A

essa quantidade minima de energia requerida pelo organismo em repouso completo em estado

de pés-absor¢ao (2 a 4 horas apds uma refei¢io leve) chamamos metabolismo basal.

Sabe-se hoje que o metabolismo basal varia com a chamada massa corporal magra,

formada pelos musculos e por outros 6rgaos, que dependem de energia para desempenhar suas
fungdes biolégicas. Quanto maior a quantidade de massa corporal magra, tanto maior a energia
despendida no metabolismo basal. Na média, 73 por cento da energia consumida pelo organismo
se destina ao metabolismo basal.

Um outro fator importante no consumo de energia corporal é a termogénese. Consumida
durante os processos de digestdo, absorcao, transporte e utilizacao dos nutrientes, a energia
despendida nesse processo corresponde a 15 por cento dos gastos caloricos do corpo.

Os outros 12 por cento restantes ficam por conta das atividades fisicas (KATCH,
McARDLE, 1984).

Seis categorias de nutrientes compoem os alimentos que consumimos: carboidratos,
gorduras, proteinas, vitaminas, minerais e agua. Cada um deles desempenha um papel basico
frente as necessidades que o organismo tem de suprir na producao de epergia. A seguir sao

descritos alguns passos dos processos que permitem a transferéncia da energia contida nos

nutrientes ao corpo.
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F.1.1 - Anatomia do sistema digestivo

A figura F.1 ilustra os érgaos que compdem o aparetho digestivo, sua funcdo e as

secreghes produzidas por eles, no processo da degradagio e absorgao dos nutrientes.

ORGAQO

SECRECOES EXOCRINAS

FUNGOES

BOCA E FARINGE

glandthidas
salivares

)

sal e agua
muco

amilase

mastigacdo (digestao mecanical
inicio do refiexo de deghuticio

umedecer 0 alimento
kibrificacéo

enzimas digestivas para polissacari-
deos (ptialina)

ESOFAGO

TRICO

ondas peristaiticas movem o bolo
alimentar para o estdmago

iubrificacao

ESTOMAGO

HCH

pepsina
mco

armazena, mistura e dissolve o ali-
mento; regula o esvazriamento do ali«
mento dissalvido no intestine delgado
solubilizacéo de particulas de alimen-
tos; mata'microbios

enzimas digestivas para proteinas
ubrifica e protege a superficie epitefial

N\ oK) PANCREAS
<

o

enzimas

bicarbonato

sscregan de enzimas e bicarbonato
digerem carboidratos, gorduras, pro-
teinas & acidos hucleicos

neutraliza o HCI gue eptra no intestino,
delgado vinde do estémagno

prodtos orglnicos de ex-
creg@c e metais trago

sais biliares

bicarbonato

secTegao da bile; muitas outras fun-
coes nao digestivas

detergentes que solubilizam gorduras
insolUveis em agua

neutraliza o HCI que entra no intestino
delgado vindo do estémago

eliminagao pelc organismo

U VESICULA BILIAR

armazena ¢ concentra a bile entre re-
feigbes; abile é Eberada por contragao
da vesicula durante a alimentagdo

INTESTINO DELGADO

enzimas

sal, agua e muico

digestao e absorgao de substancias;
mistura e propulsdo dos contatidos
maioria na membrana luminal;algumas
saoliberadas por desintegracaodas cé-
lulas spiteliais . .
diluicao e lubrificag o das substancias

armazenarmento e concentragao de ma-
INTESTINO terial néo digerido por aQsorg%ade sale
GRCSS0 agua; mistura s propulsdo dos conted-
(cdlon) dos
muco lubrificagdo
RETO a distencéo inicia o reflexo da defeca-

céo

Figura F.1 - Anatomia do aparelho digestivo e fungées dos 6rgaos gastrintestinais (Fonte:

Vander, Sherman ¢ Luciano, 1981).
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F.1.2 - A Digestao

A digestao abrange processos mecénicos e quimicos. Os primeiros correspondem a
preparagio e mistura dos alimentos as enzimas para a efetivacio da digestao "quimica".

Na cavidade bucal o alimento é mastigado e misturado & saliva, que contém uma amilase
(enzima para degradagio de agicares), a ptialina. Inicia-se na boca um ataque as moléculas de
oligossacarideos (agticares de muitas moléculas), na rota de degradagao a glicose.

Para degluti¢ao, o alimento passa pelo esdfago e este, por fortes contragdes de sua
musculatura circular (peristalse!), empurra-o para a abertura do estdmago, o cardia.

No estdmago continuam as contragdes, agora com o objetive de misturar o alimento ao
suco gastrico.

O suco gastrico € uma solugio clara, muito dcida pela presenga de acido cloridrico (HCI)
que, além da fungdo antisséptica, que evila putrefagdes, determina o pH 6timo para acdo da
pepsina, que catalisa o rompimento de ligacoes peptidicas especificas nas proteinas, produzindo
fragmentos peptidicos compostos de vérios aminoécidos. Esse suco apresenta também uma lipase

fraca (que inicia a degradacao de gorduras a glicerol e acidos graxos) e renina, uma enzima que

nos lactentes coagula as proteinas do leite.
Apés um periodo de duas a quatro horas no estémago, o bolo alimentar estd sob a forma

de uma pasta chamada guimo, que comeca a passar para o duodeno através de uma valvula de

'A figura da peristalse é uma constante em todo o processo de digestdo, facilitando o traasporte do bolo
alimentar pelo trato digestivo.
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saida, o piloro.

Ato continuo, o pancreas comega a secretar suco pancreatico no duodeno. Esse suco é

rico em bicarbonato de sddio e, misturando-se ao quimo, neutraliza sua acidez.

