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“The Schrutes have a word for when everything in a man’s life comes together perfectly.
Perfectenschlag.

Right now, I am in it.

I am so deep inside of Perfectenschlag right now.

And, just to be clear, there is a second definition,

perfect pork anus,

which I don’t mean.”
“Dwight Kurt Schrute” (Rainn Wilson)

“Nothing in the world can take the place of Persistence.

Talent will not; nothing is more common than unsuccessful men with talent.

Genius will not; unrewarded genius is almost a proverb.

Persistence and determination alone are omnipotent.

The slogan ‘Press On’ has solved and always will solve the problems of the human race.”

Calvin Coolidge, 30th president of US (1872-1933)

“‘But I don’t want to go among mad people,” Alice remarked.

‘Oh, you can’t help that,” said the Cat: ‘we’re all mad here. I'm mad. You’re mad.’
‘How do you know I'm mad?’ said Alice.

“You must be,” said the Cat, ‘or you wouldn’t have come here.’

Lewis Carroll, Alice in Wonderland.






Resumo

A terapia utilizando bombas de infusdo de insulina implantéveis é o mé-
todo mais preciso e eficiente para o tratamento de pacientes portadores de Diabetes
Mellitus Tipo 1, no entanto, questdes como miniaturizacio, longetividade e biocom-
patibilidade dificultam a popularizagao do método. Em particular, o uso de baterias
limitam a capacidade energética e aumentam o tamanho das bombas, além da alta
toxicidade e riscos de superaquecimento associados. E investigada a viabilidade da
integragao de um sistema de transferéncia transcutdnea de energia (TTE) as bom-
bas de infusdo de insulina implantéveis, com capacidade de fornecer energia elétrica
sem fio através do tecido biolégico humano. Serdo investigados diversos esquemas de
transducao e diferentes arquiteturas de sistemas de transmissdo e recepcao de ener-
gia, avaliando-as pela eficiéncia da poténcia transmitida e pela adequabilidade as
bombas. Especificamente, este projeto é voltado aos sistemas TTE acoplados acus-
ticamente e passiveis de integracdo com bombas de infusdo de insulina, conferindo-
as autonomia energética para suprir demandas de até 72 mW. E apresentado um
sistema com frequéncia de operacao de 870 kHz capaz de energizar implantes sub-
cutaneos localizados a uma distancia de até 30 mm do transmissor. Sao propostos
modelos computacionais, simulados utilizando ferramentas de desenho de circuitos
eletronicos, para a identificacdo da banda espectral de frequéncia, das dimensoes
fisicas dos transdutores, dos mecanismos de casamento de impedancia acustica, das
topologias para geracdo e retificacdo de ondas sonoras recomendadas para se atin-
gir a maxima transferéncia de poténcia possivel. O sistema proposto demonstrou
eficiéncia méxima de 30% capaz de suprir demandas de poténcia de até 72 mW.
Os transdutores de transmissdo e recepg¢ao utilizados foram ceramicas piezoelétri-
cas discoidais do tipo PZT-5A com 30 mm e 11 mm de didmetro, respectivamente.
As camadas de acoplamento acustico utilizadas foram a base gel condutivo para
ultra-som com espessuras de até 2 mm. A constatacdo da exequibilidade de um
sistema de transferéncia transcutanea de energia que seja adequado aos sistemas de
infusdo continua de insulina constitui um passo fundamental para a construcio de
um sistema artificial definitivo de controle de glicose e que promete revolucionar a
area de dispositivos médicos implantaveis.

Palavras-chaves: sistemas de transferéncia transcutdnea de energia, bombas de
infusdo de insulina, diabetes mellitus tipo 1, transdutores piezoelétricos, casamento
de impedancias actsticas.






Abstract

Therapy with implantable insulin pumps is the most precise and efficient
method to treat patients afflicted by Diabetes Mellitus type 1, however, issues such
as miniaturization, longevity and biocompatibility difficult the popularization of
this method. Particularly, batteries have limited energy budget and increase the
pumps size, and are also associated with high toxicity and overheating hazards. This
end-of-course project evaluates the viability in integrating a transcutaneous energy
transfer (TTE) system with implantable insulin pumps, conferring a capability of
supplying, virtually, unlimited power through human biological tissue. Many trans-
duction schemes and power transceiver systems will be investigated and evaluated
by its efficiency in transmitting power. Especifically, this project is concerned with
ultrasonic TTE based systems as the method for energizing implanted insulin pump
devices at power levels up to 100 mW. It is proposed a continuous wave 870 kHz
single frequency operation to power devices implanted up to 30 mm deep subcuta-
neously. The proposed approach is analyzed in detail, with design considerations
provided to address issues such as recommended operating frequency range, trans-
ducers’ overall dimensions, acoustic link matching, acoustic waves generation and
receiver’s rectifying electronics. Global optimization and design considerations for
maximum power transfer are presented and verified by means of electronic circuits
simulation. The proposed system demonstrated an overall peak power transfer effi-
ciency of 30% at 72 mW output power. The transmitter and receiver transducers
consisted of PZT-5A plane discs of 30 mm diameter and 11 mm respectively, with 2
mm thick acoustic matching layer made of couplant ultrasound gel. The verification
of feasibility in integrating transcutaneous transfer energy systems with continuous
insulin infusion systems is a crucial step towards a definitive closed-loop artificial
glucose control system and it is promised to revolutionize the field of implantable
medical devices.

Key-words: transcutaneous transfer energy systems, ultrasonic energy transfer, in-
sulin pumps, diabetes mellitus type 1, piezoelectric transducers, acoustic impedance
matching.
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1 Introducao

Telemetria é o ramo da engenharia que trata da medi¢do de quantidades fisicas
a distancia e é utilizada extensivamente para monitorar sinais fisiologicos. Nesse con-
texto, telemetria biomédica, ou biotelemetria, trata do monitoramento de sinais fisiol6gi-
cos em locais inacessiveis (e.g. in vivo) e transmissao desses dados para uma central de
monitoramento remota (KIOURTI; NIKITA, 2012). A principal vantagem da bioteleme-
tria é proporcionar maior mobilidade ao paciente durante longos periodos de monitora-
mento (AZHIM; KINOUCHI; AKUTAGAWA, 2009).

Uma das recentes aplicagoes da biotelemetria sao os Dispositivos Médicos Implan-
taveis (DMI). DMIs sdo quaisquer produtos médicos destinados a serem parcialmente
introduzidos no corpo humano através de intervencao cirirgica e permanecer apos essa
intervengao por longo prazo (ANVISA, 2010). DMIs realizam uma grande variedade de
diagndsticos e fungoes terapéuticas (e.g. tratamento de doengas cardiacas, arritmias, dis-
turbios neurolégicos e hormonais) e sao utilizados em uma grande variedade de aplicagoes,
e.g. marca-passos e cardioversores desfibriladores implantéveis (ELLENBOGEN; WOOD,
2008), implantes cocleares (WILSON; DORMAN;, 2008), estimuladores elétricos funcio-
nais (NETO et al., 2010), implantes de retina (SACHS; GABEL, 2004), bombas de infu-
sao de insulina (HOSHINO et al., 2009; HOVORKA, 2006).

De modo a preservar o conforto do paciente, DMIs necessitam estabelecer uma
conexao wireless para a transmissao de dados com a central de monitoramento remota. O
método tradicional utilizado para estabelecer essa comunicacao sao os links indutivos de
baixa frequéncia (JOHANNESSEN et al., 2006; VALDASTRI et al., 2004). Basicamente
a abordagem utiliza indutores como dipolos magnéticos, onde a frequéncia de operagao é
selecionada de modo que o dipolo opere na regiao de campo indutivo. Os dados sdo entao
transmitidos por acoplamento magnético. Essa abordagem é atrativa pela alta eficiéncia
de transmissao em baixas frequéncias através de tecido biolégico, no entanto, essa técnica
requer a utilizagao de componentes grandes como capacitores e indutores, além de possuir
alcance limitado, pequena largura de banda, baixa taxa de transmissao de dados e de
ser bastante sensivel ao alinhamento entre os dipolos (YUCE; DISSANAYAKE, 2012;
KIOURTI; NIKITA, 2014).

O crescente avanco na tecnologia de materiais semicondutores possibilita a alta
densidade de integragdo de circuitos eletronicos em chip e tem disponibilizado cada vez
mais solu¢oes miniaturizadas para tecnologias de transmissao de dados operantes em Ra-
diofrequéncia (RF). A transmissao RF suplanta as limitagdes impostas por links indutivos

de baixa frequéncia, as custas de consumo energético.
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Outro ponto critico em relagao a DMIs é a sua energizacao. DMIs fazem uso de
fontes de alimentagao integradas (e.g., baterias). A maior complexidade dos sistemas de
enlace de transmissao de dados, contudo, acarreta maiores demandas energéticas. Isso res-
tringe a operagao dos DMIs alimentados por baterias a algumas horas (GIVEN IMAGING,
2006; OLYMPUS OPTICAL CO., 2004). Além de limitar o tempo de operagao, baterias
sdo problemaéticas devido ao seu tamanho, peso e alta toxicidade associada (XU et al.,
2013). Nesse contexto, a transferéncia de energia sem fio se apresenta como uma alterna-
tiva conveniente, visto que apesar de aumentar a complexidade do sistema, essa aborda-
gem é capaz de, virtualmente, prover uma fonte de alimentacao ilimitada, sem os riscos
associados a necessidade de procedimentos cirturgicos para troca de baterias, além de

diminuir consideravelmente o tamanho dos DMIs.

1.1 Transferéncia Transcutanea de Energia

A ideia da transmissao de energia sem fio é antiga e data antes mesmo do desen-
volvimento das redes de transmissao de energia elétrica, quando Nikola Tesla dedicava
seus esforcos no desenvolvimento de esquemas para o transporte de energia através de
longas distancias que eliminassem a necessidade de um meio condutor (TESLA, 1914). O
sistema porém, dependia da geracao de campos elétricos de alta magnitude e apresentava
eficiéncia de transmissao muito baixa (BROWN, 1984). Recentemente, o crescente uso de
dispositivos pessoais portéteis (laptops, smartphones, tablets) e a viabilidade pratica do
desenvolvimento de produtos como os DMIs, que possuem como requisitos intrinsecos e
fundamentais a autonomia energética, alta mobilidade e ubiquidade, fazem reemergir o

interesse na transmissao de energia sem fio.

A transmissao de energia sem fio explicitamente indica que o fio utilizado para
prover a alimentagao ¢ abandonado. Esta eliminacao é geralmente ditada pelas condicoes
de contorno, ou obstrugoes, impostas entre a transmissao ponto-a-ponto entre dois locais.
Estas obstrugoes podem ser de diversas naturezas (SCHUYLENBERGH; PUERS, 2009):
a distancia entre os dois locais (e.g. conexao com satélites), localizagdo nao conhecida
da unidade remota (e.g. monitoramento de animais selvagens), unidade remota em mo-
vimento (e.g. monitoramento ambulatorial), uma barreira fisica entre os dois locais (e.g.

tecido biolégico), entre outras.

No contexto de DMIs, fala-se em sistemas de Transferéncia Transcutanea de Ener-
gia (TTE). Um sistema TTE pode ser definido como um sistema capaz de fornecer energia
através de tecido biolégico (barreira fisica) na auséncia de qualquer conexao fisica entre
a unidade remota e a unidade externa ao corpo (unidade transmissora), permitindo que

DMIs possam ser continuamente alimentandos sem as limitacdes impostas por baterias.
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Sistema TTE Completo
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Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema TTE tipico. Um sistema
TTE compreende duas unidades basicas: A unidade remota que engloba uma fonte de
alimentagdo DC, um conversor DC/AC e um elemento transmissor, além da unidade
remota que é constituida de um elemento receptor e um conversor AC/DC. A carga
representa os requisitos de poténcia que a unidade implantavel demanda do sistema TTE.
O conjunto unidade remota e carga constituem a unidade implantavel, isto é, o DMI.

Um tipico sistema TTE, ou um sistema de transferéncia de energia elétrica em
geral, pode ser dividido em um processo de trés partes (BROWN, 1984): inversao de po-
téncia ou conversao DC/AC, transmissao da poténcia AC e recepgao e conversao AC/DC.

O diagrama de blocos simplificado de um tipico sistema TTE esta ilustrado na Figura 1.

Essencialmente, uma fonte de alimentacao DC (geralmente uma bateria) é conver-
tida em uma fonte de poténcia AC de alta frequéncia por um inversor de poténcia ou
conversor DC/AC. Esta poténcia é posteriormente transduzida em outra forma de ener-
gia e propagada pelo elemento transmissor. O elemento receptor, embarcado na unidade
remota, concatena esse fluxo de energia e gera uma forga eletromotriz (FEM) correspon-
dente. Essa conexao estabelecida pode ser modelada por um transformador fracamente
acoplado cujo niicleo é um compésito de ar e tecido humano (geralmente tecido humano
compreende camadas de pele, gordura e musculo) que altera as caracteristicas da unidade
externa. A FEM induzida no secundario desse transformador, geralmente tensao elétrica,
é entdo condicionada por um retificador e um regulador de tensdo, i.e. conversor AC/DC,
produzindo uma fonte de tensdo DC estavel que independe das variagoes de acoplamento
desse transformador. Em resumo, um sistema TTE é um conversor DC/DC que casca-
teia um inversor de poténcia e um retificador através de uma barreira fisica composta de

material biologico.

1.2 Diabetes Mellitus e as bombas de infusao de insulina

O Diabetes Mellitus (DM) é um grupo heterogéneo de distirbios metabdlicos re-

sultado de defeitos na a¢ao da insulina, na secre¢ao de insulina ou em ambas (ADA, 2012).
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A insulina é o principal hormonio responsével pela regulacao da glicemia!, auxiliando na
absorcao de glicose e outros nutrientes, no armazenamento de lipideos e na sintese de
proteina. Sem insulina, os niveis de glicose sanguinea (agicar) atingem valores elevados,
caracterizando um estado de hiperglicemia. A hiperglicemia cronica do DM esta associ-
ada com complicagdes de longo prazo que culminam com a disfun¢ao e falha de diferentes
orgaos, especialmente os olhos, rins, nervos, coracao e vasos sanguineos. Sua morbidade,
portanto, estd associada a manifestagao de doengas microvasculares (e.g. aterosclerose)
e doengas macrovasculares (e.g. retinopatia, nefropatia e neuropatia) (SBD, 2014; ADA,
2012).

O crescente niimero de casos de DM e sua manifestacao epidemiolédgica ja lhe con-
fere o status de epidemia. E as projegoes sao alarmantes, estima-se que o DM serd a sétima
maior causa de morte em 2030 (ALWAN et al., 2011), onde o nimero de casos chegarao a
300 milhoes, aumentando mais de 57% em relacao a 2002 (SBD, 2014). Segundo a Federa-
¢ao Internacional de Diabetes (IDF, 2013), o Brasil é o quarto pais com o maior nimero
de casos de DM, totalizando 11,9 milhoes individuos, e registrando uma ocorréncia de 7,6
casos de DM1 a cada 100 mil habitantes (ONKAMO et al., 1999). Além das implicagdes
sociais e fisicas, o DM impoe um grande fardo econémico na sociedade. Estima-se que
11,6% do gasto mundial com satide em 2010 foram destinados a prevencao, cuidados e
complicagoes da DM, um total de pelo menos 376 bilhoes de ddlares americanos, com
projegoes para que essa quantia exceda 490 bilhoes em 2030 (IDF, 2013). As Estimativas

do custo direto para o Brasil sdo de 3,9 bilhdes de délares americanos (SBD, 2014).

O impacto do DM na economia e na qualidade de vida vai além de suas implicacoes
diretas: em adicao as complicagoes tipicas da doenca, o DM1 esta altamente associado com
outros indicadores, dentre eles a incidéncia de depressao (ROTELLA; MANNUCCI, 2013),
baixo desempenho no ambiente de trabalho e aumento do desemprego (KORFF et al.,
2005). Todas as estatisticas apresentadas e a relevncia social da doenca evidenciam o di-
lema na abordagem do tratamento do DM, de um lado ha a necessidade da otimizacao das
técnicas de terapia para a reducao do nimero de complicagoes associadas; de outro lado
é praticamente impossivel aumentar os custos no gerenciamento dessa doenca. Avangos

tecnoldgicos tém um papel fundamental nesse contexto.

A classificagdo atual do DM, proposta pela Associacdo Americana de Diabetes
(ADA), baseia-se na etiologia e inclui quatro classes clinicas: DM tipo 1 (DM1), DM tipo
2 (DM2), outros tipos especificos de DM e DM gestacional (ADA, 2011). O DM1 é ca-
racterizado pela destruicao de células S pancreaticas, usualmente levando a deficiéncia
absoluta de insulina. (SBD, 2012). Apesar de compreender somente 5-10% de todos os
casos de DM, a incidéncia de DM1 continua a crescer e esta associada a sérias implica-

¢oes de curto e longo prazo. Portadores de DM1 estao mais propensos a manifestagoes de

1 Concentracio de glicose no sangue.
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Figura 2 — Visao esquemaética do posicionamento de uma bomba de infusdo de insulina

in vivo (Adaptado de (LOGTENBERG et al., 2009)).

doencgas micro e macrovasculares, onde o risco relativo do desenvolvimento de doencas car-
diovasculares chega a ser de até 10 vezes mais que individuos nao diabéticos (DANEMAN;
2006; NATHAN et al., 2005).

Apesar do DM1 ser uma condi¢ao cronica, ela geralmente pode ser controlada
com mudancas de habitos alimentares e medicacao apropriada. O principal objetivo do
tratamento é manter os niveis glicémicos sob controle. Em especifico, o tratamento a base
de insulina, ou insulinoterapia, objetiva suprir a falta de secrecao enddgena pancreatica
em regime basal-bolus (SBD, 2012). Foi comprovado que a insulinoterapia é eficaz em
reduzir a frequéncia de complicagoes cronicas (retinopatia, neuropatia e nefropatia) do
DM1 (DCCT, 1993). Existem dois tipos de insulinoterapia: a insulinoterapia convencional,
que consiste na aplicacao de uma ou duas doses didrias de injegoes de insulina, antes de
refeicbes importantes, e a insulinoterapia intensiva, que consiste no tratamento a base de

multiplas doses de insulina (MDI) didrias, ou utilizando um sistema de infusao continua

de insulina (SICI).

SICIs, ou bombas de infusao de insulina, sdo dispositivos mecanicos de infusao
implantados sob a superficie do corpo que liberam insulina de forma continua (VALLA,
2010; MINICUCCI et al., 2007). A Figura 2 ilustra o tipico posicionamento de um SICI
in vivo. O tipo de infusdo pode ser classificado como basal (pré-programada, represen-
tando 40% a 60% da dose diaria total de insulina) ou de pulso (bolus) (SBD, 2014). Os
componentes tipicos de um SICI tradicional incluem: moédulo externo de processamento
e interface, monitor de glicemia, reservatorio de insulina, conjunto de infusdo (cateter +
canula) e baterias (ZISSER, 2010). O conjunto de infusdo é afixado a pele do paciente
com um adesivo, com o cateter (trocado a cada 3 ou 4 dias) inserido no tecido subcuta-
neo, geralmente na parede abdominal, e a canula conectada ao reservatério de insulina.

O conjunto de infusao é feito de material plastico flexivel com comprimentos de tubo na
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faixa de 3-10cm. O monitor de glicemia e o médulo externo, responsavel pelo controle
da liberacao de insulina na canula, geralmente sao carregados no bolso ou fixados em um
cinto. O Quadro 1 lista os SICIs atualmente disponiveis no mercado®. Os custos dos SICIs
ainda sao elevados, aproximadamente de seis mil ddlares americanos para a maioria das
bombas, com custos mensais de manutencao entre cento e cinquenta e trezentos délares

americanos.

O tratamento intensivo a base de SICI constitui a principal forma de tratamento
do DM1, quando aliada a terapia nutricional e a pratica de atividade fisica (SBD, 2012).
As vantagens do uso do SICI em relagdo a terapia com MDIs sdo: um melhor controle
glicémico, menor risco de hipoglicemias, maior seguranca e melhoria na qualidade de
vida (JEITLER et al., 2008; RETNAKARAN et al., 2004). Desta forma, a expansao do
uso de SICI é recomendado, e todos os portadores de DM1 se constituem candidatos em
potencial para receber o tratamento (PICKUP; KEEN, 2012). O tratamento com SICI
¢ altamente recomendado, em especial, aos pacientes diagnosticados com hipoglicemias
graves, hipoglicemias despercebidas, gastroparesia, cetoacidoses recorrentes, fendémeno do
alvorecer e do entardecer, DM1 com complicagoes microvasculares, DM2 que necessite
de insulinizacao total, tenham panico ou fobias de agulhas, gestantes, neonatais, criancas

abaixo de 6 anos ou tenham sido diagnosticados recentemente (SBD, 2012).

Apesar da maioria dos SICIs disponiveis no mercado serem cada vez mais robus-
tos e eficientes no tratamento do DM1, alguns com capacidade de armazenamento de
informagoes sobre composi¢ao nutricional dos alimentos, monitorizacao continua de gli-
cose e integracdo entre bomba e glicosimetro (vide Quadro 1), estes dispositivos estao
aquém de constituir um sistema fechado e implantavel para o controle glicémico. Limita-
¢oes no desenvolvimento de mecanismos de liberacao de insulina, de sensores de glicose
adequados e questoes como miniaturizagao, longevidade e biocompatibilidade impedem o
desenvolvimento de tais DMIs (HOSHINO et al., 2009).

Em particular, o uso de baterias aumenta o tamanho das bombas e limita a capaci-
dade energética (a bomba do mercado que apresenta a maior vida ttil é a Dana Diabecare
IIS disponibilizada pela © Sooil Develop. (2014) com no méaximo 12 semanas de autono-
mia), além da alta toxicidade e riscos de superaquecimento associados. A integragao de
sistemas TTE aos SICIs constitui um passo fundamental para a construcao de um sistema
artificial definitivo de controle de glicose sanguinea. A Figura (3) ilustra um diagrama de
blocos simplificado de um SICI com um sistema TTE integralizado. A carga da Figura (1)
foi substituida por uma bomba de infusao de insulina. A unidade implantavel consiste da

bomba e da unidade remota do sistema TTE, objetivando eliminar o uso de baterias.

2 No Brasil dispoe-se de bombas de infusdo Paradigm® 715, 722 e 522 (fabricada pela © Medtronic,
Inc.), Accu-Chek Spirit® e Accu-Chek Spirit® Combo (fabricadas pela © Roche Diagnostics).



Quadro 1 — Caracteristicas das principais bombas de infusao de insulina disponiveis no mercado.

Fabricantes
Medtronic Medtronic Roche Insulin Animas Sooil Insulet Asante Tandem
Diabetes Diabetes Delivery Corp. Development Corp. Diabetes
System Care
MiniMed MiniMed Accu-Chek OneTouch Dana OmniPod Snap T:slim
Modelo 530G Paradigm Combo Diabecare
551/751 523/723 1IS

Dimensées 551: 523: 5,1x9,4x2,1 Bomba: Bomba: 7,5%x4,5x1,9 Bomba: 9,7x4,4x1,9 8,0x5,1x1,5

5,1x8,4x2,1 8,1x5,6x2,0 5,1x8,3x2,2 3,9x5,2x1,4

(cm) 751: 723: 5,1x9,4x2,1 Glicosimetro: Glicosimetro: Glicosimetro:

5,1x8,4x2,1 9,4x5,6x2,5 9,7x6,2x2,8 6,1x11,2x2,5
Peso (g) 551: 96,4 523: 96,4 Bomba: 110,6 Bomba: 110,6 51,0 Bomba: 24,9 82,2 112,0
751: 102,1 723: 102,1 Glicosimetro: 102,1  Glicosimetro: 92,1 Glicosimetro: 138,9

Reservatério 551: 180 523: 180 315 200 300 200 300 300

(unidade) 751: 300 723: 300

Basal 0,025-35 0.025-35 0,025-25 0,025-25 0,1-16 0,05-30 0,1-4 0,1-15

(unidade/hora)

Bolus 0,025-35 0.025-35 0,025-25 0,025-25 0,1-16 0,05-30 0,1-4 0,1-15

(unidade)

Bateria (1) AAA (1) AAA Bomba: (1) AA li- Bomba: (1) AA li- (1) AA litio Bomba: (1) Bateria (1) AAA litio-polimero
tio, AA alcalina ou tio 1,5 V 3,6V integrada recarregavel
litio recarregével
Glicosimetro: Glicosimetro: Glicosimetro:

(3)AAA alcalina (2)AAA (2)AAA

Vida 1til 3 semanas 3 semanas 4 semanas 6-8 semanas 8-12 semanas 4 semanas 3 semanas 6-8 semanas

Caracteristicas Bomba e Bomba e glico- Bomba e glicosime- Bomba e glicosime- Nenhuma Bomba e glicosime- Nenhuma Nenhuma

Adicionais glicosimetro simetro integra- tro integrados; tro integrados; ca- tro integrados; ca-

integrados; dos; monitoriza- pacidade de arma- pacidade de arma-
monitorizagao ¢ao continua de zenamento de infor- zenamento de infor-
continua de  glicose magdes sobre com- magdes sobre com-
glicose posi¢cdo nutricional posicdo nutricional
dos alimentos dos alimentos
Referéncia © Medtronic Inc. © Medtronic Inc.  © Roche Diagnostics © Animas Corp. © Sooil Develop. © Insulet Corp. © Asante Solutions ~© Tandem Care

(2014D)

(2014a)

(2014)

(2014)

(2014)

(2014)

(2014)

(2013)
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Figura 3 — Diagrama de blocos de um SICI com sistema TTE integralizado. A carga
da Figura 1 foi substituida por bomba de infusdo de insulina cuja bateria foi substituida
pela unidade remota do sistema TTE (A ilustracdo da bomba de infusdo de insulina foi
adaptada de (ZISSER, 2010)).

