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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta a teoria de desenvolvimento de um sistema de inducao de 

hipertermia por microondas. Sao discutidos os fiindamentos da interacao de um campo 

eletromagnetico com tecidos biologicos, destacando-se o processo de aquecimento devido 

aos diversos mecanismos de relaxacao do tecido como funcao da frequencia. Os aspectos 

relacionados com os padroes de seguranca adotados sao tambem comentados, no que tange 

aos niveis maximos de exposicao a energia eletromagnetica. 

Apresenta-se tambem uma revisao sobre a teoria de funcionamento da valvula 

magnetron, onde sao discutidos os principios de oscilacao e formas do acoplamento da 

energia eletromagnetica. Caracteristicas de desempenho e formas de variacao da potencia de 

saida tambem sao consideradas. 

Discorre-se sobre as principals caracteristicas de um processo de hipertermia clinica, 

principalmente os sistemas de termometria e de inducao de calor. Alguns tipos de 

aplicadores tambem sao apresentados. Esses conceitos sao entao utilizados na construcao de 

um prototipo de sistema de hipertermia operando em 2450 MHz. 

Os procedimentos adotados no desenvolvimento do prototipo, que incluem a 

construcao e medida de geradores, sistema de controle e aplicadores sao mostrados, Os 

resultados dos testes realizados em ambiente simulado mostraram concordancia com os 

resultados dos diversos projetos. Na conclusao, discutem-se os principals aspectos 

relacionados a utilizacao e ao funcionamento do sistema. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present work is directed toward the development of a microwave driven 

hyperthermia induction system. 

The fundamentals of the interaction of an electromagnetic field with a biological 

tissue are shown, including the heating process related to the relaxation mechanisms. 

Some aspects of radiofrequency exposure standards are also discussed, mainly those 

related to the maximum exposure levels to electromagnetic fields. 

A review about the theory of operation of the magnetron valve is presented, 

including the principles of oscillation, the electromagnetic energy coupling systems, 

performance charts and means of varying the output power. 

The main features of a clinical hyperthermia system are reviewed, mainly the 

thermometry and heat induction subsystems. Some types of heat induction devices are 

presented, and the underlying principles are then employed in the development of a 2450 

MHz prototype. 

Finally, the procedures adopted in developing the prototype are indicated, as well as 

some preliminary results of a test conducted in a simulated environment. The main aspects 

related to the use of the system, and some observations concerning its operation, can be 

found at the conclusion. 
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Capitulo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In t roduce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde epocas remotas, o homem faz uso do calor para curar doencas. Algumas 

civilizacoes antigas, como a romana por exemplo, costumava realizar secoes de 

balneoterapia, habito cultivado ate hoje entre alguns povos como os japoneses e finlandeses. 

Entre esses, observa-se uma menor incidencia de cancer de pele, mama e outros tipos [1]. 

A elevacao da temperatura do tecido ate a faixa entre 42 a 44°C e uma tecnica 

terapeutica que tern despertado especial interesse entre os pesquisadores [2]. Esta tecnica e 

conhecida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hipertermia. 

A hipertermia e usada como um coadjuvante no tratamento de algumas molestias, 

como tumores malignos e ate AIDS [3]. Pesquisas recentes concluiram que "o numero de 

remissoes completas de tumores quando se combinam radioterapia e hipertermia, sugere o 

uso cada vez maior dessa terapia no futuro".[4]. 
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Sharma e outros [5], publicaram resultados de estudos sobre o efeito da hipertermia 

como suplemento da radioterapia no tratamento de um cancer cervical. Os autores 

concluiram que, "a hipertermia combinada com radiacao aparenta ser uma modalidade eficaz 

no controle da taxa de crescimento de tumores avancados na coluna cervical". 

Vernon [6] apresenta dados de um grande numero de experimentos usando 

hipertermia combinada com radiacao em tratamento de cancer de mama primario e 

avancado. O autor declara que "a hipertermia combinada com radiacao no tratamento de 

tumores avancados, localizados na mama, aumenta a taxa de cura e sobrevida". 

Outros resultados importantes sao mostrados por Mendecki e outros [1], onde uma 

serie de experimentos de aplicacao de hipertermia em ratos comprovam a eficacia do 

tratamento. 

Varios estudos [7], [8], [9], [10], tern relatado exelentes resultados, que demostram 

a seguranca e eficacia da hipertermia para o tratamento de uma variedade de sitios e 

histologias. Praticamente nao ha limites sobre a histologia, sendo o unico limite aparente a 

capacidade de aquecer o sitio adequadamente. 

Alguns metodos foram desenvolvidos para inducao de calor, que vao desde a febre 

induzida artificialmente ate o uso de tecnicas nao invasivas como o ultra-som e a aplicacao 

de campos eletromagneticos [11], [12], [13]. 

Atualmente, modernos sistemas controlam geradores em diversas faixas de 

frequencia, aumentando a eficiencia da aplicacao, desde o seu planejamento inicial. 

Algoritmos computacionais calculam os campos internos nos orgaos e ajustam a posicao e 

potencia das fontes. Durante o tratamento, a distribuicao de temperatura e monitorizada por 

2 
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uma rede de sensores, sendo a potencia e fase do campo de RF ajustada em funcao daquele 

parametro [14]. 

O custo proibitivo desses sistemas coloca-os fora de alcance da grande maioria dos 

centros de saude instalados no Brasil, restringindo o acesso de grande parte da populacao a 

essa importante modalidade terapeutica. 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de inducao de hipertermia, 

operando na faixa de microondas, dotado de um sistema de medicao de temperatura e 

controle por computador, objetivando servir de aporte para trabalhos futuros. 

O capitulo 2 apresenta, de forma sucinta, o desenvolvimento da teoria 

eletromagnetica necessaria para o entendimento do processo de aquecimento do tecido 

organico, atraves da aplicacao do campo. Tambem sao descritas as propriedades dieletricas 

do tecido e apresentadas consideracoes sobre os padroes de seguranca para exposicao ao 

campo eletromagnetico. 

Consideracoes sobre geradores de potencia de microondas sao apresentadas no 

capitulo 3, particularmente aqueles construidos a partir de osciladores tipo magnetron. 

Caracteristicas gerais sobre sistemas de hipertermia sao tratadas no capitulo 4. Nele 

sao apresentados os requisitos minimos que devem ser atendidos por um sistema de 

hipertermia por microondas. Sao tambem discutidos os problemas relacionados a medicao 

da temperatura nestes processos, bem como sugestSes para minimizar os problemas. 

Detalhes do projeto e o sistema de controle sao apresentados na capitulo 5, onde se 

explora o desenvolvimento do software e hardware de controle. Finalmente, nas conclusoes, 

faz-se uma analise criteriosa sobre os aspectos envolvidos na construcao do prototipo, 

resultados obtidos e recomendacoes para continuidade do trabalho. 

.3 



Capitulo 2 

Intera^ao das Ondas Eletromagneticas com 

Tecidos Biologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente capitulo aborda os fundamentos da teoria eletromagnetica, necessarios 

para o entendimento do processo de aquecimento do tecido biologico em sistemas de hiper-

termia induzida por campos eletromagneticos. 

2.1 - Equates de ondas 

As leis que governam o comportamento dos campos eletromagneticos sao conheci-

das como equacoes de Maxwell, e sao descritas na sua forma pontual pelas seguintes rela-

coes [15]. 
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V x E = -jcou'H 

V x H = jcos 'E+aE 

V-D = p 

V B = 0 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

O vetor E representa a intensidade de campo eletrico (V/m); D representa a densida-

de de fluxo eletrico (C/m2); B representa a densidade de fluxo magnetico (Wb/m2) e H a 

intensidade de campo magnetico (A/m). 

Ha ainda um conjunto de equacoes, denominadas relacoes constitutivas, que relacio-

nam os vetores densidade de fluxo com os vetores densidade de campo. 

B = u H 

D = e E 

J c = o E 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i* = p ' - j u" representa a permeabilidade magnetica do material, enquanto 

e* = e' - j e" e a permissividade eletrica complexa. 

O vetor densidade de corrente de conducao ( Jc ) relaciona-se com o vetor campo 

eletrico por meio da condutividade eletrica do meio ( o ) . 

Para um meio nao magnetico, como e o caso dos tecidos biologicos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ju* = ju0 = An x 10"7 (H/m), que equivale a permeabilidade magnetica do vacuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.1.1 - Ondas planas num meio com perdas 

Uma onda plana e caracterizada por possuir uma superficie equifasica plana. Em 

qualquer instante de tempo fixo, apresenta os vetores E e H uniformes sobre as superficies 

planas. Das equacoes (2.1) e (2.2), podemos escrever: 

V2E + c o 2 U £ ' ( l - J — )E = 0 (2.8) 
coe' 

Pode-se definir a constante de propagacao complexa para o meio considerando como 

[15]: 

y = a + JP = jcov/L^7 1 - j - ^ ; (2.9) 
V cos 

sendo a a constante de atenuacao e P a constante de fase 

Supondo que o campo eletrico so possui componente na direcao x, a equacao (2.8) 

pode ser rescrita como: 

^ - y X = o (2.io) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dz 

que e conhecida como equagao de onda. que tern como solucao generica [12]: 

Ex(z) = E+e"YZ+E-e+1,z (2.11) 

A constante de atenuacao (a) e a constante de fase (P) sao dadas, respectivamente, por 

[15]: 

6 
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a = 

271 
1 + -

2„,2 
Np / m 

© s 

(2.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 
1 + 2 ,2 

© e 
+ 1 rad / m (2.13) 

sendo Xg o comprimento de onda no material, que e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xg — XQ. 1 + 2 ,2 
©8 

+ 1 m (2.14) 

A equacao (2.11) representa uma onda se propagando na direcao z, com velocidade 

de fase vp = © / P e com fator de decaimento exponencial dada pela constante de atenuacao 

a. Observa-se portanto a grande dependencia de Ex com os valores de 8 e a do meio irradi-

ado. 

2.2 - Propriedades dieletricas dos tecidos 

Devido a natureza nao homogenea dos tecidos biologicos ( pele, gordura, musculo, 

tumores, etc.), existe uma grande dispersao das propriedades termicas e eletricas, que con-

duz a uma distribuicao complexa de temperatura no tecido irradiado com campos eletro-

magneticos [16]. 
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CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Interacao das Ondas Eletromagneticas com Tecidos Biologicos 

A interacao dos campos eletromagneticos com tecidos biologicos esta relacionada 

com suas propriedades eletromagneticas (permissividade eletrica, condutividade, permeabili-

dade magnetica, etc). 

A permissividade complexa ( s* ) descreve o comportamento do material na presenca 

de um campo eletrico alternado, e e expressa como [15] 

e* = e ' - j e " ; (2.15) 

sendo a parte real, chamada constante dieletrica, representa a capacidade do material de 

armazenar energia eletrica, enquanto a parte imaginaria, conhecida como fator de perdas, 

descreve a perda de energia do campo eletrico no material ( polarizacao dieletrica ). A per-

missividade dos materials e geralmente expressa em relacao ao valor da permissividade do 

vacuo ( 80 = 8,854 . 10-12 F / m ). 

8 8 8 ' " 

e* = — = j — = s r - j e r (2.16) 

So ^0 ^0 

Outro parametro importante usado para caracterizar os materials e o fator de dissi-

pacao, conhecido como tangente de perdas ( 5 ), definida como sendo a razao entre o fator 

de perdas e a constante dieletrica. 

tan5 = — (2.17) 
s ' 

o fator de perdas relativo, e" r , e funcao da condutividade do material e da frequencia do 

campo, isto e: 
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s" 

e 0 
2 refer 

(2.18) 

A permissividade de materials dieletricos, em partircular de tecidos biologicos, de-

pende ainda de outros fatores, tais como temperatura, composicao ( teor de umidade, sais, 

etc. ), densidade, estado fisico, etc. A Tabela 2.1 mostra a variacao da constante dieletrica, 

condutividade e tangente de perdas para tecidos biologicos com maior ou menor teor de 

agua, para diversas frequencias [14]. 

f(MHz) 1 13,56 27,12 100 200 300 433 915 2450 

Tecidos contendo alto teor de agua (ex. musculo) 

e' 2000 160 113 72 57 54 53 51 47 

o(S/m) 0,4 0,63 0,6 0,89 1,0 1,15 1,18 1,28 2,17 

tan5 3,6 5,2 3,5 2,2 1,6 1,3 0,9 0,5 0,3 

Tecidos contenc o baixo teor de agua (ex. gordura) 

s ' 20 7,5 6,0 5,7 5,6 5,6 5,5 

o(S/m) 11-43 19-76 26-94 31-110 38-118 56-147 96-213 

tan5 0,4-1,4 0,5-1,8 0,4-1,4 0,3-1,2 0,3-0,9 0,2-0,5 0,1-0,3 

Tabela 2.1 - Constante dieletrica, condutividade e tangente de perdas para tecidos com 

altos e baixos teores de agua para varios valores de frequencia. 

2.3 - Mecanismos de conversao da energia eletromagnetica em 

calor. 

No processo de aquecimento por campos eletromagneticos, a energia transportada 

pelos campos se transforma em energia mecanica, que atua sobre as cargas livres e molecu-

las 
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do tecido, produzindo energia termica. Os principals mecanismos de conversao de energia 

eletromagnetica em calor sao a conducao ionica e a rotacao dipolar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - Conducao ionica 

Na conducao ionica ha um deslocamento dos ions de um material na presenca de um 

campo eletrico. A energia cinetica que os ions adquirem e fornecida pelo campo externo 

aplicado. A colisao desses ions com outras moleculas do material ( ionizadas ou nao ) 

transfere parte de sua energia cinetica para o deslocamento destas ultimas. A parcela restan-

te da energia cinetica e transformada em calor. 

Em altas frequencias, o numero de colisoes e elevado, o que aumenta o calor produ-

zido. A potencia transferida por unidade de volume e dada por [17]: 

onde q representa a carga eletrica do ion, n a densidade e pe o nivel de mobilidade dos ele-

trons. 