As enzimas secretadas pelo pancreas digerem gordura, polissacarideos e proteinas,
resultando em 4cidos graxos, acdcares e aminoacidos, respectivamente.

No duodeno ocorre também liberacao de bile pela vesicula biliar. A bile chega ao

duodeno pelo canal colédoco, no mesmo local aonde chega o duto pancredtico, e atua sobre o

quimo como uma espécie de detergente, emulsionando gorduras, isto €, transformando-as em
finissimas goticulas, as micelas, facilmente atacadas pelas lipases do suco pancredtico e do suco
entérico (intestinal).

Ao longo do intestino delgado ocorrem, em seguida, as etapas finais do desdobramento

dos alimentos. O suco entérico (intestinal) possui vdrias glucidases (enzimas que digerem

agucares), como lactase, maltase e sucrase, além de lipases, j4 mencionadas anteriormente, ¢
peptidases. Essas ultimas desdobram os peptideos em aminoacidos.
Os produtos finais da digestao ficam em solucdo e em condigdes de ser absorvidos pela

mucosa do intestino. Acicares simples e aminoacidos caem na circulacao_sangiiinea e gorduras

caem na circulacdo linfatica, subindo pelo duto torécico ¢ se esvaziando nas grandes veias do

pescogo. As principais veias que saem do intestino levam primeiramente o sangue para o figado,
que metaboliza as substancias toxicas absorvidas (funcho antitoxica) ¢ sé depois esse sangue vai
para a circulacdo geral.

Os restos sdo digeridos, misturados a um grande volume de agua, passando entio a
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primeira porcao do intestino grosso, o cecum, através da valvula fleo-cecal. O cecum é uma

espécie de bolsa que continua pelo colon ascendente, do lado superior, e tem o apéndice do lado
inferior. O célon tem por fungéo principal uma intensa reabsorcao de dgua, pois o material que
passa para a por¢do retal do intestino grosso ja constitui as fezes, semi-sélidas.

A absorgdo de dgua ¢ necessaria, visto que um grande volume hidrico foi langado no
sistema digestivo na forma de secregoes.

Finalmente, a expulsao das fezes ocorre através da abertura do esfincter anal (VANDER.

SHERMAN, LUCIANO, 1981; KATCH, McARDLE,1984; GUYTON, 1989).

F.1.3 - Mecanismos de liberacido da energia dos alimentos

Apds a descrigao do processo digestivo a nivel macroscopico, cabe descrever os
processos basicos de obtencao da energia quimica contida nos alimentos, necesséria a realizagio

de trabalho celular.

F.1.3.1 - Trifosfato de Adenosina (ATP)

A energia liberada nos processos que serao descritos a seguir {fosforilagao a nivel de
substrato, fosforilagao oxidativa, glicélise ¢ ciclo de Krebs) nunca € utilizada diretamente no
trabalho celular. Ao invés disso, ela € armazenada numa substincia sob a forma de ligagbes

quimicas muito ricas em energia: o ATP (trifosfato de adenosina), que se configura entdo como
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a principal molécula transportadora de encrgia (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981)

O ATP ¢€ constituido pela base
nitrogenada adenina, por uma ribose’ e por
trés grupos fosfato, conforme ilustra a
estrutura quimica na figura F.2. Repare que
os grupos fosfato estdo ligados por "~", o
que indica que elas possuem um alto teor

energético’. A quantidade de energia livre em

cada uma dessas ligacoes de alta energia por

Ribose '}IH?
C
CﬁNMII/ \!
\N ¢ CH Trifosfato

N O 0 0
N i i i

o. CHy—Q=-P—0~P-0~P-C"
N P I o
NgoC e
H{;---r:;H
]

CH OH

Adenina

Figura F.2 - A molécula de ATP (Fonte:
Guyton, 1989).

mol de ATP € de aproximadamente 7,3 kcal em condi¢des-padrio e 12 kcal nas condigdes de

temperatura e concentragdo de reagentes no organismo (GUYTON, 1989).

Assim, a remocgao de cada radical fosfato libera 12 kcal. As interconversoes entre ATP

e os seus metabdlitos de menor energia®, sdo as seguintes:

ATP sy
+12 keal

-12 kcal {Aop -12 keal
[L——. + Werwr———
PO;

{Ayp
+12 kcal L2PO;

Deste modo, havendo energia disponivel, a substancia ADP se liga a um grupo fosfato

cedido pela célula e se converte em ATP. Por sua vez, o ATP pode ceder energia para o trabalho

*Adenina -+ ribose = adenosina.

*Em bioquimica, convencionou-se designar por "~

de 5 kcal/mol.

" as ligagdes quimicas que, quando desfeitas, liberam mais

*Apés a perda de um radical fosfato do ATP, o composto se torna difosfato de adenosina (ADP), ¢ apés a perda
do segundo radical fosfato, o composto se transforma em monofosfato de adeposina (AMP).
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celular, voltando a formar ADP + PO,. A reacio quimica da figura F.3 ilustra o processo.

Ribose Mz NHa
[
AN At
rifosfato :
RS of CH N, O CH
N-""~, N7\
W::H OmbO~b0 + H0 ] N’;H 0-P-0-b-0" s HO 138 H' + 12kcal/mol
e ) e prmansid e e P
/o\é * ~ | /0 { ? I 1 R calimo
Ny ’f/f {i:\'?] i o
He—C'H HC—C H
| & é i
OH H H OH
Adenina hid . .
. iarogenio
ATP agua app  fosfato e
ihorganico energia

Figura F.3 - Trénsito de energia no metabolismo do ATP.