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de conclusao de curso é projetar e desenvolver
um sistema TTE adequado aos SICIs. Para sua execucao, este objetivo principal subdivide-

se nos seguintes objetivos especificos:

o Mapeamento das necessidades do SICI relativas ao sistema TTE.

« Estudo das principais arquiteturas de TTE e selecao daquela que satisfaz os requi-
sitos vinculados as necessidades do SICI.

e Desenvolvimento do conceito do projeto do sistema TTE.

» Propor planos de verificacao e validagao do conceito de sistema TTE proposto.

e Desenvolvimento de um modelo computacional do sistema TTE proposto.

1.4 Estrutura da monografia

Este trabalho de conclusao de curso é composto por 4 capitulos, incluindo esta
Introducao. O Capitulo 2 versa sobre a metodologia utilizada para levantar as especifi-
cagoOes e definir a arquitetura do sistema TTE. Além disso, discorre sobre as principais
topologias empregadas para a implementacao dos blocos individuais de um sistema TTE
tipico (vide Figura 1) e dos planos de verificagdo necessdrios para qualificar o sistema.
Os resultados sao apresentados no Capitulo 3. Dentre eles, a tabela de especificacoes e o
modelo TTE adotado, além do projeto conceitual do sistema e dos aparatos experimen-
tais para realizacao dos testes que foram definidos no Capitulo 2. Por fim, O Capitulo 4

consiste na discussao e nas consideracoes finais.
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2 Metodologia

Este trabalho propoe-se a analisar os diversos modelos de sistemas TTE capazes
de energizar SICIs e selecionar aquele que melhor executa essa tarefa. Para execucao
desta analise, é necessario a definicdo das métricas associadas, baseando-se no estado da
arte e nas necessidades das bombas de infusdo de insulina disponiveis no mercado (vide
Quadro 1). Apds a selecao do modelo TTE, deve-se atribuir a tais métricas pardmetros
quantitativos com valores ideais e aceitaveis, e deste modo, completamente especificar o

sistema. A Secao 2.1 fundamenta a metodologia utilizada.

Posteriormente, o conceito de projeto do sistema pode ser gerado. Baseando-se
no diagrama de blocos ilustrado na Figura 3, a Secao 2.2 trata das principais topologias
comumente adotadas para o projeto de cada modulo do sistema. Especificamente, o tipo de
conversor DC/AC, o elemento transmissor da unidade transmissora, o elemento receptor

da unidade remota e finalmente, a topologia do conversor AC/DC.

Por fim, um plano de testes precisa ser estabelecido para verificar, isto é, deter-
minar se o sistema proposto atende as especificagdes, e validar, ou seja, determinar se
o sistema proposto resolve o problema de transferéncia de energia elétrica sem fio para
SICIs implantaveis. Os planos de testes para a verificacdo e validagao do sistema estao

apresentados na Secao 2.3.2.

2.1 Metodologia Utilizada

Para a determinagdo das especificagoes do sistema TTE adequado aos SICIs im-
plantaveis utilizou-se a metodologia apresentada na Figura 4. Ela foi inspirada na filosofia
desenvolvida por Yoji Akao em 1966 denominada Desdobramento da Fun¢ao Qualidade
(QFD). Segundo AKAO, QFD é um método para a tradugao das necessidades do consu-
midor em métricas de qualidade do produto através de desdobramentos sistematicos das

relagoes entre os requisitos do consumidor e as caracteristicas do produto.

O QFD tem sido praticado por grandes empresas ao redor do mundo desde sua
criagao (AKAO; MAZUR, 2003), tendo encontrado aplicabilidade nas mais diversas areas,
destacando-se no processo de desenvolvimento de produtos, controle de qualidade e na
analise das necessidades do cliente, com maior sucesso e aceitagao na industria automobi-
listica, de eletrdénicos e de desenvolvimento de software (CHAN; WU, 2002).

O QFD é um processo que compreende quatro fases: planejamento do produto,
geracao do conceito do produto, planejamento do processo e controle do processo, cada
uma representando um aspecto especifico do desenvolvimento do produto e implementadas

por um conjunto de matrizes comumente conhecido como “A Casa da Qualidade”, ou
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Figura 4 — Metodologia utilizada para a determinacao das especificacoes e do modelo do
sistema TTE adequado aos SICIs implantaveis. A metodologia consiste em trés etapas
basicas: determinagao das necessidades, definicao de métricas e definicdo do modelo. Ela
é uma adaptacao da metodologia QFD de modo a incluir a ferramenta de decisao matriz
de Pugh e o método TRIZ de solugao criativa de problemas.

HOQ (COHEN, 1995). No contexto desse trabalho hé o interesse especifico na primeira
etapa do QFD, que é a fase responsavel pela tradugdo das necessidades do cliente nas

especificagdes técnicas do produto.
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A HOQ pode ser gerada a partir de trés elementos principais: as tabelas, os dia-
gramas matriciais e o modelo conceitual (CHENG; FILHO, 2007). A tabela é o elemento
utilizado para representar os dados de entrada e saida do QFD, e.g. necessidades do cliente
e as especificagdes do produto. Os diagramas matriciais sao utilizados para relacionar duas
tabelas. O modelo conceitual constitui a “planta” da HOQ), i.e. especifica a sequéncia de
desdobramentos necessarios para transformar as necessidades do cliente em especificagoes
técnicas do produto. Estes desdobramentos sao realizados por intermédio de trés opera-
¢Oes basicas: extracdo, relagdo e conversao. A extracao é o processo de gerar os elementos
de uma tabela utilizando os elementos de outra como referéncia. A relagdo é o processo
de identificar a correlacdo entre os dados das duas tabelas. A conversao é o processo de

correlacionar os dados de uma tabela com os dados de um diagrama matricial.

A metodologia empregada neste trabalho é uma adaptacao da metodologia QFD
descrita acima, aplicada ao processo de desenvolvimento de um sistema TTE adequado

aos SICIs implantaveis. Ela foi dividida em trés etapas, conforme ilustra a Figura 4:

1) Determinacao das necessidades;
2) Definigao de métricas; e

3) Defini¢gao dos modelos.

O primeiro passo na determinacao das especificagoes de um produto é identificar os
requisitos do cliente. Em particular, os requisitos que o sistema TTE deve cumprir estao
vinculados as necessidades do SICI implantavel a qual se destina. A etapa 1 consiste no le-
vantamento destas necessidades e tem como produto a tabela de necessidades. A préxima
etapa é traduzir estas necessidades em métricas técnicas e mensuraveis que possibilitem o
estudo comparativo com outros sistemas TTE, i.e. a etapa 2 consiste em extrair a tabela
de métricas da matriz de necessidades. Por fim é necessario converter tais métricas em
especificagoes, de modo que ao satisfazer tais especificagoes as necessidades do sistema
também sejam satisfeitas. As especificacoes podem ser pensadas como métricas com valo-
res ideais e aceitaveis associados, porém quando o nimero de métricas inter-relacionadas
é elevado faz-se necessaria a utilizacao de ferramentas de qualidade mais sofisticadas para

a tomada de decisoes objetivas acerca de qual modelo adotar.

Diagramas matriciais sao representacoes graficas multidimensionais de grupos de
dados que evidenciam as relagoes qualitativas entre os diversos grupos e um conjunto de
métricas (BURGE, 2006). A matriz de Pugh (PM), primeiramente introduzida por Stuart
Pugh em 1991 (PUGH, 1991), é um tipo especial de diagrama matricial que permite a
comparagao entre um grupo de candidatos levando a definicao de qual melhor se compa-
tibiliza a um dado conjunto de métricas. Uma das grandes vantagens desta ferramenta
de tomada de decisoes ¢é sua capacidade de lidar com um grande nimero de métricas
de maneira simples. Ela se baseia na comparagao entre pares de candidatos levando em

conta um critério de cada vez. Pugh (2009) apresenta um protocolo detalhado de como
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construir tal matriz. Este protocolo foi utilizado para montar a matriz de estado da arte

da etapa 3 da metodologia apresentada na Figura 4.

A tabela de modelos, que posteriormente serd a entrada da matriz do estado da
arte, agrupa os possiveis modelos de sistema TTE a serem adotados. A tabela de mo-
delos nada mais é que uma compilacao do estado da arte dos sistemas TTE presentes
na literatura. A matriz do estado da arte relaciona a tabela de modelos com a tabela
de necessidades e retorna o modelo que melhor se adequar. As métricas relevantes sao
entdao obtidas apds a conversao do conjunto de necessidades utilizando a matriz de ne-
cessidades obtida na etapa 2. Estas métricas sao os parametros criticos do sistema e o
modelo encontrado representa a melhor solucao de compromisso. Em geral, solugoes de
compromisso estao longe da solucao ideal, seja porque o melhor modelo nao estava listado
na tabela de modelos, seja porque o conjunto de métrica utilizado esta incompleto ou é
inadequado (PUGH, 2009). E necessario um método que expanda o espaco de busca além

do escopo da matriz de Pugh, tornando a metodologia mais robusta.

Em 1984 Genrich Altshuller introduziu a Teoria para a Resolu¢do de Problemas
Criativos (ALTSHULLER; WILLIAMS, 1984), comumente conhecida como método TRIZ,
desenvolvido apds o estudo de mais de duas milhoes de patentes pelo mundo, buscando
identificar e organizar o processo de invengao. Segundo Carvalho e Back (2004), na TRIZ,
um sistema técnico é entendido como o preco pago pela execugao de fungdes e quanto mais
evoluido o sistema, menor tende a ser este preco. Assim, os sistemas técnicos evoluem no

sentido do aumento da idealidade (ou seja, mesmo sem existir um sistema especifico para

isso a fungao é executada) (CARVALHO; BACK, 2004).

No que tange ao desenvolvimento de produto, a metodologia TRIZ pode ser consi-
derada complementar a QFD. Isto é particularmente eficiente quando os diagramas matri-
ciais da QFD apresentam requisitos conflitantes (no QFD isto é expresso por correlagoes

negativas entre as necessidades).

Um dos métodos TRIZ parte da premissa de que todo problema técnico é uma
contradicao, i.e. ao melhorar uma caracteristica do sistema, uma outra é automaticamente
piorada, e ao invés de propor uma solug¢ao de compromisso, busca-se a solugao ideal do
problema (ALTSHULLER et al., 1998). A partir da identificagao desses conflitos, formula-
se entao um novo problema em termos de todas as contradi¢oes técnicas levantadas. A
vantagem desta reformulacao é que possiveis solucoes estao mapeadas pelo método TRIZ
através de matriz de contradigoes (ALTSHULLER; WILLIAMS, 1984). Em especifico, a
matriz relaciona as contradigoes técnicas a serem resolvidas (linhas), com os principios

inventivos TRIZ, isto é, conjunto de solugoes sugeridas (colunas).

Conforme explicitada na metodologia utilizada (Figura 4), apds os conflitos identi-
ficados serem resolvidos com base no método TRIZ, a escolha do sistema TTE que melhor

atende as necessidades pode ser realizada com mair clareza e objetividade. Por fim, sao
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atribuidos parametros quantitativos as métricas com base no modelo selecionado e as

especificacoes do sistema sao entao identificadas.

2.2 Sistema

Esta Secao descreve as principais topologias para os blocos individuais do diagrama
ilustrado na Figura 5, em especial topologias para o conversor DC/AC, para o elemento
transmissor e receptor, e para o conversor AC/DC. Duas topologias sdo apresentadas na
Secao 2.2.1, uma é voltada para testes e permite o ajuste manual de frequéncia e prové
modo sweep de operagao, e a outra ¢é a topologia definitiva com frequéncia de operacao pré-
estabelecida. Também sao apresentadas especificagbes gerais para a fonte de alimentagao

(bateria eletrénica) de acordo com a demanda de corrente e regime de uso da unidade

transmissora.
Sistema TTE Completo
r—-————————— - —— ——— = I r——————————————————————
Fonte de Conversor Elemento Elemento
Alimentagao DC/AC Transmissor p
=

Conversor AC/DC

Unidade Transmissora
Slstema TTE

Unidade Remota
Sistema TTE

=l
|

o
I N
Rl
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Figura 5 — Diagrama de blocos simplificado e um SICI com sistema TTE integralizado. Fi-
gura 3 recolocada aqui para facilidade de leitura.

A Secao 2.2.2 prové os modelos (equivalentes elétricos) mais utilizados para repre-
sentar tanto os principais transdutores utilizados em sistemas TTE, quanto o meio de
propagacao envolvido, isto é, a barreira fisica entre as unidades transmissora e remota.
Por fim, a Se¢do 2.2.3 apresenta as principais topologias de conversor AC/DC envolvidas

em projetos de sistema TTE.

2.2.1 Transmissor

Fonte de Alimentagao. Como sistemas TTEs, e SICIs de um modo geral, tem
como requisito fundamental a mobilidade, o uso da rede elétrica de distribuicao é invia-
vel para suprir a unidade transmissora e formas alternativas de abastecer o transmissor
s30 necessdrias. B neste cenério que surge as baterias, dispositivos que convertem ener-
gia quimica em energia elétrica através de pares de reacoes eletroquimicas de oxidacao-
reducao (DELL; RAND, 2001). A industria de baterias eletronicas é amplamente difun-

dida e prové uma vasta gama de baterias em termos de tamanho, forma, tensao de saida,
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capacidade energética e composicdo quimica. A composi¢ao quimica das baterias eletroni-
cas nao-recarregaveis mais comuns sao de zinco/carbono—usadas em todas as pilhas secas
AA, C e D cujo eletrolito é uma pasta acida—e as alcalinas (zinco/diéxido de manganés)—
composicao das pilhas comuns comercializadas pelos principais fabricantes, Duracell, Fve-
ready Energizer e Panasonic. Diante de tanta variedade, uma das principais e mais arduas
tarefas durante a especificacao de um produto é a selecao da bateria que melhor se adé-
qua a aplicacao de interesse. A especificagdo da unidade transmissora, no que se refere a
capacidade energética, sera realizada baseada nas respectivas especificagbes das bombas

de insulina disponiveis no mercado (vide Quadro 1).

As informagoes fundamentais para selecao de baterias eletronicas para uma deter-
minada aplica¢ao sdo (ROOT, 2010; DOITPOMS, 2005; LINDEN; REDDY, 2002):

1. Energia de saida demandada: Consumo energético do sistema especificado em termos
densidade especifica de energia, isto é, a energia que pode ser entregue por unidade
de peso (em W - h/kg).

2. Poténcia de saida demandada: Consumo energético do sistema especificado em ter-
mos densidade especifica de poténcia, isto é, a poténcia que pode ser entregue por
unidade de peso (em W/kg).

3. Capacidade necessaria: A capacidade de uma bateria é sua capacidade de fornecer
corrente constante (isto é, energia) para uma carga em um determinado intervalo
de tempo. A capacidade de uma bateria é especificada em Ampére-hora (A - h), ge-
ralmente em (mA - h), ou em Watts-hora (W - h). Na especificacao de sistemas que
demandam poténcia constante, a melhor maneira de especificar a capacidade é uti-
lizando W - h, uma vez que esta forma de medida leva em consideragdo variacoes na
tensao de saida. Diversos fatores afetam a capacidade de baterias eletronicas, dentre
elas voltagem de corte da descarga, corrente de descarga, auto-descarga, tempera-
tura de operacao e vida util.

4. Faiza de tensao operante: Faixa de tensoes que a bateria deve ser capaz de fornecer,
especificada em termos da tensao de circuito aberto do sistema em termos do valor
nominal, minimo e maximo (em V).

5. Demanda de corrente: Valor nominal, maximo e minimo de corrente demandada
pelo sistema (em A).

6. Vida util: O tempo em que a bateria pode ser armazenada sem uso antes que sua
capacidade seja menor que 80%.

7. Custo: Especificada em temos da quantidade de unidades necessarias por ano e o
custo de cada unidade (em R$).

8. Dimensoes fisicas e formatos: Baterias sao produzidas nos formatos cilindricos, pa-
ralelepipédicos e em forma de disco. Baterias em formatos cilindricos sao as maiores
e possuem maior capacidade de descarga e as em disco sao as menores e, consequen-

temente, possuem menor capacidade de descarga.
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Para comparagao da performance de energia e selecao da bateria eletronica é pra-
tica comum a utilizagdo de graficos de Ragone. Criado por RAGONE;, este tipo de dia-
grama relaciona os valores de densidade de energia (em W - h/kg) versus densidade de
poténcia (em W/kg), ambos em escala logaritmica. Especificamente, permite a compara-
¢ao entre quantidade de energia disponivel e a taxa com que essa energia pode ser fornecida
pela bateria (CHRISTEN; CARLEN, 2000). A maioria das informagoes encontradas nas
tabelas de informacoes disponibilizadas pelos fornecedores de bateria compreendem cur-
vas de descarga para uma variedade de valores de carga resistiva (ou capacitiva). Apesar
de reunir bastante dados, torna-se uma tarefa impraticavel avaliar essas curvas individu-
almente dada a grande variedade de baterias disponiveis no mercado. Gréaficos de Ragone,
no entanto, geralmente disponibilizam varias curvas com métricas padronizadas e suma-

rizadas em um tnico quadro.

103

Combustion
Engine,
Gas Turbine

102

Lead Acid

101 Batteries

100

101

Densidade de Energia [Whr/kg]

10! 10? 10° 10%
Densidade de Poténcia [W/kg]

Figura 6 — Grafico de Ragone para diversos dispositivos de armazenamento de energia.
Retirado de (MOURA, 2011). As linhas diagonais indicam o tempo necessario para abas-
tecer /remover a energia disponivel nos dispositivos.

A Figura 6 ilustra um grafico de Ragone de varios tipos de dispositivos de armaze-
namento de energia. Nota-se que baterias de fons de litio (Li-ion Batleries) apresentam
o melhor compromisso entre tempo de descarga, densidade de energia e densidade de po-
téncia dentre as baterias ilustradas. Logo, optou-se por baterias to tipo AA (cilindrica)

de fons de litio, dada a ampla disponibilidade e relativo baixo custo.

Conversor DC/AC. Os projetos da unidade de transmissao e da unidade remota

impoem severas restricbes no tamanho do elemento transmissor e receptor, requerendo
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alta frequéncia de operacao. Altas frequéncias por sua vez sao drasticamente atenuadas em
meios dissipativos de propagacao (LAZZI, 2005). Logo, um conversor DC/AC robusto é
necessario para suprir, da forma mais eficiente possivel, a poténcia necessaria ao elemento
transmissor. Amplificadores de poténcia (PA) podem ser definidos como os sistemas ca-
pazes de fornecer grandes sinais as cargas de baixa impedancia (i.e. grandes correntes)
a partir de pequenos sinais (CRIPPS, 2006). Os PAs sdo classificados de acordo com o
modo de operacao dos dispositivos ativos do estagio de amplificagdo, seja na tentativa de

se obter maior linearidade (classe-A, -B, -AB) e/ou rendimento (classe-C, -D, -E, -F).

PAs Classe-E sao vastamente utilizados em aplicagoes que impoem restri¢goes na
frequéncia de operacdo e tamanho dos elementos transmissores, e.g.
biotelemetria (CARTA; PUERS, 2011; TROYK et al., 2001; ZIERHOFER; HOCHMAIR,
1990). Tamanha popularidade é devido a sua alta eficiéncia em altas frequéncias de
operacao quando comparado com outros tipos de amplificadores, como os Classe-B e -
C (SOKAL; SOKAL, 1975; SOKAL, 2001; RAAB, 1977). Outra grande vantagem da

topologia Classe-E é sua capacidade de suprir altas tensoes utilizando fontes de baixa

tensao.
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Figura 7 — Esquematico simplificado de um amplificador de poténcia Classe-E utilizando
um transistor. A saida do amplificador Classe-E é um multi-vibrador implementado atra-
vés de uma rede passiva. A chave (“Q)”) é operada por uma onda quadrada de alta frequén-
cia. Quando a chave esta no estado “on”, a oscilagdo é devido ao circuito LC em série
Lo—C5. Quando a chave estd em “off”, a oscilagao é devido ao circuito C;—Cs—Ls. Ao
mesmo tempo, uma corrente DC vinda de V¢ através do indutor Lk esta carregando
C;. Uma escolha inteligente de componentes pode garantir que a tensao na chave tenha
taxa de variacao e valores nominais nulos imediatamente antes do estado “on”, caracteri-

zando a operacao de um amplificador classe-E.

A Figura 7 apresenta um esquema simplificado de um PA Classe-E. O transistor
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(Q) opera na regidao de corte, i.e. como uma chave. Em tal amplificador, a eficiéncia é
maximizada ao minimizar a poténcia dissipada entre os terminais do transistor enquanto
ele esta chaveando. Isto é obtido ao evitar a sobreposicao das formas de onda de tensao
e corrente, mantendo o produto tensao-corrente baixo durante todo o ciclo de opera-
¢ao (SOKAL, 2001). As formas de onda de tensao e corrente ideais para o transistor estao
ilustradas na Figura 8 (SOKAL, 2001).
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Figura 8 — Formas de onda de tensao e correntes desejadas para o controlador do am-
plificador Classe-E (SOKAL, 2001). Basicamente, durante o estado “on”, o transistor
comporta-se como uma resisténcia de baixa impedancia. Durante o estado “off”, o transis-
tor comporta-se como uma chave aberta. O tempo de subida da tensdo entre os terminais
do transistor é atrasado até que o valor da corrente entre seus terminais se reduza a zero.
A taxa de variacao de tensao e seu valor nominal é nulo imediatamente antes da corrente

comecar a subir novamente.

Estas formas de onda sao alcancadas ao se obedecer os seguintes critérios de funci-

onamento: (SOKAL, 2001; SOKAL; SOKAL, 1975; KAZIMIERCZUK; PUCZKO, 1987):

1. Durante o estado “on” o transistor se comporta como uma resisténcia de baixa
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impedancia.

2. Durante o estado “off”, o transistor se comporta como uma chave aberta.

3. A tensao entre o dreno e a fonte do transistor s6 é permitida subir quando o transis-
tor parou de conduzir corrente através de seus terminais, evitando perdas durante
transicoes de estado (i.e. “on” e “off”).

4. A corrente através do dreno e a fonte do transistor s6 é permitida subir quando o
transistor parou de sustentar tensdao entre seus terminais.

5. Tensao nula entre os terminais do transistor imediatamente antes da chave atingir o
estado “on”, para evitar a perda de energia armazenada no capacitor C (representa a
capacitancia total, i.e. compreendendo a capacitancia shunt e a capacitancia parasita
do transistor).

6. Taxa de variacao de tensao nula entre os terminais do transistor imediatamente
antes da chave atingir o estado “on”, evitando dissipacao de poténcia durante a

transicao para o estado “on”.

No amplificador Classe-E, esses critérios sao realizados por um circuito multi-
vibrador implementado através de uma rede passiva. Uma descricao completa da ope-
ragdo do amplificador de poténcia Classe-E pode ser encontrada em (SOKAL, 2000;
EBERT; KAZIMIERCZUK, 1981; RAAB, 1977; SOKAL; SOKAL, 1975).