O mecanismo de perdas por conducao e muito importante como contribuicao para o 

aquecimento dos tecidos biologicos para frequencias ate 30 MHz. No entanto, em frequen-

cias elevadas, como em 2450 MHz, essa acao pode ser desprezada com relacao a da rotacao 

dipolar [17]. 

O principal mecanismo de conversao de calor da energia eletromagnetica em tecidos 

biologicos e a rotacao dipolar. As moleculas de agua ( e de varias proteinas ) possuem um 

momento dipolar, resultante de uma reparticao nao homogenea de suas cargas eletricas, 

P„ = E2qnue W / m 3 (2.19) 

2.3.2 - Rotacao dipolar 
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assemelhando-se a dipolos eletricos [18]. Esses dipolos, embora originalmente dispostos de 

forma aleatoria, tendem a se alinhar com o campo aplicado. Submetidos a um campo alter-

nado de alta frequencia, os dipolos passarao a adquirir uma oscilacao, de acordo com a fre-

quencia do campo aplicado, como indicado na figura 2.1. 

+ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ; 

——> 

Me 

( a ) ( b ) 

Figura 2.1 - Processo de rotacao do dipolo sob a influencia de um campo eletrico alternado. 

O momento de dipolo correspondente a uma molecula, pode ser calculado por [17]: 

m = h q Coulomb / m (2.20) 

sendo que, para N moleculas por unidade de volume, o momento de dipolo total e: 

P = N m (2.21) 

Na presenca de um campo D, essas moleculas tendem a se orientar, de modo que o 

momento total P tende a ficar paralelo a D, com polaridades opostas. Num corpo dipolar, 

como o tecido biologico, o campo total resultante e: 
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D P 

E = . (2.22) 

A relacao de proporcionalidade entre E e D e dada por (2.6), e vale: 

D = s E , comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 * = e ' - j s " 

A natureza complexa de s* pode ser traduzida como o retardo de P com relacao a 

D, ocasionado pelo atrito com as outras moleculas. Este retardo, x, e funcao da viscosidade 

do meio e e determinado por: 

4Na n 

t = 1 (2.23) 
KT 

onde N, a, r|, K e T representam respectivamente o numero de moleculas, o raio equivalente 

da molecula, a viscosidade, a constante de Boltzmann e a temperatura absoluta. 

Logo, para frequencias de excitacao muito elevadas, as moleculas nao acompanham, 

em fase, o campo aplicado. Em consequencia, nao produzem um maximo aquecimento, o 

que sugere a dependencia da permissividade complexa e da condutividade com a frequencia. 

As propriedades dieletricas dos tecidos sao descritas pelas equacoes de Debye, expressas 

por [19]: 

• » = e a B + ^ 5 = . (2.24) 
1 +jrox 

O(<D) = O 8 + ( O 0 0 - O S ) - J 5 1 - ( 2 . 2 5 ) 

1 +JQX 

Sendo que as constantes com indices "s" e "QO" correspondent respectivamente, aos 

valores da permissividade complexa e da condutividade tornados para o campo estatico 
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(DC.) e em frequencias muito altas. x representa o tempo de relaxacao durante o qual as 

particulas restabelecem sua orientacao aleatoria quando nao houver mais o campo eletro-

magnetico presente. Os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S s , 8 * , Os e o» sao obtidas de [19]: 

£cc = lim e' 

f->oo 

e s = lim e' 

0 0 0 = lim cr 

f-»oo 

o s = lim cj 

f->0 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

As equacoes de Debye podem ser representadas graficamente no piano complexo (e' 

versus s"), como um semicirculo com lugar geometrico de e' = s ' s , s" = 0, para baixas fre-

quencias e e' = e'ao , e" = 0 para altas frequencias. Tal representacao e conhecida como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"diagrama de Cole-Cole ". Sendo mostrado na figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AO 60 80 

Figura 2.2 - Propriedades dieletricas de um musculo na faixa de frequencias de microondas. 
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A variacao da constante dieletrica com a frequencia e mostrada na Figura 2.3. Pode-

se observar tres "janelas" de frequencia onde existem picos da constante dieletrica, indicados 

respectivamente por a, b e c, nas regioes de baixas, medias e altas frequencias. Estes picos 

sao causados por mecanismos de relaxacao diferentes. [20] 

Na regiao "a", as perdas estao relacionadas com estruturas intracelulares. Em fre-

quencias medias ( regiao "b" ) as perdas sao devidos a carregamentos de membranas celula-

res pelos eletrolitos, enquanto na regiao "c" predominam as perdas devido a rotacao dipolar 

causadas pela agua e eletrolitos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 

10 

10 

1 

3 

5 

10 

1 
3 7 9 

11 
10 10 10 10 10 10 

Frequencia (Hz ) 

Figura 2.3 - Dependencia da constante dieletrica de um musculo com a frequencia. 
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2.4 - C onsideracoes sobre potencia 

Na hipertermia por microondas, o calculo da potencia dissipada no tecido e bastante 

complexo. Os aplicadores irradiantes, geralmente, nao conseguem enfocar apenas o tecido 

alvo, que contem o tumor, dissipando certa parcela da potencia nas regioes vizinhas. Ha 

ainda a parcela refletida na interface dos tecidos, que varia com as suas caracteristicas 

dieletricas. 

2.4.1 - Potencia dissipada 

A potencia dissipada no tecido pode ser calculada utilizando-se o vetor de Poynting. 

Das equacoes de Maxwell, tem-se [23] 

H \ ( V x E ) - E . ( V x H * ) = - j a u ^ H . H ; + j c o e ' E . E " + E . . (2.30) 

fazendo-se H . ( V x E ) - E . ( V x H ) = V . ( E x H ) e integrando-se num volume V, limitado 

por uma superficie fechada S, que envolve a regiao irradiada pelo aplicador, obtem-se 

A expressao (2.31) exprime o balanco de potencia no volume V, sendo conhecida 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teorema de Poynting. 

O primeiro termo — j V . ( E x H ) d v representa o fluxo de potencia media que 

atravessa a superficie delimitada. Como o meio biologico e muito dissipativo, a potencia que 

atravessa a superficie pode ser negligenciada [17]. 

(2.31) 

v 
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0 segundo termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j"jco|p0H H* - s ' E E*Jdv representa a energia armazenada 

V 

pelos campos magneticos e eletricos. Como esses termos sao puramente complexos, nao 

contribuem no calculo da potencia dissipada. 

O terceiro termo ^ - | E J ^ d v representa a potencia media dissipada e transformada 

em calor. 

2 ' 
v 

Diferentemente de outros processos industrials convencionais de aquecimento por 

microondas, o aporte de calor fornecido pela hipertermia e considerada pelo corpo humano 

como uma agressao. O sistema de termoregulacao do corpo e capaz de manter a sua 

temperatura constante, dentro de certos limites. A hipertermia artificial provoca uma reacao 

instantanea do organismo. Esta reacao se traduz em grande parte pela alteracao do 

comportamento do sangue (vasodilatacao, aumento do fluxo sangiiineo, etc.). Como 

consequencia, tem-se o equilibrio termico num valor de temperatura bem abaixo daquele 

obtido num meio dissipativo comum. [14] 

A equafao que relaciona a energia absorvida e o mecanismo de refrigeracao do 

tecido subcutaneo e [24] 

dAT 0.239. ' 0 l [ W a + W m _ W c _ W b ] ( 2 . 3 2 ) 

dt c 

Em (2.32), o termo Wa representa a densidade de potencia absorvida pelo tecido, 

correspondendo ao terceiro termo da equacao (2.31). 

Dentro da faixa usual de temperatura hipertermica ( 41°C a 45°C ) a taxa de 

aquecimento metabolico, Wm, a potencia dissipada pela conducao termica, Wc, e a potencia 

dissipada pelo fluxo sangiiineo, Wb, podem ser expressas como: [12] 
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W m = W 0 ( U ) AT 

^ V 2 T 

Pc 

K 2 m c b 

AT' 
Pb 

W/Kg 

W/Kg 

W/Kg 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

Sendo W0 , AT, Kc, pc , K 2 , m, cb e pb respectivamente a taxa de aquecimento 

metabolico inicial, a variacao da temperatura absoluta, a condutividade termica do material, 

a densidade do material, uma constante igual a 0,698, a taxa de fluxo sangiiineo, o calor 

especifico do sangue e a densidade do sangue. 

A taxa de aquecimento em tecidos organicos pode ser representada pelo grafico da 

figura 2.4. Sem a aplicacao da irradiacao eletromagnetica, a densidade de potencia absorvida 

e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w a =^I = o 

a dt 

Para um nivel de potencia eletromagnetica entre 50 e 170 W/Kg, ocorre um aumento 

linear da temperatura do tecido durante os tres primeiros minutos. A partir de entao a 

variacao de AT torna-se significativamente maior. O fluxo sangiiineo e a conducao termica 

passam, entao a exercer um papel importante na dissipacao da potencia absorvida [12]. 

AT(°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

Equilibrio 

^ nao vascularizado 

vasodilatacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1 
1 

vaslcularizado 
-— i _ 

i 
i 
i 

i 

i 
i 

i 1 • 

10 20 t(ms) 

Figura 2.4- Comportamento da temperatura dos tecidos na presenca de energia EM. 
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Um outro dado importante, mostrado no grafico da Figura 2.4, e que os tecidos nao 

vascularizados, como o tecido tumoral, atingem o equilibrio termico numa temperatura 

consideravelmente maior que a dos tecidos vascularizados (como o tecido do musculo 

circunjacente ao tumor ) [17]. 

Uma medida utilizada de modo a padronizar a quantidade de energia absorvida pelo 

tecido e o SAR (taxa de absorcao especifica), definida como [20], [25]: 

SAR = - ^ p C t * W a W/Kg (2.36) 

ou ainda, 

P alEl2 27tfs0e"|E|2 

SAR = — = - U - = u 1 1 W/Kg (2.37) 

'm Hm pm 

A taxa de absorcao especifica pode ser entendida como a capacidade de cada tecido 

absorver energia eletromagnetica. Observa-se da equacao (2.36) que esta capacidade esta 

relacionada com os aspectos fisicos do tecido e, tambem, com a amplitude e frequencia do 

campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 - Potencia refletida 

Ao se propagar no interior de um sistema organico, a onda plana emitida pelo 

aplicador encontra varias interfaces de separacao de camadas de tecidos. Dado os diferentes 

valores de condutividade e permissividade dos tecidos de cada lado da interface, ha reflexao 

de energia nas diversas camadas. 
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O coeficiente de reflexao complexo entre os meios, com permissividades complexas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6*1 e 8*2 e [15]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = r e 
ftr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vg i"- Vs7 

(2.38) 

A potencia refletida na interface de separacao de dois meios dissipativos e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \T\Z Pj Watts (2.39) 

Dessa forma, a potencia efetivamente transmitida a ser dissipada no corpo e: 

p t = ( i - r r ) P i Watts (2.40) 

A Figura 2.5 ilustra o comportamento da energia eletromagnetica incidindo na 

interface de separacao de dois meios ( dieletrico e ar ), representando a situacao do 

acoplamento da onda EM emitida pelo aplicador e o tecido organico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ar dieletrico 

interface 

Figura 2.5 - Reflexao e transmissao da energia EM na fronteira de duas regioes. 

19 



Capitulo 2 Interacao das Ondas Eletromagneticas com Tecidos Biologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 - Penetracao da onda eletromagnetica no tecido biologico 

Pode-se observar da Figura 2.5 que a taxa de decaimento do campo que se propaga 

num meio dissipativo e regido por uma funcao exponencial. A equacao de propagacao do 

campo nessa regiao e [17]: 

V 2 E - y 2 E = 0 (2.41) 

com constante de propagacao 

Y = a + jf3 = j - ^ 8 r ( l - j t a n 5 ) . (2.42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kq 

Como a amplitude do campo eletrico sobre o eixo de penetracao varia segundo 

Eo e _ a z , a potencia dissipada sobre esse mesmo eixo diminui segundo 

P(z) = P 0 e - 2 a z 

A profundidade de penetracao no tecido e definida como sendo a distancia 

percorrida pela onda para a qual a intensidade do campo eletrico cai de 1/e do seu valor na 

superficie. Assim [20]: 

5 = ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVe ' 2 •  - 2 

- 1 / 
2 m . (2.43) 

O grafico da Figura 2.6 mostra a evolucao da potencia em fimcao da profundidade 

de penetracao do campo, para o musculo, em duas frequencias diferentes (434 MHz e 2450 
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MHz). Do comportamento dos dois graficos observa-se o aumento da profundidade de 

penetracao com a diminuicao da frequencia de oscilacao do campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t ' 
0 1.0 2.0 3.0 

Profundidade (cm) 

Figura 2.6 - Penetracao do campo no musculo em 434 MHz e 2450 MHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Efeitos da elevacao da temperatura do tecido biologico 

A elevacao da temperatura do tecido produz respostas fisiologicas que podem levar a 

destruicao da celula. Em temperaturas hipertermicas ( 43° C aproximadamente ), ocorre a 

inibicao da sintese de acidos nucleicos (DNA e RNA ) e alteracoes no metabolismo celular, 

concorrendo para depressao do sistema celular multiplo [2], Dessa forma, a hipertermia 

contribui para a destruicao das celulas atraves da inibicao das mitoses1. 

A circulacao sangiiinea tern um papel fundamental no equilibrio termico alcancado. A 

elevacao da temperatura pela aplicacao da energia EM, e acompanhada do aumento do 

1 Divis§o celular na qual se originam duas celulas identicas. 
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escoamento sangiiineo, devido a vasodilatacao [1], o que implica na refrigeracao da celula. 

Os tumores malignos se utilizam do sangue que circula nos tecidos sadios adjacentes, 

distribuindo-o aos seus tecidos atraves de um sistema vascular proprio. Ocorre que a 

vasculatura do tecido tumoral nao responde ao aumento da temperatura tal como o tecido 

sadio, acarretando uma reducao no suprimento de sangue aos tecidos malignos. 