Uma molécula tipica de ATP pode existir apenas por uns poucos segundos antes que sua
energia seja transferida a outra molécula, e o ADP formado é entio rapidamente reconvertido
em ATP através do acoplamento a reacoes liberadoras de energia, i.e., degradagdo de
carboidratos, lipideos ¢ proteinas.

A energia total armazenada em todas as moléculas de ATP pode suprir as necessidades
de energia da célula apenas por uma fragao de minuto (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981;
KATCH. McARDLE, 1984). O armazenamento real de energia no organismo é realizado pelas

moléculas de carboidrato, lipideo e proteina que transferem sua energia ao ATP.

Existem dois mecanismos gerais pelos quais esta transferéncia ocorre: fosforilacao ao

nivel de substrato ¢ fosforilacao oxidativa. Todas os outros processos que liberam energia para

o trabalho celular nada mais fazem que agrupar um conjunto de reacoes guimicas utilizando os
dois mecanismos anteriores, cedendo-lhes substrato alimentar (especialmente hidrogénio) de

forma ciclica e/ou otimizada, o que resulta em uma "sintese” de ATP mais eficiente,
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F.1.3.2 - Fosforilacao a nivel de substrato

A fosforilagdo a nivel de substrato ocorre quando um dos grupos fosfato em um
catabdlito intermediério € transferido diretamente a um substrato menos energético (normalmente
0 ADP) para formar um composto mais energético (normalmente o ATP). A reacao é descrita
no sentido geral pois outras substz‘mcias. podem dela se valer no transito de energia que ocorre
dentro da célula.

-

E o que ocorre, por exemplo, com o difosfato de guanosina (GDP) que, ¢m uma

determinada reagao do ciclo de Krebs, tem agregada a si uma molécula de fosfato inorganico por

fosforilacao ao nivel de substrato, formando uma molécula de alta energia denominada trifosfato

de guanosina (GTP), conforme sera visto mais adiante.
F.1.3.3 - Fosforilacdo oxidativa

A fosforilagio oxidativa tem lugar na mitocdndria’ e ocorre através de um processo de
acoplamento altamente especializado, sendo responsavel por 95% das moléculas de ATP
sintetizadas pela degradacio de glicose e 100% das resultantes do catabolismo de dcidos graxos
(VANDER. SHERMAN, LUCIANQ, 1981).

Na degradagho de carboidratos, gorduras e proteinas, muitas das reagbes quimicas

envolvem a remocdo de dtomos de hidrogénio dos vérios intermediirios formados durante o

*Organela da célula responsivel pela liberacdo de energia para os processos vitais (SILVA, SASSON, 1981).
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processo digestivo. Da mesma forma que o ATP transporta fosfato e energia, existe na célula

uma categoria de substincias cujo papel € o transporte de hidrogénios. Os principais transporta-

dores de hidrogénio nos processos metabélicos sao: N.A.D. (nicotinamida adenina dinucleotideo)

e F.A.D. (flavina adenina dinucleotideo). Essas substincias derivam de nucleotideos®

combinados a vitaminas do grupo B, sendo coenzimas de desidrogenases (responsiveis pela
desidrogenagio — retirada de hidrogénios — de substancias). A reacio abaixo mostra como o

NAD retira hidrogénios de um substrato qualquer, o mesmo sendo valido para o FAD'.
NAD + substrato-H, =* NAD-H, + substrato

Como resultado das remogdes e transferéncias de hidrogénios, parie da energia quimica
potencial das moléculas de carboidratos, proteinas e gorduras ¢ transferida para as moléculas das
coenzimas. O processo de fosforilagio oxidativa utiliza entao esta energia para sintetizar ATP.
Isto € particularmente importante, visto que os dtomos de hidrogénio podem ser obtidos de uma
grande variedade de fontes orginicas, sendo depois canalizados para o transportador de energia
comum (ATP).

O primeiro passo na fosforilagio oxidativa € a transferéncia dos atomos de hidrogénio,
removidos dos substratos alimentares, para o NAD, que se reduz® a NADH,. Os dois atomos

sao em seguida entregues ao FAD, que se reduz a FADH,.

“Unidade constituinte da molécula de dcido nucleico — DDNA ¢ RNA (SILVA, SASSON, 1981).

"Na verdade, o NAD na equagic quimica se combina com o hidrogénio no formaio NADH + H*. A
simplificacdo para NADH, foi utilizada no intuito de facilitar a notagio.

*Quando uma substéncia perde elétrons ou hidrogénios para outra, diz-se que ela fica oxidada. A substincia que
os recebe fica, conseglientemente, reduzida (SILVA, SASSON, 1981).
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Durante  estas  transformagoes,
2]
. - . . 2 [NAD
elétrons sdo removidos dos &4tomos de % ﬁz\
“ﬁ ] /ffr ; 2HY— - H;0
hidrogénio ligados ao FAD, que se oxida, | 2 |arp 2 H
@ chacromo b ’\ {
L o s 2 |
restando dois fons H*. Essa reacao libera uma 2 citocromo ¢ $27 g
5 ATP Ze
. . . . B ?r cuocwmwg_zd_f”'\ I
quantidade de energia suficiente & producao | = 3e ]
& z:fsocr;n_lg_a-j /\ !
. ) & P e L.
de uma molécula de ATP. Os elétrons ATP %0; ——> 0

removidos entram imediatamente na _cadeia Figura F.4 - Fosforilacio oxidativa (Fonte:
Silva, Sasson, 1981).

de transporte de elétrons, que faz parte da

membrana interna da mitocondria. Esta cadeia de transporte consiste em uma série de captadores
de elétrons que podem ser reversivelmente reduzidos e oxidados, captando ou cedendo elétrons.
Os componentes importantes da cadeia de transporte de elétrons incluem vérias proteinas

contendo sulfato de ferro e os citocromos b, ¢, a e a, (ver figura F.4). Cada elétron passa de um

desses captadores para o outro até atingir o citocromo a;, chamado citocromo oxidase’, que 0s
entrega ao oxigénio, aceptor final de elétrons da cadeia. Por mais duas vezes a transferéncia dos
elétrons de um citocromo para o outro libera energia suficiente para formar ATP.

