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RESUMO

DORABIATO, Luiz Fernando. Sistema de ultra-som para caracterizacdo de leite bovino.
2007. 120 f. Dissertacdo — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

Este trabalho apresenta o projeto, desenvolvimento e testes de um sistema de caracteriza¢do
de leite bovino por ultra-som. Analisadores comerciais de leite bovino sdo utilizados em
cooperativas e laticinios a fim de avaliar a qualidade do leite entregue pelos produtores. Entre
as caracteristicas avaliadas estdo a quantidade de gorduras, extrato seco desengordurado e
dgua adicionada ao leite. Estes indices sdo utilizados para estimar o rendimento da produgao
de laticinios e adulteracdo do leite. O sistema desenvolvido bombeia a amostra a ser analisada
para o interior de uma célula de testes, que € aquecida a fim de fazer medig¢des sob
temperatura conhecida. Em seguida, o sistema adquire o valor da amplitude e tempo de
propagacdo do pulso de ultra-som na amostra e relaciona estes parametros acusticos a valores
de gorduras, extrato seco desengordurado, proteinas e dgua adicionada nas amostras de leite.
O sistema tem boa reprodutibilidade, apresentando baixo Coeficiente de Variagdo (inferior a
8,8%) para andlises dos componentes sélidos do leite — gorduras, proteinas e extrato seco
desengordurado. Os testes de calibracdo apresentaram coeficientes de determinacdo entre os
parametros acusticos (atenuacdo e velocidade de propagacdo) e os parametros a serem
avaliados (teor de gordura, extrato seco desengordurado, proteinas e dgua adicionada)
superiores a 97 % (R2 > 0,97), com erros padrdo de estimativa inferiores a 1,25%, indicando
baixa dispersao dos dados experimentais em relacdo as curvas de regressdo. Para avaliar o
protétipo desenvolvido, foram realizados testes comparativos com equipamentos de
referéncia. Foram utilizadas amostras de leite proveniente de um tnico fornecedor. Apesar do
pequeno nimero de amostras/fornecedores avaliados, os erros percentuais absolutos maximos
obtidos para as andlises de componentes sélidos foram de 12,6% para gordura, 12,37% para
proteinas e 13,76% para extrato seco desengordurado. J4 para a quantidade de d4gua
adicionada, os erros foram superiores a 40%, no entanto estes erros deverdo ser reduzidos
utilizando-se um conjunto maior de amostras/fornecedores durante o processo de calibracdo e
avaliacdo final do protétipo desenvolvido. Os resultados preliminares obtidos permitem
concluir que o sistema de ultra-som desenvolvido € adequado para a determinacdo dos
principais componentes do leite bovino.

Palavras-chave: Ultra-som. Leite bovino. Caracterizacdo. Teor de gordura. Agua adicionada.
Instrumentacdo eletronica.






ABSTRACT

DORABIATO, Luiz Fernando. Ultrasonic system for bovine milk characterization. 2007. 120
f. Dissertacdo — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica e Informética Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

This work presents the design, development and tests of an ultrasonic milk analyzer. Milk
analyzers are employed by dairy industry to evaluate the quality of acquired milk. Some of
the assessed features are the fat content, solids non-fat and added water to the milk samples.
These features are employed to estimate the production income of dairy products and milk
adulteration. The system pumps a sample to the test cell, then the cell is warmed and the
measurements are done at known temperature. Then, the system acquires the amplitude and
the propagation time of the ultrasound pulse through the sample and correlates these acoustic
parameters to the fat content, solids non-fat, proteins and added water in milk samples. The
system showed good reproducibility, presenting low coefficient of variation (lower than
8.8%) for analysis of solid content in milk samples — fat, proteins and solids non-fat. The
calibration tests presented determination coefficients between the acoustic parameters
(attenuation and propagation time) and the milk components (fat content, solids non-fat,
proteins and added water) higher than 97% (R2 > (0.97), with standard error of estimate lower
than 1.25%, showing low dispersion of the experimental data in relation to the regression
curves. To evaluate the developed prototype, comparative tests in milk samples of only one
supplier were carried out using the prototype and reference equipments. In spite of the small
number of samples evaluated, the maximum absolute percent errors obtained for the analysis
of solid content in milk were 12.6% for fat content, 12.37% for proteins and 13.76% for solids
non-fat. The percent errors obtained for the amount of added water were higher than 40%,
however these errors should be reduced using a higher number of samples/suppliers during
the final calibration/evaluation process of the developed prototype. The preliminary results
allow to conclude that the ultrasound system developed is adequate to quantify the main
components of bovine milk.

Keywords: Ultrasound. Bovine milk. Characterization. Fat content. Added water. Electronic
instrumentation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O leite bovino é um dos produtos fundamentais da alimentagdo humana e, em funcao
disto, necessita ter sua composi¢ao constantemente monitorada. Os métodos de referéncia na
andlise do leite (testes quimicos e fisicos) sdo trabalhosos e consomem muito tempo, assim a
utilizacdo de aparelhos eletronicos de andlise torna mais dindmico o controle da qualidade do
produto entregue nos laticinios (SILVEIRA et al., 2004; WINDER e WAGNER, 1979).

Nao hd no Brasil um regulamento especifico que trata da maneira pela qual se atribuira
valor ao leite comercializado entre produtores e laticinios. No entanto, o critério mais
utilizado € a contagem de células somdticas (CCS), a qual leva em conta a quantidade destas
células presentes no leite por unidade de litro. Porém algumas cooperativas tém aplicado o
critério da qualidade do leite entregue pelo produtor, no qual sdo avaliados quantidade de
gorduras, proteinas, soOlidos totais, extrato seco desengordurado, antibidticos e dgua
adicionada (SBRISSIA, 2005).

Através de uma avaliacdo cuidadosa do leite entregue, € possivel detectar fraudes
como a desnatacdo ou adicdo de 4gua, e prever o rendimento na producdo da industria de
laticinios (TRONCO, 2003).

Existem no mercado diversos aparelhos analisadores de leite que operam com
diferentes métodos de medida: analisadores ultra-sonicos (Lactoscan, Bulltech Ekomilk),
analisadores com base em absor¢do de raios infravermelhos (Laktron LCF-980, Miris Dairy
Milk Analyzer) e analisadores que avaliam o indice crioscépico das amostras de leite (Laktron
LK-7000). Alguns destes equipamentos avaliam multiplos componentes presentes em uma
amostra de leite, dentre eles quantidade de gorduras, sdlidos totais, dgua adicionada,
proteinas, lactose e densidade, enquanto outros analisam apenas um tipo de constituinte,
porém com uma exatidao superior.

Aparelhos que utilizam absor¢do de infravermelho como principio de operacao
apresentam bom desempenho, porém a custos elevados. O emprego de ultra-som tem se
mostrado como uma tecnologia ainda incipiente, mas potencialmente interessante, com custos

de producao mais baixos e boa exatidao nos resultados.
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Técnicas de caracterizacdo de alimentos baseadas em ultra-som t€m sido amplamente
utilizadas na industria devido a sua caracteristica nao-ionizante, baixo custo, capacidade de
propagar-se em meios opacos € possibilidade de realizar ensaios nio-destrutivos e em linha
(ADAMOWSKI et al., 1995; McCLEMENTS, 1995; HIGUTI et al., 1999). A fim de
caracterizar um determinado material, sao medidos parametros acusticos da amostra sob teste,
os quais sdo correlacionados a propriedades de interesse, por exemplo, quantidade de
componentes em amostras de leite.