Resumidamente, o controlador (um transistor de poténcia bipolar de comutagao
rapida, “TBJ”, ou um transistor de efeito de campo, “FET”) é um dispositivo ativo que
opera como uma chave na frequéncia da portadora do sinal de saida e controla uma rede
passiva que consiste em um shunt (capacitor C;), um RF' choke (indutor Lcpee), um
indutor (L), um trimmer (capacitor Cy) e uma carga resistiva (R). Quando o transistor
esta no estado “on”, a rede passiva resultante é dada por Cs, R e Ly, e quando o transistor
estda no estado “off” a rede é dada por C7,Cs, R e Ly. Durante o estado “off”, a bateria
(Vo) e Lenoke fornecem corrente para a carga. A medida que a rede é carregada, a tensao
comeca a se desenvolver entre os terminais do transistor até que esteja alta o suficiente
para mudar o seu estado para “on”. Agora, Cy — Lo fornecem corrente a chave, que cresce
uniformemente até que seu estado seja “off” novamente. Cy — Lo continuam a fornecer
corrente a chave, agora através de (', desenvolvendo uma tensao entre seus terminais, o

que eventualmente torna o estado da chave “on”, reiniciando o ciclo.

O PA Classe-E atende os requisitos de poténcia do [link de transmissao. No en-
tanto, questdes como acoplamento, variagdes da carga (WANG et al., 2005), a necessidade
de uma onda quadrada de alta frequéncia na base do transistor (LASKOVSKI; YUCE,
2010), a sensibilidade ao sincronismo entre a taxa de comutagao do transistor e a frequén-
cia de ressondncia da rede passiva (RAAB, 1978, TROYK; SCHWAN, 1992), causam
perdas excessivas de poténcia. Uma alternativa para resolver estes problemas é a uti-

lizacdo de uma malha de realimentacdo da saida do amplificador Classe-E até a base
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do transistor, caracterizando um oscilador Classe-E. Diversas topologias de osciladores
Classe-E podem ser encontradas na literatura (LASKOVSKI; YUCE, 2010; ZIAIE et al.,
2001; TROYK; SCHWAN, 1992; EBERT; KAZIMIERCZUK, 1981). Uma solugao sim-
ples é apresentada por Laskovski e Yuce (2010), que propuseram um PA Classe-E com
um cristal compondo a malha de realimentacao do circuito, conforme reproduzido na Fi-
gura 9 (LASKOVSKI; YUCE, 2010). O cristal funciona como uma impedancia precisa
controlando a frequéncia do transmissor. Um diodo zener foi colocado como o elemento

base-emissor para proteger contra picos de tensao provenientes do laco de realimentacao.
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Figura 9 — Diagrama esquematico de um amplificador de poténcia classe-E realimentado
através de um cristal. O cristal funciona como uma impedancia precisa que controla a
frequéncia do transmissor. O diodo zener protege o transistor de picos de tensao proveni-
entes do lago de realimentacao.

No entanto, apesar do uso do cristal para eliminar a necessidade de um circuito
oscilador na base do transistor ()1, existe a necessidade de um circuito adicional para
sincronizar o chaveamento de ()7 com o sinal proveniente do multi-vibrador passivo C' —
Cy — L;. Visando simplificar o circuito conversor DC/AC, optou-se por incluir um médulo
adicional para gerar pulsos—apesar do custo energético adicional-de frequéncia constante,

com razao ciclica varidvel, isto é, um sinal PWM (Pulse Width Modulation).

Sinais PWM podem ser gerados a partir de um sinal continuo através de mul-
tivibradores astaveis, implementados através de multivibradores biestaveis com disparo
periddico (SEDRA; SMITH, 2010). Sucintamente, utiliza-se uma malha de realimentacao
negativa, uma rede R,C,, indo da saida de um multivibrador biestavel até a entrada in-
versora v_ do amplificador operacional, conforme ilustra a Figura 10: assumindo que o
estado metaestavel atual na saida do multivibrador biestavel é vy = L, o capacitor C, ird

carregar exponencialmente através de R, até a tensdo L, com uma constante de tempo
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dada por 7 = C,R,. A tensado entre os terminais de C, estd aplicada em v_. A tensao

na outra entrada do amplificador operacional é dada por v, = BL,, onde [ é o fator de

Ry
R1+R2

na saida do multivibrador passa a ser vg = L_ e v, = SL_. Consequentemente o capa-

realimentacao dado por § = . Quando a tensao no capacitor atingir SL, o estado
citor C, passa a descarregar exponencialmente em direcao a tensao L_. No entanto, ao
atingir a tensao SL_ o estado de tensao metaestavel na saida do multivibrador passa a

ser vop = Ly e o ciclo recomeca.
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Figura 10 — Diagrama de um multivibrador astavel, composto de um vibrador biestavel
integralizado com a rede de realimentacao R,C,. Sao mostradas as formas de onda de
tensao nos pontos vy, v_ e vy. Adaptado de (SEDRA; SMITH, 2010).

O periodo Tpy s do sinal PWM gerado pode ser determinado através dos tempos
de carga do capacitor C, durante cada um dos estados metaestaveis do multivibrador e
depende da constante de tempo 7 e dos pontos de maximo L, e de minimo L_ de tensao
de saida vg. Assumindo que o sinal PWM gerado é simétrico, isto é, L, = —L_, logo os
tempos de carga em cada um dos estados metaestaveis serd o mesmo, pode se demonstrar
que o periodo Tpw s (), é dado por
2R,

Trwm :ZTlog(%) :2Tlog(1+R—1). (2.1)

Sao propostos dois circuitos para a unidade transmissora, um dedicado para testes
e o outro definitivo. O circuito para testes tem frequéncia de operacao ajustavel assim
como um moédulo para conferir ao circuito a funcionalidade sweep, ou seja produz uma
funcao senoidal de amplitude constante cuja frequéncia varia linearmente sob um intervalo
de tempo ajustavel. Deste modo é possivel determinar a frequéncia de ressonancia do
elemento transmissor em uma dada faixa de frequéncias. O circuito definitivo ndo possui

o modulo sweep e gera senoides com frequéncia caracteristica pré-estabelecida.
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Figura 11 — Conceito de projeto do circuito TX teste, composto pelos modulos sweep para
geracao do sinal modulador, gerador PWM, para geracao da ondas quadradas moduladas
e amplificador classe-E para geracao de senoides moduladas.

Circuito Transmissor Teste. Para a geragao do sinal modulador (fun¢ao sweep) e
do sinal PWM, optou-se pela utilizacao de solugoes baseadas no CI 555, devido sua popula-
ridade, versatilidade, estabilidade e baixo custo. Utilizou-se CIs LM555 (para informagoes
referentes ao diagrama de pinagem, as caracteristicas elétricas e as curvas de desempe-
nho consulte (Texas Instruments, 2013)), configurados como multivibradores astaveis. A
frequéncia de oscilagdo f (Hz) e o ciclo de trabalho D (duty cycle) sao completamente

determinados por R;, Ry e C' e podem ser calculados utilizando

1.44
e — 2.2
/ (R1 +2Ry)C (22)
¢ R
D=_—"2%2 2.

respectivamente (Texas Instruments, 2013).

A Figura 11 ilustra o conceito de projeto da unidade transmissora para testes.
Para a construcao do médulo sweep utilizou-se o multivibrador astavel U1 para produzir
uma fungao rampa em seus terminais Threshold/Trigger. O poténciometro R2 é utilizado
para ajustar o limite superior e o resistor 2R2 seta o limite inferior da taxa de varia-
cao(sweeping rate, que consiste na inclinacao da funcao rampa de saida), o resistor R1
o ciclo de trabalho e o capacitor C2 o periodo da fun¢ao rampa (JUNG, 1974). A saida
controla o transistor ()1 que prové o sinal de tensao de modulacao para o multivibrador

astavel U2. O poténciometro R9 ¢ utilizado para ajustar o limite superior e o resistor 9R9
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Médulo Gerador PWM Amplificador Classe-E
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Figura 12 — Conceito de projeto do circuito TX definitivo, composto pelos médulos gerador
PWM, para geracao da ondas quadradas com frequéncia pré-estabelecida e amplificador
classe-E para geracao de senoides com frequéncia pré-estabelecida.

juntamente com o capacitor C'5 setam o limite inferior da faixa de frequéncia. O sinal
PWM ¢ gerado no pino Qutput de U2. Esse sinal é utilizado como driver do MOSFET Q2
do amplificador Classe-E (conforme explicitado na Figura 7). O simbolo T'X representa

o elemento transmissor.

Circuito Transmissor Definitivo. A Figura 12 ilustra o conceito de projeto defi-
nitivo da unidade transmissora. A unidade transmissora trabalha em uma frequéncia de
operacao pré-estabelecida, em torno da frequéncia de ressonincia do elemento transdutor
para maximizar a poténcia e o alcance de transmissao. Deste modo nao ha necessidade do
Médulo Sweep e do conjunto seletor de frequéncia (o potenciometro R9 e o resistor 9R9)
presentes no circuito transmissor para testes (vide Figura 11). Especificamente, o Médulo
Sweep foi eliminado e o conjunto seletor de frequéncia foi substituido pelo resistor R4. A
frequéncia de operagao e o ciclo de trabalho da unidade transmissora foram definidos em

conformidade com as Eqs. (2.2) e (2.3).

Os componentes do médulo Amplificador Classe-E foram alterados para maxi-
mizar sua eficiéncia de funcionamento em torno da nova frequéncia. Tais componentes
podem ser determinados resolvendo um conjunto de equagoes diferenciais que descrevem
o circuito ilustrado na Figura 9 (KAZIMIERCZUK; PUCZKO, 1987; RAAB, 1977), po-

rém essa ¢ uma abordagem um pouco complexa para avaliar o circuito de forma eficiente.
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Um método mais preciso € a utilizacao de tabelas obtidas ao resolver numericamente tais
equagoes diferenciais. Uma é dada em (KAZIMIERCZUK; PUCZKO, 1987) para valores
especificos de ). Sokal (2000) derivou uma tabela similar para derivar equagoes algébricas
correspondentes. Ele interpolou os dados numéricos utilizando polinémios de baixa ordem
e assumiu algumas condigbes simplificadoras (e.g. carregamento infinito, modelo simplifi-
cado da antena de transmissao, fator de qualidade () invariante). Portanto, os elementos
do amplificador classe-E foram selecionados utilizando os modelos matematicos propostos
em (SOKAL, 2000). Posteriormente, apds caracterizagao do elemento transmissor T'X, os

procedimentos para calibra¢ao apresentados em (SOKAL, 2001) sao realizados.

2.2.2 Enlace

Os principais transdutores utilizados para a construcdo dos elementos transmis-
sores e receptores de um sistema TTE sao indutores e cristais piezoelétricos. O uso de
um ou de outro é ditado pelas especificagoes e pelo modelo do sistema TTE adotado.
Neste projeto serao utilizados transdutores piezoelétricos. Os transdutores eletromecéni-
cos acusticos produzem e/ou sao sensiveis a variagoes de pressao sonora. O elemento ativo
da maioria destes transdutores é piezoelétrico. Primeiramente observado em 1880 pelos
irmaos Curie (CURIE; CURIE, 1880), os materiais piezoelétricos sao a classe de materiais
dielétricos que também podem ser polarizados por for¢cas mecanicas em adicao a agao de
campos elétricos. Esta producao de cargas elétricas nas fronteiras do material é também
conhecida como efeito piezoelétrico direto (IKEDA, 1990; CADY, 1964). Essa propriedade
especial que os materiais piezoelétricos possuem deve-se ao fato de que o centro positivo da
rede cristalina nao coincide com o centro negativo. Desta forma, ao se deformar o cristal
piezoelétrico, a distribuicao de carga através da rede é alterada induzindo uma diferenga
de potencial. O efeito contrario, ou efeito piezoelétrico inverso, ocorre quando o material,
submetido a agdo de campos elétricos, produz uma tensao mecanica correspondente. Em
materiais piezoelétricos, a relacao entre cargas induzidas por unidade de area e pressao
aplicada é linear e reversivel (IKEDA, 1990)

Dada a composicao, os materiais piezoelétricos sao classificados como: cris-
tais de quartzo, ceramicas piezoelétricas, compositos piezoelétricos, cristais hidrossoli-
veis, monocristais piezoelétricos, semicondutores piezoelétricos e polimeros piezoelétricos
(RAMADAN; SAMEOTO; EVOY, 2014; JEAN-MISTRAL; BASROUR; CHAILLOUT,
2010; GALLEGO-JUAREZ, 1989; JAFFE; BERLINCOURT, 1965). Entre estes, as ce-
ramicas piezoelétricas sdo as que apresentam a maior flexibilidade de formato e de propri-

edades, sendo largamente utilizadas na fabricacao de equipamentos ultra-sonicos.

A propagacao de ondas acusticas através das ceramicas piezoelétricas sao geral-
mente modeladas utilizando duas abordagens diferentes. A vertente convencional, parte

das solugoes analiticas das equacoes de ondas mecanicas planas (HANSEN; YAGHJIAN;,
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1999) e das equagoes piezoelétricas lineares (IEEE Std 176, 1987) dadas por

D =¢F+sS (2.4)

T =ctS+¢E, (2.5)

onde S é a deformagao mecéanica (Am/m), T' é a pressao mecanica (Pa), FE é o campo elé-
trico (N/C'), D é a corrente de deslocamento (A/m?), € é a constante piezoelétrica (C'/m?),

S é a per-

sP é a complacéncia eldstica para um dado campo elétrico constante (Pa), e ¢
missividade para uma dada pressdo constante (C?/Nm?). Para todo material, a pressio
T estd relacionada a deformacao S através do médulo de Young, porém o campo elétrico
se superpoe a pressdo mecanica nos materiais piezoelétricos, de acordo com a Eq. (2.5).
De forma similar, para qualquer material dielétrico o campo elétrico induz uma corrente
de deslocamento D, no entanto, nos materiais piezoelétricos esse efeito é superposto com

variagoes na deformacao S, conforme Eq. (2.4).

Alternativamente, outros autores utilizam equivalentes eletromecéanicos derivados
de versoes simplificadas destas equagoes. Ballato (2001) prové uma extensiva revisao his-
torica e evolutiva destes modelos de transdutores piezoelétricos. Em especifico, os mo-
delos baseados em linhas de transmissao propostos por Krimholtz, Leedom e Matthaei
(1970), Mason (1946) e Leach W.M. (1994) sao os mais utilizados em modelagem uni-
dimensional dada a precisao quando comparados com resultados analiticos correspon-
dentes, sendo equivalentes entre si sob uma grande variedade de condicoes de contorno
(SHERRIT et al., 1999). Todos os trés modelos estao fundamentados em trés proposigoes

simplificadoras:

1. A onda sonora se propaga somente em uma direcao (propagacao unidimensional) e
consiste de uma onda planar longitudinal perpendicular a direcao de propagacao.

2. As amplitudes sdo pequenas o suficiente para manter os transdutores piezoelétricos
operantes na regiao linear, evitando assim violar o principio da superposicao.

3. A energia dissipada na diregdo de propagagao é assumida ser pequena de modo que
aproximacao de pequenas perdas possam ser utilizadas.

4. As variacOes de temperatura no tecido biolégico, na regiao da transmissao, sao

assumidas despreziveis.

Os trés modelos sao conversores eletromecanicos modelados por uma porta elétrica
e duas portas actsticas (portas transmissora e receptora). O que os diferenciam sao os me-
canismos utilizados para realizar essa conversao. Uma comparacao entre a propagacao de
ondas em linhas de transmissao elétrica e em meios actstico permitem estabelecer a rela-
¢ao paramétrica entre velocidades e for¢as mecanicas (pressoes mecanicas) com tensoes e

correntes elétricas, respectivamente. Desta forma é possivel caracterizar o comportamento
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transiente dos transdutores piezoelétricos utilizando componentes elétricos para simular

a propagacao de ondas acusticas.

Um pulso sonoro viaja através de um meio com uma velocidade finita ¢ (m/s).
O pulso nada mais é que um disturbio no meio de propagacao. No caso de ondas lon-
gitudinais, este disturbio é uma compressao ou rarefacdo de matéria ao qual o meio
reage de modo a manter seu estado de equilibrio. A compressao e rarefagdo estao di-
retamente relacionadas com um aumento ou diminuigao de densidade p (kg/m?) do meio,
respectivamente. Ja a forca restauradora esta associada ao médulo de compressibilidade
M (Pa) (KINSLER et al., 1999). A relagdo dessas quantidades com a velocidade do som
¢é dada por

c= 2 (2.6)

Similarmente, um pulso elétrico pode ser visto como um distirbio em um meio de
propagacao. Esse meio pode ser modelado simplificado de linha de transmissao elétrica
conforme ilustra a Figura 13. Esse pulso propaga com velocidade finita ¢, (m/s). Assim
como no caso acustico, os pulsos sao concentragoes de compressoes ou rarefagoes dos
elétrons livres da linha de transmissao (CHENG, 1989). Essa velocidade de propagacao ¢,
¢ funcao da indutancia em serie Ly y por unidade de comprimento (H/m) e da capacitancia

em paralelo Cry por unidade de comprimento da linha (F/m) conforme a relagao

1

Nirer (2.7)

Cel =

De modo a unificar os dois meios de propagacao, meio actstico e linha de trans-
missao elétrica, representa-se forca mecanica por tensao e velocidade de particula por
corrente elétrica. Assim, as impedéancias indutivas e capacitivas do equivalente elétrico

sao dadas por

(&
Cry = — (2.9)
TX — C2pA’ .

onde A (m?), a drea de sessao transversal do feixe actistico, é a constante de proporciona-

lidade entre pressdo mecanica e a forca modelada pela tensao elétrica.

Como toda propagacao em meio dissipativo, seja ele meio actstico ou a linha de
transmissao elétrica descrita acima, a energia do pulso decresce exponencialmente com
a distancia percorrida. Essa resisténcia actiistica pode ser modelada por uma resisténcia

elétrica de linha R por unidade de comprimento (§2/m) dada por
Rrx = 2pAa, (2.10)

onde o (Np/m) é o coeficiente de atenuagao acustica do meio.
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Modelos de Mason e KLM. O diagrama esquematico do circuito equivalente de
Mason de uma ceramica piezoelétrica esta ilustrado na Figura 13. A ceramica piezoelétrica
do elemento transmissor opera em modo emissao, alimentada por uma tensao elétrica V'

senoidal com frequéncia angular w (em rad/s) proveniente do conversor DC/AC. A im-

F2 1 “ F1
® { —e
A <o 22 A
I
®
I
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Figura 13 — Modelo elétrico de Mason para uma ceramica piezoelétrica.

pedéncia mecénica caracteristica das cerdmicas piezoelétricas é definida por (BALLATO,
2001):

Zy = Acpece, (2.11)

onde A, é a drea de segao transversal da ceramica (m?), p. é a respectiva densidade (kg/m?)

e c. é a velocidade de propagagao de onda associada (m/s).

As impedancias mecénicas para as ceramicas piezoelétricas, segundo o modelo de
Mason sao dadas por (MASON, 1946)

kel.

Zl :jZotan( 5 ) (212)
e
Zy = —jZycsc(kel.), (2.13)
onde k. e a constante de propagacao definida como
w
k.= — 2.14
‘ 219

e l. é a espessura da ceramica piezoelétrica (m).

Ou em termos das impedancias indutiva, capacitiva e resistiva da linha de trans-

missao ilustrada na Figura 13:

L. = p.A., (2.15)

C.= (2.16)
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e

R, = A.pece. (2.17)
Cy e a capacitdncia intrinseca da cerdmica piezoelétrica (quando a deformagao é nula)
dada por

S A,

Co = l (2.18)
e n é o fator de conversdo do transformador eletromecanico dado por

n = hs3Co, (2.19)
onde hg3 é o coeficiente piezoelétrico expresso por (IKEDA, 1990)

€
h33 = g (220)

=

A frequéncia de ressondncia f. (Hz) do cristal esta relacionada com a espessura [,
através da relagao
CC

fc:2_l67

onde o fator de qualidade mecénica do cristal Q. (quantifica a “pureza” da frequéncia

(2.21)

de ressonancia f., isto é, quanto mais alto, mais saliente f. equiparada com as demais

frequéncias) estéd relacionado com as perdas Rrx conforme

27TLTX

Qe

Observe que Eq. (2.22) é uma forma alternativa de expressar a resisténcia R..

Rrx = (2.22)

O modelo de Mason é 1til na caracterizacao da resposta transiente de transdu-
tores piezoelétricos ja que incorpora uma linha de transmissao ( Z;, Z, e Z;) para re-
presentar o atraso em tempo necessario para a propagacao mecanica da onda entre o
transmissor e o receptor. Porém, para fins de simulacao, isto é, a utilizacdo de ferra-
mentas de desenho eletronico (EDA), tanto o modelo de Mason, quanto o modelo KLM
incorporam elementos nao simulaveis. Especificamente, o modelo de Mason incorpora
uma capacitancia negativa (—Cj na Figura 13) e o modelo KLM faz uso de um trans-

formador cujo fator de conversao eletromecanico n depende da constante de propagacao

k. (KRIMHOLTZ; LEEDOM; MATTHAEI, 1970).

Modelo de Leach. Um modelo alternativo que nao faz uso do transformador uti-
lizado nos modelos de Mason e KLLM foi proposto por Leach W.M. (1994) e esté apresen-
tando na Figura 14. No modelo de Leach, a conversao eletromecanica entre os dominios

mecanicos e elétricos é realizada através de fontes de corrente dependentes.

No contexto de linhas de transmissoes, utilizadas aqui para representar a parte
mecanica do circuito, a deformacao da ceramica piezoelétrica nao pode ser diretamente

mensurada, porém a taxa de deformacao sim. Conforme estabelecido anteriormente, a
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Linha de Transmissao
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Figura 14 — Modelo elétrico de Leach para uma ceramica piezoelétrica.

corrente elétrica que circula na linha representa a velocidade da onda acustica. A diferenga
entre as correntes i; e iz (ou seja, a diferenga de velocidade de propagagao transversal a
cada superficie da cerdmica) que circulam nas portas compostas pelos terminais Fy e Fj

e F1 e Fy, respectivamente, equivale a taxa de deformacao do transdutor.

Esta diferenga de corrente controla a fonte de corrente dependente S;, onde efeti-
vamente é realizada a conversao do dominio mecénico para o elétrico. O ganho h; dessa
fonte é o produto da constante de transmissao, que equivale ao coeficiente piezoelétrico hss
definido na Eq. (2.20), pela capacitancia intrinseca da cerdmica C definida na Eq. (2.18).
A corrente de saida da fonte S; estd em paralelo com o capacitor Cy (capacitancia intrin-
seca da cerdmica). A tensdo elétrica induzida entre Cy é proporcional a deformacao do
cristal (LEACH W.M., 1994).

Agora no dominio elétrico, a corrente através de Cy, i3, controla a fonte de corrente
dependente S,, cujo o ganho é dado pela constante de transmissao hzs. Para se obter a
carga total acumulada, e que gradativamente deforma o cristal, a corrente de saida da
fonte Sy necessita ser integralizada. C; atua justamente como um integrador da corrente
proveniente da fonte S,. A fonte dependente de tensao S3 controlada pela tensao entre Cy

de ganho unitario simplesmente isola o integrador.

Modelo do Meio de Propagacao. Um dos aspectos cruciais em sistemas TTE
é sua capacidade de transferéncia de energia, i.e. o quao robusto é o sistema a perdas.
Estas perdas estao associadas a trés mecanismos basicos em [inks actusticos: atenuagao,
difragdo e perdas intrinsecas ao transdutor piezoelétrico (ROES et al., 2013). Perdas do
transdutor sdo todas aquelas internas ao transdutor, que podem ser, principalmente, de

natureza eletromecéanica. As perdas por atenuacao sao aquelas devido a propagacao de
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ondas sonoras em meios com perdas, e.g. conducao de calor, fric¢ao, relaxacao térmica. J&
perdas por difracdo sao aquelas associadas com o desacoplamento entre os transdutores e

o meio de propagacao.

Os modelos eletromecéanicos descritos acima s6 sdo apropriados para modelar as
perdas no transdutor, porém nao leva em conta as perdas por difracao e por atenuacao.
As Figuras 15a e 15b ilustram os modelos elétricos em termos de linhas de transmissao
com perdas que representam o material de acoplamento entre o transdutor e o meio (aqui

modelado por gel condutor para ultra-som) e o tecido bioldgico humano, respectivamente.

Rg Lg Rt Lt
Cg —— ct——
(a) Perdas por difragdo. (b) Perdas por atenuacao.

Figura 15 — (a) Diagrama esqueméatico do modelo elétrico do material de acoplamento.
(b) Diagrama esqueméatico do modelo elétrico do tecido biolégico humano.

As impedéancias mecénicas caracteristicas das camadas de gel e do tecido biologico
humano, sdo definidas, respectivamente, por (BALLATO, 2001)

Zog = AgpyCy (2.23)

Zow = Avpecr, (2.24)

onde A, e A; sao as dreas de segoes transversais da superficie da camada de gel e do tecido
bioldgico, respectivamente, p, e p, sao as respectivas densidades (kg/m?), e ¢, e ¢; sdo as

velocidades de propagagao das ondas acusticas associadas (m/s).