Resumindo: Ocorre na fosforilagdo oxidativa um fluxo de elétrons proveniente do
hidrogénio dos substratos alimentares, em diregao ao oxigénio, aceptor final. Os elétrons cedem
energia aos aceptores intermediarios que, em trés pontos da cadeia. ¢ transferida a moléculas de

ATP. A vantagem deste método é que cada uma das reacbes intermediarias libera parte da ener-

*Assim chamado devido i propriedade de cansar a combinagdo dos fons de hidrogénio com o oxigénio (GUYTON,
1989),
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gia total que, de maneira controlada, € aproveitada pela célula para a sintese de ATP. Se a rea-

¢ao fosse direta, a energia desprendida seria muito grande, e possivelmente prejudicial 2 célula.

F.1.3.4 - Ciclo de Krebs

A via catabdlica mais importante para dar origem aos dtomos de hidrogénio utilizados

no processo de fosforilagao oxidativa é conhecida como ciclo de Krebs!, conhecido também

como ciclo do dcido citrico ou ciclo do dcido tricarboxilico (VANDER, SHERMAN. LUCIANO, 1981;

GUYTON, 1989).

Varios intermedidrios derivados da degradacdo de carboidratos, gorduras e proteinas
podem entrar no ciclo de Krebs, todavia o mais comum ¢ o grupo acetil de dois carbonos (2C),
unido a uma molécula conhecida como coenzima A", formando um composto conhecido como
acetilcoenzima A (acetil CoA). Durante o ciclo, uma série de reacdes quimicas degrada a porcio
acetil da acetilCoA a dioxido de carbono (CO,) e dtomos de hidrogénio. Todas estas reacoes se
realizam na matriz mitocondrial®. Os dtomos de hidrogénio liberados sio oxidados
subseqiientemente na fosforilagéo oxidativa, liberando grande quantidade de energia, utilizada

para formar ATP. A figura F.5 na pagina seguinte ilusira o processo.

YEm 1952, Hans Krebs receben o Prémio Nobel pela descoberta desta via metabdlica, assim denominada em
sua honra (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981).

YA coenzima A é um derivado do 4cido pantoténico, uma das vitaminas do chamado complexo B.

"0 interior da mitocdndria € repleto de um material de consisténcia fluida, chamado matriz mitocondrial (SILVA,
SASSON, 1981).
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1
CHy-C~R »R—H
intermediarios de } %
carboidratos, gorduras
e proteinas g’i‘
CH3;—C+8-~CoA CoA-8H
Acetiicoenzima A
COOH
acido 1 Hy
COOH Acido
A H0 citrico |H2
¢=0 COOH .
Hy \2 _ &cido
|\ isoctrico
OOH COOH
7 3NAD

ADP ATP

fosforilacio a nivel
de substrato

Figura F.5 - Ciclo de Krebs (Fonte: Vander, Sherman, Luciano, 1981).
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Na primeira reacao do ciclo de Krebs, um fragmento acetil de 2 carbonos (acido acético)
¢ transferido da acetilcoenzima A para uma molécula de 4 carbonos, formando uma molécula de
acido citrico, que tem 6 carbonos. Segue-se um rearranjo interno (reagio 2 — formagio de acido
isocitrico), no qual um dos grupos carboxila (-COOH) € separado, originando uma molécula de
dioxido de carbono (CO,) ¢ um par de atomos de hidrogénio, que é transferido ao NAD (reago
3), resultando na formagao de acido a-cetoglutérico.

A reacdo 4 responde por um conjunto de sub-reagbes: (a) um rearranjo sobre o acido
a-cetoglutarico, similar ao da reagao 2, separa dele um grupo carboxila, gerando uma molécula
de dioxido de carbono e um par de dtomos de hidrogénio, transferido ao NAD; (b} uma molécula
de fosfato inorganico (P,) ¢ ligada por fosforilacio a nivel de substrato (item F.1.3.2) & guanosina
difosfato (GDP), formando a molécula de alta energia guanosina difosfato, energia essa que €

transferida ao ATP pela seguinte reagdo enzimatica:
GIP + ADP — GDP + ATP

Uma molécula de agua € adicionada no final desta reagiio (4), resultando na formacio de acido
sucinico. Do 4cido sucinico ¢ retirado mais um par de hidrogénios (reacio 5), desta vez entregue
ao FAD, menos energético, o que resulta na formacao de acido {fumarico. A introdugao de uma
molécula de agua ao acido fumérico resulta na formacao de dcido malico (reacao 6), do qual
mais um par de hidrogénios ¢ retirado e entregue ao NAD (reacio 7), formando acido
oxalacético, que, com a adigdo de uma molécula de dgua, estd preparado para reiniciar o ciclo.

Apenas uma molécula de ATP ¢ produzida durante o ciclo de Krebs por vez, ¢ os
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hidrogénios ligados as coenzimas sio metabolizados na fosforilagio oxidativa, formando mais
11 moléculas de ATP. A produgdo global de energia devida ao ciclo de Krebs € entio de 12

moléculas de ATP.