Assim, a motivacdo deste trabalho estd na substituicio de métodos laboratoriais de
andlise por técnicas de caracterizagdo por ultra-som, que permitem o desenvolvimento de
equipamentos portdteis, com baixo custo e seguros, o que ndo é conseguido com o método
tradicional. Além disso, aparelhos de andlise de leite sdo normalmente importados, desta
forma o desenvolvimento de um aparelho nacional reduziria ainda mais os custos finais do
equipamento, levando a um aumento no nimero de estabelecimentos de processamento de
leite que poderiam utilizar este tipo de equipamento, o que acarretaria em um maior controle

na qualidade do leite que chegaria ao consumidor final.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi o projeto, desenvolvimento e testes de um protStipo
analisador de leite bovino por ultra-som, que permita a quantificacio de componentes

presentes em amostras deste produto.

1.3 OBIJETIVO ESPECIFICO

Desenvolver um protétipo capaz de identificar componentes presentes em amostras de
leite bovino e, apds devida calibragdo, realizar testes comparativos entre anélises feitas com o
protétipo e um analisador comercial de leite.

O sistema desenvolvido deverd medir quantidades de gorduras, dgua adicionada,

proteinas e extrato seco desengordurado presentes em amostras de leite cru.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LEITE

O leite € um liquido nutritivo branco, opaco, levemente doce, o qual € secretado pelas
glandulas mamarias das fémeas da classe dos mamiferos. Este serve como alimento para os
recém-nascidos antes que estejam aptos a digerir outros tipos de alimentos (ALAIS, 1984).

Além de servir como alimento aos bezerros, o leite bovino faz parte da alimentagdo
humana, razdo pela qual € produzido em larga escala. Este ¢ composto por uma mistura de
varios componentes dispersos, emulsionados e suspensos em solu¢do aquosa, sendo que os
principais sdo as gorduras, proteinas, lactose e sais minerais.

Neste trabalho, sempre que for mencionado o termo “leite”, deve ser subentendido que

se trata de leite bovino.

2.1.1 Sintese e composi¢ao do leite

O leite € produzido nas glandulas mamadrias das fémeas dos bovinos e € constituido
por uma mistura bastante heterogénea onde sdo encontradas: 4gua agindo como dispersante na
solucdo (1), gorduras na forma globular emulsionadas na dgua (2), albumina e lactose na
forma de solucdo verdadeira (3), proteinas em estado de dispersdo coloidal (4) e sais minerais
em solucdo i6nica (5) (ALAIS, 1984; TRONCO, 2003).

A fim de compreender melhor a sintese de leite, é necessdrio conhecer um pouco a
respeito da anatomia e fisiologia do ubere.

O tubere é formado por quatro glandulas mamarias, independentes entre si, chamadas
tetos, indicadas na Figura 1 pelos nimeros 1 a 4 (anterior esquerdo, posterior esquerdo,
anterior direito e posterior direito, respectivamente). Os tetos 1 e 2 estdo separados dos
restantes por um forte ligamento central, enquanto os tetos 1 e 3 s@o separados dos 2 e 4 por
uma fina membrana. Estas estruturas sdo suspensas externamente ao corpo do animal e sdo

ricamente irrigadas por vasos sangiiineos.
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Ligamento

Fina
Membrana

Parede
Externa

Figura 1 - Anatomia do ubere. Os nimeros indicados 1, 2, 3 e 4 representam respectivamente
os tetos anterior esquerdo, posterior esquerdo, anterior direito e posterior direito.
Fonte: Adaptado de QUINN, 1980 apud LISHMAN, 1995

Cada unidade do tbere é formada por milhares de estruturas denominadas lobos, os
quais sdo envoltos por tecido conjuntivo, exercendo funcdo de sustentacdo. Cada lobo €
formado por diversos ldbulos, que por sua vez possuem numerosos alvéolos, que sdo as
unidades fundamentais da produgdo do leite (ALAIS, 1984; TRONCO, 2003). A estrutura
anatomica de uma glandula mamaria pode ser observada na Figura 2.

Os alvéolos sao células epiteliais modificadas que tém como fungdo sintetizar o leite a
partir do sangue que circula pelo tbere. Os hormdnios responsaveis pela secre¢do do leite sao
a prolactina, o hormdnio do crescimento e hormonio placentdrio. Tais horm6nios somente
atuam apds o parto, com o desaparecimento dos hormdnios foliculina e progesterona.

O tubere é ricamente irrigado por uma rede de capilares, alimentados pelas artérias
pubianas externas. Para a producdo de um litro de leite € necessdria a circulagdo de
aproximadamente 400 litros de plasma sangiiineo pelo ubere (TRONCO, 2003).

As estruturas alveolares s@o envoltas em tecido muscular que, sob efeito hormonal, se
contraem fazendo com que o leite produzido nos alvéolos seja escoado pelos canais
galact6foros em direcdo a cisterna do teto. O hormdnio em questdo, ocitocina, € liberado
mediante a presenca de estimulos favoraveis, tais como massagem no teto, rotina periodica de
ordenha e presenga do mesmo ordenhador. Estes estimulos adequados fazem com que a
hipéfise produza a ocitocina, que atinge as glandulas mamadrias em torno de 40 segundos ap6s
os estimulos, e sua acdo dura de 5 a 6 minutos (ALAIS, 1984).

De forma antagbdnica, estimulos inibidores levam a producdo de adrenalina, o que
provoca contracdo dos vasos sangiiineos, dificultando a chegada da ocitocina as glandulas

mamadrias. Tal situagdo ocorre quando o animal encontra-se sob estresse, devido a mudangas
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na rotina de ordenha, sentimento de dor ou presenca de pessoas estranhas no local (ALAIS,

1984).

Canais
galactoforos

Cisterna

do iibere Cisterna

[' l do teto
Esfincter )k/
do teto \J‘

Figura 2 - Anatomia de uma glandula mamaria. Fonte: Adaptado de QUINN, 1980 apud
LISHMAN, 1995.

A lactose do leite € originada nas glandulas mamarias a partir da glicose proveniente
da corrente sangiiinea. Parte desta glicose sofre processo de isomerizagdo, transformando-se
em galactose, que por sua vez € ligada a outra parte da glicose extraida, formando a lactose.
Também € possivel sintetizar lactose a partir de dcidos graxos volateis, porém a quantidade de
lactose proveniente deste processo nao passa de 10% da quantidade total (ALAIS, 1984).

Parte das gorduras presentes no leite (triglicerideos) provém diretamente da corrente
sangiiinea. Outra parte € sintetizada a partir de moléculas pequenas.