As impedéncias mecénicas para o gel (Ly, Cy e R,) sao definidas por

Zo
Ly=2 = 4, (225)

9

1 1
C, = = 2.26
T Zogey Agpycy (226)
e

Ry, = 20,20y = 200 A4pgcy, (2.27)

onde o, (dB-MHz"'-em™)) é o coeficiente de atenuagao acustica do gel. J4 as impe-

dancias para o tecido biolégico humano (L, C; e R;) sao

Z
Lt = ﬁ = Atpt7 (228)

Cy
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Figura 16 — Modelo do enlace para o sistema T'TE com link actstico. O modelo é composto
duas cerdmicas piezoelétricas como elementos transmissor (alimentada por uma tensao
senoidal V},,) e receptor (conectado com a Carga, que simboliza a demanda energética da
bomba de infusdo de insulina), além de duas camadas de gel para acoplar as impedéancias
acusticas das ceramicas e do tecido biolégico humano.

1 1
C, = = 2.29
' Zoer  Aipici ( )
(§
Rt = 2atZOt = QO[tAtptCt, (230)

onde oy (dB-MHz"'-em™)) é o coeficiente de atenuacio actistica da pele humana.

Para a maioria dos liquidos viscosos, e aqui considerando o gel um liquido de
alta viscosidade, o coeficiente de atenuagio ay (dB - MH;' - em™) pode ser calculado
por (KINSLER et al., 1999)

2. (21 f,)? ‘

_ 2l 2.31
Q{g SngS ,’79 ( )

onde 7, (mPa - s) é o coeficiente de viscosidade do gel.

Modelo Computacional. O modelo do enlace para o sistema TTE adotado neste
trabalho estéd ilustrado na Figura 16. Estao englobados os elementos transmissor e re-
ceptor (em amarelo, ceramica piezoelétrica), elementos de acoplamento de impedancia
actstica (em ciano, gel condutor de ultra-som) e a barreira fisica (em rosa claro, tecido bi-
olégico humano). Vj,, representa a tensao entre os terminais do elemento transmissor 7'X
ilustrado na Figura 12. C'arga representa a demanda energética da bomba de insulina in
vivo. Os comprimentos [, e [, sao as espessuras da camada de gel e do tecido bioldgico,

respectivamente. O modelo de Leach sera utilizado como modelo eletromecanico das cera-



2.2. Sistema 55

micas piezoelétricas, e linhas de transmissao serao utilizadas para compor os equivalentes

elétricos do gel e do tecido biolégico humano.

No modelo de Leach o comprimento da linha de transmissao (Figura 14) repre-
senta a camada acustica da ceramica piezoelétrica. No modelo computacional assume-se
que a espessura [. equivale ao comprimento da linha de transmissdao. Este comprimento
define a frequéncia de ressondncia da ceramica conforme a Equacdo (2.21). Juntamente
com Egs. (2.16), (2.15), (2.22) e a densidade p. da cerdmica, a linha de transmissao é

completamente determinada.

A razao pela escolha de ceramicas piezoelétricas como transdutores acusticos deve-
se ao fato de que elas apresentam a maior flexibilidade de formato e de propriedades
dentre os materiais piezoelétricos. As ceramicas piezoelétricas sao classificadas em duas
categorias: soft e hard. As do tipo soft apresentam alta sensibilidade e grandes deslocamen-
tos. As do tipo hard proporcionam maior densidade de poténcia, pequeno deslocamento
e baixa sensibilidade. O material mais utilizado para fabricacao é o Titato-zirconato de
chumbo (PTZ) devido aos elevados coeficientes de acoplamento, alta temperatura de des-
polarizagao (Curie temperature) e facilidade de polarizagido (BUCHANAN, 2004). Desta
forma, escolheu-se a cerdmica piezoelétrica PZT-5A, do tipo soft, dado seu grande uso
em instrumentacao biomédica. A Tabela 1 sumariza as principais propriedades fisicas da
ceramica PZT-5A (KINO, 1987).

Tabela 1 — Principais propriedades fisicas de ceramicas piezoelétricas do tipo PZT-5A.

Propriedades PZT-5A

pe (kg/m?) 7750
ce (m/s) 4350
S (C?/Nm?)  7.35-107"
€33 (C/m2) 15.8
Qc 75

A frente de cada uma das cerdmicas piezoelétricas encontram-se duas camadas de
gel condutor para ultra-som que atuam como camada de acoplamento. A espessura [,
das camadas utilizadas sao geralmente de um quarto do comprimento das ondas sonoras
geradas pelas ceramicas (XIANG; ZHANG, 1995). O propoésito dessas camadas é maximi-
zar a transmissao de onda através do tecido biolégico humano ao diminuir a diferenca de
impedancia do elemento transmissor Z. e do tecido Z;. Esse casamento de impedancias
diminui a reflexdo da onda sonora na superficie de interface entre os meios extracorpo-
reo e intracorpéreo (vide Figura 16). Na maioria dos procedimentos médicos que utilizam
ultra-som (por exemplo, ultra-sonografia), aplica-se a a superficie de interface entre a pele
do paciente e o transdutor de ultra-som camadas de gel condutor, que é in6cuo, inodoro e

hidrossolivel, objetivando melhorar a transmissao, visto que o valor da impedancia acts-
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Miuisculos
Pele abdominais
Periténio
Gordura e - —
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Figura 17 — Visao esquemética das camadas internas da parede abdominal. Em evidéncia
a direita, revestimento da cavidade abdominal (peritonio), misculos abdominais, gordura
e pele. A esquerda, uma visio esquemética das camadas de pele com espessura é de EC' P
milimetros, de gordura, cuja espessura é de EC'S milimetros, e de musculo. Adaptado
de (HARRIS, 2014).

tica do gel esta entre os valores de impedancia da camada de acoplamento do transdutor
e da pele. Os tipos de gel condutores mais comuns sao feitos a base de propilenoglicol,
glicerina e 6leo de silicone. Optou-se pela utilizagdo do gel condutor a base de glicerina
Sonotrack couplant (Echo Sound, Reedsville, Pennsylvania, United States) dada sua popu-
laridade. A Tabela 2 sumariza as principais propriedades fisicas do gel condutor Sonotrack
couplant (KINO, 1987).

Tabela 2 — Principais propriedades fisicas do gel condutor para ultra-som Sonotrack cou-
plant.

Propriedades Gel condutor

0y (hg/m?) 1010
cg (m/s) 1620
ng (mPa - s) 1146

A barreira fisica entre as duas ceramicas piezoelétricas é composta por tecido biol6-
gico humano. As bombas de infusao de insulina geralmente sao implantadas nos limites da
cavidade abdominal (periténio) das regides inguinais do abdome (LOGTENBERG et al.,
2009). A Figura 3 ilustra esse posicionamento tipico. A parede abdominal é composta
por varias camadas de diferente espessuras, dentre elas camadas de tecido conjuntivo
(musculos abdominais), tecido celular subcutéaneo (gordura) e de pele, conforme ilustra
a Figura 17. A pele possui espessura EFC'P (mm) que varia pouco de individuo para indivi-
duo, porém a camada de gordura possui espessura EC'S (mm) de alta variabilidade, uma
vez que esta relacionada com o estado nutricional do individuo. De modo a simplificar a

modelagem, considerou-se como barreira fisica somente as camadas de pele e gordura das



Perfil Usuario 1 Perfil Usuario 2

+Género = Feminino +Género = Feminino
+Rag¢a = Caucasiana +Rag¢a = Caucasiana
+Idade = 12.3+3.3 anos +Idade = 44.8+19.0 anos

+IMC = 0.88+1.08 kg/m? +IMC = 28.1+5.8 kg/m?

+ECP = 1.83+0.14 mm +ECP = 1.99+0.10 mm

+ECS = 13.06+1.36 mm +ECS = 21.26+1.73 mm
A A | )
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Figura 18 — Perfis de dois usudrios tipicos portadores de DM1. O usuario 1 representa o
perfil médio de uma crianga caucasiana do sexo feminino e o usudrio 2 representa o perfil
médio de um adulto caucasiano do sexo feminino.

regioes inguinais do abdome.

Visando restringir a extensao de distancia entre o elementos transmissor e receptor
a qual o sistema TTE deve funcionar, estabeleceu-se um perfil de usuario cujas dimensoes
e propriedades fisicas da camadas de pele e gordura se assemelham as de um indivi-
duo tipico portador de DM1. A espessura das camadas de pele e gordura sao afetadas
por intmeros fatores, dentre eles a idade, género sexual e o Indice de Massa Corporal
(IMC) (DERRAIK et al., 2014; GIBNEY et al., 2010). Em geral, individuos portadores
de DM1 possuem uma camada de gordura de menor espessura e pele mais fina do que
individuos saudaveis (PETROFSKY et al., 2008).

A Figura 18 retne os perfis de dois usuarios tipicos ao qual o uso de SICIs é
recomendado. As medidas antropométricas listadas para o usuario 1 representam o perfil
médio de uma crianga caucasiana do sexo feminino portadora de DM1, enquanto o usuario
2 representa o perfil médio de um adulto caucasiano do sexo feminino também portador
de DM1 (DERRAIK et al., 2014). A Tabela 3 resume as principais propriedades fisicas
da pele e do tecido subcutaneo (AZHARI, 2010; D’'SOUZA et al., 2001; MAST, 2000;
KINSLER et al., 1999; SPRAWLS, 1995).

Tabela 3 — Principais propriedades fisicas da pele e do tecido subcutaneo abdominal de
individuos portadores de DM1.

Propriedades Pele Gordura
pt (kg/m3) 1090 950
¢t (m/s) 1730 1476

a;(dB-MH;Y-em™b) 035 0.46

2.2.3 Receptor

O papel do conversor AC/DC é transformar um sinal de tensdo AC proveniente

do elemento receptor, retificd-lo e filtra-lo de modo a produzir um sinal de tensao DC.
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Um regulador de tensao é empregado na saida do filtro para garantir uma fonte de tensao

estavel mesmo com variagoes de carga e do acoplamento do link.

Existem duas métricas utilizadas comumente para analisar a eficiéncia de circuitos
retificadores e reguladores de tensao, o fator de ondulacao e de regulacao de tensao, respec-
tivamente (BOYLESTAD; NASHELSKY; MONSSEN, 2004). A tensdao DC derivada de
um sinal AC pela retificacdo contera uma parcela AC, ou uma tensao de ondulacao. Deste
modo, o fator de ondulacido pode ser definido como a razao entre a tensao de ondulacao

e a componente DC, conforme

tensao de ondulagao (rms) V. (rms)
= = 100%. 2.32
" tensao DC Vbe % % ( )

Jéa o fator de regulacao pode ser definido como a quantidade de variacao da tensao DC ao
longo da faixa de operacao do circuito, i.e. entre as condigoes de tensao com carga plena

(Vrr) tensao sem carga (Vyr), conforme

Ve — Vi
Vi = £ L 100%. (2.33)
VrrL
A partir das defini¢oes dadas acima, quanto menores os fatores r e Vg, melhor é o

funcionamento do conversor AC/DC.

Retificadores: somente retificadores a diodo serao considerados, ja que mesmo com
uma quantidade limitada de componentes, eles sao capazes de cumprir os requisitos de
retificacdo de todos os modelos de sistemas TTE considerados, i.e. converter sinal de baixa
poténcia com valor médio nulo em um sinal com valor médio diferente de zero. Quanto
ao tipo de diodo, diodos retificadores sao preferidos aos diodos de jungao em aplicagoes
TTE (baixas tensoes e altas frequéncias de operagdo), pois apresentam menores tensoes
de polarizagao direta, alta velocidade de comutagao e tensoes de polarizacao reversas que
nao constituem um problema (MASWOOD, 2011).

Quando da selecao de um retificador para a unidade implantavel o primeiro passo
é determinar o tipo de entrada, i.e. sinal de corrente ou sinal de tensdao. Quando o retifi-
cador esta conectado ao elemento receptor através de um circuito de acoplamento do tipo
paralelo, o sinal de entrada é uma tensao AC e retificadores em ponte sdo apropriados.
Quando o retificador estd conectado com o elemento receptor através de um circuito de
acoplamento do tipo série, o sinal de entrada é uma corrente AC e retificadores classe-
D ou -E sao apropriados (PUERS, 2008). Em especifico, retificadores de onda completa
sdo adequados para lidar com sinais de entrada de alta tensao, enquanto retificadores

dobradores de tensao sao recomendados para sinais de entrada de baixa tensao.

Filtros sdo geralmente empregados na saida de retificadores para estabilizar a
tensao DC gerada. Tais filtros podem ser classificados em duas categorias: filtros indutivos

e filtros capacitivos. Filtros indutivos sao recomendados para aplicagoes de alta poténcia
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que necessitam de uma operacao de transformagao mais eficiente, ja os filtros capacitivos
para aplicagoes de baixa poténcia, visto que apesar de possuirem Vg elevado podem ser

posteriormente cascateados por um regulador de tensao (MASWOOD, 2011).

Reguladores de tensdao: um sistema eletronico normalmente requer uma fonte
de tensdao DC constante. Em especifico, a tensdao de saida do retificado de sistema TTE
depende da qualidade e da estabilidade do acoplamento entre o elemento transmissor
e receptor. Adicionalmente, essa tensao de saida estd relacionada com o consumo de
poténcia da unidade implantavel, que também varia com o tempo. Sistemas como estes,
sistemas criticos, sdo projetados para operar em quaisquer circunstancias, assumindo as
piores condicoes de trabalho, i.e. maximo consumo de poténcia e baixo acoplamento. Logo,
em certas ocasioes, a poténcia de saida do link é maior do que a necessaria, ocasionando
uma maior tensao de saida do retificador. Assim, para garantir uma fonte de tensao DC
constante apesar das variagoes de carga e da condigdo de acoplamento (i.e. variagdes
de tensao DC da saida do retificador), um regulador de tensdo é mandatério entre o
retificador e a carga (DONALDSON;, 1983).

Um regulador de tensao é um circuito eletrénico que aceita uma tensao DC varia-
vel como entrada e fornece uma tensao DC constante como saida. Em geral o estédgio de
regulagao de tensao é constituido de um circuito de realimentacdo, uma tensao de referén-
cia estavel e um circuito de controle para acionar um elemento de controle. A tensao de
salda do regulador é realimentada e comparada com a tensao de referéncia. O circuito de

controle entao aciona o elemento de controle para cancelar quaisquer variacoes detectadas.

Em reguladores de tensao a transistor, o elemento de controle é um transistor. De
acordo com a regiao de operacgao desse transistor os reguladores podem ser classificados
em duas categorias (LAIL, 2011):

1. Reguladores de tensdo lineares (LDOs): quando o transistor opera na regiao ativa.
Sustentam a saida em um valor pré-definido, eliminando o excesso de poténcia en-
tregue pela fonte de tensao ou fonte de corrente através de um dissipador conectado
em paralelo ou em série com a carga.

2. Reguladores de tensao chaveados: quando o transistor opera na regiao de corte ou
de saturacao. Cortam o fluxo de energia do retificador para a carga quando a saida

excede um valor de referéncia e reconecta caso contrario.

De modo geral, os reguladores de tensao chaveados sao mais eficientes (70-95%) que
os LDOs (20-60%), porém podem gerar bastante ruido caso mal projetados, enquanto que
reguladores lineares geram nenhum ou quase nenhum ruido (LAI, 2011). Outro aspecto na
analise de reguladores ¢ a dissipacao de calor. Os LDOs dissipam o excesso de poténcia no
proprio circuito de regulagao, ja os reguladores chaveados dissipam em outros médulos do
sistema, e.g. na resisténcia parasita associada com o elemento receptor. Esta propriedade

¢é atrativa em aplicagoes de alta poténcia, ja que previne o superaquecimento do regulador.
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Figura 19 — Conceito de projeto do Circuito Receptor, composto pelos modulos Booster,
Retificador, Trigger e Regulador.

Porém, em sistemas TTE a quantidade de poténcia transmitida ¢ baixa, logo a dissipacao

de calor nao constitui um problema.

Circuito Receptor. A Figura 19 ilustra o projeto conceitual da unidade remota
utilizando um circuito utilizando componentes COTS (Commercial Off The Shelf) e de
baixo custo. Em especifico, o médulo Booster amplifica o sinal proveniente do elemento
receptor RX, o JFET J1 juntamente com o secundario do transformador 71 formam um
oscilador, onde T'1 atua como um auto-transformador levantador, elevando tensdes da
ordem de algumas dezenas de milivolts (a depender razao de transformacao) o suficiente
para ativar o restante do circuito e fornecer uma tensao regulada de 5V na saida do
receptor. A frequéncia de ressonancia do transformador (em H,) pode ser calculada por

1
B 27 - \/Lsec' (Cl *|>CQ)’

onde L,.. representa a indutancia do secundario de T'1.

Jra

(2.34)

Links acusticos que utilizam cristais piezoelétricos como niicleo de transducao
requerem um circuito de acoplamento em paralelo para casar o elemento receptor com o
conversor AC/DC, desta forma faz-se necessario a utilizagdo de um retificador em ponte.
Deste modo, optou-se por um retificador dobrador de tensao que, conforme mencionado
anteriormente, é recomendado para sinais de tensdo de entrada de baixa amplitude. O
moédulo Trigger é responsavel por desativar o médulo regulador enquanto a tensao em C'3
nao atinge a tensao minima de ativacao do regulador U1l. O MOSFET M1 s6 ¢ ativado
quando a queda de tensao no resistor R3 equivale a tensao de base. O diodo Zener D3
conecta a base do transistor Q1 até o catodo do capacitor eletrolitico C'3. Desta forma, o
transistor ()1 s6 conduzira quando a tensao através de C'3 atingir a tensdao de avalanche

de D3 somada a queda de tensao entre a base e o emissor de Q1.

Por fim o médulo regulador é um conversor DC/DC abaixador cujo objetivo é

fornecer uma tensao V,,; DC estavel de 5V na saida a partir da tensao de entrada de U1
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que equivale a tensdo através dos terminais de D3. Conforme as consideracoes feitas
anteriormente acerta de reguladores de tensao, optou-se por um LDO em detrimento dos
reguladores chaveados, visto que, apesar da menor eficiéncia, utilizam menos componentes
e sao de baixo custo. Existe uma classe de circuitos integrados (CIs) disponiveis bastante
utilizados como LDOs, os Cls reguladores, que encapsulam todas as funcionalidades dos
LDOs discretos, incluindo protecao contra sobrecarga. Em geral, Cls reguladores sao
dispositivos de trés terminais que realizam a regulagao de uma tensao positiva fixa (e.g.
reguladores de tensdo positiva fixa da série de Cls 7800), uma tensao negativa fixa (e.g.
reguladores de tensao negativa da série de Cls 7900) ou um conjunto ajustavel de tensoes
(e.g. reguladores de tensdo ajustavel LM317). Em especifico, optou-se por um LDO tipo
série da série 7800, pois apresentam menor V' R (vide Eq. (2.33)) que os reguladores lineares

do tipo paralelo.

2.2.4 Projeto Conceitual sistema TTE

O projeto foi realizado do sentido inverso da transmissao de informagao, da unidade
remota para a unidade externa. Primeiramente, considera-se uma carga R; que demanda
uma poténcia minima de Pg, e cuja tensao é Vi, . O circuito da unidade remota equivale
ao da Figura 19. Os elementos transmissor e receptor sao duas cerdmicas piezoelétricas
PZT-5A polarizadas no sentido direto e reverso, respectivamente, e descritas pelo modelo
de Leach, conforme Figura 14. A barreira fisica entre as ceramicas foi modelada conforme
a Figura 16, cujos equivalentes elétricos de cada camada sdo linhas de transmissao con-
forme a Figura 15. O conversor DC/AC é o circuito transmissor ilustrado na Figura 12.

A fonte de tensao é uma bateria de ions de litio cilindrica do tipo AA.

O projeto conceitual do sistema TTE esta ilustrado na Figura 20. A resisténcia R,
representa a impedancia vista pelo conversor DC/AC (porta A) e pelo conversor AC/DC
(porta B). R., nada mais é que o resultado das impedancias dos elementos transmissor
e receptor, das duas camadas de acoplamento (que modelam as perdas por difragao) e o

tecido biologico, representando as perdas por atenuacao.

Em sistemas conversores DC/DC, como é o caso dos sistemas TTE, a principal
figura de mérito é a eficiéncia de transmissao total do sistema. Para links acusticos, a
eficiéncia pode ser calculada através da razao da poténcia real entregue a carga Rj pela

poténcia eficaz fornecida pela bateria Bur, conforme (SHERRIT et al., 2005)

VLI

- b)
VearIpar

(2.35)

onde I}, é a corrente através da carga, Vgar é a tensao nominal e Ig47 a corrente nominal

entregue pela bateria.
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Figura 20 — Circuito do projeto conceitual do sistema TTE.
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2.3 Verificacao e Validacao

2.3.1 Phantoms

E importante que os testes de usabilidade sejam realizados nas condicdes reais de
ambiente, i.e. condi¢oes simuladas do interior do corpo humano, uma vez que a propaga-
¢ao de ondas acusticas depende da caracterizacao completa da suas interagoes com o meio,
i.e. nos efeitos térmicos e mecanicos (JENNE; PREUSSER; GUNTHER, 2012). Especifi-
camente, o aumento de temperatura é proporcional a poténcia e o tempo de propagacao
da onda actstica, dependendo fortemente das propriedades acusticas e termofisiologicas
do tecido (HYNYNEN, 2011).

As principais propriedades actsticas do tecido biologico sao (CULJAT et al., 2010;
ZELL et al., 2007; SUN et al., 2012): a impedéancia actistica R4., o coeficiente de atenu-
agao ag, o coeficiente de reflexdo, pps (uma medida da reflexdo diferencia entre uma
segdo de tecido por unidade de volume), o parametro de nao-linearidade (uma medida
do grau em que a densidade do tecido muda em respostas as variagoes de pressdo) e
a velocidade do som, vg, através do tecido. No entanto, o coeficiente de reflexdo é difi-
cil de mensurar e os efeitos de nao-linearidade sdo tipicamente pequenos, logo nao sao
geralmente aferidos (CULJAT et al., 2010). As principais propriedades termofisiologicas
sao (GAO et al., 2012; HYNYNEN, 2011; BROWNE et al., 2003): difusividade térmica ay,
a capacidade calorifica ¢; e a condutividade térmica k;, que pode ser calculada através da

relacao k; = a; - ¢; - p, onde p; é a densidade do tecido.

Enquanto nem sempre é possivel utilizar amostras de tecido biolégico em experi-
mentos e realizacao de testes, é uma pratica comum pesquisadores utilizarem materiais
mimetizadores artificialmente sintetizados, popularmente conhecidos como phantoms. A
sintese destes materiais de modo que possuam as propriedades termofisioldgicas e actisticas
da pele é um campo de pesquisa por si s6. Como diferentes tecidos comportam-se diferen-
temente quando expostos ao calor (HYNYNEN, 2011), phantoms altamente personaliza-
veis com dimensoes, propriedades termofisioldgicas e actsticas bem definidas constituem
uma importante ferramenta no desenvolvimento, otimizagao e calibragao de transdutores
acusticos (CASCIARO et al., 2009). Outras vantagens sao a velocidade de prototipacao,

facilidade de fabricagao e baixo custo.

Alguns exemplos de phantoms comumente utilizados sao o alcool polivinilico (PVA),
poliacrilamida (PAA), gelatina, dgar e silicone (CASCIARO et al., 2009). Em particular
o agar, um coloide hidrofilico que é extraido de algas fervidas, é o material mais utilizado
como phantom na literatura (GHOSHAL; OELZE, 2009; KING et al., 2011; SUN et al.,
2012; APPANABOYINA; PARTANEN; HAEMMERICH, 2013; BROWNE et al., 2003;
MADSEN; FRANK; DONG, 1998; PICHARDO et al., 2013). Suas principais vantagens

sao a facilidade de fabricagao, baixo custo e sua personalizacao a uma grande margem de
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propriedades termofisiolégicas e actsticas (CULJAT et al., 2010). A maior desvantagem
¢ sua limitacao em tamanho, visto que sua capacidade de congelamento diminui a medida
que seu volume aumenta. Isto esta altamente relacionando com a duragao em que suas

propriedades podem ser consideradas estaveis.

Neste trabalho é utilizado um phantom de agar 2%. O processo de fabricacao de
um phantom de agar 2% é bastante simples. Uma solucao contendo 2% de p6 de dgar e
agua desgaseificada é aquecida até a temperatura de 95°C' sob continuo movimento de
mistura até a solugado se tornar transparente e viscosa. Esta solugao é entao resfriada até
a temperatura ambiente até tomar forma soélida. Suas propriedades termofisiolégicas e
acusticas podem ser aferidas utilizando o método de resposta gradual plana a transientes
(TPS) e a técnica de insercao, respectivamente. O método TPS utiliza uma fonte de calor,
excitada por uma corrente elétrica constante, para gerar um gradiente de temperatura na
amostra. O aparato experimental pode ser encontrado em (GAO et al., 2012). J4 técnica
de insercao emprega a dgua como referéncia para estudar a transmissao longitudinal de

ondas actsticas através da amostra de agar e pode ser encontrada em (ZELL et al., 2007).