F.1.3.2 - Glicdlise

Diferentemente da fosforilagio
Glicose

oxidativa e do ciclo de Krebs, que aceitam

diversos intermediidrios derivados da

degradacao de carboidratos, gorduras ¢

2 NAD
2 NAD-H,

proteinas substratos como "fornecedores” de
atomos de hidrogénio e, por conseguinte, de
energia para a produgao de ATP, a glicélise

¢ uma via metabodlica especifica para a

carboidratos, iniciando com a glicose ou um

de seus intermedidrios (VANDER, SHERMAN, 2 écidowpirﬁvico

LUCIANO, 1981: GUYTON. 1989). Figura F.6 - Glicolise (Fonte: Vander,
. Sherman, Luciano, 1981).
A glicolise ocorre no citoplasma. E

um processo que degrada a molécula de glicose para formar duas moléculas de acido piravico.

Isso ocorre através de 10 etapas sucessivas de reagdes quimicas que nao serao descritas aqui.

Cada etapa ¢ catalisada por, pelo menos, uma enzima especifica. A figura F.6 ilustra o processo,
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simplificadamente.

O rendimento energético da glicélise ¢ de duas moléculas de ATP por molécula de
glicose consumida, visto que duas moléculas de ATP sao gastas para dar a "partida” no processo.
Além disso, ocorre a produgio de 2 pares de dtomos de oxigénio, que sio entregues ao NAD e
podem entrar na rota da fosforilagao oxidativa, se houver oxigénio disponivel. Isso resulta em
um rendimento energético total de 8 ATP. Caso contrério, ou seja, se nio houver disponibilidade

de oxigénio, o acido pirivico funciona como aceptor final dos hidrogénios, resultando na

formacao de acido lactico®.

F.1.4 - Vias metabdélicas dos nutrientes

Descritos alguns dos principais processos de obtencao de energia dos alimentos, cabe
agora relacionar os diversos processos aos nutrientes especificos (carboidratos, gorduras e
proteinas), mostrando resumidamente como 0s processos se relacionam e como 0 organismo
promove interconversoes, armazenando ou sintetizando as vérias substancias de que necessiia

para o trabalho celular.

F.1.4.1 - Metabolismo dos carboidratos

O metabolismo dos carboidratos corresponde a integracao dos trés processos metabélicos

3A esse processo se denomina fermentacao lictica.
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descritos anteriormente (glicdlise, ciclo de Krebs e fosforilagio oxidativa, nessa ordem), sendo
por isso primeiramente abordado. Ele se inicia preferencialmente com uma molécula de glicose
que ¢ desdobrada em duas de é4cido pirdvico via glicolise. Cada molécula de dcido pinivico
combina-se com a coenzima A, formando uma molécula de acetilcoenzima A que entra no ciclo
de Krebs. Os hidrogénios retirados das diversas moléculas que entremeiam esses dois processos
sao entregues ao oxigénio via fosforilagdo oxidativa, principal fonte de "geracao" de ATP. A

figura F.7 ilustra o processo.

GLICOLISE
{citoplasma)
GLICOSE
2ZNADH,
[2 ATE« >
2 acido pinivico ¥
. L ,
\@ 2NADH,
FOSFORILAQ.E\O OXIDATIVA
{rristas mitecondrials)
2 Cop-5H 3 ]
{Coenzima A) 2 Acetiicoenzima A O eixo vertical representa 2 guantidade de
energla quimica contlda nas substincias.
CICLO DE KREBS
{matriz mitocondrial}
acido acético » NAﬁﬁ’*’\\

/f" 2H —= H,0

ATP 2 ?

it b
zitocrol ’\ |
2x3 NADH, 1 Y 2er\ |
23 NAD-+2x3 NADH, g ] °";’E’°”‘ELLI

Ix3H0 2 X 1FAD—2 x 1FADH, 2 x 1EADH, ATP 2¢ |

i ] chocramo & H

.oz E

citogroms &

,r 3, /\ Ze-.__‘_'_ I_ R

ATP 1,0y w0

Figura F.7 - Metabolismo de carboidratos (fonte: Silva, Sasson, 1981).

O rendimento energético total do metabolismo de carboidratos € de 38 ATP por




Anexo F Fundamentos de Fisiologia da Nutrigao - 102

molécula de glicose: (a) na_glicdlise: 2 ATP®Y do processo + 2 NADH, que seguem para

fosforilagdo oxidativa, gerando 6 ATP®Y; (b) no ciclo de Krebs: 2 ATP®) por fosforilagio a

nivel de substrato inerente ao processo + 2 NADH, decorrentes da "transformacao” do acido
pirdvico em acetilcoenzima A (que geram mais 6 ATP® na fosforilagao oxidativa) + 2 X 3
NADH, = 6 NADH, do ciclo de Krebs" (convertidos em 18 ATP® no processo de
fosforilagio oxidativa) + 2 X 1 FADH, = 2 FADH, (convertidos em 4 ATP®® na fosforilagao
oxidativa®). Assim, temos 2 ATP®Y + 6 ATP®™ + 2 ATP®Y + 6 ATP® + 18 ATP™ + 4

ATP® = 38 ATP.

F.1.4.2 - Metabolismo dos lipideos

Virios dos diferentes compostos quimicos encontrados nos nutrientes sao classificados
como lipideos: (a) as gorduras neutras, conhecidas como iriaciigliéeréis“", {b) os fosfolipideos
e (c) os esterdides’’. Sio moléculas compostas predominantemente de carbono e hidrogénio,
unidos por ligagdes covalentes nao-polares, representando ao redor de 40% da matéria organica

existente no organismo (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981).