A matéria protéica presente no leite € totalmente sintetizada nas mamas a partir de
aminodcidos livres. Parte destes aminodcidos € retirada diretamente da corrente sangiiinea,
enquanto que o restante é sintetizado a partir da glicose e acetatos presentes no sangue. O
componente fdsforo, presente nas moléculas de caseina, tem sua origem na corrente
sangiiinea.

E interessante notar, que, devido a este fato, os ruminantes podem produzir leite com
matéria protéica em niveis normais, mesmo sendo submetidos a uma dieta com pouca ou
nenhuma proteina. Os minerais provéem diretamente do sangue.

As glandulas mamarias bovinas podem atuar também como um aparelho excretor,
desta forma, sustancias estranhas tais como antibidticos, vermicidas e inseticidas podem estar

presentes no leite produzido.
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A Tabela 1 apresenta a composicao aproximada do leite bovino (Fonte: SILVA et al,

1997):

Tabela 1 - Composi¢cdo média do leite de vaca. Fonte: SILVA et al, 1997.

. Teor Variacao
Constituinte (/100ml) (g/1 00(1;111)
Agua 87,30 85,5 - 88,7
Estrato seco
desengordurado 8,80 7,9-100
Gordura 3,90 24-55
Lactose 4,60 3,8-5,3
Proteinas 3,25 23-44
Substancias naturais 0,65 0,53 -0,80

O termo Extrato Seco Total, EST, ou Solidos Totais, ST, refere-se a todos os
componentes constituintes do leite, com excecdo da dgua. Retirando-se a gordura presente no

EST, obtém-se o Extrato Seco Desengordurado (ESD).

2.1.2 Caracteristicas fisicas do leite

2.1.2.1 Propriedades Opticas

A coloragdo branco-opaca do leite € devida a dispersao da luz pelas micelas de caseina
e globulos de gordura. Podem ocorrer coloragcdes levemente amareladas, devido ao caroteno
presente na gordura dos leites integrais, e levemente azuladas, nos leites desnatados (GOFF,
1995). Cores diversas podem ser devidas a desenvolvimento microbiano ou presenca de
sangue (ALAIS, 1984).

Meétodos 6pticos de andlise de leite utilizam a propriedade de espalhamento de luz para

quantificar os principais componentes presentes no em amostras do produto.

2.1.2.2 Densidade

A densidade do leite bovino é determinada pela quantidade de substancias dispersas e

emulsionadas presentes na solu¢do aquosa. Valores de densidade tendem a aumentar com o
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aumento da concentragdo de ESD e diminuir com o aumento da concentracdo de gorduras, ja
que estas possuem densidade menor que a unidade (densidade da gordura do leite: 0,94 g/ml).

A densidade média para amostras de leite de vacas domésticas fica em torno de
1,032¢g/ml para leite de conjunto — amostras de leite de diversas racas (ALAIS, 1984). Leites
desnatados apresentam densidade um pouco superior, em torno de 1,035g/ml, devido a
auséncia de gordura.

A adicdo de agua ao leite reduz sua densidade. Desta forma, uma amostra de leite
desnatado adulterado com adi¢do de dgua tende a apresentar densidade dentro de valores
esperados para o leite integral. Assim, a medicio de densidade ndo é adequada para a

verificacdo de fraude por adicdo de dgua.

2.1.2.3 Ponto de congelamento

As substéncias dissolvidas no leite abaixam seu ponto de congelamento, fazendo com
que este se congele a uma temperatura de -0,55°C.

Esta caracteristica € uma das mais constantes do leite, o que faz com que seja utilizada
para detectar a fraude por adicdo de 4gua, j4 que este tipo de fraude eleva o ponto de

congelamento do leite (ALAIS, 1984).

2.1.2.4 Propagacao de ondas ultra-sonicas

Um pulso de ultra-som, ao atravessar uma amostra de leite, pode sofrer mudancas em
sua velocidade e amplitude. A velocidade do som (c) em um determinado meio depende da
compressibilidade (K) e densidade (p) deste meio. Assim a velocidade em uma amostra de
leite serd afetada pelas quantidades de sélidos totais e dgua presentes, as quais interferem na
densidade e compressibilidade do leite. A atenuacdo ocorre devido, basicamente, a dois
processos: absor¢cdo pelo meio e espalhamento, devido aos glébulos de gordura e proteinas
presentes, sendo a gordura o principal responsavel pela atenuacdao do ultra-som (MILES,
1990; McCLEMENTS,1995; ALAIS,1984). Assim, quanto maior a quantidade de gordura

presente na amostra, maior serd a atenuagdo sofrida pelo pulso de ultra-som neste meio.



32

FITZGERALD et al. (1962) mostraram que a velocidade do ultra-som no leite bovino
varia com a temperatura € com a concentracdo de gorduras e extrato seco desengordurado
presentes.

A velocidade de propagacao das ondas ultra-sonicas no leite aumenta a medida que a
concentracdo de ESD aumenta. Em relacdo a quantidade de gordura, se o leite estiver a uma
temperatura abaixo de 16,5°C, a velocidade do ultra-som aumenta com a adi¢cdo de gordura.
Se a amostra estiver acima desta temperatura, a velocidade diminui com o aumento da

quantidade de lipidios (FITZGERALD et al, 1962).

2.1.3 Legislagdo brasileira

Segundo o Regulamento da Inspecdo Industrial e Sanitdria de Produtos de Origem
Animal (RIISPOA, 1952), leite “€ o produto da ordenha completa, ininterrupta, em condi¢des
de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas”. E considera-se normal o leite

que apresenta as seguintes caracteristicas:

e (Caracteristicas normais;

e Teor de gordura minimo de 3%;

e Acidez em graus Dornic entre 15 e 20;

e Densidade a 15°C entre 1,028 e 1,033;

e Lactose minima de 4,3%;

¢ Extrato seco minimo desengordurado de 8,5%;
e Extrato seco total minimo de 11,5%;

e Indice crioscépico minimo de —0,55°C;

¢ Indice refratométrico no soro cuprico a 20°C ndo inferior a 37° Zeiss.

2.1.4 Meétodos eletronicos de andlise de liquidos por ultra-som

WINDER e WAGNER (1979) propuseram um sistema para determinagdo de gorduras

e extrato seco desengordurado em amostras de leite a partir da medicdo da velocidade de

propagacdo do som. No aparato desenvolvido, duas amostras aquecidas do mesmo leite, uma
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a 45°C e outra a 65°C, sdo atravessadas por pulsos de ultra-som através de um sistema
transmissao-recepcao. Os pulsos fornecidos pelo oscilador sdo enviados ao cristal transmissor,
o qual os transforma em pulsos ultra-sonicos. Estes se propagam através da amostra de leite,
excitando o cristal receptor. O pulso elétrico oriundo deste habilitard o oscilador a enviar
outro pulso ao cristal transmissor. Desta forma a freqiiéncia de operacdo do oscilador €
diretamente proporcional a velocidade do som na amostra. Este velocimetro foi proposto por
LEMON et al. (1968). Tendo em maos os valores das velocidades das amostras € possivel
calcular a concentracdo de gorduras totais e extrato seco desengordurado através de um

sistema de equagdes lineares formado pelas Equacdes 1 e 2.