A precariedade do sistema vascular do tecido tumoral concorre para o aumento da 

temperatura do tumor, devido a impossibilidade da refrigeracao pela circulacao do sangue. 

Este fato leva a um aquecimento seletivo do tumor, que atinge temperaturas mais elevadas 

do que as dos tecidos adjacentes, bem vascularizados. 

Um dos aspectos vantajosos da hipertermia eletromagnetica e que o campo de altas 

frequencia, radiante ou nao radiante, possui efeito essencialmente termico. Isto a diferencia 

da radiacao ionizante, por nao produzir efeitos deleterios tais como as radiacoes X, de 

Cobalto, de raios gama e outros, sobre os tecidos do paciente [26]. 

Destaca-se ainda o sinergismo existente entre a hipertermia eletromagnetica e outros 

metodos terapeuticos tradicionais, tais como a radioterapia e a quimioterapia [27]. Durante 

o ciclo celular, na fase S2, ocorre a sintese do DNA. Nesta fase, as celulas sao mais 

resistentes a radiacao ionizante e mais susceptiveis a destruicao pelo calor. 

Outro fator importante e o aumento da permeabilidade da membrana celular, que 

facilita o transporte de drogas para o interior do tumor. Estudos com culturas de celulaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

vitro3 evidenciam que o calor aumenta os efeitos letais da radiacao ionizante e de certos 

agentes quimioterapeuticos [1]. A figura 2.7 ilustra o desenvolvimento de um tratamento 

combinando diversas tecnicas, comprovando o sucesso quando se combina hipertermia com 

outro metodo tradicional [28]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Uma das fases da celula, onde o volume do nucleo e dobrado. 

3 Cultivadas num meio artificial ao inves de um organismo vivo. 
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Figura 2.7 - Tamanho de um tumor versus tempo de tratamento para diversas modalidades. 

2.6 - Padroes de seguranca 

Os niveis de radiacao de campos eletromagneticos devem ser controlados a rim de 

evitar riscos a saude, devido a exposicao a radio-frequencia. 

O estabelecimento de padroes de seguranca leva em conta tres linhas basicas [29]: 

• Efeitos biologicos da onda eletromagnetica. 

• Limite maximo de exposicao para trabalhadores e populacao. 

• Protecao da populacao contra os efeitos adversos dos campos eletromagneticos. 
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Os efeitos termicos, por serem mais danosos, sao usados como base no 

estabelecimento de padroes. 

A potencia absorvida esta diretamente relacionada com a frequencia de oscilacao do 

campo, a configuracao da fonte primaria, a geometria do tecido e de suas propriedades 

eletromagneticas. A distribuicao inicial do calor e posteriormente modificada pelas 

propriedades termicas ( calor especifico, condutividade termica, etc.). 

A orientacao dos campos incidentes determinam a sua intensidade no interior do 

corpo. As condicoes de contorno eletromagneticas dependem do sentido do vetor campo 

eletrico com respeito a interface dos tecidos [14]. Se o campo E e paralelo a interface que 

separa dois tecidos com alto e baixo teor de agua, respectivamente, menos potencia e 

absorvida no tecido com menor teor de agua. Por outro lado, se o campo eletrico incidir 

normal a essa interface, uma grande parte da potencia e absorvida pelo tecido que contem 

baixas quantidades de agua, podendo causar um aquecimento excessivo do mesmo. A Figura 

2.8 mostra a variacao da SAR com a polarizacao, como funcao da frequencia. Pode-se 

observar que a maxima absorcao ocorre na polarizacao E [20]. 

Existe ainda uma frequencia de ressonancia onde a absorcao e maxima. Essa 

frequencia depende do tamanho do objeto frente ao comprimento de onda. A absorcao 

atinge o maximo quando o eixo maior do corpo tern tamanho 0,4 A. e e paralelo ao vetor do 

campo E. 

O estabelecimento de padroes a serem utilizados no Brasil ainda deve ser objeto de 

discussao, ja que nao existe uma legislacao propria para regulamentar o uso de sistemas de 

RF que operam no espectro da radiacao nao ionizante. Os padroes de seguranca dependem, 

entre outros fatores, do tipo de sinal aplicado (CW ou pulsado ), da polarizacao, da faixa de 

frequencia, tempo de exposicao e da densidade de potencia. 
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O padrao C95.1 - 1991 [30] (APENDICE B), licenciado pelo IEEE, estabelece os 

niveis maximos da taxa de absorcao especifica SAR e a densidade de potencia absorvida Wa 

em dois dominios: ambientes controlados e ambientes nao controlados. Para ambientes 

controlados, o nivel seguro de exposicao de Wa e de 5 mW/cm2, para um tempo de 

exposicao de 6 minutos em sinais pulsados ou CW, o que equivale a uma SAR medio de 0,4 

W/Kg. Em ambientes nao controlados, o padrao estabelece um limite de 0,08 W/Kg para 

a SAR no corpo inteiro, e 1,6 W/Kg de pico liberada em um grama de tecido, por 30 

minutos ou mais. O valor maximo para a densidade de potencia e de 0,57 mW/cm2 para 

exposicao de corpo inteiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 - Conclusao 

Pelo exposto neste capitulo, observa-se que as ondas eletromagneticas em altas 

frequencias constituem um meio eficiente, controlavel e viavel para prover aquecimento de 

tecidos biologicos em aplicacoes de hipertermia. A constante dieletrica e a frequencia do 

campo determinam a quantidade de potencia absorvida pelo tecido biologico. Devem ser 

observados os limites maximos de exposicao do campo pelo tecido. 
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Gerador de Potencia de Microondas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As fontes de potencia de microondas sao dispositivos que convertem a tensao da 

rede eletrica (60 Hz) em sinais de potencia com frequencias elevadas (na faixa de microon-

das). Uma fonte tipica consiste, basicamente, de um gerador de microondas, uma fonte de 

alimentacao d.c. para alimentacao do gerador, um sistema de controle e alguns dispositivos 

adequados a monitoracao da operacao do gerador. 

O gerador de microondas e um dispositivo capaz de fornecer na sua saida um sinal 

de potencia, na faixa de microondas, a partir de uma alimentacao d.c. Para isso, utiliza-se 

principalmente geradores a estado solido e a valvula. Os geradores de estado solido, embora 

tenham maior estabilidade em frequencia, possuem potencia de saida limitada ( cerca de 15 

Watts em 2450 MHz ou mesmo 100 Watts em 915 MHz ), o que restringe seu uso em apli-

cacoes de baixas potencias [18]. Quando se deseja potencias mais elevadas utilizam-se as 

valvulas, as quais podem ser classificadas em dois tipos: as de campos cruzadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cross field) 
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e as de feixe linearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (linear beam). As valvulas Klystron e TWT sao exemplos de valvulas de 

feixe linear, enquanto as Magnetrons e as Amplitrons sao valvulas de campos cruzados. 

A escolha do gerador a ser utilizado em determinada aplicacao considera, sobretudo, 

a eficiencia, estabilidade em frequencia e baixo custo. A valvula magnetron naturalmente se 

enquadra dentro dessas caracteristicas, alem da possibilidade de se obter consideraveis po-

tencias de saida. Outras valvulas sao inerentes a um maior custo e complexidade para usos 

em alguns processos, embora permitam obter elevadas potencias de saida e estabilidade de 

frequencia, torna-se economicamente inviavel dado seu alto custo. 

Neste Capitulo, apresenta-se a teoria de funcionamento da valvula magnetron, alem 

de consideracoes sobre a construcao de um gerador de potencia de microondas para aplica-

coes medicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - Oscilador magnetron 

O magnetron consiute, basicamente, de um anodo circular, secionado em celulas ra-

diais, cada uma das quais constituindo uma cavidade ressonante (Figura 3.1 ). Um catodo 

cilindrico e disposto coaxialmente ao anodo [31]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cavidades 

Anodo 

Figura 3 . 1 - Vista do oscilador magnetron zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Um campo magnetico estatico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e aplicado axialmente e direcionado ao espaco 

existente entre o catodo e o anodo (espaco de interacao) atraves de pecas polares situadas 

nas extremidades do anodo, cuja finalidade e a de uniformizar o campo naquela regiao. 

Os eletrons, emitidos pelo catodo aquecido, sofrem a influencia do campo magnetico 

axial no espaco de interacao, e passam a descrever uma trajetoria espiralada em direcao ao 

anodo. As equacoes que descrevem a trajetoria de um eletron sob a acao de um campo 

estatico cruzado, num magnetron piano, sao dadas por [32]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E A mE / - J i x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = xn-(—t -senco JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 

B eB2 

y = -^(l-COS0>ct) (3.2) 
eB 

z = zn 
(3.3) 

onde o catodo coincide com o piano y = 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q c representa a frequencia angular de ciclotron. 

O campo eletrico radial depende da tensao de anodo aplicada (Va), sendo dado por 

[32]: 

rln— 
a 

Uma analise das equacoes (3 .1 ) e ( 3.2 ) revela que a mesma e uma cicloide, na 

forma parametrica, como mostrada na Figura 3.2. 

As equacoes gerais de uma cicloide sao [33]: 

x = vct-r sen^ y = R-rcos<p (3-5) 

comparando-se as equacoes ( 3 . 1 ) , ( 3 . 2 ) e ( 3 . 5 ) , conclui-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E 
R = 

mE 
(3.6) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vc e R representam, respectivamente, a velocidade de deslocamento do centro do circu-

lo e o raio da trajetoria do eletron. A frequencia angular de ciclotron coc define o movimen-

to do eletron no giro, de raio R, durante seu "voo" no espaco de interacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANODO 

Figura 3.2 - Trajetoria dos eletrons num magnetron piano. 

Aumentando-se o valor da inducao magnetica B e mantendo constante a tensao de 

anodo Va, faz-se diminuir o raio da trajetoria, como mostra a equacao (3.5) . No extremo, 

quando B = 0, o raio de curvatura torna-se infinito e a trajetoria passa a ser radial. Para o 

valor particular R = d/2, onde d e a distancia entre o anodo e o catodo, os eletrons tangen-

ciam a superficie do anodo no pico da curva cicloidal. Para valores de B acima de um certo 

limiar, os eletrons comecam a realizar multiplas oscilacoes e retornam ao catodo, provocan-

do uma queda brusca na corrente de anodo , como ilustra a Figura 3.3 - a. A este valor limi-

ar damos o nome de inducao critica Bc [34]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B = B C 

o p e r a g a o 

de . 

0 B 0 B 

( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 3.3 - Caracteristicas do magnetron: (a) Inducao critica , (b) Parabola de Hull 

O valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bc pode ser calculado atraves da equacao ( 3.6 ), para as seguintes 

condicoes de contorao: B = Bc, d = 2R e E = Va/d, resultando [35]: 

A equacao ( 3.7 ) mostra que existe um valor minimo da tensao de anodo Va, para 

B constante, abaixo da qual a corrente de anodo cai rapidamente. Os valores de V a e B sao 

relacionados atraves do diagrama de Hull, mostrado na fig. 3.3-b 

A parabola mostrada no diagrama de Hull representa o limite das duas zonas, com e 

sem corrente de anodo. Na regiao acima da parabola, praticamente todos os eletrons chegam 

ao catodo e, portanto, nenhuma energia e convertida em energia de microondas. 

Todas as consideracoes acima valem tambem quando se considera o fenomeno para 

um sistema de coordenadas cilindricas. Neste caso, a trajetoria dos eletrons passa a ser uma 

cardioide. O valor da inducao critica para o magnetron cilindrico e dada por: 

( 3 . 7 ) 
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[ Tesla ] ( 3 . 8 ) 

a Figura 3.4 mostra o movimento dos eletrons num magnetron cilindrico. Observa-se que 

para pequenos valores da inducao magnetica, praticamente nao ocorre o encurvamento da 

trajetoria dos eletrons. Para valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deB > Bc, praticamente nenhum eletron chega ao ano-

do e, portanto, nao ha corrente de anodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 - Modos de oscilacao 

Aproximando a estrutura ressonante de um magnetron por um laco fechado e consi-

derando que este suporta apenas o modo dominante, a condicao de ressonancia de um laco 

diz que um numero inteiro de comprimentos de onda deve ser acomodado ao longo do seu 

comprimento [33]. Faz-se o comprimento de onda igual a Ag, tem-se: 

Figura 3.4 - Trajetoria dos eletrons num magnetron cilindrico. 

2nra = n Xg n = 0, 1,2, ... (3.9) 
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A mesma condicao pode ser descrita em termos do deslocamento de fase em cavida-

des adjacentes. O deslocamento total da fase ao longo da superficie interna do anodo deve 

ser multiplo de 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATC, logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cpN = 2nn ; w = 0, 1,2, ... (3.10) 

Portanto, a defasagem entre cavidades adjacentes deve ser tal que: 

<p = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kn/N (3.11) 

O modo de operacao pode ser descrito pelo numero n ou diretamente pelo valor da 

defasagem entre as cavidades sucessivas. Para um magnetron com 12 cavidades, sao possi-

veis os seguintes modos de oscilacao (tabela 3.1): 

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

7TC/6 4TC/3 3TC/2 5TC/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAllTC/6 2TC 

0 7C/6 71/3 7t/2 2TC/3 5TC/6 7C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- = = 

-571/6 -2TC/3 -7C/2 -7t/3 -7C/6 0 

Tabela 3 . 1 - Modos de oscila?ao para um magnetron de 12 cavidades. 