2.3.2 Procedimentos de verificagao e validacao

A execucao de testes é um procedimento fundamental que deve ser realizado conti-
nuamente durante todo o processo de desenvolvimento de qualquer produto de engenharia.
Quanto mais critico o sistema, maiores devem ser os esforcos dedicados a sua realiza-
¢do. Os requerimentos basicos para o desenvolvimento de um programa de teste sao as
necessidades, ou requisitos do sistema, além de todas as especificagbes em termos das

funcionalidades basicas, condigoes de trabalho e de operacao, seguranca e confiabilidade.

Testar é submeter o sistema a situagoes que evidenciem suas fraquezas, suas respos-
tas caracteristicas e condi¢oes de falhas, é verificar se o sistema satisfaz todas suas especifi-
cagoes e necessidades, assim como também é um mecanismo para detectar erros e desvios
de um determinado comportamento esperado. Desta forma, programas de teste podem ser
classificados de acordo com suas trés motivagoes basicas: levantamento de informagoes,
verificagao e validacao (FRIES, 2006). Testes de validagao e verificagao objetivam propdsi-
tos fundamentalmente distintos. Verificacao consiste em determinar se o produto satisfaz
as especificacoes de projeto. Em contrapartida, validagdo consiste em determinar se tais
especificagoes satisfazem as necessidades do cliente (ZENIOS; MAKOWER; YOCK, 2010;
FRIES, 2006). Assim, todas as especificagbes precisam ser validadas antes da fabricacao e
verificadas antes da entrega do produto. No entanto, ressalta-se que os conceitos de teste,
verificacao e validagao sao subjetivos a metodologia de desenvolvimento utilizada, e as

defini¢oes dadas aqui sao aquelas relevantes para a proposta apresentada.

Todo teste deve ter um procedimento de realizacao associado, ou protocolo de teste.

Tipicamente, um protocolo de teste deve esclarecer o propésito do procedimento, qual o
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tipo de teste (e.g. teste de validagao, de verificacdo), quais sdo os objetos (requisitos de
teste), definigdo das possiveis condigdes de falha, o procedimento experimental adotado,
as quantidades a serem medidas, a duracao do teste em horas ou ciclos, as ferramentas

utilizadas para analisar os dados e por fim, os critérios utilizados para avaliacao dos
resultados (EUDEY, 2007; ZENIOS; MAKOWER; YOCK, 2010).

No planejamento de qualquer teste, a primeira coisa que deve-se decidir sao os
fatores e as respostas de interesse. Os fatores em geral sdo as varidveis (quantitativas
ou qualitativas) que o experimentador tem condigoes de manipular, i.e. as métricas. As
respostas (também de natureza quantitativa e qualitativa) sdo as varidveis de saida do
sistema, nas quais estamos interessados, e que serdao (ou nao) afetadas por modificagdes
provocadas nos fatores. Para ensaios de verificacdo as respostas sao as especificacoes e

para ensaios de validagao as respostas sao as necessidades que o sistema deve atender.

Tendo identificado todos os fatores e respostas, o préximo passo é definir os obje-
tivos que pretende-se alcangar com os testes, e entdao escolher os planejamentos ou tipos
de testes mais apropriados. O tipo do planejamento geralmente empregado é o planeja-
mento fatorial completo (BARROS; SCARMINIO; BRUNS, 2010). No entanto, o niimero
de ensaios necessarios para se fazer um planejamento fatorial completo aumenta exponen-
cialmente com o ntmero de fatores investigados. Para resolver este problema, Genichi
Taguchi propos no final da década de 60 o método de projeto robusto, ou como é po-
pularmente conhecido, método Taguchi (TAGUCHI, 1986). O método segue a filosofia
de planejamentos fatoriais fracionarios, que permitem o estudo do maior nimero possi-
vel de varidveis sem aumentar o nimero de ensaios (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).
As vantagens do método de Taguchi sdo as evidentes economias de tempo e custo na
realizacao de experimentos, além da determinacao rapida de métricas significantes para
o projeto, provando-se tao eficaz que tem sido aplicado recorrentemente nas industrias

automobilistica, de componentes eletronicos, telecomunicagdes e desenvolvimento de soft-
ware (BENDELL; PRIDMORE; DISNEY, 1989).

O método Taguchi baseia-se em cinco ferramentas basicas (FRIES, 2006):

Diagramas de parametros;

Funcoes objetivas a maximizar;

Vetores ortogonais de Taguchi.

Razao sinal ruido (SNR);

Anélise estatistica de variancia (ANOVA).

AN N

Os diagramas de parametros, ou diagramas-P, sao diagramas de blocos usados
para facilitar o entendimento do método Taguchi. Basicamente, modelam o sistema por
um bloco que é afetado por trés tipos de sinais: entradas, fatores de ruido e fatores de
controle. As fungoes objetivas (das especificagoes y) podem ser de quatro tipos (PHADKE,

1

1995): f(y) = y? (maximizam o desempenho desejado, “quanto maior, melhor”), f(y) = o
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(minimizam variagoes, “quanto menor, melhor”), f(y) = ﬁ (encontram o conjunto
6timo de métricas ¢, “melhor alvo”) e f(y) = ’;—z (relaciona a SNR, onde p é o valor médio

de y e o é o desvio padrao do valor médio, "ganhos e perdas');

Um vetor ortogonal de Taguchi é um tipo especial de matriz utilizada na andlise
de experimentos e consiste em um plano de ensaios controlados que objetivam a coleta
de dados e o levantamento de padroes de qualidade. Especificamente, considera k fatores
(ou métricas), com n niveis cada, testados de maneira equilibrada. Cada linha da matriz
representa um ensaio diferente que leva em consideracao varios fatores simultaneamente.
O ntmero de ensaios é dado por 1 + k(n — 1), caracterizando-o como o menor plano
equilibrado de experimentacao (TAGUCHI, 1986).

Os resultados sao apresentados em termos da SNR, 7, que expressam os valores
desejéveis da resposta (média) sobre os respectivos valores indesejéveis, os desvios pa-
droes (SD), utilizando uma das quatro fungoes objetivas definidas anteriormente como

nicleo (TAGUCHI, 1986):

n = 10log,o(f(y)) (2.36)

Finalmente, um estudo ANOVA ¢é realizado para determinar quais métricas sao estatis-
ticamente relevantes. Em geral um teste de verificacao é realizado posteriormente para

verificar as métricas 6timas obtidas com o método Taguchi.

Os programas de testes a serem realizados no sistema TTE foram definidos visando

atender os seguintes objetivos:

1. Estabelecer e manter procedimentos para verificar se o sistema adere a tabela de
especificagoes.
2. Estabelecer e manter procedimentos para validar se o sistema adere a tabela de

necessidades, incluindo testes sob condicoes reais de uso e cenarios de piores ca-
sos (SAWYER et al., 1996).

Basicamente, sao propostos dois programas de testes para validar o sistema, cujos

protocolos foram levantados utilizando o método Taguchi:

1. Testes ciclicos: consistem em alternar entre estado de operagao e de inoperagao. Em
especifico, o protétipo fisico do sistema TTE sera submetido a ciclos de poténcia,
onde um ciclo é definido com a transi¢do entre o estado de poténcia nula (0 W)
até o estado de poténcia méxima, seguido da transicao entre o estado de poténcia
maxima até o estado de poténcia nula novamente.

2. Testes de usabilidade: consistem em testar o sistema nas suas condi¢des normais de
ambiente e de operagao. Para simular tais condigoes, o sistema serda submetido a
cargas ciclicas sob condi¢oes normais de uso. Para tal, os testes serao realizados no

sistema encapsulado por um material mimetizador do tecido biolégico humano.
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2.3.3 Modelos Computacionais

Um modelo computacional, ou modelos de simulagao em geral, abrangendo tanto
modelos fisicos quanto modelos matematicos e computacionais, sao modelos dinamicos
(ambientes virtuais) criados objetivando solugdes (geralmente refere-se como o sistema

modelado evolui no tempo) empiricas, isto é, solu¢ao através de realizacao de experimen-
tos (KLEIJNEN, 2007).

Neste sentido, todo modelo pode ser visto como uma relagdo funcional entre
entradas e respectivas saidas, onde a superficie de resposta é passivel de parametriza-
cdo. Zeigler, Prachofer e Kim (2000) distinguem entradas e parametros de um modelo
através da capacidade de observacao destas variaveis. Em outras palavras, entradas po-
dem ser diretamente observadas no ambiente real e pardmetros sio inferéncias realizadas
nessas observagoes. Desta forma, modelos podem ser classificados de acordo com a na-
tureza destas observagoes, isto €, como deterministicos ou estocasticos. No ambito deste
trabalho, os modelos computacionais serao criados utilizando ferramentas de desenho ele-
tronico (EDA) e, apesar da complexidade dos modelos, as incertezas sdo provenientes de

erros numeéricos e nao da natureza das entradas.

Simulacdo implica a busca de solucoes através da observacdo e nao através da
solucao analitica de modelos mateméaticos. A metodologia, em sua esséncia, é a solugao de
problemas através do método da tentativa e erro. Isso implica que um conjunto de entradas
e parametros sao “injetados” no modelo de modo a tentar inferir o comportamento do
sistema. Dito isto, os dois principais objetivos da criacao de modelos computacionais

sdo (ATKINS, 2003):

1. Experimentos de simulagao: verificar e/ou validar o sistema.
2. Experimentos de otimizacao: levantar fungoes de custo para determinados compor-
tamentos do sistema e identificar o conjunto de parametros que minimizam ou evi-

denciam tais comportamentos.

No contexto de simulacoes, as definigoes propostas no inicio da Secao 2.3.2 para

validagao e verificagdo podem ser redefinidas como (SINGHAL, 1998):

1. Verificagao: o processo de determinar se o modelo computacional representa as con-
cepgoes iniciais definidas pelo projetista (especificagoes do sistema) e se as solugoes
encontradas estao de acordo com o esperado.

2. Validacao: O processo de determinar o grau em que o modelo computacional se

compara com os resultados obtidos em condigoes reais de uso.

A Figura 21 situa o papel de modelos computacionais na modelagem de sistemas
dindmicos. Especificamente, constréi-se um conceito de projeto do sistema através da
observagao e analise da realidade. Por exemplo, o modelo de Leach para as ceramicas

piezoelétricas, um modelo eletromecénico derivado das Equacoes (2.3) e (2.4). Claramente,
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Figura 21 — Etapas envolvidas na modelagem e na simulacao de sistemas, e o papel dos
processos de verificagdo e validagdo. Adaptado de (SCHLESINGER et al., 1979).

qualificagdo do modelo refere-se a capacidade do conceito de projeto de incorporar as
caracteristicas da realidade. O modelo computacional é uma representagao alternativa
para o conceito de projeto, isto é, uma traducao que permita a solu¢ao numérica do modelo.
Fica explicito no diagrama que o processo de verificacao lida somente com a relagdo entre
o conceito de projeto e o modelo computacional, especificamente com a capacidade que o
modelo computacional tem de solucionar o conceito de projeto proposto. Diferentemente
do processo de validagao, que atesta a validade do modelo comparando os resultados

numéricos das simulagoes com as medigoes experimentais.

O projeto de aparatos experimentais para a execugao de experimentos de simu-
lacao e otimizagao consiste na definicao dos diferentes cenarios a serem simulados, onde
cendarios remetem a diferentes instancias de um modelo computacional. Cada instancia
estd associada a um conjunto de valores de entrada e parametros do modelo e visa a ge-
racao de resultados numéricos que reflitam algum aspecto de interesse do sistema. Como
toda simulagdo tem custos computacionais associados (geralmente o tempo de execugao é
o custo a ser minimizado), é de fundamental importancia uma anélise bem fundamentada
sobre os fatores (pardmetros, entradas e saidas do modelo) para a selecio daqueles que

que possuem efeitos diretos e significativos nas respostas em estudo.

Os cenarios a serem analisados no sistema TTE proposto foram definidos visando

atender os seguintes objetivos:

1. Caracterizar o comportamento do link estabelecido entre as unidades transmissora
e remota. A resposta de interesse é a eficiéncia da transmissao em funcao das di-
mensoes dos elementos transmissor e receptor e da distancia entre as unidades.

2. Selecionar a frequéncia de operacao 6tima. A curva a ser levantada é a eficiéncia da
transmissao em funcao das frequéncias de ressonancia dos elementos transmissor e

receptor e da magnitude da impedancia resultante no enlace.
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Serao realizados dois programas de testes para verificar o conceito de projeto, cujos

protocolos foram levantados utilizando o método Taguchi:

1. Experimentos de otimizacao: consistem em variar as métricas que afetam substan-
cialmente a eficiéncia da transmissao objetivando encontrar o ponto 6timo de ope-
ragao. Especificamente, serdao utilizados como fatores a frequéncia de operacgao, as
dimensoes dos elementos transdutores e a distancia entre as unidades transmissora
e remota. Andlogo aos testes ciclicos propostos na Secao 2.3.2.

2. Experimentos de simulagao de uso: objetivam verificar se as especificacoes obtidas
como resultados dos experimentos de otimizacao satisfazem as necessidades do sis-
tema quando em uso pelos dois usuarios tipicos definidos na Secao 2.2.2. Analogo

aos testes de usabilidade propostos na Segao 2.3.2.
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3 Resultados

Este capitulo esta subdividido em duas se¢oes: a Se¢ao 3.1 apresenta o modelo TTE
escolhido e suas respectivas especificagoes, segundo a metodologia proposta na Sec¢ao 2.1.
A Secao 3.2 apresenta os aparatos experimentais para a realizacdo dos experimentos de
otimizagao (testes ciclicos) e de simulagao de uso (testes de usabilidade) para verificacao
do conceito de projeto desenvolvido no capitulo anterior. Também sdo apresentadas as

respectivas simula¢ées do modelo computacional proposto.

3.1 Especificagao

O Quadro 2 sumariza as principais necessidades que o sistema TTE proposto
devera atender tendo como referéncia os elementos individuais do diagrama ilustrado
na Figura 1, i.e. as necessidades foram organizadas em termos do transmissor (unidade

externa), receptor (unidade implantével) e do link entre as unidades.

Quadro 2 — Tabela de Necessidades: as necessidades foram organizadas em trés categorias,
aquelas pertinentes ao transmissor (unidade transmissora), ao receptor (unidade remota)
e ao link entre as respectivas unidades.

Elemento Necessidade

Capacidade de transmissao através de tecido biologico
Capacidade de transmissdo entre distancias médias
Link Eficiéncia de transmissao
Causar pouca pertubagdo no meio
Imune as pertubagdes do meio

Baixo consumo de poténcia

Transmissor Facilidade de manufatura
Seguro
Miniaturizavel
Receptor Biocompatibilidade

Facilidade de manufatura

Baseando-se nas caracteristicas das bombas de infusao de insulina disponiveis no
mercado (Quadro 1), no conceito de sistema TTE apresentado na Se¢ao 1.1 e nos requisitos
que os SICIs devem cumprir para serem caracterizados como DMIs (Secao 1.2), completou-
se a matriz de necessidades apresentada no Quadro 3. A matriz relaciona as necessidades
(linhas) com um conjunto de métricas (colunas), de modo a expressa-las quantitativamente

e assim obter os parametros técnicos do sistema TTE.

As métricas extraidas e suas relagoes qualitativas com a tabela de necessidades

estao dispostas no Quadro 4. Adicionalmente, cada métrica tem uma unidade de medida
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definidas para o modelo geral de sistema TTE (Figura 1) e os elementos da matriz representam a relacdo qualitativa entre as necessidades

Quadro 3 — Matriz de Necessidades: as linhas da matriz sdo as entradas da Tabela de necessidades, Quadro 2, as colunas s
e as métricas.

Capacidade de transmissao através de tecido biolégico
Capacidade de transmissao entre distancias médias
Eficiéncia da transmissao
Causar pouca pertubac¢do no meio
Imune as pertubagoes do meio
Baixo consumo de poténcia
Facilidade de manufatura
Seguro
Miniaturizavel
Biocompatibilidade
Facilidade de manufatura

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Quadro 4 — Tabela de Métricas: listam as métricas extraidas da Matriz de necessidades,
Quadro 2. Cada métrica tem um numero de identificagdo (ID) associado e os respecti-
vos IDs das necessidades relacionadas. O peso é um multiplicador que varia de 1 a 3,
proporcional a importancia da métrica no projeto do sistema.

ID Necessidades Métrica Unidade Peso
1 6,8 Poténcia de entrada do transmissor mW 1
2 2,3,6,8 Poténcia de saida do transmissor mW 2
3 1,2,4,5,7,10,11 Frequéncia de operacao Hz 3
4 3,8 Distancia entre o transmissor e o receptor mm 1
5 1,3,4,10 Perda por dissipagao de calor mW 3
6 5 Interferéncia EM dB 1
7 5 Interferéncia Acustica dB 1
8 5 Magnitude do ruido na frequéncia de operagao dB 1
9 1,2,3,4,5 Acoplamento entre o transmissor e o meio % 3
10 10,11 Topologia do elemento receptor N/A 3
11 2,79 Dimensées do elemento transmissor mm? 1
12 10,11 Dimensoes do elemento receptor mm? 3
13 7,9 Massa total do transmissor kg 1
14 10 Massa total do receptor kg 2
15 29 Angulo de alinhamento horizontal rad 1
16 2 Angulo de alinhamento vertical rad 1
17 N/A Carga Q 0
18 1,2,3 Poténcia de saida do receptor mW 0

associada e um peso que quantifica a importancia da métrica no projeto do sistema,
e.g. a métrica Frequéncia de operacdo (numero de identificacdo, ou ID, igual a 2) tem
peso 3 e estd diretamente relacionada com as necessidades cujas IDs sao 2, 3, 6 e 8, ja
a métrica Angulo de alinhamento vertical (ID igual a 16) tem peso 1 e estd relacionada

com a necessidade, cuja ID é 2.

Dada a definicao de sistemas TTE postulada na Secao 1.1 seis modelos de sistemas
podem ser definidos dado o principio fisico utilizado para estabelecer a conexao entre a
unidade externa e a unidade implantédvel (SCHUYLENBERGH; PUERS, 2009; PUERS,

2008). Uma lista destes mecanismos bésicos estd apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 — Tabela de Modelos de sistemas TTE baseados no principio fisico utilizado
para estabelecer a conexao entre o transmissor e o receptor.

Identificacago  Modelo Principio fisico
A Indutivo ~ Campo magnético estacionario
B Radiativo Propagagao de ondas EM
C Otico Propagacao de ondas EM
D Actistico  Propagacao de ondas mecanicas
E Condutivo Condutividade elétrica
F Capacitivo Campo elétrico estacionario
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O modelo Radiativo baseia-se no principio de transmissao de energia via propaga-
¢ao de ondas eletromagnéticas (EM). A frequéncia de operagao esta definida na faixa de
RF (30 kHz a 300 GHz). Os Links 6ticos sao um caso particular do modelo radiativo, onde
a frequéncia de operacio é selecionada na faixa compreendendo 10'? Hz (infravermelho)
até 10'7 Hz (ultravioleta). links actsticos por sua vez, baseiam-se na propagacio de ondas

mecanicas planas com frequéncias tipicas de 10 kHz até 10 MHz.

Os demais modelos nao estdao associados com propagacao de ondas, mas com a
transmissao de informagao através de campos elétricos (modelos Condutivo e Capacitivo)
e magnéticos (modelo Indutivo) no regime quase estacionario. Especificamente, o modelo
Condutivo baseia-se na condutividade elétrica dos materiais e faz uso dessa propriedade
para estabelecer uma conexao galvanica através do meio de propagacao, e.g. agua, tecido
biol6gico. O modelo Capacitivo é similar ao modelo condutivo, a diferenca estda na natu-
reza do meio, que neste caso nao é condutivo (impedéancia resistiva), i.e. a impedancia
entre o transmissor e o receptor é capacitiva. Finalmente, o modelo Indutivo baseia-se no
acoplamento magnético de dois indutores (elemento transmissor e receptor) formando um
transformador de tensdo fracamente acoplado, sendo o mais utilizado para a construcao
de sistemas TTE (KIOURTT; NIKITA, 2014) dada sua alta eficiéncia na transmissao de
energia (KURS et al., 2007).

A matriz de Pugh ilustrada no Quadro 6 foi utilizada para selecionar qual dos mo-
delos presentes no Quadro 5 melhor se adéqua as métricas listadas no Quadro 4. Utilizou-se
o modelo Indutivo como modelo base para construcao da matriz. As linhas da matriz sao
as entradas da Tabela de necessidades, Quadro 3, as colunas sdo os modelos listados no
Quadro 5 e os elementos da matriz representam a relagdo qualitativa entre o modelo base
(modelo A) com os demais modelos. Os pesos foram obtidos através da soma dos pesos

das métricas associadas com cada uma das necessidades.

O modelo C foi o tinico que obteve pontuacao superior ao modelo A, ja os modelos
B, D, E e F obtiveram pontuacao bem inferior. Essa avaliacao dos modelos através da
matriz de Pugh, apesar de utilizar um critério quantitativo, tem natureza qualitativa. O
resultado permite descartar os modelos B, D, E e F, no entanto, a diferenca de apenas
1 ponto nao confere a qualidade de melhor modelo ao modelo Actstico. A escolha entre
os modelos A e C continua subjetiva e talvez o modelo A seria a solugdo mais adequada

dado todo o banco de conhecimento sobre este modelo ja difundido na literatura.

Dada a limitacao da matriz de Pugh para a selecao do modelo, utilizou-se o método
TRIZ para expandir os métodos de avaliacdo dos modelos do Quadro 5. Ao analisar os
pesos do Quadro 6, nota-se que o critério que mais pesa positivamente na avaliacdo dos
modelos é quao facil é a manufatura do transmissor e do receptor. Ja o critério que mais
pesa negativamente é a baixa eficiéncia da transmissao de energia, ou sob a Otica de

sistemas TTE, a baixa eficiéncia na transmissao de informagao. O problema de aumentar



Quadro 6 — Matriz do Estado da Arte: as linhas da matriz sdo as entradas da Tabela de necessidades, Quadro 3, as colunas sao os modelos
listados no Quadro 5 e os elementos da matriz representam a relagdo qualitativa entre o modelo base (modelo A) com os demais modelos.
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Modelo
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Capacidade de transmissdo através de tecido bioldgico | 9 | S - - -- | -- S
Capacidade de transmissao entre distdncias médias 11| S| + - -- - |+

§ Eficiéncia da transmissao 91 S| --|--1|--1-- -
Causar pouca pertubagdo no meio 9 1S| S + + + S

Imune as pertubagoes do meio 9 |S - S + + S

” % Baixo consumo de poténcia 3 |S - - - - -
2;; § Facilidade de manufatura S| S| ++ | ++| + | ++ ]| -
'% E Seguro 4 |S| S - - -
28 § Miniaturizavel 9| S| ++| + | ++| + -
g Biocompatibilidade 13|1S| -- S - - S

= Facilidade de manufatura TS| ++ | ++ |+ |+ -
SOMA (+) 0] 53 | 42 | 55 | 51 | 22
SOMA (-) 0|-65 | -41 | -78 | -78 | -37
TOTAL 0| -12 1 |-23]-27 | -15

Legenda: '+’ significa melhor e tem valor 4+1; '++’ significa muito melhor e tem valor +2; ’-’ significa pior e tem valor -1; ’- -’ significa muito pior e tem valor -2;

'S’ significa igual e tem valor 0.
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Quadro 7 — Matriz das Contradi¢gdes: Sumarizam os resultados da aplicacdo do método
TRIZ nas necessidades contraditorias identificadas. as linhas da matriz sdo os principios
inventivos relevantes mapeados do Quadro (8), as colunas sao as necessidades conflitantes
e os elementos da matriz representam quantas vezes um dos principios foi sugerido como
solugao para uma determinada necessidade.

Quantas vezes
sugerido como
solugao para

Imunizar as pertubagdes do meio
Causar Pouca pertubagdo no meio

Q
‘% @
3 3
= o | 2
£ < | g
= 2| &
E £7
o 2 |9
= 45 o)
g &
i3} g3
< Q| =
o, ] —
) S8
@) M|
Principio Inventivo Total de
Citacgoes
Vibragao mecénica 21113 8
Substituicdo dos meios mecanicos 112121210 7
Mudanca de parametros e propriedades | 1 | 3 | 3 | 1 | 0 8

a facilidade de manufatura sem diminuir a eficiéncia da transmissao de informagao
do sistema ja foi mapeado pelo TRIZ. A matriz de contradicio TRIZ propoe quatro
possiveis solugbes (ALTSHULLER et al., 1998): mudancga de cor de uma das partes do
sistema, a utilizacao de um processo intermediario, atenuacao ou amplificacdo de um dos

processos e a utilizacao de vibragoes mecanicas.