C,s =K, (%G)+ K,(%ESD) + K, ey
Cos = K, (%G)+ K, (%ESD)+ K| 2)

onde:
e (ys5e Cgssdo as velocidades do som as temperaturas de 45°C e 65°C respectivamente;
® %G é a concentracdo de gorduras;
®  %ESD ¢ a concentracdo de extrato seco desengordurado;
e K;-Ks sdo constantes determinadas por andlises quimicas tradicionais e
correlacionadas empiricamente.

DION e BARWICZ (1990) propuseram um método de medicdo de concentracdo de
solugdes bindrias (formadas por dois constituintes) através de uma célula ultra-sonica
ressonante. Esta célula possui uma freqiiéncia de ressonancia Fr que € fun¢do da concentracdo
de disperso na solucdo e da temperatura da mesma (Fr=[C,T]). Desta forma, medindo-se Fr e
conhecendo-se T € possivel obter C, a concentra¢ao do disperso na solugao.

Eles mostraram que com um controle adequado de temperatura, com variagdes
menores de 0,005°C, € possivel obter reprodutibilidade de até 0,01% para solugdes bindrias.

Foi implementado por ADAMOWSKI et al. (1995) uma célula de medicao de
densidade de liquidos através do método pulso-eco, apresentada na Figura 3. O dispositivo
consiste de um transdutor (emissor) acoplado a uma linha de atraso 1 (LA;), um receptor de
PVDF, Linha de Atraso 2 (LA;), compartimento para amostra liquida e refletor constituido de
metal. Ambas linhas de atraso sdo constituidas por materiais com propriedades actsticas

conhecidas.
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LAT LA2 Amostra Refletor

a:
a:
Transdutor
CerémiooJ ZI=plcl Z2=p2c2
Transdutor PVDF

/ L

Figura 3 - Célula para medicao de densidade de liquidos através do método pulso-eco.
Fonte: Adaptado de ADAMOWSKI et al, 1995.

A fim de encontrar a densidade do Meio 2 (amostra) é necessdria a obtencdo da
velocidade de propagacao neste meio (c;) e sua impedancia acustica Z,. A velocidade pode ser
medida encontrando-se o tempo transcorrido entre a chegada de dois pulsos consecutivos ao
receptor. Esta diferenca de tempo pode ser obtida comparando-se os ecos oy € o; ou a; € ;.
Neste trabalho foi utilizado o método de correlacdo cruzada a fim de obter a velocidade dos
pulsos na amostra.

Como sdo conhecidas as propriedades acusticas da segunda linha de atraso, € possivel
encontrar o valor de Z;, a partir do coeficiente de reflexdo na interface entre LA, e amostra,

dado pela Equacao 3.

Z,-Z,

Y 3)

12

Desta forma, € necessario encontrar o valor de R;, a partir da anélise dos pulsos ay, a;
€ ap, 0s quais sdo resultados de interagdes do pulso inicial com as interfaces LA,/amostra e

amostra/refletor. As expressoes dos sinais oy, a; € o, estdo apresentadas a seguir.

a, = aTRlze_m](fl)l 4)
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_ e, () =2a,(f)L
a, =a; TRy Ty e ™" e 2 (5)

_ 204 () —4a,(f))L
a, =a; TRy Ry Ry Ty e 1 e ™2 (6)

Onde ar, oy, a; € o> sdo as amplitudes dos pulsos no dominio da freqiiéncia para uma
freqiiéncia f;, 1 € o comprimento da linha de atraso LA2 e L € o comprimento da amostra
depositada.

A partir das relagdes acima, isolando-se R;,, encontra-se.

A A
Rlz{ — 2} (7)
Aofe = A" ),

Re-arranjando a Equacao 3, encontra-se a densidade da amostra.

_ pic, 1+ R;,)

c,(I1-R,,) ©)

2

Também tendo em vista a caracterizagdo de liquidos através da variacdo de seus
parametros acusticos com a temperatura, PRIEV et al. (2005) propuseram um método de
determina¢do da concentracdo de N dos componentes de uma amostra (leite, por exemplo) a
partir da medi¢do de N parametros acusticos e elétricos obtidos da amostra sob teste. Desta
forma € possivel montar um sistema de equagdes lineares semelhante ao proposto por
WINDER e WAGNER (1979), porém contendo N varidveis e N equagdes, sendo N, no

minimo, igual a trés.

V. = K,(%G)+K,(%P)+ K,(%L)+ K, (%A) 9)
dV/dt = K (%G)+ K, (%P)+ K, (%L) + K,(%A) (10)
a, = K,(%G) + K, (%P) + K, (%L) + K,, (%A) (11)
dajdt = K (%G) +K,,(%P)+ K (% L)+ K, (%A) (12)

Neste trabalho foram medidas atenuacdo a uma dada temperatura (a;), derivada da
atenuacdo em funcdo da temperatura (da/dt), velocidade do som a certa temperatura (V,),

derivada da velocidade do som em func¢do da temperatura (dV/dt) e montado um sistema
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linear de quatro varidveis e quatro equagdes. No equipamento desenvolvido também ¢é
possivel a medi¢do de um quinto parametro, condutividade elétrica, se for necessario.

Foram analisadas amostras de leite bovino e medidas as quantidades de gorduras,
proteinas, lactose e células somdticas e os resultados obtidos apresentaram-se com bastante
exatidio e muito préximos a métodos analiticos tradicionais. As constantes K;-K;s foram

determinadas através de métodos empiricos.

2.2 ULTRA-SOM

Devido a extensdo e complexidade da teoria de ultra-som, nos préximos itens serao
abordados somente topicos necessarios a compreensao deste trabalho.

Ultra-som € um tipo de onda mecanica cuja freqii€ncia situa-se acima da faixa audivel
do ser humano, ou seja, acima de 20kHz e é caracterizado por vibragdes das particulas que
constituem o material que conduz este tipo de onda sonora (CHRISTENSEN, 1988).

Ondas ultra-sonicas dividem-se basicamente em longitudinais (ou de compressio) e
transversais (ou de cisalhamento). Ondas longitudinais, representadas na Figura 4, sdo aquelas
nas quais as particulas movem-se (vibram) na mesma direcdo de propagacdo da onda, ao
contrdrio das ondas transversais (Figura 5), cujas particulas movimentam-se ortogonalmente

em relacdo a dire¢do de propagacdo da onda.

Diregdo de propagacdo
—_—

Movimento das particulas
-

Figura 4 - Ondas longitudinais. Fonte: Adaptado de KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER,
1969.
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Diregcdo de propagacdo
_—

Movimento das particulas

Figura 5 - Ondas transversais. Fonte: Adaptado d¢ KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER,
1969.

2.2.1 Velocidade
A velocidade de um pulso de ultra-som que se propaga por um meio qualquer pode ser

definida como o tempo gasto para que seja percorrida uma certa distancia, expressa pela

Equacao 13.

(13)

Nl&

onde:
e € avelocidade da frente de onda;
e ¢ adistancia percorrida;
e ¢ otempo gasto para percorrer a distancia d.