Quando n = 0, todas as cavidades tern a mesma fase; para n = N/2 as cavidades sao 

exitadas em antifase ( defasagem n). Este modo, chamado modo rtto mais geralmente usa-

do na operacao do magnetron. Observa-se ainda que os modos correspondentes a n = 1 e n 

= 11 sao degenerativos, assim como 1 0 e 2 , 9 e 3, 8 e 4 bem como 7 e 5. A oscilacao do 

magnetron em outro modo diferente do modo n acarreta uma mudan?a de frequencia de 

oscilacao o que diminui consideralvelmente a eficiencia do magnetron, causando um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aquecimento excessivo que resulta em sua danificacao [36]. Esse estado e conhecido como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

moding e pode ser causado pela insuficiente emissao de eletrons por parte do catodo ou 

mesmo pelo descasamento de impedancia na saida do magnetron. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 - Movimento dos eletrons na intersecao de um campo con-

ti n u o com um campo alternado de alta frequencia. 

Considere, agora, as caracteristicas dinamicas do magnetron, ou seja, com um campo 

alternado de alta frequencia presente nas cavidades ressonantes. A configuracao de campo 

mostrado na Figura 3.5.a prepondera num certo instante. O campo eletrico Ew do campo 

alternado proximo ao gap e superposto ao campo eletrico estatico E. Um periodo depois o 

campo e incrementado (Figura. 3.5b ), o que equivale a mover a Figura 3.5-a para a direita. 

Em qualquer ponto no espaco de interacao, o campo eletrico e composto de uma compo-

nente radial Er e uma componente Ew na direcao do campo alternado. Assim, a trajetoria do 

eletron vai ser determinada pela acao da inducao magnetica B e o campo eletrico resultante 

£ [ 3 3 ] . 

A composicao do campo eletrico resultante com a inducao magnetica B resulta numa 

trajetoria espiralada dos eletrons que saem do catodo em direcao ao anodo ( Figura 3.6 ). 

Como a fase de cada cavidade muda a cada novo ciclo do campo eletrico alternado, a nuvem 

de eletrons gira em torno do anodo com velocidade igual a frequencia de ciclotron. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(b) 

Fig. 3.5 - Distribuicao do campo de alta frequencia. 

Os eletrons que deixam o catodo sao acelerados pela acao do campo na direcao do 

anodo. Como a trajetoria espiralada mostrada na Figura 3.6 faz com que eles tenham dife-

rentes tempos de transito no caminho entre o catodo e o anodo, as suas fases tambem serao 

diferentes. Com um campo alternado de alta frequencia induzido nas cavidades, os eletrons 

em fase com esse campo sao por ele "capturados", resultando em uma conversao daenergia 

cinetica daquelas particulas em energia de microondas, a qual e acoplada para o exterior das 

cavidades por meio de uma antena situada numa delas [23]. Os eletrons que nao estao em 

fase com o campo, nesse instante, retornam ao catodo e sao novamente acelerados ate a sua 

posterior "captura". 
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3.1.3 - Condicoes de auto-excitacao do magnetron 

A minima tensao de anodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Va na qual, para um certo valor da inducao magnetica B, 

alguns eletrons chegam ao anodo, garantindo uma amplitude infinitesimal do campo alterna-

do de alta frequencia na estrutura ressonante, e conhecida como tensao limiar de anodo Vth • 

Num magnetron de multicavidades cilindrico, o valor de V* deve ser referido a inducao 

magnetica B, a distancia entre o anodo e o catodo, ao numero do modo de oscilacao (») e 

ao numero da harmonica espacial (p). Os valores sao relacionados atraves da equacao de 

Hartree [33]: 

Vth= *t_\ Jr'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB-^-^(^"Ar)2 [Vol ts ] (3.12) 
2(n + pN) 2.e yn + pN' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O valor maximo da tensao de anodo, ,para um mesmo valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B, para que o 

magnetron oscile no mesmo modo ( modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TC, para p - 0 e n = 6 num magnetron de 12 cavi-

dades ), e obtido a partir da expressao (3.8), calculando-se o valor da tensao na qual o valor 

da inducao torna-se igual ao valor da inducao critica. Assim, 

^Skf^2
 [Vol ts ] (3.13) 

Portanto, para um mesmo valor de B, a tensao de anodo pode variar entre o nivel 

limiar Vth e o valor maximo da tensao de anodo Va^ . Para o magnetron SANYO 2M 218 -

J, utilizado neste trabalho, os valores calculados atraves das equacoes (3.12) e (3.13) sao 

apresentados na Figura abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .02 .04 .06 .08 0.1 .12 .14 .16 

Indugao Magnetica (Testa) 

Figura 3.7 - Condicdes de auto-excitacao do magnetron. 

Os valores obtidos apresentam excelente concordancia com os valores praticos. 

Pode-se ainda observar o comportamento das curvas limites quando se fixa a tensao de ano-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do e se varia o valor da inducao magnetica ( Figura 3.8 ). Neste caso, tem-se uma inversao 

na concavidade da parabola, bem como ha uma inversao de posicao da reta de Hartree com 

a parabola de Hull. Isso ocorre porque um aumento na tensao de anodo, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B constante, 

tern o mesmo efeito da diminuicao da inducao B com a tensao de anodo constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao de Anodo (Volts ] 

Figura 3.8 - Condicoes de auto-excitacao do magnetron para tensao de anodo constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4 - Caracteristicas de operac&o do magnetron 

Uma caracteristica importante do magnetron e a variacao da corrente de anodo em 

funcao da tensao de anodo aplicada. O grafico da Figura 3.9 mostra essa caracteristica para 

um magnetron tipico, sendo conhecida como carta de performance [36]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.10 - Circuito equivalente do magnetron. 

Como e comum em todos os osciladores, a impedancia da carga conectada na saida 

do magnetron altera azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA performance do mesmo no que diz respeito a potencia gerada, 

frequencia de operacao e tambem a caracteristica V, x I, . Cada cavidade ressonante, 

existente no anodo do magnetron, pode ser aproximada por um circuito ressonante LC, 

como mostra a Figura 3.10 [33]. 

Considere uma carga de impedancia ZL = R + j X ligada a saida do magnetron. A 

componente reativa causa uma alteracao na frequencia de saida, pois ela representa uma 

indutancia ou capacitancia adicional a estrutura do anodo ( a frequencia de oscilacao do 

circuito da Figura 3.10 depende apenas dos valores de L e C ), enquanto que a componente 

resistiva afeta a potencia de saida. Essas caracteristicas sao mostradas no diagrama de Rieke 

da Figura 3.11, no qual contornos de potencias e frequencias constantes sao tracados sobre 

o circulo de impedancia ( ou admitancia ) do diagrama, no ponto que representa a 

impedancia da carga. 
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Figura 3 .11- Diagrama de Rieke para um magnetron tipico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5 - Acoplamento de saida 

Uma das mais importantes consideracoes quando do projeto de sistemas envolvendo 

campos de altas freqiiencias, refere-se ao acoplamento da fonte de potencia com a carga. 

Um bom acoplamento proporciona uma maior eficiencia e tempo de vida util do magnetron, 

alem de uma melhor transferencia de potencia para a carga. 

Uma melhor transferencia e observada quando se ajusta o acoplamento magnetron-

guia-aplicador pelo diagrama de Rieke. O diagrama de Rieke possui uma regiao denominada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

regiao sink, que corresponde a regiao onde a potencia de saida do magnetron e mais 

elevada. 
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Nessa regiao, convergem ainda todas as linhas de saltos de frequencia. No diagrama 

mostrado na Figura 3.11a regiao de sink corresponde aquela situada a, aproximadamente, 

0,41zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X na direcao da carga [40]. 

Deve-se evitar a operacao do magnetron na regiao oposta a regiao de sink, tambem 

conhecida como regiao de anti-sink, pois as reflexoes causadas produzem um aquecimento 

excessivo no anodo, diminuindo consideravelmente a potencia de saida e consequentemente 

a vida util do magnetron. 

Mesmo operando na regiao de sink, um elevado VSWR. pode levar a valvula ao 

estado de moding, que significa a operacao num modo diferente do modo it. Em geral, 

considera-se a antena do magnetron como piano de referenda, e a fase contada como 

submultiplos do comprimento de onda na direcao da carga. Nenhuma alteracao ocorre se o 

comprimento entre a carga e o piano de referenda variar de miiltiplos inteiros de Xg/2 [18]. 

O acoplamento entre o magnetron e o guia-de-onda e realizado inserindo-se a antena 

do magnetron na posicao de maxima intensidade do campo eletrico, sendo o guia projetado 

para operar apenas no modo dominante. Igual consideracao vale tambem para o 

acoplamento guia de onda / cabo coaxial. A Figura 3.12 exemplifica o acoplamento 

magnetron / guia de onda / cabo coaxial. 

A posicao de maxima intensidade de campo eletrico corresponde a distancia de Xg/4 

da parede metalica localizada na extremidade do magnetron ( curto-circuito ), tal como 

observado na Figura 3.12. O comprimento " d " entre a valvula e a transicao, e determinado 

pelo diagrama de Rieke (regiao de sink) e depende do valor da impedancia a ser conectada 

ao circuito. O ajuste final do casamento so e obtido atraves de testes e medidas da potencia 

refletida. 
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Magnetron 
/ Transicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MP 

guia-de-onda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 " 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

Figura 3.12- Acoplamento magnetron / guia de onda / cabo coaxial. 

3.2 - Fonte de potencia para alimentacao do magnetron 

Uma fonte de potencia de microondas converte a potencia da rede ac ( 60 Hz ) em 

potencia de microondas. A Figura 3.13 mostra o diagrama de blocos de uma fonte de 

microondas generica. 

entrada 

retificador filtro carga 

a.c 

retificador filtro carga 

Figura 3.13 - Fonte generica 
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O estagio retificador e usado para converter o sinal da rede, que tem valor medio 

zero, num sinal com valor medio diferente de zero. Os circuitos retificadores podem ser de 

meia-onda ou de onda completa, como mostra a Figura 3.14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

entrada 

a.c. 

t 

entrada 

a.c. 

Figura 3.14- Tipos de retificadores: ( a ) meia onda e ( b ) onda completa 

Observa-se que os sinais produzidos pelos circuitos da Figura 3.14 nao sao 

puramente d c , possuindo uma forte componente ac. e um valor medio diferente de zero. 

Quando da alimentacao de um magnetron, deseja-se obter um sinal dc. mais puro. Para 

tanto, e realizada uma filtragem no sinal do retificador, afim de eliminar a componente ac. 

Essa filtragem e obtida atraves de um capacitor cdlocado apos o retificador, como sugere a 

Figura 3.15. 
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entrada 

a.c. 
Retificador Carga 

[ a ] 

• • 

t t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°) 
( c ) 

Figura 3.15- Tipos de filtros: (a) Filtro capacitivo, (b) forma-de-onda para um retificador 

de meia-onda e (c) forma-de-onda para um retificador de onda completa . 

A variacao da tensao em torno do valor medio, apos a filtragem, e denominada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ripple. O ripple do sinal pode ser reduzido atraves do aumento do valor do capacitor, porem 

o aumento demasiado do valor do capacitor altera a corrente de pico que passa no diodo 

retificador, podendo danifica-lo [41]. 

Para magnetrons com campo magnetico fixo ( isto e, com imas permanentes ) 

geralmente utilizam-se circuitos dobradores de tensao, como os mostrados na Figura 3.16. 

Para esses circuitos, e possivel obter tensoes maiores que as retificadas, permitindo manter-

se uma baixa tensao de pico no transformador. 
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entrada 

a.c. 

entrada 

a.c. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1°) 

Figura 3.16 - Dobradores de tensao: (a) meia-onda e (b) onda completa 

Os circuitos mais largamente utilizados em fontes de magnetrons CW sao os de 

meia-onda. Os dobradores de tensao de onda completa apresentam uma tendencia de variar 

a condicao initial de oscilacao do magnetron (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "startup " ), o que leva a valvula a operar em 

moding [18]. 

A variacao da potencia de saida, em magnetrons de imas permanentes, pode ser 

obtida a partir da variacao da tensao de anodo, respeitando os limites maximos e minimos 

impostos pelos diagramas de Hull e Hartree ( Figura 3.7). Normalmente utiliza-se um 

sistema de controle de fase da tensao na entrada, a base de triacs, como mostrado na Figura 

3.17. O sistema de controle de fase deve ser dimensionado respeitando-se a potencia 

maxima requerida pelo magnetron. 
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entrada 

a.c. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zsz 

alimentacao 

do 

filamento 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZX 

Magnetron zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R' 
V 

Figura 3.17- Esquema da fonte do magnetron. 

Para emitir eletrons o catodo deve ser aquecido atraves de uma fonte auxiliar 

(filamento), levando o mesmo a atingir sua temperatura de operacao antes de aplicar a 

tensao de anodo-catodo. Durante sua operacao, alguns eletrons nao atingem o anodo e 

retornam ao catodo. Esse efeito, conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bombardeamento reverso [36], aumenta a 

temperatura do catodo ( pela dissipacao da energia cinetica dos eletrons em calor ), 

contribuindo para diminuicao da eficiencia do magnetron. Para evitar esse efeito, 

principalmente quando se utilizam altas potencias, a potencia da fonte auxiliar e reduzida 

linearmente com o aumento da corrente de anodo. 

A maior parte dos equipamentos de potencia de microondas, utilizam um 

transformador unico para a alimentacao do filamento ( aproximadamente 3,15 V ) e para a 

tensao anodo/catodo. Para o sistema com controle continuo da potencia atraves de um 

dimer, tal alimentacao nao pode ser utilizada, devido a influencia da variacao de tensao na 

entrada do transformador sobre a tensao de filamento, o que causa pouco aquecimento no 

catodo e um conseqiiente corte na corrente de anodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A potencia de saida do magnetron pode ser monitorada a partir da corrente de 

anodo. No circuito mostrado na Figura 3.17, a potencia de RF e proporcional a queda de 

tensao ( V ) sobre o resistor R'. 