A notacio 2 X (N° de transportadores de hidrogénio) foi utilizada para indicar que formam-se duas moléculas
de icido pirdvico por molécula de glicose que ¢ metabolizada.

0 FADH. entra no processo de fosforilagao oxidativa em um nivel menos energético, o que resulta na producao
de apenas 2 ATP por moiécuia de FADH,.

1 A1é recentemente, eslas substincias eram chamadas triglicerideos (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981).

Esterdides: classe a que pertencem o colesterol ¢ os hormdnios sexuais.
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Quimicamente, a porcio bdsica dos lipideos, tanto nos triacilglicerdis como nos
fosfolipideos, sao os acidos graxos, 4cidos orginicos hidrocarbonados de cadeia longa. Os
esterdides nio contiém 4cidos graxos, mas sdo sintetizados a partir da degradacao de moléculas
dos acidos graxos, o que'ihes confere muitas das propriedades fisicas ¢ quimicas das outras
substancias lipidicas (KUKSIS, 1987; GUYTON, 1989).

Os triacilglicerdis sao utilizados no organismo principalmente para fornecer energia aos
diversos processos metabdlicos, sendo este composto, o principal objeto deste tépico. Os outros
tipos de lipideos sao usados em todo o organismo para promover outras funcoes celulares,
algumas abordadas no capitulo 1.

Os triacilglicerdis consistem em trés moléculas de acido graxo ligadas a uma de glicerol,
um carboidrato de 3 carbonos. A figura F.8 mostra as moléculas de glicerol e acido graxo, bem

como a reagao que resulta na génese do triacilglicerol.

H H
| i

H-¢-of ~CH,~(CHa)n—CHy H-C =0~C~CH,~(CHyJn~CHg
! 1]

H-C-0H + “CHy=(CH}p—CHy  —————>  H=C—0~C-CH;—{CHz)p—CH; + 3H0
| 0

= i

H-C—OH ~CH~{CH, Ja=CH, H-e —O-E-CHQ-!CHﬂn“ CHa

H H
glicerol 3 Acidos graxos triaciiglicerol

Figura F.8 - Formagio do triacilglicerol (Fonte: Vander, Sherman, Luciano, 1981).
O glicerol pode ser transformado em um dos intermediérios de 3 carbonos na glicélise,
a partir do qual entra na rota de metabolismo dos carboidratos. A via para o catabolismo de

acidos graxos a acetilcoenzima A ¢ bastante diferente, conforme mostra o diagrama da figura
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F.9, para um dcido graxo de 18 carbonos. A este processo denominou-se beta-oxidagao

CHy— (CHa)y4—CHy— CHy - COOH
G Acido graxo

CaA-SH

i

2 ADP BETA DXIDACAC

(matriz mitocondriai}
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2 NADHM,

o
pzsw{cu,,)"mé--cuz—c S—CoA

CoA-SH

i
N CHy—(CHg) b S CoA 4 CH;—C—§—Coh

Acetlicoenzima A

1
i
i

[PRonbcRoREsILTANTE &wm < B EADHEV G HADH,|
ﬁ-—’ e

™

9CoA-8H 3
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CICLO DE KREBS
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energia quimica contida nas substancias,
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Figura F.9 - Metabolismo dos lipideos (Fonte: Vander, Sherman, Luciano, 1981).
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(GUYTON, 1989). Suas enzimas estdo na mitocondria, de modo que a acetilcoenzima A produzida
segue diretamente para o ciclo de Krebs.

Na primeira etapa da degradacdo do acido graxo, este é combinado com uma molécula
de coenzima A, o que consome 2 moléculas de ATP. A partir dai ocorre uma série de reagdes
na qual um atomo de oxigénio derivado da agua € adicionado ao terceiro atomo de carbono do
acido graxo, um par de 4dtomos de hidrogénio ¢ transferido ao FAD e outro ao NAD, sendo
rompida a ligagao entre o segundo e o terceiro dtomos de carbono da cadeia, o que libera uma
molécula de acetilcoenzima A. O composto resultante liga-se a uma segunda molécula de
coenzima A e a cadeia resultante, agora com menos dois &tomos de carbono do que a molécula
original, passa pela mesma série de reacdes, formando outra molécula de acetilcoenzima A, e
assim por diante. Desta forma, cada passagem através da seqiiéncia descrita, encurta a cadeia do
acido graxo em dois 4tomos de carbono, alé que todos tenham sido transferidos para a
acetilcoenzima A. Esta, pode entao entrar no ciclo de Krebs e seguir a rota de geracio de ATP
e transportadores de hidrogénio, estes ultimos seguindo para a fosforilagho oxidativa (KUKSIS,
1987). O rendimento energético desta via catabdlica ¢ de 146 moléculas de ATP por molécula de

acido graxo, visto que duas moléculas de ATP s&o utilizadas para dar a partida no processo.

F.1.4.3 - Metabolismo das proteinas

Diferentemente dos carboidratos e gorduras, os aminoacidos, que constituem as

proteinas, consistem em agrupamentos de moléculas que contém nitrogénio, além de carbono,
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hidrogénio e oxigénio. Uma vez retirado o grupo nitrogenado — também chamado grupo amino
— da molécula, o restante (com algumas poucas excegdes) pode ser metabolizado e entrar na via
metabolica dos carboidratos (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981).