Para ondas longitudinais planas, a velocidade é dada por (CHRISTENSEN, 1988).
o 2

c=—=—— 14
-k (14)

onde:
* o ¢ afreqiiéncia angular (@ =27f);
® Lk é o ndmero de onda.

A Equacao de Dispersao é dada por.
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k* = p, K@’ (15)

onde:
® o ¢ adensidade especifica do material pelo qual se propaga a onda ultra-snica;
e K ¢& o Moddulo de Young (mddulo de elasticidade).
Isolando-se w na Equagdo 15 e substituindo na 14, obtém-se a velocidade de um pulso

de ultra-som como funcio da densidade e coeficiente eldstico do meio pelo qual se propaga.

1

ok (16)

Cc =

Observando a Equacdo 16, nota-se que alteracdes na densidade e moddulo de

elasticidade do material sob teste mudardo a velocidade com que o sinal de ultra-som

propaga-se pela amostra (CHRISTENSEN, 1988).

2.2.2 Atenuacgido

A intensidade de um sinal ultra-sdnico decai a medida que se propaga por um meio
devido a varios fatores, tais como (CHRISTENSEN, 1988):
¢ Divergéncia do sinal de ultra-som em relac¢do ao eixo de propagacao;
e Absor¢do pelo meio, onde parte da energia € dissipada na forma de calor, devido ao
atrito entre as particulas;

¢ Espalhamento do sinal, devido a nao homogeneidade do meio pelo qual se propaga.

z

Ao se propagar por uma amostra de leite, o sinal de ultra-som € atenuado

principalmente devido a absor¢do pelo meio e ao espalhamento do sinal pelos glébulos de
gordura presentes (MILES, 1990).

Uma onda propagando-se na dire¢do do eixo x tem sua amplitude dada por.

A, = Aje e (17)

onde:
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Ax é a amplitude de pico no ponto x,
Ap é a amplitude de pico no ponto x=0;

U € o coeficiente de atenuagdo, geralmente expresso em nepers/cm, dado pela Equacao 18.

(18)

2.2.3  Meétodos de inspecao

Ao examinar certo material € comum se utilizar de dois métodos: transmissao-

recep¢do e pulso-eco.

2.2.3.1 Transmissdo-recepgao

Esta técnica utiliza dois transdutores de ultra-som, sendo que um exerce a fungao de
transmissor enquanto o outro atua como receptor. Neste método um pulso elétrico é aplicado
ao transdutor transmissor, o qual o converte em uma onda ultra-sdnica que se propaga em
direcdo ao segundo transdutor (receptor). Este converte o pulso de ultra-som em sinal elétrico.
Neste método € possivel transmitir/receber ultra-som tanto no modo pulsado como no
continuo.

A Figura 6 ilustra tal arranjo.

Meio 1 Meio 2

\i
\J

—( )~

Figura 6 - Método transmissao-recep¢ao. Sao utilizados dois trandutores, um transmissor (T)
e um receptor (R).
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2.2.3.2 Pulso-eco

Este método emprega apenas um transdutor utilizado tanto para transmitir quanto para
receber o sinal ultra-sonico. Deste modo, um pulso elétrico € aplicado no transdutor que o
converte em sinal de ultra-som. A onda gerada propaga-se pelo Meio 1. Ao encontrar uma
interface (neste caso entre os meios 1 e 2, vide Figura 7) parte do sinal é refletido e parte
continua a se propagar pelo Meio 2. Ao encontrar outra interface, o pulso novamente sofre
transmissdo e reflexdo e assim por diante. Os ecos gerados pelas interagdes entre o pulso
inicial e as interfaces serdo detectados pelo transdutor, atuando agora como receptor. Este

método permite apenas a utilizagdo de ultra-som pulsado.

Meio 1 Meio 2

Y

TR |— <

A

Y

Figura 7 - Método pulso-eco. Um tunico transdutor € utilizado para transmitir e receber sinais
ultra-sonicos do meio a ser analisado.

2.3 TRANSDUTORES DE ULTRA-SOM

O transdutor ultra-sonico € o principal componente de um sistema de testes de
materiais por ultra-som. Este dispositivo € responsavel por transformar os sinais elétricos
gerados pelo equipamento de testes em ondas ultra-sOnicas, e receber os ecos que se
propagaram pelo material sob testes, transformando-os novamente em sinais elétricos.

Um transdutor deve apresentar boa resisténcia mecanica, alta eficiéncia como
transmissor e alta sensibilidade como receptor. Diversos parametros influenciam diretamente
no desempenho de um transdutor e vao desde a escolha dos materiais utilizados até a forma
como sdo dispostos os elementos durante a confeccdo do transdutor (WELLS, 1999;
NASCIMENTO, 2003).

A Figura 8 traz uma representacdo esquematica de um transdutor de ultra-som e seus

principais componentes.
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Camada de Elemento
Proteca Retaguarda Ativo
N /

Conector

Camada

Compatibilizagio Frontal
Elétrica

Figura 8 - Representacao do corte longitudinal de um transdutor de ultra-som.

2.3.1 Elemento ativo

O elemento ativo é o componente responsavel por transformar sinais elétricos em
ondas ultra-sonicas, operando como transmissor, ou ultra-som em sinal elétrico, enquanto
receptor.

Esta transformacgdo de eletricidade em ultra-som, e vice-versa, € possivel gracas ao
fendmeno da piezoeletricidade, apresentado por alguns materiais como quartzo, ceramicas
cristalinas e polimeros.

Materiais piezoelétricos podem desenvolver tensdo elétrica quando submetidos a uma
deformacdo mecénica ou vice-versa. Este fendmeno € conhecido como efeito piezoelétrico e
foi descoberto pelos irmaos Curie em 1880.

Meissner propds, em 1927, um modelo simplificado para explicar o efeito
piezoelétrico. Neste modelo cada célula cristalina de quartzo é formada por trés dtomos de
Silicio (Si) e seis dtomos de Oxigénio (O) num arranjo alternado entre Si e O,, como pode ser

visto na Figura 9 (MEISSNER, 1927 apud FRADEN, 1996).
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A B C

Figura 9 - Modelo de Meissner para a célula cristalina de quartzo. Fonte: Adaptado de
FRADEN, 1996.

Como cada dtomo de Si apresenta quatro cargas positivas e cada molécula de O,
possui quatro cargas negativas esta célula cristalina se apresenta eletricamente neutra quando
nenhuma forca ¢ aplicada sobre ela (Figura 9A). Quando uma for¢a de compressdo Fx ¢é
aplicada sobre a célula, a configuracdo inicial € deformada e hd geracdo de diferenca de
potencial ao longo do eixo y (Figura 9B).

De modo contrério, se a for¢a aplicada for de tracdo haverda uma deformacao diferente
a primeira gerando DDP de polaridade inversa ao primeiro caso (Figura 9C).

O efeito piezoelétrico também ocorre de maneira inversa a apresentada anteriormente:
se for aplicada uma diferenca de potencial entre as faces de um disco de material piezoelétrico

na direcdo do eixo y ocorrerdo deformagdes no eixo X, dependendo da polaridade da DDP

aplicada.