Para os sistemas que utilizam controle de potencia a partir da variacao do campo 

magnetico, o magnetron deve ser alimentado com tensao de anodo constante. Um divisor de 

tensao e utilizado para variar a potencia do eletroima, o que produz uma variacao no campo 

magnetico aplicado ao espaco de interacao do magnetron. Vale a pena salientar que os 

valores da inducao magnetica devem respeitar os limites impostos pelas curvas da Figura 

3.8, obtidas pelas equacoes de Hull e Hartree. A Figura 3.18 mostra uma possivel 

configuracao de uma fonte de microondas com variacao da potencia a partir da variacao do 

campo magnetico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

entrada 

a.c. 

Figura 3.18- Fonte de potencia com variacao de potencia a partir do campo magnetico. 

A variacao da potencia a partir do campo magnetico e mais frequentemente 

empregada em magnetrons de altas potencias. Alguns fatores justificam este fato, como, 

eficiencia do circuito, distorcao da corrente de anodo, dificuldades de controlar a fase de um 

sinal de alta potencia (custo elevado ), etc. 

48 



Capitulo 4 Sistemas de rupertermia Clinica 

Um tal sistema deve dispor de meios de protecao quanto aos niveis de radiacao, 

tanto para as regioes tratadas do paciente, quanto para o operador. 

Em geral, um sistema completo de hipertermia eletromagneticamente induzida, inclui 

[14]: 

• O sistema de inducao de calor. 

• O sistema de termometria. 

• O sistema de controle. 

• O sistema de protecao ao paciente e operador. 

• O sistema de planejamento e armazenamento de informacSes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Sistema de inducao de calor 

O sistema de inducao de calor consiste de uma fonte de potencia, aplicadores e sis-

temas para medicao de potencia. 

Na faixa de freqiiencias de 100 MHz a 3 GHz, diferentes profundidades de penetra-

cao sao obtidas. Isso ocorre devido ao decaimento exponential do campo que penetra no 

tecido, cuja profundidade de penetracao ( 5 ) diminui com o aumento da frequencia. A pro-

fundidade de penetracao do campo depende ainda da quantidade de agua presente nos teci-

dos. Os tecidos tumorals tern, usualmente, um teor de agua consideravelmente maior que os 

tecidos normais, acarretando por parte destes uma maior absorcao da energia eletromagneti-

ca. 

A Tabela 4.1 [1] mostra a profundidade de penetracao de um campo eletromagneti-

co, como funcao da frequencia e teor de agua dos tecidos. 
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Frequencia Profundidade (cm) 

(MHz) H L 

30 10 >2 0 

100 5 >20 

1000 3 15 

2500 2 10 

5000 1 5 

H = Tumor separado do aplicador por tecido com alto teor de agua como pele e musculo. 

L = Tumor separado do aplicador por tecido de baixo teor de agua como gordura e osso. 

Tabela 4 . 1 - Profundidade de penetracao de um campo eletromagnetico no tecido. 

4.1.1 - Gerador de potencia de microondas 

O gerador de microondas e o dispositivo responsavel por fornecer um sinal de po-

tencia, na faixa de microondas, afim de prover o aquecimento no tecido. Alguns sistemas de 

inducao de hipertermia combinam a acao de duas ou mais fontes de microondas para resultar 

numa maior potencia de saida. Esta tecnica e geralmente utilizada quando o gerador e do 

tipo estado solido, que possui potencia de saida limitada. Quando se utilizam geradores a 

valvula, de maior potencia, deve-se obter um alto grau de controle da potencia de saida com 

uma boa estabilidade de frequencia. Consideracoes mais detalhadas a respeito do gerador de 

potencia desenvolvido, utilizando um magnetron em 2450 MHz, podem ser encontradas no 

capitulo 3. 

O gerador deve ser dotado de chaves de protecao situados em locais de facil acesso, 

que permitam a interrupcao da potencia a qualquer momento. Um dispositivo de temporiza-

cao e a interface de controle do gerador pelo computador complementam o equipamento. A 

potencia de saida e monitorada pela leitura da corrente de anodo. 
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4.1.2 - Aplicadores 

A hipertermia e induzida no paciente pelo acoplamento da energia primaria no teci-

do, sendo entao convertida em calor. Ao dispositivo que possibilita esse acoplamento damos 

o nome dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplicador [12]. 

Os aplicadores estao divididos em duas grandes categorias: 

• Aplicadores de campo proximo. 

• Aplicadores de campo irradiante. 

A pequena profundidade de penetracao nao parece ser um limite para o uso de siste-

mas que operam em altas frequencias, com aplicadores de campo irradiante. Os tumores 

mais profundos podem ser atingidos por tecnicas invasivas, o que, em geral, pode proporci-

onar uma maior controlabilidade sobre a regiao a ser aquecida [11]. 

Os varios tipos de aplicadores podem ser caracterizados como uma combinacao de 

diversas fontes elementares ( dipolo eletrico ou magnetico ), para os quais sao conhecidos 

algumas caracteristicas elementares, como profundidade de penetracao, densidade de po-

tencia, diagrama de irradiacao, etc. 

4.1.2.1 - Aplicadores de campo proximo 

As tecnicas de hipertermia atraves do uso de campos eletromagneticos nao radiantes 

considera que o volume a ser aquecido tern dimensoes pequenas, quando comparadas ao 
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comprimento de onda. Isso implica que o tumor pode ser colocado numa regiao acessivel ( 

nao fechada) do campo de tamanho nao radiante [16]. 

Basicamente, ha dois tipos de regi5es nas quais podemos encontrar um campo ele-

tromagnetico nao radiante: entre as placas de um capacitor e no interior de um indutor. Uma 

caracteristica importante e o fato de que a distribuicao de campo depende fortemente da 

geometria do aplicador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.1.1 - Aplicador capacitivo 

Neste tipo de aplicador, o campo eletromagnetico e excitado por duas placas opos-

tas, capacitivamente acopladas, produzindo um aquecimento na regiao localizada entre elas, 

como mostrado na Figura 4.1. 

almofada 

Figura 4 . 1 - Aplicador capacitivo. 

Para que as equacoes de Maxwell sejam satisfeitas, e necessario que o campo eletri-

co seja continuo na fronteira entre as camadas. Pela corifiguracao mostrada na Figura 4.1, 

observa-se que o campo eletrico e normal as fronteiras dos tecidos (pele, gordura e muscu-

lo), 
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ocasionando um maior aquecimento nas camadas mais superficiais. O calor produzido na 

camada de gordura subcutanea chega a ser de 1,5 a 5,6 vezes maior que aquele produzido 

no musculo [16]. 

Para reduzir o efeito injurioso do aquecimento superficial, sao colocadas almofadas 

dieletricas de altas perdas entre as placas e a pele. A regulacao da temperatura geralmente e 

feita pelo proprio paciente, pela sensacao de conforto termico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.1.2 - Aplicador indutivo 

Os aplicadores indutivos sao, em geral, constituidos de um arranjo de bobinas con-

centricas ou helicoidais, que induz correntes de Foucault no tecido, por acao da inducao 

magnetica. O indutor circunda um arranjo de tres camadas de material nao magnetico, repre-

sentados pela pele, gordura e musculo, como mostrado na Figura 4.2 [13]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

musculo 

capacitor 

justaposto 

Figura 4.2 - Aplicador indutivo tipo magnetrodo. 
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O campo eletrico produzido pelo indutor tern a forma de circulos concentricos, en-

quanto o campo magnetico e axial. Nas interfaces das camadas, o campo eletrico e tangen-

tial e, pelas equacoes de Maxwell, deve ser continuo. Essa condicao leva a um aquecimento 

maior das camadas mais profundas. Para aplicadores indutivos, o calor produzido na camada 

de gordura subcutanea e de 20 % a 70 % menor que o calor produzido no musculo [16], o 

que torna esse tipo de aplicador atrativo, principalmente para o aquecimento de tumores 

profundos. 

Este tipo de aplicador e mais indicado para operar em frequencias mais baixas, de 

13,56 MHz ou 27,12 MHz para aquecimento regional ou de corpo inteiro. Algumas dificul-

dades de medida, principalmente no que se refere a instrumentacao apropriada, fizeram com 

que se optasse, nesta dissertacao, pela frequencia de 2450 MHz e, consequentemente, por 

um aplicador irradiante [12]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2 - Aplicadores de campo irradiante 

Para frequencias acima de 200 MHz a hipertermia pode ser induzida atraves da ir-

radiacao do tecido por uma antena localizada a alguns centimetros da regiao a ser tratada. 

Essa tecnica, apesar de bastante utilizada, possui algumas desvantagens: 

• dificuldade de focalizar a area tratada e determinar a energia absorvida pelo 

tecido 

• um alto nivel de energia de microondas e dispersado para o meio. 

• pequena profundidade de penetracao, devido principalmente a grande absorcao 

de energia por parte da camada de gordura, que contem um alto teor de agua. 
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Para contornar esses problemas, foram desenvolvidos alguns aplicadores de campo 

proximo, baseados em antenas [12], buscando-se sobretudo, uma melhor focalizacao do 

campo na regiao de campos proximos da antena. Os aplicadores de campo irradiante podem 

ser classificados em duas grandes familias: aberturas focalizadas e nao focalizadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2.1 - Aberturas nao focalizadas 

Um guia de onda aberto, propagando um campo eletromagnetico (geralmente pro-

pagando o modo TE^o ) pode ser utilizado como um aphcador nao focalizado. Uma carac-

teristica importante desse tipo de estrutura e que a onda plana irradiada possui uma maior 

taxa de decaimento exponencial. A Figura 4.3 mostra um guia de onda retangular utilizado 

como aphcador regional de hipertermia por microondas. 

Para se obter uma maior profundidade de penetracao, o tamanho da abertura pode 

ser aumentado, acarretando, no entanto, uma maior area focalizada. Geralmente, os aplica-

dores tipo guia de onda sao utilizados em contato direto com a pele, ou com almofadas res-

friadoras separando o aplicador do tecido. 

x 

Figura 4.3 - Aplicador tipo guia de onda nao focalizado. 
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4.1.2.2.2 - Aberturas focalizadas 

As aberturas focalizadas apresentam uma melhor distribuicao de campo na regiao 

irradiada. Os tipos de antenas utilizadas nos aphcadores focalizados de hipertermia sao 

comuns em aplicacdes de telecomunicacoes (radiodifusao, televisao, radar, etc.). 

O tipo de antena a ser utilizado depende de alguns fatores, tais como a regiao a ser 

focada, a frequencia, a polarizacao da onda, etc. A Figura 4.4 mostra dois tipos basicos de 

aplicadores focalizados utihzados em sistemas de hipertermia, a antena corneta (Figura 

4.4.a) e a antena helicoidal [12] (Figura 4.4b ). 

No aplicador focalizado, o comprimento do caminho (em termos opticos) de um 

elemento individual do aplicador para o ponto de interesse, localizado na superficie focada, e 

corrigido por acrescimos de fase, de modo que, todas as contribuicoes finals estejam em 

fase. 

Figura 4.4 - Aplicadores Focalizados: (a) antena corneta e (b) antena helicoidal com 

Ha ainda um compromisso entre a resolucao espacial da regiao focada e o ganho do 

aplicador. Como o ponto focal ( 5M ) e definido como o raio, proveniente do aplicador, ate 

o ponto de potencia minima (e que e igual a duas vezes a profundidade de penetracao), 

conclui-se que a profundidade de penetracao no tecido focado e incompativel com um alto 

grau de focalizacao do aplicador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

refletor. 
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Uma alternativa para obter uma maior profundidade de penetracao e a de utilizar a 

tecnica de aplicadores multiplos faseados, segundo a qual varios aplicadores sao dispostos 

em torno da regiao desejada. A amplitude e fase de cada antena sao escolhidas de modo a se 

obter interferencia construtiva e, consequentemente, uma maior temperatura no local do 

tumor [25]. 

Um outro tipo de aplicador bastante utilizado em sistemas de hipertermia clinica e 

constituido pelos aplicadores intersticiais, empregados em aquecimentos localizados, 

principalmente, em regioes internas. Alguns desses dispositivos sao construidos de forma a 

introduzi-los atraves de intersticios naturais. A Figura 4.5 mostra a secao longitudinal de um 

aplicador intersticial radiante coaxial, formado por um dipolo de meia-onda. [11] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cabo coaxial RG 178B 

envelope condutor t u D 0 F T F E condutor interno 

externo termo (0.25 diam.) 

retratavel 

*medidas em milimetros 

Figura 4.5 - Aplicador intersticial coaxial. 

Em outros dispositivos, a antena e montada no interior de cateteres, onde ha ainda 

sensores de temperatura. Esses aplicadores sao normalmente utilizados em aberturas 

produzidas cirurgicamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2 - Sistema de termometria 

As tecnicas de termometria mais frequentemente utilizadas em sistemas de 

hipertermia clinica sao baseadas em pontas de provas de medicao invasivas. A medicao de 

temperatura na presenca de campos eletromagneticos e dificil, principalmente pela 

perturbacao introduzida pela sonda no campo. Alguns requisitos basicos para o sistema de 

termometria sao [14]: 

• Trauma aceitavel para o paciente. 

• Pequena perturbacao no campo devido a presenca da ponta de prova de medicao. 

• Faixa de controle e precisao. 

• Estabilidade e tempo de resposta. 

• Relacao custo / desempenho. 

Os principals tipos de sensores empregados incluem sensores de fibras opticas, que 

possuem a vantagem de nao interferir no campo eletromagnetico, termoacopladores ou 

termopares de baixa impedancia; radiometro de infravermelho para medicao de temperatura 

de forma nao-invasiva, porem com pouca profundidade de penetracao e termografia por 

microondas, que mede a radiacao espontanea na faixa de microondas, emitida por corpos 

aquecidos. Ponderadas as vantagens e desvantagens de cada tecnica, os fios termopares 

surgem como principais elementos de medicao de temperatura, devido principalmente a 

possibilidade de se obter boa precisao de leitura com uma instrumentacao relativamente 

simples. A interferencia da ponta de prova sobre o campo pode ser minimizada atraves de 

um posicionamento daquela perpendicularmente a este ultimo. 
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4.2.1 - Termopar 

Um termopar consiste basicamente de dois metais dissimilares que produzem uma 

forca eletromotriz quando as juncoes sao expostas a diferentes temperaturas. A junta de 

medicao, ou junta quente, e inserida no meio onde a temperatura deve ser medida. A 

referenda, ou junta fria, e aberta e e normalmente conectada aos terminals do instrumento 

de medicao. A Figura 4.5 mostra o termopar com a junta de medicao e a junta de referenda. 