A busca da “contradigdo maxima” pode, contudo, enviesar os resultados do TRIZ.
A partir dos Quadros 3 e 6, foi possivel mapear outros aspectos interessantes. Biocompati-
bilidade é isoladamente o fator mais relevante (peso 13 no Quadro 6) e pode ser expandida
nos aspectos de massa, dimensoes e topologia do receptor, frequéncia de operagao e perdas
por dissipagao (Quadro 3). O mesmo raciocinio foi feito para as necessidades de “Capa-
cidade de transmissao”, “Causar pouca pertubacao” e “Imune a pertubacoes”. Facilidade
de manufatura, por sua vez, abrange tanto a manufaturabilidade do sistema quanto a

exatidao na confeccao dos elementos projetados.

Os resultados do TRIZ sao descritos no Quadro 8, vide Apéndice A. A Tabela 7
apresenta uma versao resumida contendo as informagoes mais relevantes providas no Qua-

dro (7). O principio fisico de funcionamento do Modelo C (Quadro 5), vibragdo mecanica,
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foi o mais citado para resolver diversas contradi¢oes, além de ser o tinico que é aplicado
em todas as necessidades avaliadas. Desta forma, os resultados da Matriz de Pugh e do
método de TRIZ fundamentam a escolha do modelo Actistico como conceito de projeto

para o sistema TTE adequado aos SICIs implantéaveis.

Tabela 4 — Tabela de Especificagoes: Associacao das métricas com os valores ideais e
aceitaveis para um sistema TTE baseado no Modelo Actstico.
Legenda: PP - Paralelepipedo. AD - A definir.

ID Métrica Unidade Valor Valor
Ideal Marginal

1 Poténcia de entrada do transmissor mW < 235 < 480
2 Poténcia de saida do transmissor mW < 200 < 360
3 Frequéncia de operagao kHz > 200 < 1000
4 Distancia entre o transmissor e o receptor mm <24 < 30

5 Perda por dissipacao de calor mW < 20 < 72

6 Interferéncia Actstica dB 00 <1

7  Magnitude do ruido na frequéncia de operagdo dB 00 <1

8 Acoplamento entre o transmissor e o meio % > 80 > 60

9 Topologia do elemento receptor N/A PP Disco
10 Dimensoes do elemento transmissor pm? 707 > 95
11 Dimensoes do elemento receptor pm? 95 < 707
12 Massa total do transmissor g AD AD

13 Massa total do receptor g AD AD

14 Angulo de alinhamento horizontal rad 00 <m/6
15 Angulo de alinhamento vertical rad 90 > /4
16 Carga Q 50 > 20
17 Poténcia de saida do receptor mW > 143 > 112

De posse do modelo e da tabela de métricas, foram levantadas as especifica¢oes
do sistema TTE, apresentadas na Tabela 4. O espectro de frequéncia analisado baseia-se
em Ozeri e Shmilovitz (2010), onde recomenda-se uma frequéncia de operagao entre 200
kHz-1 MHz, e que leva em consideracao diversos fatores, dentre eles as dimensoes dos
elementos transdutores, atenuac¢ao actstica no tecido biolégico e distancia focal (regiao
de melhor convergéncia de energia actstica). A faixa de distancias consideradas estao em
concordancia com os dados levantados para o perfil de usuério 2 (refira-se a Figura 17).
As dimensodes dos elementos receptor e transmissor sao as mesmas das ceramicas PZT-5A
em disco amplamente comercializadas (DIGILECTRON, 2014).

Os angulos de alinhamento foram definidos baseando-se nas recomendacoes para
selecdo de bombas de insulina proposta pela Associacdo Americana de Educadores em
DM (AADE, 2011). A carga considerada é a impedéancia total vista pelo transmissor e os
valores refletem a analise proposta em (SHERRIT et al., 2005). As especificagoes de potén-

cia e eficiéncia do sistema (métricas de ID 1, 2, 8 e 17) fundamentam-se no desempenho e
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no acoplamento de sistemas similares (DENISOV; YEATMAN, 2010; OZERI; SHMILOVITZ,
2010; ARRA et al., 2007; SHERRIT et al., 2005).

3.2 Aparatos Experimentais e Simulagoes

Nas Secao 2.3.2 foram definidos os programas de testes (testes ciclicos e testes de
usabilidade) e as respectivas simulagoes (experimentos de otimizagao e de simulagdo de
uso) a serem realizadas no sistema TTE, juntamente com a defini¢do do método utilizado

para elaboragao dos protocolos de cada teste (método Taguchi) e simulagao.

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulagoes dos experimentos de
otimizagdo (testes ciclicos) e de simulagdo de uso (testes de usabilidade) para os dois

perfis de usuarios definidos na Figura 18. O sistema foi otimizado para o usudrio 2.
Configuragoes de hardware e software comuns a todas simulagoes realizadas:

o Processador Q9400 Intel Core i7-4500U CPU @ 1.8GHz com 8GB de meméria RAM
SODIMM DDRS3 instalada.

» Sistema Operacional Linux Mint 16 Cinnamon 64-bit.

o Software: LTSpice/SwitcherCAD IV (ENGELHARDT, 2011).

« Linguagem de Programagao: SPICE (NAGEL; PEDERSON, 1973).

E os aspectos operacionais gerais dos algoritmos utilizados:

o Método de Integragao: Trapezoidal.

o Parametros de tolerancia SPICE: Valores padroes.

Modelo SPICE para os transdutores piezoelétricos: desenvolvido por Deventer et al.
(2000) e adaptado para LTSpice por Illich (2011). Vide Anexo A.
Modelo SPICE adaptado para as impedancias actsticas: desenvolvido por Illich

(2011). Vide Anexos B e C.

3.2.1 Experimentos de Otimizacao

A eficiéncia do sistema (razao entre os valores das métricas de ID 17 e 1) depende
de diversos fatores como mostra o Quadro 3, sendo os mais significativos as impedancias
do tecido biolégico e das camadas de acoplamento (cuja métrica principal é a de ID 5),
a frequéncia de operagdo (métrica de ID 3), as dimensoes das ceramicas piezoelétricas
(determinam as frequéncias de ressonancia conforme a Equacao (2.2), cujas métricas sao
as de ID 11 e 12) e a distancia entre elas (métrica de ID 4). Destas listadas, as tinicas
passiveis de otimizacao significativa sdo as dimensoes das ceramicas e a frequéncia de
operacao, uma vez que a impedancia acustica da barreira fisica e a distancia entre as

unidades dependem substancialmente da impedancia e da espessura do tecido biologico.

Para a realizacao dos experimentos de otimizacao, as especificacbes de projeto
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“frequéncia de operacao” (fator A;), “4rea de secao transversal do elemento receptor” (fa-
tor By) e “area de secao transversal do elemento transmissor” (fator C), foram escolhidas

como fatores de controle. Sao apresentados quatro cenarios!:

o Cenario 1: variacao fator A;, demais fatores fixos;
o Cenario 2: variacao fator By, demais fatores fixos;
o Cenario 3: variacao fator C, demais fatores fixos;

e Cenario 4: Variacao de todos os fatores.

A Figura 22 ilustra os respectivos diagramas-P. Os ntmeros na figura identificam as

especificagoes apresentadas na Tabela 4.

: 5 6 7 8 D 5 6 7 8
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Figura 22 — Diagramas-P para os quatro cenarios analisados durante os experimentos de
otimizacao.

Cenario 1: o modelo computacional utilizado é o bloco Enlace da Figura 20 ope-
racionalizado por diretivas SPICE. A Tabela 5 lista os valores dos fatores de controle
utilizados. Os demais valores nao listados foram retirados das Tabelas 1, 2 e 3 ou calcula-
dos utilizando as equacgoes providenciadas na Secao 2.2.2. A carga equivalente da unidade
remota adotada foi de 50€) e a poténcia proveniente da saida da unidade transmissora foi
de 235 mW. A espessura [, do gel foi definida como um quarto do comprimento de onda
e as espessuras das ceramicas utilizadas como elementos transmissor e receptor foram
de 1300pum e 500um, respectivamente. Utilizaram-se dois resistores pra representar as im-
pedancias acusticas de elementos de retaguarda, um em cada face traseira das ceramicas,

de modo a suprimir a reflexdo das ondas no sentido inverso da transmissdo. O material

L Os cédigos dos esquematicos para LTSpice (extensdo .asc) encontram-se nos Apéndices B a E.
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utilizado foi o latao amarelo (C, 70%, Z, 30%) de impedancia 40.6M2, visto que este é
comumente utilizado em PZTs-5A comerciais. Seu didmetro foi considerado o mesmo do

elemento transmissor, assim como os diametros das demais camadas do modelo.

Tabela 5 — Fatores de controle e respectivos niveis para o primeiro cenario dos experimen-
tos de otimizacao.

Simbolo Fatores Niveis
Ay Frequéncia de Operagao [kHz] 200 a 1000
By Area de secdo transversal do elemento receptor [um?] 95
Ch Area de secdo transversal do elemento transmissor [pm?] 707

Os resultados da simulagao do cendrio 1 encontram-se na Figura (23). Foi-se conta-
bilizada a poténcia de saida do receptor para frequéncias de operagao no intervalo [200kHz,
1MHz], com acréscimos de 1kHz, totalizando 800 iteragoes. Cada iteragao consistiu da ana-
lise transiente da poténcia entregue & carga no intervalo de [Ous, 300us] com passo de 6 ps.

O tempo total de simulagao foi de 40471.38 segundos.
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Figura 23 — Eficiéncia em fungao da frequéncia de operacao (para elementos receptor e
transmissor com 11 mm e 30 mm de didmetro, respectivamente).

A frequéncia onde o sistema atingiu maior eficiéncia (72 mW, ou 30.64%) foi de
870 kHz, conforme indica a linha horizontal vermelha tracejada no grafico. Observa-se
a ocorréncia de eventos de picos de poténcia em miultiplos de 30 kHz, intercalados por

eventos de minimos com mesma periodicidade. Nota-se também que as alturas dos picos
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aumentam com o aumento da frequéncia, até o patamar de 870 kHz, quando as magnitudes

dos pontos de maximos de poténcia entram em declinio.

Cenarios 2 e 3: a Tabela 6 lista as dimensoes fisicas das ceramicas PZT-5A utiliza-
das e os respectivos fatores de controle dos cenarios 2 e 3. Utilizou-se 0 mesmo modelo que
o cendrio anterior, exceto pela frequéncia de operagao, que foi mantida em 870 kHz (em
conformidade com os resultados do cenério 1). Os resultados das simulagdes encontram-se
na Figura 24. Foi-se contabilizada a poténcia entregue a carga para as 7 amostras de PZT-
5A, totalizando 14 iteragoes. Cada iteragao consistiu da andlise transiente da poténcia de
saida do elemento receptor no intervalo de [0us, 300us] com passo de 6 us. O tempo total

de simulacao para os dois cenarios foi de 1485.68 segundos.

Tabela 6 — Diametros e espessuras das ceramicas PZT-5A em disco utilizadas e fatores de
controle dos cenarios 2 e 3.

Amostra Diadmetro [mm] Espessura [um] Cenario 2
PZ1 11 500 Fator As Nivel 870 kHz
PZ2 14 700 Fator By Niveis PZ1-PZ7
PZ3 20 950 Fator Cy Nivel PZ7
PZ4 22 1000 Cenario 3
PZ5 24 1100 Fator A3 Nivel 870 kHz
PZ6 27 1200 Fator Bg Nivel PZ7
pPZ7 30 1300 Fator C3 Niveis PZ1-PZ7
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Figura 24 — Eficiéncia em funcao das dimensoes fisicas dos elementos receptor e transmis-
sor (com frequéncia de opera¢ao mantida em 870 kHz).
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Os resultados do cenario 2 mostram que a poténcia entregue a carga diminui com
o aumento das dimensoes do elemento receptor. Consequentemente, a maior eficiéncia
observada foi de 30.64% (72 mW), quando utilizou-se a cerdmica PZ1. Em contraste,
no cendario 3 observa-se que a poténcia entregue a carga aumenta com o aumento das
dimensoes do elemento transmissor. De fato, obteve-se a maior eficiéncia ao se utilizar a

ceramica PZ7.

Cenario 4: as trés especificagoes de projeto analisadas ao longo desta sec¢do, isto é,
frequéncia de operacao e as dimensoes dos elementos transmissor e receptor, foram esco-
lhidas como fatores de controle. Para cada fator trés niveis foram selecionados com base
nos resultados das simulacoes anteriores. Especificamente, os trés valores que resultaram

nas maiores eficiéncias em cada cenério foram selecionados e estao listados na Tabela (7).

Tabela 7 — Fatores de controle e respectivos niveis para o quarto cenario dos experimentos
de otimizacao.

Simbolo Fatores Niveis
1 2 3
Ay Frequéncia de Operagao [kHz] 840 870 900
B, Dimensoes fisicas do elemento receptor PZ1 P72 PZ3
Cy Dimensoes fisicas do elemento transmissor PZ5 PZ6 PZ7

Como foram considerados trés fatores cada um com trés niveis, um vetor ortogonal
de Taguchi com quatro colunas e nove linhas (Lg) foi empregado. Este vetor tem oito graus
de liberdade e é capaz de lidar com um planejamento fracionario de trés niveis. A cada
fator é assinalada uma coluna, resultando em nove combinagoes possiveis de fatores, ou
nove ensaios necessarios para cobrir todo o planejamento. O aparato experimental para
os trés fatores usando um vetor ortogonal Lg estd ilustrado na Tabela 8. Como o vetor
Lg possui quatro colunas uma foi deixada em branco; a ortogonalidade nao é perdida ao
se deixar uma das colunas do vetor vazia (PHADKE, 1995; TAGUCHI, 1986).

Tabela 8 — Aparato experimental para o experimento de otimizagao do cenario 4 utilizando
um vetor ortogonal de Taguchi Lg(3%).

Fatores e Niveis

Ne Ensaio

Ay By Cy
1 840 PZ1 PZ5
2 840 PZ2 P76
3 40 PZ3 PZ7
4 70 PZ1 PZ7
5 70 PZ2 PZ5
6 870 PZ3 PZ6
7 900 PZ1 PZ6
8 900 PZ2 PZ7
9 900 PZ3 PZ5
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Os resultados das simulagoes para cada ensaio encontram-se na Figura 25. Especifi-
camente, foi-se contabilizada a poténcia de saida do receptor para os 9 ensaios propostos,
onde cada iteracao consistiu da andlise transiente da poténcia entregue a carga no in-

tervalo de [Ous, 300us], com passo de 6 us. O tempo total de simulagao foi de 1365.73

segundos.
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Figura 25 — Eficiéncia em funcao dos diversos ensaios da Tabela 7.

O ensaio de numero 4 foi o que apresentou melhor resultado, 72 mW (30.64%).
Neste ensaio a frequéncia de operacao foi de 870 kHz, e as cerAmicas PZ1 e PZ7 foram os
elementos receptor e transmissor, respectivamente. Esta é precisamente a mesma configu-
racao que obteve a melhor eficiéncia durante as simulagdes dos cenarios 1, 2 e 3. A forma
de onda obtida assemelha-se a do grafico da Figura 23 no intervalo [840kHz, 920kHz], com
trés pontos de maximo, 51.5 mW, 72 mW e 57 mW nos ensaios 1, 4 e 7, respectivamente, e
trés de de minimo, 14 mW, 13 mW e 8 mW nos ensaios 3, 6 e 9, respectivamente. Nota-se
que para os ensaios 3, 6 € 9, o elemento receptor utilizado foi a ceramica PZ3 e que nos
ensaios 1, 4 e 7 as frequéncias de operagao sao as que obtiveram melhores eficiéncias nas

simulac¢oes do cenario 1.

3.2.2 Experimentos de Simulacao de Uso

Os experimentos de simulacao de uso sdo orientados para verificar se os parametros
de projeto definidos na se¢ao anterior (a escolha da frequéncia de operagao e das dimensoes
das ceramicas piezoelétricas) satisfazem as necessidades de autonomia das bombas de

insulina. Para isso, sdo realizados duas simulagoes de uso, uma para cada usudrio tipico.
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Para a realizagdo das simulagoes, escolheu-se a distancia entre as unidades (espes-
sura da camada de pele e espessura da camada de gordura) e a carga (métrica de ID 16)

como os trés fatores de controle, conforme ilustra a Figura 26.
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Figura 26 — Diagramas-P para os experimentos de simulagao de uso.

O modelo computacional mantém-se o mesmo das simulacoes dos cenarios anteri-
ores. A Tabela 9 lista os niveis dos fatores de controle utilizados para ambos os usuarios
e a Tabela 10 os aparatos experimentais em termos de vetores ortogonais Lg. Os c6digos
dos esqueméticos para LTSpice (extensao .asc) para os cendrios 5 e 6 encontram-se nos

Apéndices F e G, respectivamente.

Tabela 9 — Fatores de controle e respectivos niveis para o quinto e sexto cenario dos
experimentos de simulagao de uso.

Cenario 5 Cenério 6
Niveis Niveis
Fatores ID 1 5 3 ID 1 3 3

Espessura pele [mm] As | 1.69 | 1.83 | 1.97 | Ag | 1.89 | 1.99 | 2.09
Espessura gordura [mm] | Bs | 11.70 | 13.06 | 14.42 | Bg | 19.53 | 21.26 | 22.99
Carga [()] Cs | 20 | 35 | 50 | Cs| 20 | 35 | 50

Tabela 10 — Aparato experimental para o experimento de simulacao de uso dos cenérios
5 (Usudrio 1) e 6 (Usudrio 2) utilizando dois vetores ortogonais de Taguchi Lg(3%).

Cenéario 5 Cenéario 6
Fatores e Niveis | Fatores e Niveis
As Bs Cs Ag Bg Cs
1.69 | 11.70 | 20 | 1.89 | 19.53 | 20
1.69 | 13.06 | 35 | 1.89|21.26 | 35
1.69 | 14.42 | 50 | 1.89 | 22.99 | 50
1.83 | 11.70 | 35 | 1.99 | 1953 | 35
1.83 | 13.06 | 50 | 1.99 | 21.26 | 50
1.83 11442 | 20 |1.99| 2299 20
1.97 | 11.70 | 50 | 2.09 | 19.53 | 50
1.97 1 13.06 | 20 | 2.09 | 21.26 | 20
1.97 11442 35 |2.09| 2299 35

Ne Ensaio

© 00 O U W N+~
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Conforme os resultados obtidos no cenario 4, a frequéncia de operagao foi mantida
em 870 kHz e as ceramicas PZ7 e PZ1 como elementos transmissor e receptor, respectiva-
mente. Os resultados das simulagdes encontram-se na Figura 27. Especificamente, foi-se
contabilizada a poténcia entregue a carga para os 18 ensaios propostos, onde cada iteracao
consistiu da andlise transiente da poténcia no intervalo de [Ous, 300us|, com passo de 6 us.

O tempo total de simulacao foi de 2552.20 segundos.
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Figura 27 — Eficiéncia em func¢ao dos diversos ensaios da Tabela 9.

O desempenho do modelo envolvendo o usuario 2 é superior ao do usuério 1 na
maioria dos ensaios realizados, exceto nos ensaios 6, 7 e 9. O melhor desempenho no
cenério 6 ocorreu durante o ensaio 3, registrando 28.5% (67 mW) para uma carga de 50 €2
de eficiéncia, e no cendrio 5 ocorreu durante o ensaio 9, atingindo a marca de 28.9%

(68 mW) para uma carga de 35 €.

3.2.3 Tempo de Autonomia

De posse dos resultados dos experimentos de otimizacao e simulacao de uso, é
possivel contrastar os valores obtidos com os valores ideais e marginais apresentados na

Tabela 4. O conjunto de especificagoes e resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11.

Visto que o modelo computacional adotado é unidimensional, nao ¢é possivel mensu-
rar as métricas relacionadas ao alinhamento (IDs 14 e 15) e perdas por dispersao espacial
(IDs 6 e 7). Desta forma, todas as perdas no enlace foram contabilizadas como dissipagao
de calor (ID 5). As demais especificagoes refletem os resultados obtidos nos experimentos
de otimizacao (IDs 1, 2, 3, 9, 10, 11, 16 e 17) e simulac¢do de uso (IDs 4, 16 e 17).
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Tabela 11 — Tabela de Especificagbes Completa: Associacao das métricas com os valores
ideais, aceitaveis e os valores obtidos nos experimentos de otimizacao e simulacao de uso.
Legenda: PP - Paralelepipedo. AD - A definir.

ID Métrica Unidade Valor Ideal Valor Marginal Valor Obtido
1 Poténcia de entrada do transmissor mW < 235 < 480 300
2 Poténcia de saida do transmissor mW < 200 < 360 235
3 Frequéncia de operagio kHz > 200 < 1000 870
4 Distancia entre o transmissor e o receptor mm <24 < 30 23
5 Perda por dissipagao de calor mW <20 <72 158
6 Interferéncia Actstica dB 00 <1 N/A
7  Magnitude do ruido na frequéncia de operagao dB 00 <1 N/A
8 Acoplamento entre o transmissor e o meio % > 80 > 60 32
9 Topologia do elemento receptor N/A PP Disco Disco
10 Dimensoes do elemento transmissor pm3 707 > 95 707
11 Dimensées do elemento receptor pum3 95 < 707 95
12 Massa total do transmissor g AD AD N/A
13 Massa total do receptor g AD AD N/A
14 Angulo de alinhamento horizontal rad 00 <7/6 N/A
15 Angulo de alinhamento vertical rad 90 > /4 N/A
16 Carga Q 50 > 20 50
17 Poténcia de saida do receptor mW > 143 > 112 72

Durante os experimentos de simulacao de uso foi-se avaliado a viabilidade da in-
tegracao de um sistema TTE as bombas SICIs implantaveis. Simulagdes confirmaram a
efetividade do sistema para suprir as demandas energéticas tipicas, atingindo uma eficién-
cia de 30% com poténcia entregue de 72mW, utilizando ceramicas piezoelétricas discoidais
do tipo PZT-5A como transdutores de transmissao e recepgao, com didmetros de 30mm

e 1lmm, respectivamente, e operando em uma frequéncia de 870kHz.

No entanto, o objetivo primordial do sistema TTE é conferir autonomia aos SICIs
e uma estimativa do tempo de autonomia é tao importante quanto determinar a eficiéncia
global. Levando em consideragao o grafico de Ragone ilustrado na Figura 6, optou-se pela
utilizacao de baterias de Litio, em especial a bateria Energizer® e2 Ultimate Lithium do
tipo AA (Energizer Holdings, Inc., St. Louis, Missouri, United States), e como o sistema,
transmissor proposto opera em 9V e com 300mW de poténcia nominal, utilizou-se como
fonte de alimentacdao um arranjo de 6 células conectadas em série, demandando 50mW
de cada unidade. Nesta configuracao e levando em consideracao as especificagoes de cada

célula, é possivel obter um tempo de autonomia de aproximadamente 4 dias.
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4 Discussoes e Conclusao

O objetivo primordial deste trabalho era mapear as necessidades que um sistema
TTE deve satisfazer para suprir as demandas energéticas de SICIs, identificar as prin-
cipais métricas correlacionadas e propor especificacoes que atendessem estas demandas.
Em esséncia, a meta era prover uma metodologia para a selecdo da arquitetura TTE
baseando-se nos requisitos do sistema e s6 entao, sob a luz desta escolha, tomar decisoes
conscientes para especifica-lo. O método proposto identificou o modelo actstico como a
melhor arquitetura, em detrimento ao modelo indutivo, este vastamente utilizado em dis-
positivos implantaveis que fazem uso de TTE. No entanto, diversos estudos experimentais
comparativos, como o realizado por Denisov e Yeatman (2010), fortalecem os resultados
aqui obtidos, mostrando que o modelo actstico tem melhor performance que o modelo

indutivo em se tratando de DMIs.

O método também foi capaz de identificar as métricas que mais influenciam no
desempenho do sistema TTE. Os resultados dos experimentos de otimizagdo confirmam
que a eficiéncia global é mais sensivel as variagdes na frequéncia de operagao e nas dimen-
soes dos elementos transdutores. Os resultados das simulagdes do cenario 1 mostram que
pequenos deslocamentos na frequéncia provocam grandes variagoes na poténcia entregue
a unidade remota. O mesmo efeito é observado nas simulagdes dos cenarios 2 e 3, onde a
diferenca em eficiéncia entre as simulac¢oes utilizando as cerdmicas PZ2 e PZ3, que pos-
suem uma diferenca em didmetro de somente 6 milimetros, provocaram uma queda de

rendimento superior a 12%.