2.3.2 Camada de retaguarda

Esta camada ¢é utilizada com o fim de proporcionar suporte mecanico ao transdutor,
garantir a maxima eficiéncia no acoplamento eletromecanico e reduzir a reverberacao.

A camada de retaguarda deve ser confeccionada em um material que apresente
impedancia acustica semelhante a do elemento ativo e que absorva os pulsos de ultra-som que
sdo emitidos pela face posterior deste (NGUYEN et al, 1996).

Geralmente a camada de retaguarda é produzida a partir de uma mistura de epéxi com
6xido de aluminio, também chamado alumina, epéxi com p6 de tungsténio, ou outros

materiais que apresentem elevado indice de atenuagdo acustica.
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2.3.3 Camada frontal

Esta camada tem como funcdo aumentar a eficiéncia de transmissdo de energia
acustica do transdutor para o meio sob teste além de proteger o elemento ativo do meio
externo. A impedancia acustica de uma ceramica piezoelétrica fabricada em PZT (Titanato
Zirconato de Chumbo) é de aproximadamente 30,8><106kg/m2s (ONDA CORPORATION,
2003), enquanto que meios bioldgicos, em geral, apresentam impedancia em torno de
1,6><106kg/mzs (MAIA, 2001 apud BRONZINO, 1986). Desta forma, devido a grande
diferenca entre estas impedancias, o transdutor apresentard baixa efici€ncia, ja que boa parte
do sinal proveniente da cerimica, ao encontrar a interface ceramica/material sob teste, serd
refletido novamente para o elemento ativo.

Com o intuito de melhorar a transferéncia de energia, é utilizada uma camada de
compatibilizacdo acustica (Matching Layer) entre o elemento ativo e o material sob teste, com
impedancia intermedidria entre ambos.

O dimensionamento da camada de compatibilizagdo que permita a maxima
transferéncia de energia acustica do transdutor para o material a ser analisado € dada pela

Equacdo 19 (CHRISTENSEN, 1988).

Z.=2,2, (19)

Onde:
e Zc ¢ aimpedancia acustica da camada de compatibilizacao;
e Zré aimpedancia acustica do elemento ativo;

e Zyu ¢é aimpedancia acustica do material a ser testado.

2.3.4 Campo Acustico

Um transdutor com seccdo transversal circular produz um campo ultra-sénico como
apresentado na Figura 10. O campo ultra-sonico gerado pode ser divido em Regido de Campo
Pr6ximo (ou Regiao de Fresnel) e Regido de Campo Distante (ou Regidao de Fraunhofer). Na
Regido de Fresnel ndo ha divergéncia do campo, porém, devido a interacao entre ondas planas

e ondas de borda geradas (que podem ter fases e amplitudes diferentes), sdo causadas
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interferéncias construtivas e destrutivas, produzindo uma sucessao de pontos de méaximo e
minimo na intensidade do campo nesta regido.

A diferenca de fase e amplitude entre as ondas planas e de borda na Regido de
Fraunhofer é desprezivel; desta forma, estas ondas interagem construtivamente entre si,
formando uma frente de onda aproximadamente plana, que é atenuada a medida que se
propaga pelo meio, na direcdo do eixo longitudinal do transdutor (FISH, 1990).

Na Figura 10 estd representado o campo ultra-sénico gerado por um transdutor com
face circular de diametro 2R e o ponto de separacdo entre as duas regides do campo.
ZEMANEK (1971) mostrou que a distancia entre a face do transdutor e o ponto de separacdo

entre os campos ¢ dada por.

_0,75R?
A

Z (20)

onde:
e 7 ¢ adistancia entre a face do transdutor e o ponto de separacao entre os campos;
e R € oraio da face do transdutor;
¢ Je ocomprimento de onda do sinal gerado.

O angulo de divergéncia do feixe ultra-sonico na regiao de campo distante é dado por.

0 =sen” (O,61ij 21)
R
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Figura 10 - Sec¢do longitudinal do campo ultra-sénico produzido por um transdutor de sec¢ao
transversal circular de raio 2R. Fonte: Adaptado de FISH, 1990 e POVEY, 1997.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se o protétipo de um novo aparelho caracterizador de leite
por ultra-som. S3o abordados o diagrama em blocos do sistema eletronico € o seu

funcionamento, além da descricdo do algoritmo de controle.

3.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

A caracterizacdo de um liquido por ultra-som ¢ realizada através da medi¢ao de
parametros acusticos do material sob teste. Valores medidos de velocidade e amplitude do
pulso ultra-sonico que atravessa a amostra podem ser correlacionados a propriedades como
densidade e concentracdo de solutos em solugdes.

No entanto, o sistema deve fazer a medicdo destes parametros sob temperatura
controlada, ja que variacOes na temperatura do material influenciam diretamente na medi¢ao
dos parametros acusticos (WINDER e WAGNER, 1979).

O sistema elaborado ¢é apresentado no diagrama de blocos da Figura 11. O protétipo é
composto por sete blocos funcionais: Microcontrolador (uC), Célula de Testes (CT), Circuito
de Excitacdo (CE), Circuito de Aquisicdo (CA), Interface Homem-Madaquina (IHM), Sistema
de Sucgdo (SS) e Sistema de Aquecimento (SA).

O Microcontrolador € responsdvel por gerenciar todas as atividades relacionadas ao
acondicionamento e andlise da amostra: Ao ligar o protétipo, a CT € pré-aquecida até 43°C.
Em seguida, ao proceder a uma andlise, a bomba é acionada criando-se uma diferenca de
pressdo no sistema, o que tem como conseqiiéncia o preenchimento da célula e mangueiras até
o ponto A, indicado na Figura 11. E importante salientar que a célula fica inclinada com a
intencdo de facilitar a saida de eventuais bolhas de ar que possam surgir durante a suc¢do. No
proximo passo, a célula de testes entra em proceso de aquecimento. Apds a célula atingir a
temperatura de trabalho, o Circuito de Excitacdo aplica pulsos elétricos negativos no
Transdutor Emissor (TE) da célula, os quais sdo convertidos em pulsos ultra-sonicos, que
percorrem a amostra e atingem o Transdutor Receptor (TR), sendo convertidos novamente em

sinal elétrico e amplificados.
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O Pulso de Ultra-som Amplificado (PUA) ¢ digitalizado e armazenado
temporariamente no Circuito de Aquisi¢do e, em seguida, enviado ao Microcontrolador que,
através de algoritmo, encontra os valores da amplitude em mV e tempo de propagacdo em ps
deste pulso. Estes valores sdo correlacionados aos componentes do leite: Concentracdo de
Gorduras, ESD, Proteinas e Agua Adicionada.

Depois de calculados, os valores de interesse sdo mostrados no display, salvos na
memoria flash do Microcontrolador e em seguida, a bomba € acionada novamente, no sentido
oposto, fazendo com que a amostra seja ejetada da célula.