A forca eletromotriz de um termopar aumenta com o aumento da diferenca de 

temperatura entre as juntas quente e fria. Sendo assim, um instrumento sensivel, capaz de 

medir ou amplificar a f.e.m. deve ser calibrado e usado para ler a temperatura. A Figura 4.6 

mostra a f.e.m. produzida em funcao da temperatura medido para o termopar utilizado ( 

Cromel-Constantan tipo E ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Junta 

fria 

quente 

Figura 4.5 - Termopar 
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25 30 35 40 45 50 

Temperatura ( graus Cels ius ) 

Figura 4.6 - Curva de calibracao medida para o termopar utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.1 - Juncao de referenda 

Para medicao de temperatura absoluta, a junta fria ou de referenda deve se manter 

numa temperatura constante. Em alguns casos, uma malha de compensacao pode ajustar as 

variacoes de temperatura do meio. Havendo variacoes nao compensadas na temperatura da 

junta de referenda, ocorrerao variacoes de alguns milivolts na tensao produzida pelo 

termopar, resultando em erros na medicao. 

Em sistemas eletricos, a compensacao da temperatura pode ser automatica. Um 

termistor mede as variacoes da temperatura de referenda e automaticamente ajusta o ganho 

do amplificador de modo a compensar a variacao da f.e.m [44]. Devido aos baixos valores 

de tensao na entrada do amplificador, se faz necessario um ajuste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA off-set, afim de evitar 

erros de leitura. A entrada do amplificador e ligada ao termopar, conforme ilustra a Figura 

4.7. 
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Junta 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 
medicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
Termopar 

t 

Amplificador 
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Figura 4.7 - Amplificador do termopar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.2 - Tipos de material 

Dependendo do tipo de material empregado na confeccao do termopar, a forca 

eletromotriz produzida para uma mesma diferenca de temperatura e diferente. Alguns 

materials utilizados respondem com uma maior f.e.m. em baixos niveis de temperatura, 

enquanto outros nao respondem na faixa de temperatura de interesse ( T < 45 °C ). O 

quadro abaixo mostra os tipos mais comum de material utilizados na construcao de 

termopares. 

TIPO MATERIAL 

Tipo J Ferro-Constantan 

TipoK Cromel-Alumel 

Tipo T Cobre-Constantan 

Tipo E Cromel-Constantan 

Tipo S , R e B Platina-Platina-Rhodio 

Tabela 4.2 - Tipos de termopares. 

4.2.1.3 - SelecSo do termopar 

O material do termopar deve ser selecionado de acordo com as condicoes de sua 

aplicacao, havendo necessidade de se conhecerem alguns itens basicos, tais como: Tipo de 
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fio, diametro, comprimento e protecao da junta quente, faixa de temperatura de interesse e 

velocidade de resposta. 

Nos sistemas de hipertermia, deve-se levar em conta a influencia do sensor sobre o 

campo. A posicao do elemento sensor em relacao ao campo pode diminuir a influencia 

daquele sobre o campo. Uma outra consideracao importante e o diametro do fio utilizado. 

Os fios de diametros menores sao utilizados quando se requer uma maior sensibilidade e 

velocidade de resposta, o que os torna atrativos para utilizacao em sistemas de hipertermia. 

O quadro da Figura 4.8 mostra os diversos tipos de termopares e a faixa de 

temperatura onde se conseguem melhores respostas. Nota-se que, para a faixa de 

temperatura de interesse ( 25 a 50 ° C ), alguns termopares nao sao de uso recomendavel, 

como os de Cromel-Alumel ( tipo K ) e Platina-Platina Rhodio ( tipos R, S e B ). O 

termopar selecionado para a aplicacao foi o Cromel-Constantan tipo E. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura °C 

1650 

] geralmente satisfatorio 

1370 

1090 

020 

540 

260 

0 

-160 

satisfatorio em atmosfera com pouco oxigenio 

nao satisfatorio 

cobre ferro cromel platina 

constantan constantan constantan platina-rhodio 

Figura 4.8 - Selecao de termopares. 
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4.3 - (' o n c l u s a o 

Os termopares podem ser eficientemente utilizados em sistemas de hipertermia por 

campos eletromagneticos. Como este sensor e composto de metais, ele pode perturbar a 

distribuicao do campo ou mesmo produzir inducao do campo, o que pode comprometer a 

precisao da leitura. Uma maneira de evitar esses problemas e utilizar o termopar numa 

posicao ortogonal ao campo e desligar o gerador durante a leitura de temperatura. A 

potencia a ser fornecida pelo gerador e funcao da distribuicao de temperatura presente no 

tecido, advindo dai a importancia de um sistema de termometria eficiente. 
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De se nvo lvim e nto do Pro to tipo do Sis te m a 

de Hipe rt e rm ia po r Micro o n das . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo descreve o desenvolvimento do prototipo do sistema de hipertermia 

por microondas. O prototipo construido consiste, basicamente, de um gerador de potencia 

de microondas, acompanhado de um sistema de controle por computador, capaz de realizar 

aquisicoes dos principals parametros do sistema e atuar sobre o gerador, de forma a manter 

o sistema funcionando dentro das caracteristicas desejadas. A Figura 5.1 ilustra o diagrama 

de blocos do sistema desenvolvido. 
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Gerador 

Sistema de controle 

Aplicador Processo » Termometros 

Figura 5 . 1 - Diagrama de blocos do sistema desenvolvido. 

O sistema desenvolvido consiste de: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Gerador de potencia: Fornece a energia de microondas. 

2 - Sistema de controle: Capta os parametros do sistema e os fornece ao computador, alem 

de atuar sobre o gerador. 

3 - Microcomputador PC: Trata os dados enviados pelo sistema de controle, processa-os e 

fornece as diversas informacoes ao operador. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Aplicador: Transfere a energia produzida pelo gerador ao tecido, onde ela e convertida 

em calor. 

5 - I ermometros Fornecem ao sistema de controle informacoes a respeito da temperatura 

do processo. 

5.1 - ConcepcSo do gerador de microondas 

Os niveis de complexidade dos sistemas de aquecimento por microondas sao bastante 

diversificados. A adaptacao de modelos convencionais utilizados em alguns equipamentos 

(como fornos domesticos, por exemplo.) mostrou-se uma possibilidade factivel. As 

caracteristicas operacionais exigidas para o gerador de potencia sao: 

• Potencia de saida continuamente ajustavel ( 0 a 800 W). 

• Frequencia de trabalho de 2450 MHz. 

• Estabilidade de frequencia e potencia. 

• Facilidade de operacao. 

• Modos de operacao manual e automatico. 

• Facilidade de adaptacao a diversos tipos de aplicadores. 

Todas essas caracteristicas sao alcancadas com conFiguracoes de circuitos a base de 

valvulas tipo magnetron. Os requisitos de operacao do magnetron e consideracoes sobre os 

circuitos de alimentacao foram desenvolvidos no capitulo 3 deste trabalho. A Figura 5.2 

mostra o circuito completo utilizado. 
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Alim, Filamento 

Controle 

de 

TIL111 

Circuito de acionamento automation 

Figura 5.2 - Circuito completo do gerador de microondas. 

Pode-se observar que o gerador esta subdividido em 5 partes: o circuito 

temporizador, o circuito de controle de potencia, a alimentacao do filamento, a alimentacao 

do anodo e o circuito de acionamento automatico. 

O temporizador tern como base o CI 555, que possui boa estabilidade nas condicoes 

de funcionamento. A base de tempo e formada por r3 , pi e o capacitor c2 . O ajuste de 

tempo e feito no potenciometro p i , no painel do equipamento. As chaves si ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 sao do tipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

push-botton, e tambem sao dispostas no painel frontal do equipamento, tendo por finalidade, 

respectivamente, "armar" e "desarmar" o temporizador. O nivel de saida ( alto no estado 

"armado" ) gatilha o triac que fecha o circuito de alimentacao dos transformadores do 
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magnetron. O LED colocado entre o transistor de saida e o terra, indica o estado de espera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{stand-by) do gerador. 

O circuito de controle de potencia consiste de um gerador de pulsos aplicado ao gate 

de um triac. A base de tempo desse circuito e composta pelo capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3 e os resistores p2 

e Tg . Variando-se a base de tempo do oscilador, varia-se o angulo de disparo do triac e, 

conseqiientemente, a tensao de saida do circuito. O potenciometro p2 esta disposto no 

painel frontal do equipamento e tem a funcao de variar a potencia de saida. 

Observa-se ainda, do circuito da Figura 5.2, que o circuito de controle de potencia 

varia apenas a tensao do transformador de alta tensao da fonte do magnetron, responsavel 

pela alimentacao do catodo, ja que o filamento do magnetron deve ser mantido sempre com 

nivel de 3,15 Vac. 

A variacao de tensao produzida pelo circuito de controle de potencia e refletida na 

tensao de saida do dobrador de meia-onda para alimentacao do conjunto anodo/catodo do 

magnetron, o que faz variar a potencia de RF na sua saida. 

A chave chi , disponivel no painel frontal do equipamento, seleciona o modo de 

operacao entre dois possiveis: 1 - automatico e 2 - manual. No modo manual, a saida do 

temporizador e conectada diretamente ao conjunto de gatilhamento do triac, o que deixa o 

controle de liga/desliga da potencia de RF a cargo da chave S2 , que desarma o 

temporizador. Operando em modo automatico, um fotoacoplador comuta a potencia de RF 

atraves de um nivel alto aplicado a entrada Ji . Este nivel e produzido pelo sistema de 

controle. Quando o sinal aplicado a Ji tem nivel baixo o fotoacoplador fica aberto e, mesmo 

que a saida do temporizador tenha nivel alto, o triac continuant desarmado e a valvula nao 

oscilara. 

O grafico da Figura 5.3 mostra o comportamento da tensao de anodo em funcao da 

potencia de saida para o gerador. A carga utilizada na medicao foi o aplicador tipo antena 

helicoidal, utilizada de uma outra dissertacao de mestrado [12]. 
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Figura 5.3 - Corrente de anodo versus potencia e frequencia para o gerador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Sistema de controle 

O sistema de controle do gerador de microondas consiste basicamente de um circuito 

capaz de medir a temperatura do tecido aquecido, fornecer estas informacoes ao 

microcomputador e efetuar o comando da potencia de RF de saida. O diagrama de blocos 

do sistema de controle desenvolvido e mostrado na Figura 5.4 

5.2.1 - O Circuito para medicao de temperatura 

Embora fora da faixa de recomendacao, o termopar utilizado tem a vantagem de 

apresentar uma menor condutividade, em relacao aos demais. Esta e a principal 
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caracteristica exigida do elemento sensor de temperatura para se ter uma menor perturbacao 

do campo aplicado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEO 

dados 

PEl 

PE2 

PE3 

multiplex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f y 

PA5 

PC 

PA6 

condicionador 

termopares 

sensor 

sinais de controle PA7 Circuito de comando 

de potencia 

Ao gerador 
• 

Figura 5.4 - Diagrama de blocos do sistema de controle. 

O baixo nivel de tensao produzido pelo termopar, quando utilizado na faixa entre 36 

a 44°C, que e a faixa de interesse, pode ser elevado por amplificadores operacionais de alta 

qualidade ( baixa deriva termica ). No entanto, a compensacao da junta fria se torna mais 

complexa, devido a subtracao do nivel equivalente a temperatura ambiente, medida por um 

circuito de referenda ( a base de transistor ), com o nivel produzido pelo termopar. Esta 

subtracao e realizada na junta fria do termopar. O circuito utilizado para amplificar o nivel 

produzido pelo termopar e mostrado na Figura 5.5. 
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A Termopar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +V - V 

Vs = 0 - 5 V 

Figura 5.5 - Circuito do amplificador do termopar. 

0 10 20 30 40 50 

Temperatura ( graus Celsius ) 

Figura 5.6 - Temperatura versus tensao para o amplificador. 

O nivel produzido pelo termopar ( Tq - Ta ) e elevado por intermedio de um 

amplificador inversor, formado pelos resistores R6 e R5, alem do operacional. A saida 

produzida varia, aproximadamente, entre 100 mV e 800 mV. O outro conjunto possui um 

ajuste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offset, formado pelo potenciometro P3 e os resistores R8 e R9. O potenciometro 
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P4 ajusta o ganho da saida, de forma a manter o nivel de saida variando entre 0 e 5V, 

quando a entrada varia entre 0 e 50°C. O amplificador operational utilizado foi do tipo TL 

084 de alto desempenho (amplificador para instrumentacao). O grafico da Figura 5.6 mostra 

a caracteristica de transferencia ( temperatura versus tensao de saida ) medida para o 

circuito do termopar, com a junta de referenda a 0°C. 

Para efetuar a compensacao da junta de referenda, optamos por utilizar um medidor 

a base de transistor, obtendo um nivel entre 0 e 5V para o sinal medido ( correspondente a 

temperatura ambiente ). O nivel medido e enviado a placa de aquisicao de dados, onde 

servira para compensar o sinal enviado pelos termopares ( compensacao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software ). O 

circuito utilizado para medicao da temperatura e mostrado na Figura 5.7. 