Existem dois tipos de reagbes pelos quais o grupo amino pode ser removido. No

primeiro tipo, conhecido como desaminago oxidativa, o grupo amino ¢ liberado como uma
molécula de amdnia (NH;) e substituido por uma molécula de oxigénio, derivado da 4dgua,
resultando na formagae de um cetodcido™. Durante esta reagho o par de hidrogénios da agua
¢ transferidos para um NAD, que segue a rota da fosforilacio oxidativa. O segundo tipo de
reagao, conhecido como transaminacdo, envolve a transferéncia do grupo amino de um

aminoacido para um cetoacido.

A figura F.10 mostra a desaminagio NAD WADH,

oxidativa do 4cido glutimico a dcido a-ceto- F‘*“—“"“emim_

[ "
COOH

. - - . . s e i .
glutdrico, ¢ a transaminacio de dois aminoéci- CHy —CHy —CH—COOH oo Yo ,
i Ty w4y =L -~ COOH P {Cizlo de
M delde 3 . Krebs
acide glutimico g-ceteglutirico

dos, o acido glutdmico e a alanina. Observe -
Lirfmswn(nmic

que os cetoacidos formados s3o compostos in-

Q
[]
PR . P CHy e Cone COOH Chryg e CHe COGH
termediarios do ciclo de Krebs (4cido a-ceto- dcido pirivica ﬁ

aianina

glutarico) ou do metabolismo de carboidratos @amca
dos carbgidralos
(acido pirdvico). Figura F.10 - Metabolismo das proteinas

) o (Fonte: Vander, Sherman, Luciano, 1981).
O catabolismo dos amincacidos tem

“Intermedi4rios dos carboidratos; uma molécula contendo um grupo carbonila (_3_) ¢ um gropo carboxila

(-gwow). (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981).
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como produtos, além dos cetoacidos que sao metabolizados em outras vias, a aménia, que pode
ser altamente toxica para as células se acumulada. A amonia é convertida pelo figado em uréia
(ndo toxica) e ¢ excretada pelos rins através da urina, sendo o principal detrito nitrogenado do
catabolismo protéico (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981:KATCH, McARDLE, 1984).

O rendimento energético da desaminagao oxidativa ilustrada na figura F.10 é de 12 ATP
(3 ATP preduzidos pela molécula de NADH, produzida na transaminagiao ¢ 9 ATP produzidos
pelo catabolismo do 4cido a-cetoglutdrico no ciclo de Krebs e na fosforilagio oxidativa). O
rendimento energético da transaminagio, também ilustrada na figura F.10 (a alanina ¢
transaminada a 4cido glutdmico, resultando na transformacéo de acido a-cetoglutarico em acido
pirivico, catabolizdvel na via dos carboidratos), € de 15 ATP, gerados basicamente do
metabolismo do acido pirdvico produzido no processo.

3 importante realgar que o organismo nio possui depdsito de proteina. Portanto, quando
proteina corporal ¢ catabolizada para prover energia ou como precursor de um carboidrato (ou
gordura, como serd visto no item seguinte), isto ocorre como as expensas da degradacao de

alguma célula.

F.1.4.4 - A inter-relacdo das vias metabdélicas

Discutiu-se as vias metabdlicas dos diversos nutrientes para a produgio de energia. No

entanto, esta foi apenas uma visdo parcial do que ocorre com as substincias envolvidas. O

esquema seguinte d4 uma idéia dos possiveis caminhos metabolicos das substancias.
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Figura F.11 - Vias metabdlicas ligando carboidratos, gorduras ¢ proteinas (Fonte: Vander,
Sherman, Luciano, 1981).

Todas as trés classes de moléculas podem entrar no ciclo de Krebs através de algum
intermedidrio. Assim, o ciclo de Krebs pode ser considerado como uma "encruzilhada" dos
varios caminhos do metabolismo, produzindo algum ATP e fornecendo grande quantidade de
hidrogénios a fosforilacio oxidativa.

A glicose pode ser convertida em gordura ou aminoacido por meio de intermedidrios
comuns, tais como o cido pirivico, o dcido a-cetoglutarico e a acetilcoenzima A. Similarmente,

os aminoécidos podem ser convertidos em glicose e gordura.

Os 4cidos graxos ndo podem ser convertidos em glicose, em vista da irreversibilidade
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da reacio que transforma Acido pirivico em acetilcoenzima A. Entretanto, existe uma via
especifica para o catabolismo de 4cidos graxos a acetilcoenzima A e outra para o seu
anabolismo™. Isso ¢ particularmente importante, visto que o catabolismo de um grama de acido
graxo rende aproximadamente duas vezes ¢ meia mais ATP do que o correspondente de
carboidrato ¢ ¢ a combinago de 4cidos graxos e glicerol (triacilglicerol), a principal forma de
armazenamento de energia do organismo. Se o corpo armazenasse a maioria de sua energia como
carboidrato em lugar de gordura, o peso corporal seria aproximadamente 39% maior (SILVA,
SASSON, 1981; VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981).

Mesmo assim, existe um pequeno armazenamento de carboidrato no figado e nos
musculos esqueléticos, na forma de um polissacarideo da glicose, multi-ramificado e conhecido
como glicogénio, com estrutura similar 4 do amido™. Esta reserva é utilizada principalmente
durante a pratica de exercicio fisico intenso e de longa duracio (KATCH. McARDLE, 1984).

O metabolismo, como foi visto, é um processo altamente inicgrado no qual todas as
classes de moléculas podem ser utilizadas para prover énergia para a célula através da sintese de
ATP ¢ no qual cada classe de molécula pode, em grande extensdo, fornecer os materiais

necessarios para sintetizar os membros de outras classes.

YA sintese de dcidos graxos a partir de acetilcoenzima A ocorre por reagiies que sio quase o reverso daguelas
que os degradam (VANDER, SHERMAN, LUCIANO, 1981).