A Interface Homem-Madaquina ¢ feita através de um teclado, um display LCD e uma
mini-impressora matricial, que se comunica com o protétipo através do protocolo RS-232.
Depois de inicializado, sdao apresentadas no display as opg¢des de andlise do aparelho e, a
partir do teclado, o usudrio pode escolher qual operagao o protétipo deve realizar. Depois de

realizada uma andlise, os resultados podem ser mostrados no display ou impressos.
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Figura 11 - Diagrama de blocos do sistema desenvolvido. O microcontrolador aciona a bomba
peristéltica, preenchendo a célula de testes com a amostra. Em seguida, ap6s a célula atingir a
temperatura de trabalho, o Circuito de Excita¢do aplica pulsos negativos no Transdutor
Emissor, o qual os converte em pulsos de ultra-som, que se propagam pela amostra, atingindo
o Transdutor Receptor, que os converte novamente em sinal elétrico. Este sinal é amplificado
e amostrado no conversor analégico-digital. O sinal amostrado € armazenado
temporariamente na FIFO e enviado ao microcontrolador que, a partir de execu¢do de
algoritmo, calcula os valores de amplitude e tempo de propagacdo do pulso que se propagou
pela amostra. Estes valores sdo relacionados as propriedades da amostra e mostrados no
display.

3.2 CELULA DE TESTES

A Figura 12 mostra um diagrama da célula de medica@o construida. Esta é formada por
um tubo de latdo, em cujas extremidades estdo localizados o Transdutor Emissor (TE) e

Transdutor Receptor (TR).



50

Sensor de Saida

Temperatura Transdutor

Receptor

Resisténcia de
Tubo de Latdo Cromo-Niquel

\ Entrada Vista Frontal da PCI

Transdutor
Emissor

I
i
'
!
0
'
!
|
|
'
|
|
|
|
'
'
|
i

Figura 12 - Célula de testes.

Na parte inferior e superior estdo situadas a entrada e saida para as amostras de
liquido, respectivamente. Ao redor do tubo foi enrolada uma resisténcia de cromo-niquel,
responsavel pelo aquecimento. O conjunto € envolto por um material isolante térmico (manta
de rocha). A célula possui 8mm de diametro, Scm de comprimento (distancia entre os
transdutores) e comporta uma amostra com volume aproximado de 5,5ml. O sensor de
temperatura, TMP137, estd inserido na célula através de um orificio préximo a saida das
amostras.

A PCI a qual estd soldado o tubo de latdo possui terminais (barra de pinos) que t€ém
como funcdo transmitir os sinais que chegam e saem do TE e TR, respectivamente, além de
ligar a resisténcia ao circuito de aquecimento. Ao serem soldadas, ambas barras de pinos
também fornecem sustentacdo mecanica a célula. O detalhe da Figura 12 contém a vista
frontal da PCI onde estd montado o TE. A barra de pinos proporciona acesso aos terminais
positivo e negativo do TE (TE+ e TE-) e a um dos terminais da resisténcia que estd enrolada
ao redor da célula (RES). O terminal NC ndo estd conectado a qualquer dispositivo. A PCI
onde estd montado o TR € construida de forma semelhante, com barra de pinos contendo dois
pinos de acesso aos terminais da ceramica receptora (TR+ e TR-) e o outro terminal da

resisténcia.
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Esta célula utiliza o método de transmissdo-recepcao a fim de caracterizar as amostras.

3.2.1 Montagem dos transdutores

A seguir serdo descritos os passos para a montagem do Transdutor Emissor da célula
de testes. O mesmo procedimento foi utilizado para a montagem do Transdutor Receptor.

A célula de testes comeca a ser montada com o processo de fixacdo da placa de
circuito impresso ao tubo. A PCI possui um orificio de mesmo didmetro da cavidade do tubo
de latdo, a qual serve como passagem para o sinal de ultra-som e, ao redor deste orificio existe
uma madscara de solda (onde serd depositado estanho com finalidade de fixar a placa ao tubo).
Desta forma, as duas pecas sdo alinhadas (orificio da PCI com cavidade do tubo) e soldadas
com estanho. A Figura 13 apresenta a PCI (A), as placas de acrilico usinadas (B), o tubo de

latdo (C) e a ceramica com fios soldados em suas faces (D).

Iy
0 1 2

Cc D

Figura 13 - Componentes da célula. PCI (A), placas de acrilico usinadas (B), tubo de latdo (C)
e a ceramica com fios soldados em suas faces (D).

O préximo passo consiste em montar a camada frontal do transdutor. Isto € feito
colando-se uma placa de acrilico a PCI. Esta peca consiste em uma chapa com 2mm de

espessura na qual foi fresada uma cavidade com 1,5mm de profundidade onde deve ser
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acondicionada a ceramica. Como resultado deste processo, foi produzida uma pelicula de
0,5mm de espessura sobre a qual deve ser acoplada a ceramica. O acrilico apresenta
impedancia actstica de 3,26x10°%kg/m’s (ONDA CORPORATION, 2003).

As ceramicas utilizadas sdo fabricadas pela Ferroperm e possuem 6,35mm de
diametro, operam com freqiiéncia central de oscilacio em 4MHz e sdo constituidas pelo
material PZ27. Este material foi escolhido analisando-se o guia de aplicacdes do fabricante,
que indica que o PZ27 ¢ apropriado para aplicacbes em ensaios nao-destrutivos
(Nondestructive Testing - NDT) (FERROPERM, 2007).

Outros fatores que contribuiram para a escolha deste material foi seu alto fator de
acoplamento com meios biolégicos, temperatura Curie alta e baixa taxa de envelhecimento da
cerimica (FERROPERM, 2004).

A escolha da freqiiéncia de oscilacdo das ceramicas foi feita levando-se em conta o
artigo revisto (MILES et al, 1990) e a facilidade em manused-las, j4 que quanto maior sua
freqiiéncia de oscilacdo, menor sua espessura. O trabalho de MILES (1990) indica que a
atenuacgdo significativa do ultra-som devido a gordura ocorre acima de IMHz, sendo que os
experimentos realizados foram na faixa de 1,5MHz a 7MHz. Desta forma optou-se por uma
ceramica com freqiiéncia central de 4MHz, que € sensivel para caracterizar gordura e possui
espessura proxima a 0,5mm, pois valores menores dificultariam a sua manipulagdo.

Ap6s soldar um fio de cobre em cada eletrodo da cerdmica, a mesma foi colada a peca
de acrilico por meio de ep6xi liquido. A cola possui tempo de secagem de 15 minutos e é
importante pressionar a ceramica contra a pega acrilica a fim de ndo possibilitar o surgimento
de bolhas durante o processo de secagem.

Com o elemento ativo devidamente colado, o préximo passo € colar a camara de
retencdo da camada de retaguarda. Esta peca € colada a peca acrilica utilizando epoxi.

A seguir, a camara de retencdo deve ser preenchida com uma mistura de epoxi e
alumina (6xido de aluminio, Al,O3). A camada de retaguarda tem como funcdo absorver o
sinal ultra-sOnico na parte traseira da ceramica e proporciona rigidez mecéanica ao conjunto. O
ato de tornar mais dificil a movimentacdo da cerdmica e absorver os pulsos emitidos pela
parte posterior da ceramica resulta em um pulso de ultra-som mais estreito.