Figura 5.7 - Circuito para medicao da temperatura ambiente. 
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O transistor utilizado foi o 2N2222, que tern boa linearidade da tensao VBE com a 

temperatura. O nivel de saida e ajustado pelo potenciometro P3, devendo ser ajustada para 

um nivel entre 0 e 5 V, quando a temperatura varia entre 0 e 50°C. Os potenciometros P i e 

P2 ajustam a tensao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offset do amplificador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 - Multiplexa^ao dos canais de entrada 

A placa de aquisicao de dados utilizada comporta 4 canais de entrada. Como o 

sistema proposto possui 8 canais de temperatura, alem da medicao da temperatura ambiente, 

torna-se necessario a utilizacao de um circuito multiplex, que seleciona os canais a serem 

medidos. O circuito utilizado tern como base a chave analogica CA4053, que seleciona um 

entre dois canais de entrada. A selecao de endereco e realizada por portas de comunicacao 

da placa de aquisicao ( bits PA5 e PA6 ) , sendo efetuadas por software. O circuito 

multiplex utilizado e mostrado na Figura 5.8. 
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Figura 5.8 - Circuito multiplex. 

5.2.3 - Circuito de controle da potencia 

O controle de potencia utilizado no sistema e do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on/off. O nivel deve ser 

ajustado inicialmente no gerador, ficando o sistema de controle responsavel pela medicao da 

temperatura no tecido por, comparar o valor medido com uma referenda preestabelecida e 

por atuar ligando ou desligando o gerador. Tal comando e enviado pelo software de 

controle a placa de aquisicao de dados. A porta de saida utilizada e a porta PA7. Quando 

PA7 = 1, o gerador deve ser ligado; se PA7 = 0, o gerador deve ser desligado. Como o 

circuito do gerador utiliza um terra virtual na alimentacao, optou-se pela utilizacao de um 

acoplador otico ligado a uma chave analogica. O circuito de acionamento e mostrado na 

Figura 5.9. 
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+5V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A 7  *  

Figura 5.9 - Circuito de acionamento do controle de potencia. 

5.2.3 - Sistema de aquisicao de dados 

O sistema de aquisicao de dados e constituido, basicamente, por uma placa 

inteligente para aquisicao de dados implementada a partir do microcontrolador Motorola® 

MC68HC11, compativel com vias PC XT/AT compativel. Esta Placa foi desenvolvida no 

Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle do DEE/UFPB [50]. 

Um criterio fundamental para escolha dessa placa e que os sistemas de aquisicao de 

dados convencionais ( placas A/D ) que utilizam microcomputadores PC, possuem 

conFiguracoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware que as tornam totalmente dependentes da CPU do 

microcomputador. Assim, todas as atividades executadas pela placa A/D sao comandadas 

diretamente pelo programa em execucao no PC. Numa placa inteligente, o microcontrolador 

e responsavel pelo gerenciamento do sistema de aquisicao, atraves de um software proprio. 

Isto permite liberar a CPU do microcomputador para execucao de outras tarefas, em 

paralelo com a coleta de dados do processo. 
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5.2.3.1 - Arquitetura basica 

A placa inteligente para aquisicao de dados utilizada tern uma configuracao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hardware bastante simplificada, devido a utilizacao do microcontrolador. 

O MC 68HC11 e um microcontrolador de 8 bits, fabricado com tecnologia HCMOS 

( CMOS de alta densidade ), que possui 8 Kbytes de memoria RO M 512 bits de EEPROM 

e 256 bytes de memoria RAM estatica, operando numa frequencia de 2 MHz. O chip possui 

ainda quatro canais de conversao analogico/digital, com 8 bits de resolucao cada, um 

sistema de interface para comunicacao (portas E/S), interfaces para comunicacoes com 

perifericos e um sistema de temporizacao de 16 bits. O mapeamento da memoria do 

68HC11 e apresentado no APENDICE C. 

A Placa possui ainda uma memoria EPROM de 8 K bytes (endereco $E000 a 

$FFFF), onde e armazenado o seu programa de inicializacao, 8 K bytes de memoria RAM 

(endereco $C000 a $DFFF), utilizada como memoria de trabalho para execucao do 

programa de aquisicao de dados, duas memorias compartilhadas ( RAM ) de 8 Kbytes cada 

(endereco $6000 a $7FFF), responsavis pela comunicacao e troca de informacSes do 

microcontrolador e o PC, logica de enderecamento das memorias compartilhadas e logica do 

protocolo de comunicacao. A Figura 5.10 mostra o diagrama de blocos da arquitetura basica 

da placa. 
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Figura 5.10 - Diagrama de blocos da placa de aquisicao de dados. 
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O conversor A/D do microcontrolador e unipolar e proporcional. Utiliza a tecnica de 

aproximacoes sucessivas para efetuar a conversao do sinal analogico numa palavra de 8 bits. 

Uma tensao de entrada ( analogica ) com valor entre os niveis de referenda VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAri e Vm e 

convertida em palavras entre $00 e $FF. As tensoes de referenda estabelecidas sao Vri = 0 V 

e Vm = + 5 V. O tempo de conversao de cada canal ocupa 32 ciclos do relogio. 

5.2.3.2 - Descricao e funcionamento da placa para aquisicao de 

dados 

A comunicacao entre o microcontrolador e o PC e realizada atraves da memoria 

compartilhada. Existem duas dessas memorias superpostas no mesmo endereco fisico, cujo 

acesso e excludente. Quando a memoria compartilhada 1 esta disponivel para o 

microcomputador PC, a 2 esta para o microcontrolador e vice-versa. O chaveamento da 

memoria fica a cargo do 68HC11 e e comandado a partir de uma operacao de escrita ( nivel 

1 ) ou leitura ( nivel 0 ), no endereco correspondente ao circuito da logica de protocolo de 

comunicacao. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software de alto nivel, responsavel pelo processamento dos dados do processo, 

escreve ( copia ) na memoria compartilhada disponivel para o PC o programa de aquisicao 

de dados. Apos esta operacao, ele envia um comando para o microcontrolador efetuar o 

chaveamento da memoria. O programa de inicializacao, armazenado na EPROM, transfere o 

mesmo para a memoria de trabalho. A execucao do programa de aquisicao de dados pode 

ser imediata ou sob comando do PC ( atraves de uma operacao de leitura/escrita na logica 

do protocolo de comunicacoes). Os dados coletados quando da execucao do programa para 

aquisicao de dados sao armazenados na memoria compartilhada disponivel para o 

microcontrolador. 
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Apos a coleta de dados, o microcontrolador realiza o chaveamento da memoria e 

gera uma interrupcao (IRQ3) no PC, indicando que os dados coletados estao dispostos na 

memoria compartilhada disponivel para o PC. O programa de alto nivel faz o 

reconhecimento e tratamento da interrupcao, efetuando a leitura dos dados da memoria 

compartilhada, armazenando-os em dispositivos de memoria de massa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3.3 - Programa para aquisicao de dados 

O programa responsavel pelo gerenciamento e aquisicao de dados da placa 

inteligente deve ser carregado na memoria de trabalho da placa pelo programa responsavel 

pelo tratamento de dados (programa em linguagem de alto nivel). 

Inicialmente sao definidos os enderecos e parametros utilizados, bem como os 

vetores de inicializacao das variaveis. Para evitar interferencia de RF durante a medicao da 

temperatura, desliga-se o gerador antes de efetuar a leitura das entradas. Este desligamento 

e efetuado colocando a porta PA7 em nivel baixo. As saidas PA5 e PA6 sao utilizadas como 

portas de selecao para o multiplex. Apos a medicao dos canais de temperatura, o programa 

espera o comando do PC para ligar ou nao o gerador. Esta decisao e tomada de acordo com 

uma mascara carregada na memoria compartilhada pelo programa de alto nivel, no endereco 

C000. O valor AA liga o gerador, enquanto FF desliga. Quando e efetuado o chaveamento 

da memoria, os dados coletados ficam disponiveis para o PC e a mascara de comando do 

gerador se volta para o microcontrolador. 

Apos a leitura das entradas e comando do gerador de RF, e gerada uma interrupcao 

IRQ3 para o PC, colocando a porta PA3 em nivel alto. Neste instante, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software de alto 

nivel, responsavel pelo tratamento dos dados coletados, efetua o reconhecimento e processa 

o tratamento da interrupcao. O programa de aquisicao de dados espera um comando do PC 
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Figura 5 .11- Fluxograma do programa de aquisi?ao de dados. 
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(que coloca o bit PAO em nivel alto) para iniciar uma nova leitura. Ao receber o comando, 

restaura-se os ponteiros e reiniciam-se as variaveis, iniciando um novo ciclo da aquisicao. O 

fluxograma do programa de aquisicao de dados e mostrado na Figura 5.11. 

O programa de aquisicao de dados e montado em linguagem Assembly para o 

68HC11, compilado atraves do montador ASH, que gera um programa com extensao .S19. 

A partir do programa GERS19 o mesmo e compilado. O APENDICE E mostra a listagem 

do programa para aquisicao de dados (AQUIS. ASC). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3.4 - Programa de controle 

O programa de controle e responsavel pelo gerenciamento do sistema como um 

todo. processando as dados provenientes da placa de aquisicao de dados, efetuando o 

comando liga/desliga do gerador e promovendo a interface com o operador. A linguagem de 

programacao utilizada foi a Linguagem C, devido principalmente a facilidade de 

manipulacao dos dados na memoria (leitura/escrita). 

Inicialmente, o programa de aquisicao de dados ( S19.COM ), disponivel no 

diretorio raiz, e carregado na posicao de memoria COOO. Neste instante, o programa de 

controle envia um comando ao microcontrolador para que ele possa realizar o chaveamento 

da memoria, carregando o programa S19.COM na memoria de trabalho. O processo de 

escrita no endereco da logica de chaveamento de memoria efetua o chaveamento da 

memoria. Com isso, a placa flea pronta para iniciar a aquisicao e espera o envio do comando 

para o inicio do processo. Este comando e dado a vontade do operador, atraves do teclado, 

que produz um processo de leitura no endereco correspondente a logica de chaveamento da 

memoria. 
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Enviado o comando para o inicio da aquisicao, o programa de aquisicao de dados 

presente na placa e executado, escrevendo na memoria ( voltada para placa ) os valores 

obtidos nas portas de entrada. A seqiiencia da leitura na memoria e mostrada abaixo. 

Endereco Conteudo 

A000:0000 Temperatura do termopar 1 

A000:0001 Temperatura do termopar 2 

A000:0800 Temperatura do termopar 3 

A000:0801 Temperatura do termopar 4 

A000:1000 Temperatura do termopar 5 

A000:1001 Temperatura do termopar 6 

A000:1800 Temperatura do termopar 7 

A000:1801 Temperatura do termopar 8 

A000:1802 Temperatura ambiente 

No final da execucao do programa de aquisicao de dados e gerada uma interrupcao 

(IRQ2) para o PC. O tratamento da interrupcao e feito pelo programa de controle, que 

efetua a leitura dos conteudos de memoria, efetuando a conversao e mostrando o resultado 

na tela de saida do programa. Os valores de temperatura sao comparados aos das 

referencias, verificando a necessidade de manter o gerador ligado ( no caso da temperatura 

estar abaixo do valor preestabelecido ) ou de desliga-lo, quando o valor da temperatura 

estiver abaixo daquele fixado. A indicacao da condicao do gerador e feita mediante uma 

mascara que e escrita na memoria e e colocada a disposicao da placa, quando do 

chaveamento da memoria. Toda operacao e repetida apos um periodo pre-definido de 9s 

[14], podendo ser interrompida pela vontade do operador, atraves do teclado. A Figura 5.12 

mostra o diagrama de fluxo do programa de controle. 
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Figura 5.12- Fluxograma do programa de controle. 

A eficiencia da conversao dos dados e comprovada pelos graficos das Figuras 5.13, 

5.14, 5.15 e 5.16. Estes graficos mostram a tensao de entrada versus valor mostrado na tela, 

para cada canal da placa de aquisicao de dados. 
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T e n s a o d e e n t r a d a [ v o l t s ) 

Figura 5.13 - Eficiencia de conversao para o canal 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e n s a o d e e n t r a d a ( v o l t s ] 

Figura 5.14 - Eficiencia de conversao para o canal 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.15 - Eficiencia de conversao para o canal 3. 
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T e n s a o d e e n t r a d a ( v o l t s ) 

Figura 5.16- Eficiencia de conversao para o canal 4. 



Capitulo 6 

Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram apresentados os diversos aspectos envolvidos na construcao e medidas de um 

prototipo de sistema de hipertermia por microondas. Tal desenvolvimento visa obter um 

sistema automatico capaz de prover o aquecimento necessario ao tecido biologico. 

A literatura consultada destaca as vantagens da utilizacao da tecnica de hipertermia, 

principalmente quando utilizada em conjunto com outras tecnicas terapeuticas de tratamento 

de cancer [4] - [10]. 

A complexa variacao das propriedades dieletricas do tecido, principalmente com a 

frequencia, temperatura, tipo e polarizacao sugere a necessidade de uma maior investigacao 

no modelamento do tratamento. Observa-se tambem uma grande varia9ao dos mecanismos 

de relaxacao com a frequencia. [20] 
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Os diferentes valores da constante dieletrica dos tecidos, bem como a orientacao do 

campo em relacao as interfaces das camadas resulta em diferentes valores de temperatura 

nas varias regioes irradiadas. Os tecidos sadios, normalmente melhor irrigados pelo sangue, 

atingem temperaturas sempre menores que aquelas do tecido tumoral. Os tumores mais 

profundos devem ser atingidos com campos de menores frequencias. 

Os padroes de seguranca para paciente e populacao devem ser mantidos dentro dos 

parametros estabelecidos por organismos internacionais. 

A utilizacao de magnetrons na construcao do gerador de potencia e uma solucao de 

baixo custo e boa eficiencia. No entanto, outras faixas de frequencias ( mais baixas ) devem 

ser utilizadas para se obter uma maior profundidade de penetracao do campo. 

A utilizacao do computador no controle do sistema permitiu maior versatilidade e 

confiabilidade quando da aplicacao da hipertermia. A monitoracao da temperatura e um as-

pecto importante do tratamento e deve ser realizada no tumor e nos tecidos sadios circunja-

centes. 