Os resultados das simulacoes do cendrio 1 ndao s6 permitiram identificar as in-
fluéncias da frequéncia de operagao na eficiéncia do sistema, como também possibilitaram
determinar a natureza dessa relacao. Por se tratar de uma onda estacionaria, a poténcia é
maxima em multiplos da metade do comprimento de onda e minima a cada trés quartos;
explicando os picos periddicos de poténcia obtidos, cujas flutuagoes em relagao a poténcia
eficaz foram de +30%. Essas variacoes diminuem & medida que a frequéncia aumenta,
uma vez que o poder de penetracao das ondas crescem. Esse comportamento continua até
o patamar de 900 kHz, quando as perdas no tecido biolégico se tornam muito elevadas.
A poténcia maxima atingida foi de 72 mW, precisamente em 870 kHz, uma das frequén-
cias de ressondncia do elemento transmissor (frequéncias de ressondncia ocorrem quando
multiplos impares da metade comprimento de onda sao confinados entre as paredes das
cerdmicas). Ao operar nestas frequéncias, a pressao acustica das ondas emitidas sdo poten-
cializadas, melhorando a qualidade da transmissao. Esta resposta em frequéncia também
foi obtida no estudo realizado por Ozeri e Shmilovitz (2010), que utilizou condigbes de

operacao similares a deste trabalho.
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Os resultados das simulagoes do cendrio 2 vao contra o senso comum de que ao
expandir as dimensoes do elemento receptor a eficiéncia aumentara. Denisov e Yeatman
(2010) reportaram resultados que de fato, conflitam com os obtidos aqui. Buscando enten-
der a origem desta discrepancia, comparou-se os modelos adotados nos dois estudos. A
grande diferenca foi que Denisov e Yeatman utilizaram o modelo de Mason para para as
cerdmicas piezoelétricas, enquanto neste estudo optou-se pelo modelo de Leach. Apesar
do Modelo de Mason ser o mais qualificado quando comparado com os solu¢oes analiti-
cas, ele nao leva em consideragdo as variagoes das correntes de deformacgao (velocidade
de propagacao) nas superficies de contato entre a ceramica e o tecido biol6gico. Como o
elemento receptor estd em contato direto com a camada de gordura, ao se aumentar a
superficie de contato amplia-se o descasamento de impedancias, elevando as perdas. Estas
alteragoes sao contabilizadas pelo modelo de Leach, e constitui uma possivel explicacao

para a diferenca nos resultados.

Ja no cenario 3, os resultados mostraram que ao expandir as dimensoes do elemento
transmissor a eficiéncia aumentou. Este é um resultado natural, visto que a eficiéncia de
conversao eletromecanica é proporcional a corrente de deformacao, que por sua vez é
intensificada com o aumento das dimensoes do material piezoelétrico. Apesar das altas
impedancias resultantes, o elemento transmissor esta em contato direto com a camada de

acoplamento, que atenua os efeitos de reflexao actstica.

No cenéario 4, o ensaio 4 foi o que apresentou melhor resultado. Os niveis dos
fatores considerados sao os mesmos que resultaram nas melhores eficiéncias nos cena-
rios anteriores. Este é um indicativo de que os fatores sdo independentes, no que se
refere a suas contribui¢oes individuais para a eficiéncia total do sistema. Os resultados
em Denisov e Yeatman (2010) também suportam esta conclusao. Os ensaios 3, 6 e 9 apre-
sentaram os piores resultados. Os trés utilizam a ceramica PZ3 como elemento receptor,
que obteve desempenho inferior as ceramicas PZ1 e PZ2 nas simulagoes do cenario 2, justi-
ficando a baixo desempenho durante as simula¢oes deste cendrio. E também um indicativo

da importancia das dimensoes do elemento receptor na maximizacao da eficiéncia.

Os experimentos de simulagdo de uso envolvendo o cenario 6 foram superiores
aos do cenario 5 na maioria dos ensaios realizados. Isto ocorreu pois os experimentos
de otimizacao foram baseados no perfil de usuario 2 e para uma carga de 50 §2; como
os fatores e niveis utilizados foram definidos conforme estas especificagoes, naturalmente
eram esperados melhores eficiéncias. Nos ensaios 7 e 9, as espessuras da pele do usuario 2
(camada de maior reflexao) foram demasiadamente largas, aumentando consideravelmente
as perdas por reflexdo. Ja no ensaio 6 utilizou-se uma carga de 20 €2, bem abaixo do valor
6timo .Os resultados em Sherrit et al. (2005) mostram que operar fora das condigoes de

carga ideal significativamente deteriora a eficiéncia.
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De modo geral, os resultados dos experimentos de simulacao de uso para o usuario
2 estao dentro dos valores marginais das especificacoes, apresentando eficiéncia de 29%
para frequéncia de 870 kHz, distancia entre as unidade de 30 mm e diametro dos ele-
mentos transmissores e receptores de 30 mm e 11 mm, respectivamente. J& (ARRA et al.,
2007) obteve eficiéncias entre 21%-35% para uma frequéncia de 840 kHz, distancia entre
as unidade entre 30-105 mm e didmetro do elemento transmissor entre 25-30 mm. Os
resultados para o usuario 1 foram aquém do esperado, mostrando mais uma vez a alta
sensibilidade do sistema. Uma alternativa seria propor uma solu¢ao de compromisso entre

os dois usuarios, porém com o onus de se reduzir a eficiéncia geral do sistema.

Ressalta-se que todas as analises e conclusoes fornecidas neste trabalho sdo in-
teiramente baseadas em simulagoes, uma vez que os resultados nao foram validados em
experimentos fisicos. Salienta-se também que, apesar do modelo proposto incorporar as
perdas nas ceramicas e as perdas por difracao e reflexao no tecido biolégico humano, ele é
unidimensional e nao leva em consideracao as perdas por dispersao espacial, nem os efei-
tos do desalinhamento entre as unidades, que podem acarretar em quedas de eficiéncia da
ordem de 90% (OZERI; SHMILOVITZ, 2010). Também nao levou-se em consideragao os
efeitos de variacao de temperatura que podem alterar significativamente as propriedades
fisicas das ceramicas e do tecido biolégico humano (KINO, 1987; D’'SOUZA et al., 2001).

As motivagoes por tras do desenvolvimento do modelo computacional nasceram
da necessidade de um modelo que compreendesse os diversos mecanismos de perdas en-
volvidos na propagacao de ondas mecanicas, principalmente através de material bioldgico.
Apesar dos primeiros esforcos na transferéncia de energia utilizando a propagacao de ondas
acusticas terem se iniciado ha mais de 25 anos, o estado da arte ainda é muito rudimentar
no que se refere a modelagem, principalmente quando compara-se com outros mecanis-
mos, como o indutivo. Visto que os rendimentos de sistemas TTE sao demasiadamente
sensiveis a aplicacao, o levantamento de suas especificagdes geralmente sao resultado de
extensivos processos de calibracdo. E extremamente dispendioso realizar protocolos de tes-
tes para sistemas com tantas métricas. Uma modelagem precisa e robusta pode diminuir

consideravelmente o tempo e os custos envolvidos no projeto.

Desta forma, a abordagem deste trabalho sofreu diversas mudancgas ao longo de
seu desenvolvimento. Primordialmente, a ideia era utilizar simulagoes para verificar se as
especificagoes propostas atendiam as necessidades do sistema, nao necessitando de uma
compreensiva modelagem dos mecanismos de perda e transmissao envolvidos. Porém a
gama de possibilidades para os fatores de controle e a extensao de seus niveis, fizeram o
processo de especificacao arduo e ineficiente. Decidiu-se entao pela utilizacao das simu-
lagoes para realizagao de triagem (experimentos de otimizacao). Nesta nova abordagem,
substituiu-se o modelo de Mason, pelo de KLM e posteriormente pelo o de Leach. Simi-

larmente, trocou-se o modelo de impedancias complexas por linhas de transmissao com
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perdas. As especificagoes antigas foram desafiadas pelas novas, que se mostraram mais
concretas com relagdo aos resultados encontrados na literatura. O cronograma anterior
que priorizava a realizacao de testes com aparatos fisicos, foi redimensionado para contem-
plar o desenvolvimento de um modelo computacional robusto. A experimentacao pratica
exerce papel fundamental no processo de desenvolvimento de um produto, contudo, acre-
dito que se mais trabalhos forem direcionados a modelagem, a viabilidade pratica da

implementacao de sistemas TTE se concretizara mais rapidamente.

A TTE é uma area relativamente nova e apresenta inimeros aspectos passiveis
de exploracao. Seguindo a linha deste trabalho, esforcos futuros no desenvolvimento de
modelos computacionais que englobem as perdas por dispersao espacial e as variacoes
de temperatura melhorariam consideravelmente a robustez das especificagoes levantadas
através de experimentos de otimizacao. Além disso, a realizacao de experimentos praticos,
como os testes ciclicos e de usabilidade, sao de suma importancia para a validacao de
sistemas TTE, além de constituir a melhor maneira de avaliar aspectos de usabilidade,
como por exemplo as influéncias que o desalinhamento dos transdutores desempenham

na eficiéncia global do sistema.

Grande parte da energia é perdida durante a transmissao, principalmente por refra-
¢ao e reflexdao. O desenvolvimento de novos materiais piezoelétricos revestidos com cama-
das de acoplamento podem melhorar significativamente a propagacao das ondas acusticas
através do tecido bioldgico. Ainda neste segmento, o estudo da viabilidade da incorpora-
¢ao de artificios utilizados para melhorar a propagacao de ultra-som, como por exemplo

o uso de lentes actsticas, podem gerar resultados frutiferos.

Sistemas TTE nada mais sao que conversores DC/DC e mecanismos de consumo
sustentdveis de energia sao imprescindiveis para garantir altas eficiéncias. Deste modo, es-
forgos devem ser realizados para a construcao de sistemas de gerenciamento de energia que
possibilitem a implementacdo de modos de hibernacao e baixa poténcia, além da armaze-
namento de energia na unidade remota, por exemplo. A incorporacao destes mecanismos

citados podem aumentar consideravelmente o tempo de autonomia do sistema.

4.1 Conclusao

Foi avaliada a viabilidade da integragdo de um sistema TTE as bombas SICIs
implantaveis. Diversos esquemas de transducao e diferentes arquiteturas de TTE foram
investigadas através de uma andlise metddica e sistematica das necessidades, métricas
e especificacoes associadas. Foi proposto que um sistema TTE acoplado acusticamente
constitui o melhor método para a energizagdo das bombas. Simulagoes confirmaram a
efetividade do sistema para suprir as demandas energéticas tipicas, atingindo uma eficién-

cia de 30% com poténcia entregue de 72mW. Os transdutores de transmissao e recepcao
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utilizados foram cerdmicas piezoelétricas discoidais do tipo PZT-5A com respectivos dia-
metros de 30mm e Imm, operando em uma frequéncia de 870kHz. Utilizou-se camadas de
acoplamento acistico a base gel condutivo para ultra-som, com espessuras de até 2mm.
Para essas configuragoes e utilizando as especificagoes de baterias Energizer® e2 Ulti-
mate Lithium do tipo AA (Energizer Holdings, Inc., St. Louis, Missouri, United States)

operando em 9V e suprindo 300mW de poténcia, estima-se um autonomia de 4 dias.

O sistema foi especificado e verificado utilizando um modelo computacional de-
senvolvido para possibilitar a simulacao do sistema completo, desde a geracao de ondas
sonoras até a retificacdo da poténcia induzida. Em especial, o modelo foi estendido para
incluir as perdas dielétricas, piezoelétricas e mecanicas, englobando as camadas de acopla-
mento utilizadas para o casamento de impedancias actiisticas. Os sistemas TTE prometem
revolucionar a area de DMIs, e a constatagao de que é possivel suprir as demandas energéti-
cas de SICIs, pelo menos teoricamente, constituiu mais um passo em direcao a construcao

de um sistema artificial definitivo de controle de glicose.
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APENDICE A — Quadro de contradicao TRIZ aplicado ao sistema TTE

Quadro 8 — Quadro de contradicao TRIZ. As linhas identificam as necessidades conflitantes e as colunas as contradigoes técnicas.

Contradigbes técnicas a serem resolvidas mapeadas nos termos da Matriz de Contradigcoes

Principios Inventivos sugeridos pela

Capacidade de transmissao

feita, neste caso em particular, a TTE.

particular, envolve os acoplamentos entre transmissor e

meio.

Melhorar Sem piorar Matriz de Contradigoes
Forca (Intensidade) Velocidade ou taxa de uma agao no tempo 12 Equipotencialidade
Medida da interacao entre sistemas. Qualquer interagao 13 Inversao
prevista para mudar as condicoes do objeto. Neste caso Aqui usado como um equivalente da frequéncia de 15 Dinamizacio
em particular, envolve os acoplamentos entre transmissor operacao
e meio. 28 Substituigdo dos meios mecanicos
Forca (Intensidade) Poténcia 18 Vibragdo mecénica
Medida da interacdo entre sistemas. Qualquer interagao 19 Acao periddica
prevista para mudar as condi¢Ges do objeto. Neste caso | Neste caso, poténcia consumida pelo sistema como um 35 Mudanca de pardmetros e propriedades
em particular, envolve os acoplamentos entre transmissor todo.
e meio. 37 Expansao térmica
Perda de energia . . Fc~)rga (Int.ensidade) . : 36 Mudanca de fase
Medida da interacao entre sistemas. Qualquer interagao
Uso de energia que nao contribui para a tarefa sendo |prevista para mudar as condigbes do objeto. Neste caso em
38 Uso de oxidantes fortes

L0T



Continuagao do Quadro 8.

Contradicoes técnicas a serem resolvidas mapeadas nos termos da Matriz de Contradicoes

Melhorar

Sem piorar

Principios Inventivos sugeridos pela

Matriz de Contradigées

Fatores indesejados causados pelo objeto Forga (Intensidade) 1 Segmentagdo ou fragmentagao
Medida da interac@o entre sistemas. Qualquer interacao o . -
Fator que reduz a eficiéncia ou a qualidade do R ¢ s Q. d ¢ 28 Substitui¢do dos meios mecanicos
R . . prevista para mudar as condi¢des do objeto. Neste caso em R X
funcionamento do objeto/sistema gerados por este i R 35 Mudanga de parametros e propriedades
N particular, envolve os acoplamentos entre transmissor e
mesmo como parte de sua operagao. e 40 Uso de materiais compostos
-% Fatores indesejados causados pelo objeto Perda de informacao 10 Acao prévia
Perda de dados ou acesso a dados de/por um sistema, seja
g Fator que reduz a eficiéncia ou a qualidade do i /p L. » 5 21 Aceleragao
o R i i parcial ou completa, permanente ou temporaria. Neste
<t funcionamento do objeto/sistema gerados por este infor o . do t itid )
lg mesmo como parte de sua operagio. caso, a informagao é a energia sendo transmitida pelo 29 Construgio hidrdulica ou pneumatica
134 enlace
_g Fatores indesejados causados pelo objeto Velocidade ou taxa de uma acédo no tempo 3 Quantidade localizada
=1 . . ~
£ Fator que reduz a eficiéncia ou a qualidade do 23 Retroalimentacao
g funcionamento do objeto/sistema gerados por este [Aqui usado como um equivalente da frequéncia de operagao| 28 Substituigdo dos meios mecéanicos
S mesmo como parte de sua operagao. 35 Mudanga de parametros e propriedades
i Fatores indesejados causados pelo objeto Perda de energia 2 Remocao ou extragao
= Fator que reduz a eficiéncia ou a qualidade do R _ o . 21 Aceleragao
g R K X Uso de energia que ndo contribui para a tarefa sendo feita, 5 L
E funcionamento do objeto/sistema gerados por este . 22 Transformagdo de prejuizo em lucro
= ~ neste caso em particular, a TTE.
O mesmo como parte de sua operagao. 35 Mudanga de pardmetros e propriedades
Fatores indesejados causados pelo objeto Uso da energia pelo objeto estacionario 18 Vibragdo mecanica
Fator que reduz a eficiéncia ou a qualidade do . L. . . 19 Acao periddica
. . . Energia necessaria para realizar determinada tarefa, neste
funcionamento do ob]cto/mstoma gerados por este TTE. Inclui d i f d st
caso, a . Inclui o uso da energia fornecida ao sistema. A s
mesmo como parte de sua operacio. ) g 22 Transformagdo de prejuizo em lucro
Imunidade a fatores externos Exatidao de manufatura 10 Acao prévia
18 Vibragdo mecanica
Susceptibilidade do sistema a fatores indesejados | Grau em que as caracteristicas reais do sistema ou objeto % Céni
6pia
-g gerados externamente. reproduzem as caracteristicas tedricas especificadas. P
£ 28 Substitui¢do dos meios mecanicos
o) Imunidade a fatores externos Manufaturabilidade 2 Remocao ou extragao
el
3 Susceptibilidade do sistema a fatores indesejados Grau de facilidade ou conforto na manufatura ou 24 Mediacao
l% gerados externamente. fabricagdo do objeto ou sistema 35 Mudanga de parametros e propriedades
Q
= Imunidade a fatores externos Forga (Intensidade) 13 Inversao
2 Medida da interacao entre sistemas. Qualquer interacao . < A
5] 18 Vibragdo mecanica
A Susceptibilidade do sistema a fatores indesejados |prevista para mudar as condi¢des do objeto. Neste caso em R X
w . . 35 Mudanga de parametros e propriedades
S gerados externamente. particular, envolve os acoplamentos entre transmissor e
I . 39 Uso de atmosferas inertes
e meio.
E Imunidade a fatores externos Velocidade ou taxa de uma agio no tempo 21 Aceleracao
- 22 Transformagdo de prejuizo em lucro
Susceptibilidade do sistema a fatores indesejados G . -
P ) Aqui usado como um equivalente da frequéncia de operacio| 28 Substituicdo dos meios mecanicos
gerados externamente.
35 Mudanga de parametros e propriedades
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Continuagao do Quadro 8.

Contradig6es técnicas a serem resolvidas mapeadas nos termos da Matriz de Contradigoes

Principios Inventivos sugeridos pela Matriz de

Melhorar Sem piorar Contradigoes
« Manufaturabilidade Perda de informacgao 16 Acéo parcial ou suplementar
-
% Perda de dados ou acesso a dados de/por um sistema, seja 18 Vibragdo mecanica
S | Grau de facilidade ou conforto na manufatura ou | parcial ou completa, permanente ou temporaria. Neste caso, é 24 Elemento mediador ou portador
§ fabricagao do objeto ou sistema considerada como informacdo a energia sendo transmitida pelo
g 32 Mudanga de cor
enlace.
[}
E Exatiddo de manufatura Perda de informacao
-g Lo X . Perda de dados ou acesso a dados de/por um sistema, seja
o |Grau em que as caracteristicas reais do sistema ou . L. 3 -
= . o L. parcial ou completa, permanente ou temporaria. Neste caso, é sem sugestoes
= objeto reproduzem as caracteristicas tedricas K . B K .
g . considerada como informagdo a energia sendo transmitida pelo
= especificadas.
enlace.
Forma Velocidade ou taxa de uma ac¢iao no tempo 15 Dinamizagao
Contornos externos, aparéncia do sistema. Aqui 18 Vibragdo mecénica
usada como uma medida geral das dimensoes e Aqui usado como um equivalente da frequéncia de operagao 34 Descarte e regeneracao
topologia do objeto. 35 Mudanga de pardmetros e propriedades
Forma Perda de energia 3 Quantidade localizada
Contornos externos, aparéncia do sistema. Aqui ) - o . 10 Acdo prévia
. i ~ Uso de energia que ndo contribui para a tarefa sendo feita, neste . L
usada como uma medida geral das dimensdes e . 15 Dinamizagao
. . caso em particular, a TTE. 5 .
topologia do objeto. 16 Agéo parcial ou suplementar
% Forma Peso estacionario
< - . .
) Contornos externos, aparéncia do sistema. Aqui o
= X K B . 14 Resisténcia
3 usada como uma medida geral das dimensoes e Massa do objeto
'-g topologia do objeto.
2 et . =
g Peso estacionario Velocidade ou taxa de uma ag¢do no tempo
Q
g ) . . o - sem sugestoes
E Massa do objeto Aqui usado como um equivalente da frequéncia de operagao
Peso estacionéario Uso da energia pelo objeto estacionario 1 Segmentagdo ou fragmentagao
18 Vibragao mecénica
. Energia necessaria para realizar determinada tarefa, neste caso, a ~ [
Massa do objeto 4 . ) K 19 Acéo periddica
TTE. Inclui o uso da energia fornecida ao sistema. o . .
28 Substituicdo dos meios mecanicos
Peso estacionério Perda de energia 15 Dinamizacao
" ; 18 Vibracao mecéanica
Uso de energia que ndo contribui para a tarefa sendo feita, neste ~ P
Massa do objeto sl d A P ’ 19 Acao periddica
caso em particular, a TTE. L . .
28 Substitui¢cdo dos meios mecanicos
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APENDICE B - Esquemético em codigo LTSpice para

o Cenario 1

Version 4
SHEET 1 996 760

-1232 224 -1296 224
-1088 224 -1152 224

WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG

-912
-800

224
224

-1088 224
-848 224

432 224 400 224
624 224 496 224
672 224 624 224
-800 240 -800 224
400 240 400 224
672 256 672 224
-1296 288 -1296 224
-912 288 -960 288
-784 288 -848 288
-960 352 -960 288
-960 352 -992 352
-784 352 -784 288
-688 352 -784 352
-336 352 -608 352
-64 352 -256 352
240 352 16 352
432 352 432 288
432 352 320 352
496 352 496 288
528 352 496 352
672 400 672 336
-1296 416 -1296 368
0000

-1296 416 0

672 400 O

400 240 O

624 224 Vout
-1088 224 Vin
-800 240 O

SYMBOL PiezoElement -880 256 RO
SYMATTR Value L=1300u S=7.07e-4
SYMATTR InstName X1

SYMBOL res -1248 240 R270
WINDOW O 32 56 VTop 2

WINDOW 3 0 56 VBottom 2



112 APENDICE B. Esquemdtico em cédigo LTSpice para o Cendrio 1

SYMATTR InstName R1

SYMATTR Value 100

SYMBOL SubstInf -1040 352 R180

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X2

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMBOL Misc\\signal -1296 272 RO

WINDOW 123 24 132 Left 2

WINDOW 39 0 O Left 2

SYMATTR InstName V1

SYMATTR Value SINE(O 30 {f})

SYMBOL SubstFin -640 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62Kx*0.25)/{f} S=7.07e-4
SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR SpicelLine Nv=1.15m F={f}

SYMATTR InstName X7

SYMBOL PiezoElement 464 256 MO

SYMATTR Value L=500u S=0.95e-4

SYMATTR InstName X3

SYMBOL res 656 240 RO

SYMATTR InstName R2

SYMATTR Value 50

SYMBOL SubstInf 576 352 RO

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X8

SYMBOL SubstFin -288 352 RO

SYMATTR Value L=2m S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.09K V=1.73K

SYMATTR SpiceLine At=(4.02e-6)*{f} F={f}
SYMATTR InstName X4

SYMBOL SubstFin -16 352 RO

SYMATTR Value L=22m S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=0.95K V=1.48K

SYMATTR SpiceLine At=(5.3e-6)*{f} F={f}
SYMATTR InstName X5

SYMBOL SubstFin 288 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S=7.07e-4
SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.156m F={f}

SYMATTR InstName X6

TEXT -1192 504 Left 2 !.tran 0 300u O
TEXT -664 616 Left 2 !.step param f 200K 1Meg 1K
TEXT -656 680 Left 2 !.meas VOUT RMS V(Vout)
TEXT -1080 280 Left 2 ;Latao

TEXT -688 272 Left 2 ;Gel

TEXT -328 272 Left 2 ;Pele
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TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT

-72 280 Left 2
256 272 Left 2
536 272 Left 2
-912 136 Left 2
432 144 Left 2
-656 744 Left 2

; Gordura
; Gel
;Latao
;PZT-5A TX
;PZT-5A RX
! . meas IOUT RMS

I(R2)
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APENDICE C - Esquemético em codigo LTSpice para

o Cenéario 2

Version 4
SHEET 1 996 760

-1216 224 -1280 224
-1072 224 -1136 224

WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG

-896
-784

224
224

-1072 224
-832 224

512 224 480 224
704 224 576 224
752 224 704 224
-784 240 -784 224
480 240 480 224
752 256 752 224
-1280 288 -1280 224
-896 288 -944 288
-768 288 -832 288
-944 352 -944 288
-944 352 -976 352
-768 352 -768 288
-672 352 -768 352
-336 352 -592 352
-32 352 -256 352
320 352 48 352
512 352 512 288
512 352 400 352
576 352 576 288
608 352 576 352
752 400 752 336
-1280 416 -1280 368
0000