*Principal forma de armazenamento de carboidrato em vegetais.




Anexo G - Modificacées nos Circuilos

Este anexo traz as modificacbes sugeridas pela banca examinadora para o circuito de
transmissdo (Prot. Julio Cézar Adamowski -— Departamento de Engenharia Mecénica da
EPUSP), sugere uma alteracao simples no circuito do amplificador de entrada com CAG para
diminuir sua sensibilidade ao nivel de ruido e mostra as modificagdes inseridas no circuito de
contrele devido aos problemas de temporizacio, ocorridos em virtude da utilizagdo de

componentes CMOS e HCMOS.
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G.1 - Circuito de transmissao

Devido ao baixo nivel de poténcia inserido pelo circuito de transmissio original, o sinal
de eco que retornava a face do transdutor, oriundo de interfaces mais profundas. néo possuia su-
ficiente poténcia para gatilhar o circuito de geragio de base de tempo. Para resolver este proble-
ma, um novo circuito de transmissdo foi desenvolvido, que entrega apenas um pulso estreito
negativo de alta tensdo (—138 V / 500 ns) ao transdutor de ultra-som.

O transmissor desenvolvido, consta de um circuito elevador de tensio DC-DC, cuja sai-
da alimenta o acionador (driver) do transdutor de ultra-som (Power MOSFET IRF510) com apro-
ximadamente + 140 V.. O acionador € gatithado pelo circuito de sincronismo original (capitulo
2, figura 2.23, pagina 84 da tese), por um tempo de 500 ns, que pode ser facilmente modificado.

O elevador de tensio ¢ composto basicamente de (a) um oscilador Collpits de mesma
topologia que os do circuito de transmissdo original, com amplitude de tensao de saida de 1,3
Ve € freqiiéncia de oscilagdo de 25 kHz, que ¢ amplificada por (b) um conjunto acionador de
classe AB—amplificador classe AB até aproximadamente 15 V,,. Esta tensio ¢ entregue a (c)
um par de trafos com primdrio em paralelo e secundario em série, que a eleva a quase 400 V,p,
sendo retificada por (d) um par de diodos (BAV21) em paralelo, numa configuracio basica de
retificador de meia-onda. A tensdo de saida do retificador é filtrada por (e) um capacitor
eletrolitico de 100 uF / 350 V, obtendo-se & saida do elevador, uma tensao de 140 Vie-

O consumo de corrente do elevador de tensio no primirio dos trafos foi de 40 mA

(corrente eficaz), a 20 V de tensao de alimentagdo. A figura G.1 mostra o circuito.
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Figura G.1 - Novo circuito de transmissio.

G.2 - Amplificador de entrada com CAG

Devido ao baixo nivel de tensio do sinal de controle de ganho (250 mV), o amplificador
de entrada com CAG é muito susceptivel a ruidos em geral. Assim, para diminuir a sensibilidade
do amplificador de entrada ao ruido, sugere-se a retirada do limitador de corrente RR24 ligado
ao pino 2 do MC1550G. Este procedimento néo traz nenhum problema ao funcionamento do
circuito amplificador, visto que os sinais que serao amplificados sao todos de caracteristica
pulsatil, de baixissimo nivel de poténcia eficaz. A retirada do resistor limitador de corrente traz

o nivel de controle de ganho para a faixa entre 2,75 V ¢ 4,25 V, conforme mostra a figura G.2.
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Deste modo, o sinal de controle de

ganho pode excursionar numa faixa de 1,5V, 4,25+
0 que € 6 vezes maior que a faixa original. )
®
£
Além do resisior de limitagao de 2
corrente, € necessario recalibrar os niveis de 275
- - AN
tensdao nos pinos de controle de ganho (5,10) a_p_% : ,
G t t + 120us

tempo (§s)

do MC1550G. A figura G.3 (circuito original)

Figura G.2 - Sinal de controle de ganho sem o
mostra os resistores que devem ser resistor limitador de corrente.

modificados, e a figura G.4 mostra como fazer as modificacoes.

~ - TAHC28

Gerador\\j[_

“‘i‘empo o

+ cheF 1003

. ! F—
{Crlrctgoide SN R S
L) Q rm-u«

Figura G.3 - Gerador de sinal de CAG e circuito
amplificador com CAG (original).
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G.3 - Circuito de controle

Devido a problemas de temporizagio, ocorridos pelo uso de CI’'s CMOS com CI’s
HCMOS, foi necesséria a alteragio da codificagio com a retirada dos primeiros. O CI 4023 foi
substituido por um 74HCO00 ¢ os 4078, retirados. A codificagdo foi substituida de tal modo que
a saida Y3 do primeiro 74HC138 (pino 12 - US5) foi conectada ao pino 4 do segundo 74HC138
(U10), originalmente feita através da ligacio dos dois 4078 (U8 e U9) ao 4023 (pino 6 - U7:B).

Deste medo, o enderegamento dos periféricos se modifica, conforme ilustra a tabela G. 1.

“ Endereco (Hex.) Periférico
6 | 0] 0] 0 | LDC~ Instrugdes
6 1 01 0] 1 || LCD— Dados
6 | 0| O | 2 | Entrada Paralela
6 | 0| 0| 3 | Saida Paralela
C 0 1 0} 0 [ Faixa RAM
{f D|FIF|F
E | 0 0 ......... O Faixa EPROM
FIF | F|F

Tabela G.1 - Enderecos dos periféricos.

A figura G.5, na pagina seguinte, mostra o circuito com as modificacoes efetuadas.
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Figura G.5 - Circuito de controle com a nova codificagdo do enderecamento.
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