O controle de potencia utilizado (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on/off) chaveia o funcionamento do magnetron, o 

que produz variacoes da corrente de alimentacao do gerador durante o regime transitorio, 

podendo aumentar a potencia do sinal de RF de saida durante intervalos de tempo muito 

curtos. Um controlador proporcional, ou mesmo a instalacao de chaves de RF capazes de 

desviar o fluxo do sinal de potencia de saida para uma carga "fantasma", pode solucionar o 

problema, ja que o gerador, nos dois casos, e mantido sempre em funcionamento. 

O gerador de microondas desenvolvido a partir da teoria apresentada no capitulo 3 

apresentou excelente estabilidade de funcionamento e aproximacao dos valores teoricos. O 

circuito de controle com acoplador otico foi introduzido a fim de permitir o acionamento do 

gerador pela placa de aquisicao de dados. Um fator importante observado e que em situa-

c5es 
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de baixas potencias ( ate 40% da potencia maxima ) o magnetron apresenta variafoes de 

potencia quando se varia a posicao da carga. 

A utilizacao de uma placa de aquisicao de dados construida com microcontroladores 

libera o computador para realizar outras atividades, tais como o planejamento e simulacao 

do tratamento, enquanto a placa realiza a aquisicao de dados. Ha uma grande versatilidade 

quanto ao tipo do sensor empregado na medicao da temperatura, bastando apenas o condi-

cionamento do sinal de entrada para os niveis requeridos ( 0 a 5V). 

Os sensores de temperatura metalicos (como os termopares por exemplo ) interferem 

com o campo, causando seu espalhamento e erro de leitura, devido a inducao. A solu?ao 

encontrada foi o desligamento do gerador durante o periodo de leitura e a instalacao dos 

sensores numa posicao ortogonal ao campo. 

Em linhas gerais, considerando-se as dificuldades encontradas principalmente devido 

a falta de instrumentacao apropriada, pode-se concluir que o desempenho do prototipo nos 

testes iniciais foi bastante satisfatorio. 

A seguir, sao apresentadas algumas sugestoes para continuacao do presente trabalho: 

• Analise numerica dos campos internos produzidos e conseqiiente valor de tempera 

tura obtido quando da aplicacao do campo externo, utilizando modelos aproxima 

dos ou exatos. 

• Utilizacao de geradores a estado solido e combinacao da potencia de saida atraves 

de chaves de RF controladas por logica TTL. 
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• Incrementacao do programa de controle, dotando-o do sistema de planejamento do 

tratamento, melhor interface com o operador e apresentacao visual do resultado do 

tratamento; 

• Estudo ergonomico do sistema e especificacao de materials com grau cirurgico 

• Desenvolvimento de uma familia de aplicadores irradiantes e intersticiais em varias 

faixas de frequencia, para tratamentos especificos; 

• Substituicao do sistema de termometria visando diminuir a interferencia com o 

campo de RF com o minimo de erro. 

• TesteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in vitro 

• Testes clinicos em animais e seres humanos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice A 

Espectro Eletromagnetico de Frequencias 

RADIO - FREQUENCIA AQUECIMENTO RADIACAO IONIZANTE 

Microondas Raios X 

VLF LF EF HF VHF UHF SHF EHF Infra - Vermelho Ultra - Violeta 

Faixas 
H 

Luz Visivel 

teleg. naveg AM OC TV/FM Celular Radar ondas guiadas 

0,03 0,3 3 30 300 3.103 3.104 3.105 3.106 3.107 3.108 3.109 3.1010 3.10" 3.1012 3.1013 3.10" 

Frequencia, MHz 

10" 10' 104 103 10J 10 1 10-1 1 0 2 10"3 10" 10-5 10"6 10-' 10 8 10-' 10"10 

Comprimento de Onda , cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A. 1: Espectro eletromagnetico de frequencias. 



Apendice B 

Limites dos pad roes de seguran^a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S a m p l e a p p l i c a t i o n s ; CB r a d i o P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 

M i c r o w a v e s 
o v e n 

P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n s n e t w o r k 

Po i c e r a d a r s 

3 K H z F r e q u e n c i a ( M H z ] 1 0 0 0 0 0 3 0 0 G H z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura B-l: Limite dos padroes de seguranca a exposicao de radiacoes nao-ionizantes 

(padraoC95.1-1991). 
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Mapa de Memoria do MC 68HC11 Operando no 
Modo Expandido 

$000(1 
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Interna 
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Interna 
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Interna 

$FFFFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura C. 1: Mapa de memoria do MC 68HC11 operando no modo expandido. 
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Mapa de Memoria da Placa 
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$E000 

$FFFF 

256 Bytes - RAM 

Nao Usado 

64 Registros para 

Controle da CPU 

Nao Usado 

8 K Bytes de Memoria 

Compartilhada 

Nao Usado 

512 Bytes EEPROM 

Nao Usado 

8 K Bytes de Memoria 

de Trabalho 

8 K Bytes de Memoria 

EPROM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura D. 1: Mapa de memoria da placa inteligente. 



Apendice E 

Listagem do programa de aquisicao de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA * 

* CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA * 

* DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA * 

* AREA DE MICROONDAS E ELETROMAGNETISMO APLICADOS * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

* PROGRAMA PARA AQUISICAO DE DADOS * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 
* ESTE PROGRAMA E CARREGADO NA MEMORIA COMPARTILHADA PELO * 

* PC, E EH COPIADO NA MEMORIA DE TRABALHO ( ENDERECO : C000 ) O * 

* MICROCONTROLADOR PELO PROGRAMA RESIDENTE NA EPROM * 

* ( ENDERECO : E000 ) DO MICROCONTROLADOR * 

* * 
* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* DEFINICOES DAS PORT AS DE CONTROLE * 

* * 

* PAO = PORTA DE COMANDO DO PC QUE INDICA O INICIO DA AQUISICAO* 

* * 

* PA2 = PORTA DE CONTROLE DO GERADOR ( 0=DESLIGADO , l=LIGADO ) * 

* * 

* PA5 = DEFINE SENSORES DE TEMPERATURA ( 0 = 1,2,3,4 1 = 5,6,7,8 ) * 

* * 

* PA4 = DEFINE LEITURA DE ENTRADA ( 0=POTENCIA, 1 =TEMPERATURA )* 

* * 

* PA7 = LIGA/DESLIGA O GERADOR ( ODESLIGA, 1=LIGA ) * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA98 



* INICIALIZACAO * 

********************************************** 

PORTA EQU $1000 I/O PORT A 
PORTD EQU $1008 I/O PORT D 

DDRD EQU $1009 DATA DIRECTION FOR PORT D 

DDRA7 EQU $1026 DATA DIRECTION FOR PA7 

ADCTL EQU $1030 A/D CONTROL/STATUS REGISTER 

ADR1 EQU $1031 A/D RESULT REGISTER 1 

ADR2 EQU $1032 A/D RESULT REGISTER 2 

ADR3 EQU $1033 A/D RESULT REGISTER 3 

ADR4 EQU $1034 A/D RESULT REGISTER 4 

OPTION EQU $1039 SYSTEM CONFIGURATION OPTIONS 

ENDR1 EQU $6000 ADDRESS ADDR1 - MEM COMPARTILHADA 

ENDR2 EQU $6800 ADDRESS ADDR2 - MEM COMPARTILHADA 

ENDR3 EQU $7000 ADDRESS ADDR3 - MEM COMPARTILHADA 

ENDR4 EQU $7800 ADDRESS ADDR4 - MEM COMPARTILHADA 

PARAMET EQU $6000 END. DA MEMORIA COMPARTILHADA 

INICIO EQU $C000 ENDERECO INICIAL DO PROGRAMA 

RAM EQU $0000 

ORG RAM 

VALOR FCB $RAM 

ORG PARAMET END. P/ ARMAZENAR PARAMETROS DO PC 

E/OU MICROCONTROLADOR 

LIGDESL FDB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* PC 

ORG INICIO INICIO DO PROGRAMA 

LDAB #$90 HABILITA O CONVERSOR A/D DO 

STAB OPTION MICROCONTROLADOR 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

* DELAY DE 100 us PARA ESTABILIZACAO DO SISTEMA * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LDX #$25 DELAY TOTAL = $25 * 6 * 500ns = 110 us 

DELAY 1 DEX 

BNE DELAY 1 



* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ESPERA COMANDO DO PC PARA INICIAR AQUISICAO * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

PULO LDAB PORTA LE O VALOR DA PORT A PAO 

ANDB #$01 

BEQ PULO SAI QUANDO PAO = 1 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * 

* DESLIGA O GERADOR PARA LEITURA DA TEMPERATURA * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

ORIG LDAB #$00 FAZ PA7 = 0 (DESLIGA O GERADOR) 

STAB PORTA 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * 

* INICIALIZACAO DOS CANAIS DE CONVERSAO A/D * 

* DEFINE DIRECAO DA PORTA PA7 * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LDAB #$30 SCAN=1 , MULT = 1 

STAB ADCTL A/D CONTROL/STATUS REGISTER 

LDAB #$80 DDRA7 = 1 ( PA7 = SAIDA ) 

STAB DDRA7 DATA DDIECTION FOR PA7 

JSR DELAY DELAY P/ ESTABILIZACAO DO SISTEMA 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * 

* DEFINICAO DOS CANAIS A SEREM MEDIDOS. ( TEMPERATURA 1,3,5,7) * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LDAB #$00 PA6 = 0, PA5 = 0 

STAB PORTA ESCOLHE MEDICAO DE TEMPERATURA 1,3,5,7 

JSR MEDIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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******************************************** 
* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* DEFINICAO DOS CANAIS A SEREM MEDIDOS ( TEMPERATURA 2,4,6,8 ) * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
?JC ?]£ #fc  *JC *JC 3| c  / Jc  3JC > ^ 5 $ £ S j C? ^ ? $ CJ ^ > ^ ^ C* f £ ^ < 5JC )JCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t i f i  Ŝ C 3JC 3|C 3J£ *f€ 9JC 5| C ^ * ^ ^ 5J(  Ĥ Ĥ N̂ Ĥ'HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'r̂ 'Î K̂'f**'!̂ *̂  ^ ^ 4̂  ^ *̂  *̂  ^ *̂  

LDAB #$20 PA6 = 0, PA5 = 1 

STAB PORTA ESCOLHE MEDICAO DE TEMP. 2,4,6,8 

JSR MEDIDA 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * 

* DEFINICAO DOS CANAIS A SEREM MEDIDOS ( POTENCIA * 

* INC,REF,INC,REF) * 

* * 

********************************************************************** 

LDAB #$50 PA6 = 1 

STAB PORTA ESCOLHE MEDICAO DE POTENCIA 

JSR MEDIDA 

JMP SEGUE 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * 

* SUBROTINA DE LEITURA DO REGISTRO DO CANAL A/D - ADR1 * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
MEDIDA LDAA ADR1 

LDX ADDR1 

STAA 0,X 

INX 

STX ADDR1 

MUL 

NOP 

NOP 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * 

* LEITURA DO REGISTRO DO CANAL A/D-ADR2 * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LDAA ADR2 



LDX ADDR2 

STAA 0,X 

INX 

STX ADDR2 

MUL 

NOP 

NOP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

********************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

* LEITURA DO REGISTRO DO CANAL AID - ADR3 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

********************************************************************** 

LDAA ADR3 

LDX ADDR3 

STAA 0,X 

INX 

STX ADDR3 

MUL 

NOP 

NOP 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

* LEITURA DO REGISTRO DO CANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AID - ADR4 * 

* * 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LDAA ADR4 

LDX ADDR4 

STAA 0,X 

INX 

STX ADDR4 

MUL 

NOP 

NOP 

RTS RETORNA A SUBROTINA 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * 

* CHAVEAMENTO DA MEM OR IA PARA LIGAR/DESLIGAR O GERADOR * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SEGUE LDAB VALOR CHAV. DA MEMORIA COMPARTILHADA 

STAB PORTD GUARDA ATUAL VALOR DA PORTA D - PDO 

EORB #$FF INVERSAO DO BIT - PDO 

STAB VALOR 

LDD LIGDESL VERIFICA O COMANDO ENVIADO PELO PC 

CPD #$AAAA FFFF=DESLIGA, AAAA=LIGA 

BEQ LIGA LIGA O GERADOR 

JMP CONT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * 

* ROTINA PARA LIGAR O GERADOR * 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LIGA LDAB #$80 

STAB PORTA 

FAZ PA7=1 

LIGA O GERADOR 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* GERACAO DE INTERRUPCAO IRQ2 NO PC E ATUALIZACAO DOS 

* PONTEIROS 

* 

* 

* * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

CONT 

PUL02 

EQU 

LDAB 

STAB 

JSR 

LDAB 

STAB 

LDAB 

ANDB 

BNE 

LDAB 

STAB 

LDX 

STX 

LDX 

STX 

LDX 

STX 

LDX 

STX 

JMP 

#$08 

PORTA 

DELAY 

#$00 

PORTA 

PORTA 

#$01 

PUL02 

#$00 

PORTA 

#ENDR1 

ADDR1 

#ENDR2 

ADDR2 

#ENDR3 

ADDR3 

#ENDR4 

ADDR4 

ORIG 

BIT PA3 = 1 

GERA INTERRUPCAO NO PC 

BIT PA3 = 0 

RETORNA A CONDICAO NORMAL 

ESPERA COM PARA REINICIALIZACAO 

SAI QUANDO PA0 = 1 

ZERA A SAIDA A 

ATUAL IZA PONTEIROS 

PONTEIRO DO REGISTRO ADR1 

PONTEIRO DO REGISTRO ADR2 

PONTEIRO DO REGISTRO ADR3 

PONTEIRO DO REGISTRO ADR4 

INICIA NOVA CONVERSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*ROTINA DELAY -> 17,5 us * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 
********************************************************************** 

DELAY EQU * 

MUL 

MUL 

NOP 

NOP 

RTS 

ADDR1 FDB ENDR1 

ADDR2 FDB ENDR2 

ADDR3 FDB ENDR3 

ADDR4 FDB ENDR4 

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

104 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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