-1280 416 0

752 400 O

480 240 O

704 224 Vout
-1072 224 Vin
-784 240 0

SYMBOL PiezoElement -864 256 RO
SYMATTR Value L=1300u S=7.07e-4
SYMATTR InstName X1

SYMBOL res -1232 240 R270
WINDOW O 32 56 VTop 2

WINDOW 3 0 56 VBottom 2



116 APENDICE C. Esquemdtico em cédigo LTSpice para o Cendrio 2

SYMATTR InstName R1

SYMATTR Value 100

SYMBOL SubstInf -1024 352 R180

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X2

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMBOL Misc\\signal -1280 272 RO

WINDOW 123 24 132 Left 2

WINDOW 39 0 O Left 2

SYMATTR InstName V1

SYMATTR Value SINE(O 30 {f})

SYMBOL SubstFin -624 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR SpicelLine Nv=1.15m F={f}

SYMATTR InstName X7

SYMBOL PiezoElement 544 256 MO

SYMATTR Value L={LR} S={SR}

SYMATTR InstName X3

SYMBOL res 736 240 RO

SYMATTR InstName R2

SYMATTR Value 50

SYMBOL SubstInf 656 352 RO

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X8

SYMBOL SubstFin -288 352 RO

SYMATTR Value L=2m S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.09K V=1.73K

SYMATTR SpiceLine At=(4.02e-6)*{f} F={f}

SYMATTR InstName X4

SYMBOL SubstFin 16 352 RO

SYMATTR Value L=22m S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=0.95K V=1.48K

SYMATTR SpiceLine At=(5.3e-6)*{f} F={f}

SYMATTR InstName X5

SYMBOL SubstFin 368 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.156m F={f}

SYMATTR InstName X6

TEXT -1192 504 Left 2 !.tran 0 300u O

TEXT -664 616 Left 2 !.param SR= table(X,1, 95u,2, 150u,3, 314u,4,
380u,5, 450u,6, 573u,7, 707u )

TEXT -656 680 Left 2 !.meas VOUT RMS V(Vout)

TEXT -1064 280 Left 2 ;Latao

TEXT -672 272 Left 2 ;Gel
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TEXT -328 272 Left 2 ;Pele

TEXT -40 272 Left 2 ;Gordura

TEXT 336 272 Left 2 ;Gel

TEXT 616 272 Left 2 ;Latao

TEXT -896 136 Left 2 ;PZT-5A TX

TEXT 512 144 Left 2 ;PZT-5A RX

TEXT -656 744 Left 2 !.meas IOUT RMS I(R2)

TEXT -656 576 Left 2 !.param f 870K

TEXT -656 648 Left 2 !.param LR =table(X,1,500u,2, 700u,3, 950u,4,
1000u,5, 1100u,6, 1200u,7, 1300u)

TEXT 184 560 Left 2 !.step param X list 1 2 3 4 5 6 7
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APENDICE D - Esquematico em coédigo LTSpice para

o Cenario 3

Version 4
SHEET 1 996 760

WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG

SYMBOL res

-1088 224 -1152 224
-944 224 -1008 224
-768 224 -944 224
-656 224 -704 224

320 224 288 224
512 224 384 224
560 224 512 224
-656 224
288 240 288 224
560 256 560 224

-656

-1152 288

-768
-640
-816
-816
-640
-544
-336
-112
128
320
320
384
416
560

-1152 416

240

288
288
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
400

-1152 224

-816 288
-704 288
-816 288
-848 352
-640 288
-640 352
-464 352
-256 352

-32
320
208
384
384
560

-1152 416 O
560 400 O
288 240 0

512 224 Vout
-944 224 Vin

-656 240 O
SYMBOL PiezoElement -736 256 RO
SYMATTR Value L=1300u S=7.07e-4
SYMATTR InstName X1

352
288
352
288
352
336

-1152 368

-1104 240 R270

WINDOW O 32 56 VTop 2
WINDOW 3 0 56 VBottom 2
SYMATTR InstName R1



120 APENDICE D. Esquemdtico em cédigo LTSpice para o Cendrio 8

SYMATTR Value 100

SYMBOL SubstInf -896 352 R180

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X2

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMBOL Misc\\signal -1152 272 RO

WINDOW 123 24 132 Left 2

WINDOW 39 0 O Left 2

SYMATTR InstName V1

SYMATTR Value SINE(O 30 {f})

SYMBOL SubstFin -496 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.16m F={f}

SYMATTR InstName X7

SYMBOL PiezoElement 352 256 MO

SYMATTR Value L={LR} S={SR}

SYMATTR InstName X3

SYMBOL res 544 240 RO

SYMATTR InstName R2

SYMATTR Value 50

SYMBOL SubstInf 464 352 RO

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X8

SYMBOL SubstFin -288 352 RO

SYMATTR Value L=2m S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.09K V=1.73K

SYMATTR SpicelLine At=(4.02e-6)*{f} F={f}

SYMATTR InstName X4

SYMBOL SubstFin -64 352 RO

SYMATTR Value L=22m S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=0.95K V=1.48K

SYMATTR SpicelLine At=(5.3e-6)*{f} F={f}

SYMATTR InstName X5

SYMBOL SubstFin 176 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} 8S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.16m F={f}

SYMATTR InstName X6

TEXT -1192 504 Left 2 !.tran 0 300u O

TEXT -664 616 Left 2 !.param SR= table(X,1, 95u,2, 150u,3, 314u,4,
380u,5, 450u,6, 573u,7, 707u )

TEXT -656 680 Left 2 !.meas VOUT RMS V(Vout)

TEXT -936 280 Left 2

TEXT -544 272 Left 2 ;Gel

TEXT -328 272 Left 2 ;Pele

;Latao
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TEXT -120 272 Left 2 ;Gordura

TEXT 144 272 Left 2 ;Gel

TEXT 424 272 Left 2 ;Latao

TEXT -768 136 Left 2 ;PZT-5A TX

TEXT 320 144 Left 2 ;PZT-5A RX

TEXT -656 744 Left 2 !.meas IOUT RMS I(R2)

TEXT -656 576 Left 2 !.param f 870K

TEXT -656 648 Left 2 !.param LR =table(X,1,500u,2, 700u,3, 950u,4,
1000u,5, 1100u,6, 1200u,7, 1300u)

TEXT 184 560 Left 2 !.step param X list 1 2 3 4 5 6 7
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APENDICE E - Esquematico em c6digo LTSpice para

o Cenario 4

Version 4
SHEET 1 996 952

-1200 224 -1264 224
-1056 224 -1120 224

WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG

-880
-768

224
224

-1056 224
-816 224

464 224 432 224
656 224 528 224
704 224 656 224
-768 240 -768 224
432 240 432 224
704 256 704 224
-1264 288 -1264 224
-880 288 -928 288
-752 288 -816 288
-928 352 -928 288
-928 352 -960 352
-752 352 -752 288
-656 352 -752 352
-336 352 -576 352
-16 352 -256 352
272 352 64 352
464 352 464 288
464 352 352 352
528 352 528 288
560 352 528 352
704 400 704 336
-1264 416 -1264 368
-1264 416 O

704 400 O

432 240 O

656 224 Vout
-1056 224 Vin
-768 240 O

SYMBOL PiezoElement -848 256 RO
SYMATTR Value L={LT} S={ST}
SYMATTR InstName X1

SYMBOL res -1216 240 R270
WINDOW O 32 56 VTop 2

WINDOW 3 O 56 VBottom 2

SYMATTR InstName R1



124 APENDICE E. Esquemdtico em cédigo LTSpice para o Cendrio 4

SYMATTR Value 100

SYMBOL SubstInf -1008 352 R180

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X2

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMBOL Misc\\signal -1264 272 RO

WINDOW 123 24 132 Left 2

WINDOW 39 0 O Left 2

SYMATTR InstName V1

SYMATTR Value SINE(O 30 {f})

SYMBOL SubstFin -608 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S={ST}

SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.16m F={f}

SYMATTR InstName X7

SYMBOL PiezoElement 496 256 MO

SYMATTR Value L={LR} S={SR}

SYMATTR InstName X3

SYMBOL res 688 240 RO

SYMATTR InstName R2

SYMATTR Value 50

SYMBOL SubstInf 608 352 RO

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X8

SYMBOL SubstFin -288 352 RO

SYMATTR Value L=2m S={ST}

SYMATTR Value2 d=1.09K V=1.73K

SYMATTR SpicelLine At=(4.02e-6)*{f} F={f}

SYMATTR InstName X4

SYMBOL SubstFin 32 352 RO

SYMATTR Value L=22m S={ST}

SYMATTR Value2 d=0.95K V=1.48K

SYMATTR SpicelLine At=(5.3e-6)*{f} F={f}

SYMATTR InstName X5

SYMBOL SubstFin 320 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S={ST}

SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.16m F={f}

SYMATTR InstName X6

TEXT 200 664 Left 2 !.tran O 300u O

TEXT -1048 592 Left 2 !.param SR= table(X,1, 95u,2, 150u,3, 314u,4,
95u,5, 150u,6, 314u,7, 95u ,8, 150u,9,314u)

TEXT 176 600 Left 2 !.meas VOUT RMS V(Vout)

TEXT -1048 280 Left 2 ;Latao

TEXT -656 272 Left 2 ;Gel

TEXT -328 272 Left 2 ;Pele
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TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT

-120 272 Left 2 ;Gordura

288 272 Left 2 ;Gel

568 272 Left 2 ;Latao

-880 136 Left 2 ;PZT-5A TX

464 144 Left 2 ;PZT-5A RX

184 632 Left 2 !.meas IOUT RMS I(R2)

-1048 632 Left 2 !.param LR= table(X,1, 500u,2, 700u,3, 950u

,4, 500u,5, 700u,6, 950u,7, 500u ,8, 700u,9,950u)

TEXT
TEXT

TEXT

184 560 Left 2 !.step param X list 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-1040 552 Left 2 !.param f= table(X,1, 840K,2, 840K,3, 840K,4,

870K,5, 870K,6, 870K,7, 900K,8,900K,9,900K)

-1040 664 Left 2 !.param ST= table(X,1, 450u,2, 573u,3, 707u

,4, 707u,5, 450u,6, 573u,7, 573u ,8, 707u,9,450u)

TEXT

-1032 696 Left 2 !.param LT= table(X,1, 1100u,2, 1200u,3, 1300

u,4, 1300u,5, 1100u,6, 1200u,7, 1200u ,8, 1300u,9,1100u)
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APENDICE F - Esquemético em cédigo LTSpice para

o Cenario 5

Version 4
SHEET 1 996 760

-1200 224 -1264 224
-1056 224 -1120 224

WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG

-880
-768

224
224

-1056 224
-816 224

496 224 464 224
688 224 560 224
736 224 688 224
-768 240 -768 224
464 240 464 224
736 256 736 224
-1264 288 -1264 224
-880 288 -928 288
-752 288 -816 288
-928 352 -928 288
-928 352 -960 352
-752 352 -752 288
-656 352 -752 352
-336 352 -576 352
-32 352 -256 352
304 352 48 352
496 352 496 288
496 352 384 352
560 352 560 288
592 352 560 352
736 400 736 336
-1264 416 -1264 368
-1264 416 O

736 400 O

464 240 O

688 224 Vout
-1056 224 Vin
-768 240 O

SYMBOL PiezoElement -848 256 RO
SYMATTR Value L=1300u S=7.07e-4
SYMATTR InstName X1

SYMBOL res -1216 240 R270
WINDOW O 32 56 VTop 2

WINDOW 3 0 56 VBottom 2

SYMATTR InstName R1



128 APENDICE F. Esquemdtico em cédigo LTSpice para o Cendrio 5

SYMATTR Value 100

SYMBOL SubstInf -1008 352 R180

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X2

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMBOL Misc\\signal -1264 272 RO

WINDOW 123 24 132 Left 2

WINDOW 39 0 O Left 2

SYMATTR InstName V1

SYMATTR Value SINE(O 30 {f})

SYMBOL SubstFin -608 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S=7.07e-4
SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.16m F={f}
SYMATTR InstName X7

SYMBOL PiezoElement 528 256 MO

SYMATTR Value L=500u S=0.95e-4

SYMATTR InstName X3

SYMBOL res 720 240 RO

SYMATTR InstName R2

SYMATTR Value {r}

SYMBOL SubstInf 640 352 RO

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X8

SYMBOL SubstFin -288 352 RO

SYMATTR Value L={s} S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.09K V=1.73K

SYMATTR SpicelLine At=(4.02e-6)*{f} F={f}
SYMATTR InstName X4

SYMBOL SubstFin 16 352 RO

SYMATTR Value L={gl} S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=0.95K V=1.48K

SYMATTR SpicelLine At=(5.3e-6)*{f} F={f}
SYMATTR InstName X5

SYMBOL SubstFin 352 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S=7.07e-4
SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.16m F={f}
SYMATTR InstName X6

TEXT -1192 504 Left 2 !.tran 0 300u O
TEXT -1192 552 Left 2 !.param f 870K

TEXT -1200 608 Left 2 !.meas VOUT RMS V(Vout)
TEXT -1048 280 Left 2

TEXT -656 272 Left 2 ;Gel

TEXT -328 272 Left 2 ;Pele

TEXT -32 280 Left 2 ;Gordura

; Latao
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TEXT 320 272 Left 2 ;Gel

TEXT 600 272 Left 2 ;Latao

TEXT -880 136 Left 2 ;PZT-5A TX

TEXT 496 144 Left 2 ;PZT-5A RX

TEXT -1176 656 Left 2 !.meas IOUT RMS I(R2)

TEXT -624 528 Left 2 !.param s= table(X,1,1.69m,2,1.69m,3,1.69m
,4,1.83m,5,1.83m,6,1.83m,7,1.97m,8,1.97m,9,1.97m)

TEXT -624 576 Left 2 !.param g= table(X,1,11.70m,2,13.06m,3,14.42m
,4,11.70m,5,13.06m,6,14.42m,7, 11.70m,8,13.06m,9,14.42m)

TEXT -624 608 Left 2 !.param r=table(X,1,20,2,35,3,
50,4,35,5,50,6,20,7,50,8,20,9,35)

TEXT -608 664 Left 2 !.step param X list 1 2 3 4 56 6 7 8 9
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APENDICE G - Esquematico em coédigo LTSpice para

o Cenéario 6

Version 4
SHEET 1 996 760

-1200 224 -1264 224
-1056 224 -1120 224

WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
WIRE
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG
FLAG

-880
-768

224
224

-1056 224
-816 224

496 224 464 224
688 224 560 224
736 224 688 224
-768 240 -768 224
464 240 464 224
736 256 736 224
-1264 288 -1264 224
-880 288 -928 288
-752 288 -816 288
-928 352 -928 288
-928 352 -960 352
-752 352 -752 288
-656 352 -752 352
-336 352 -576 352
-32 352 -256 352
304 352 48 352
496 352 496 288
496 352 384 352
560 352 560 288
592 352 560 352
736 400 736 336
-1264 416 -1264 368
0000

-1264 416 0

736 400 O

464 240 O

688 224 Vout
-1056 224 Vin
-768 240 O

SYMBOL PiezoElement -848 256 RO
SYMATTR Value L=1300u S=7.07e-4
SYMATTR InstName X1

SYMBOL res -1216 240 R270
WINDOW O 32 56 VTop 2

WINDOW 3 0 56 VBottom 2
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SYMATTR InstName R1

SYMATTR Value 100

SYMBOL SubstInf -1008 352 R180

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X2

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMBOL Misc\\signal -1264 272 RO

WINDOW 123 24 132 Left 2

WINDOW 39 0 O Left 2

SYMATTR InstName V1

SYMATTR Value SINE(O 30 {f})

SYMBOL SubstFin -608 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62Kx*0.25)/{f} S=7.07e-4
SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR SpicelLine Nv=1.15m F={f}
SYMATTR InstName X7

SYMBOL PiezoElement 528 256 MO

SYMATTR Value L=500u S=0.95e-4

SYMATTR InstName X3

SYMBOL res 720 240 RO

SYMATTR InstName R2

SYMATTR Value {r}

SYMBOL SubstInf 640 352 RO

SYMATTR Value S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=8.64K V=4.7K

SYMATTR InstName X8

SYMBOL SubstFin -288 352 RO

SYMATTR Value L={s} S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=1.09K V=1.73K

SYMATTR SpiceLine At=(4.02e-6)*{f} F={f}
SYMATTR InstName X4

SYMBOL SubstFin 16 352 RO

SYMATTR Value L={gl} S=7.07e-4

SYMATTR Value2 d=0.95K V=1.48K

SYMATTR SpiceLine At=(5.3e-6)*{f} F={f}
SYMATTR InstName X5

SYMBOL SubstFin 352 352 RO

SYMATTR Value L=(1.62K*0.25)/{f} S=7.07e-4
SYMATTR Value2 d=1.04K V=1.62K

SYMATTR Spiceline Nv=1.156m F={f}
SYMATTR InstName X6

TEXT -1192 504 Left 2 !.tran 0 300u O
TEXT -1192 552 Left 2 !.param f 870K
TEXT -1200 608 Left 2 !.meas VOUT RMS V(Vout)
TEXT -1048 280 Left 2 ;Latao

TEXT -656 272 Left 2 ;Gel

TEXT -328 272 Left 2 ;Pele
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TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT
TEXT

TEXT

,4,19.53m,5,21.26m,6,22.99m,7,

TEXT

,1,20,2,35,3,50,4,35,5,50,6,20,7,50,8,20,9,35)
-608 664 Left 2 !.step param X list 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TEXT

-32 280 Left 2 ;Gordura

320 272 Left 2 ;Gel

600 272 Left 2 ;Latao

-880 136 Left 2 ;PZT-5A TX

496 144 Left 2 ;PZT-5A RX

-1176 656 Left 2 !.meas IOUT RMS I(R2)

-624 528 Left 2 !.param s= table(X,1,1.89m,2,1.89m,3,1.89m
,4,1.99m,5,1.99m,6,1.99m,7,2.09m,8,2.09m,9,2.09m)

-624 576 Left 2 !.param g= table(X,1,19.53m,2,21.26m,3,22.99m

-624 608 Left 2 !.param r=table(X

19.53m,8,21.26m,9,22.99m)
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ANEXO A - Esquematico em coédigo LTSpice para

PZT-5A

Version 4
SHEET 1 1424
WIRE 352 -96
WIRE 544 -96
WIRE 352 -64
WIRE 480 -64
WIRE 320 -16
WIRE 400 -16
WIRE 480 -16
WIRE 480 -16
WIRE 400 16
WIRE 400 16
WIRE 128 32
WIRE 224 32
WIRE 592 32
WIRE 128 80
WIRE 224 80
WIRE 400 80
WIRE 480 80
WIRE 128 208
WIRE 480 208
WIRE 480 208
WIRE 224 224
WIRE 304 224
WIRE 352 224
WIRE 128 240
WIRE 224 240
WIRE 304 240
WIRE 400 240
WIRE 352 256
WIRE 128 336
WIRE 128 336
WIRE 176 336
WIRE 176 336
WIRE 224 336
WIRE 224 336
WIRE 304 336
WIRE 304 336
WIRE 352 336
WIRE 352 336
WIRE 592 336

680
48
448
320
448
320
320
480
400
400
384
64 3
176
480
128
224
400
480
128
480
128
224
224
304
128
224
304
400
352
128
64
176
128
224
176
304
224
352
304
592

-96
-96
-64
-64
-64
-16
-64
-16

-16

16

2

32

32

32

32

16

32
160
160
208
160
224
224
208
224
224
160
224
304

336
32
336
320
336
304
336
304
336
32
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ANEXO A. Esquemdtico em codigo LTSpice para PZT-5A

WIRE 592 336 352 336
WIRE 400 368 400 320
FLAG 48 -96 B

IOPIN 48 -96 BiDir
FLAG 544 -96 F

IOPIN 544 -96 BiDir
FLAG 64 32 E+

IOPIN 64 32 BiDir

FLAG 64 336 E-

IOPIN 64 336 BiDir
FLAG 384 16 i_deform
FLAG 400 368 0

SYMBOL e 400 224 RO
WINDOW O 6 9 Left O
WINDOW 3 10 98 Left O
SYMATTR InstName E1
SYMATTR Value 1

SYMBOL cap 112 240 RO
WINDOW O 12 10 Right O
WINDOW 3 12 51 Right O
SYMATTR InstName CO
SYMATTR Value {CO}
SYMBOL res 208 224 RO
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 1K
SYMBOL cap 288 240 RO
WINDOW O 19 13 Left O
WINDOW 3 23 54 Left O
SYMATTR InstName C1
SYMATTR Value 1

SYMBOL 1tline 400 -80 RO
SYMATTR InstName 01
SYMATTR Value Tpzt
SYMBOL f 224 80 RO
WINDOW O 8 -3 Left O
WINDOW 3 10 86 Left O
SYMATTR InstName F2
SYMATTR Value V2 {h2}
SYMBOL voltage 128 64 RO
WINDOW O -6 14 Right O
WINDOW 3 -3 101 Right O
WINDOW 123 0 O Left O
WINDOW 39 0 O Left O
SYMATTR InstName V2
SYMATTR Value O

SYMBOL voltage 400 64 RO
WINDOW O -3 13 Right O
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WINDOW 3 -3 101 Right O
WINDOW 123 0 O Left O
WINDOW 39 0 O Left O
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value O

SYMBOL £ 480 80 RO
WINDOW O 8 -3 Left O
WINDOW 3 10 85 Left O
SYMATTR InstName F1
SYMATTR Value V1 {hi1}

TEXT 40 -144 Left O !.model Tpzt LTRA(len={L} R={Rt} L={Lt} C={Ct})
TEXT 896 0 Left O !* PZT-5A\n.param d=7750; (Kg/m3)\n.param Q=75\n.
param V=4350; (m/s)\n.param eS=7.35e-9; (C2/Nm2)\n.param e33

=15.8; (C/m2)
TEXT 616 120 Left O !* Model\n.param CO=eS*S/L; (F)\n.param Lt=dx*S;
(H) \n.param Ct=1/(V**2*Lt); (F)\n.param f0=V/(2xL); (Hz)\n.
param Rt=2*%Pixf0*Lt/Q; (0hm)\n.param hl1=e33/eS \n.param h2=h1x*CO
TEXT 672 -40 Left O !.params L=435u S=1.267e-4
RECTANGLE Normal 320 192 80 48 2
RECTANGLE Normal 576 192 352 48 2
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ANEXO B - Esquematico em cédigo LTSpice para o

Latao

Version 4

SHEET 1 1424 680

WIRE
WIRE
WIRE
FLAG

IOPIN 288

320
320
320
288

-96 288 -96
-80 320 -96
16 320 O
-96 B

-96 BiDir

FLAG 320 16 O

SYMBOL res 304 -96 RO
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value {Z}

TEXT

=1500;
TEXT 416 8 Left 2 !* Model\n.param Z=V*dx*S; (Ohm)

TEXT

416

416

-80 Left 2 !'* Latao\n.param d=1000; (Kg/m3)\n.param V

(m/s)

-112 Left 2 !.param S=le-4; (m2)
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ANEXO C - Esquematico em cédigo LTSpice para o
Gel/Gordura/Pele

Version 4

SHEET 1 1424 680

WIRE 256 -96 240 -96

WIRE 368 -96 352 -96

WIRE 256 -64 240 -64

WIRE 368 -64 352 -64

WIRE 240 -32 240 -64

WIRE 368 -32 368 -64

FLAG 240 -96 B

IOPIN 240 -96 BiDir

FLAG 368 -96 F

IOPIN 368 -96 BiDir

FLAG 240 -32 0

FLAG 368 -32 O

SYMBOL 1tline 304 -80 RO

SYMATTR InstName Load

SYMATTR Value Tload

TEXT 184 -152 Left 2 !.model Tload LTRA(len={L} R={Rt} L={Lt} C={Ct
B

TEXT 456 -48 Left 2 !* Gel - Gordura - Pele\n.param d=1000; (Kg/m3)
\n.param V=1500; (m/s)\n.param Nv=1e-3; Viscosity(Pas)

TEXT 176 32 Left 2 !* Model\n.param Lt=d*S; (H) \n.param Ct=1/(V
**x2xLt); (F)\n.param Af2=8*Pix*2xNv/(3*xd*V**3); (Neper/m/Hz2)\n.
param At=Af2*Fx**2; (Neper/m)\n.param Rt=2*xV*xd*SxAt; (Ohm)

TEXT 456 -112 Left 2 !.params L=10m S=1e-4 \n.param F=1Meg
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