O material empregado na camada foi conseguido misturando-se epdxi e alumina em
uma propor¢do de uma parte de epoxi para duas de alumina, resultando em uma massa
pastosa. O material resultante deve ser cuidadosamente depositado sobre a parte posterior da

ceramica, a fim de ndo produzir bolhas.
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A Figura 14 traz um corte longitudinal do transdutor emissor da célula e a Figura 15

representa o fluxograma com todos os passos na montagem deste transdutor.

Placa de fenolite
Placa acrilica usinada \l

Epoxi \ (—Solda de estanho

Ceramica piezoelétrica —"\
Backing /-)

Camada de retengiao )
do backing
Fios A

KTubo de latao

Barra de pinos

Figura 14 - Secc¢do longitudinal do transdutor emissor da célula de testes.

Calculando o compo préximo do transdutor emissor a partir da Equacao 20 obtém-se o

valor de 4mm, para uma ceramica de 4MHz e didmetro de 6,35mm.
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Soldagem das PCI'S ao tubo de latao
utilizando solda de estanho

v

Colar as placas de acrilico as PCI'S
utilizando epoxi

!

Soldar fios as faces das ceramicas
piezoelétricas

'

Colar as ceramicas as placas de acrilico
utilizando epoxi.

'

Colar as ceramicas as placas de acrilico
utilizando epoxi.

'

Fixacdo da camara de retencéo da
camada de retaguarda.

Produgédo do material utilizado na
camada de retaguarda misturando epoxi
e alumina.

Preenchimento da camara de retencédo
com a mistura obtida no passo anterior.

Figura 15 - Fluxograma com a seqiiéncia de passos para a construcao da célula de testes.

3.3 DESCRICAO DO HARWARE DO SISTEMA

3.3.1 Microcontrolador

No desenvolvimento do protétipo foi empregado o microcontrolador MSP430F1611,
da Texas Instruments Inc. Este componente foi escolhido por apresentar diversas
caracteristicas importantes para o desempenho de funcdes de andlise e comunicacao com 0s
outros blocos do protétipo desenvolvido. Como principais caracteristicas podem ser citadas

(TEXAS INSTRUMENTS, 2005a; TEXAS INSTRUMENTS, 2005b):

e Arquitetura RISC de 16 bits, com ciclo de instrucdo de 125ns. Clock maximo de

8MHz;
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Disponibilidade de seis portas com oito pinos, que podem operar como pinos de
entrada e saida digital genéricos ou como periféricos internos;

Das seis portas, duas (P1 e P2) possuem capacidade de gerar interrupcdes a partir de
eventos externos;

48kB de memoria flash e 10kB de memoria de acesso randomico (Random Access
Memory, RAM);

Conversor Analégico-Digital (Analog-to-Digital Converter, ADC) com resolugdo de
12 bits, entradas multiplexadas com capacidade para aquisicdo de até 8 canais
externos, e capaz de realizar digitalizacdes a taxas de 200.000 amostras por segundo;

Sensor de temperatura embutido.

Interface homem-maquina (IHM)

A THM ¢ constituida de um display de cristal liquido (Liquid Crystal Display - LCD),

um teclado com dois botdes e uma mini-impressora.

A interface gréafica é realizada por meio do display grifico monocromatico

PE12864LRF-004-H (POWERTIP, 2002). Este display trabalha com tensdo de 3,3VDC, tem

uma drea efetiva de 70,7 x 38,8mm” e resolucdo de 128 x 64 pontos, e possui controlador,

driver e gerador de tensdo negativa embutidos. O LCD ¢é controlado de forma serial e estd

ligado ao microcontrolador através de 4 pinos: A0, CS, SI e SCL, como pode ser visto na

Figura 16.

P3.1 sl ()
. AO

P3.3 sCL O

P3.7 cs |

MSP430
3

Figura 16 - Ligacoes entre Microcontrolador e display de cristal liquido.

Os resultados salvos na memoria flash do microcontrolador a cada anélise podem ser

impressos em uma mini-impressora. O protétipo se comunica serialmente (padrao RS-232)
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com uma mini-impressora matricial, a uma velocidade de 9600 BPS, sem bit de paridade, com
um start-bit e dois stop-bits. A comunicacdo RS232 com a impressora foi implementada

utilizando-se o pC e um driver padrao RS232 (MAX?232), conforme a Figura 17.

+3.3VI

o

c‘:.) P1.7

o

2}

=
.~

Figura 17 - Hardware de controle da impressora.

3.3.3 Circuito de excitagdao do Transdutor Emissor
Este bloco é responsavel por gerar e enviar os pulsos elétricos necessarios a geragao de

ondas ultra-sonicas pelo TE. O diagrama de blocos deste circuito estd representado na Figura

18. E formado pelo Circuito de Disparo, Driver de Corrente e Circuito de Poténcia.

—_—— i Circuito de Excitagdo

Habilita | ' ]
di |
opare N . o o T = Trans.
Circuito Driver Estagio | “|Emissor
Trigger _de de de .
MSP430 Disparo Corrente poténcia |
—

Figura 18 - Circuito de excitagio e amplificacao.

3.3.3.1 Circuito de disparo
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Este circuito estd representado na Figura 19 e tem como finalidade gerar pulsos com
amplitude de 5V e largura de 100ns, e que se repitam a uma freqiiéncia de 150Hz. Isto €
conseguido utilizando-se o circuito integrado SN74LS123, da Texas Instruments. Este CI é
formado por dois médulos multivibradores monoestaveis, sendo que o conjunto R1 e C1 €
responsavel pela freqiiéncia de saida do monoestavel 1, e o resistor R2 e capacitor C2 sdo
responsaveis pela largura de pulso do monoestavel 2. Da folha de dados do componente foram
retiradas as Equacdes 22 e 23, que definem a largura de pulso nas saidas dos monoestaveis 1 e
2, respectivamente. Selecionando-se valores adequados para R1, C1, R2 e C2, obtém-se a

freqiiéncia de repeticao do monoestavel 1, dada pela Equagao 25 e a largura do pulso de saida,

dada pela Equacao 26.

7
Ty, :k*Rl*Cl(1+0’ j (22)

Rl

0,7
T,, =k*R,*C,| 1+ 23
w2 2 2[ sz ( )
T, =10ms (24)

1
F, = =100Hz (25)
10ms

T,,, =100ns (26)

Ambos pinos de clear (1ICLR e 2CLR) do CI estdo ligados ao microcontrolador.
Através do sinal HABILITA DISPARO, ligado a estes pinos, € iniciada a geracao dos pulsos

de disparo, que s@o enviados ao estdgio de ganho de corrente.
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Pulso disparo

Figura 19 - Circuito de disparo.

3.3.3.2 Driver de corrente

Com o intuito de aumentar a capacidade de fornecimento de corrente para o
acionamento do transistor de poténcia, foi utilizado o circuito integrado TPS2812 como driver
de corrente. O TPS2812 é um driver de corrente de alta velocidade, da Texas Instruments,
especifico para acionamento de transistores MOSFET canal N. Neste estdgio, o CI recebe o
pulso do circuito de disparo e gera o sinal necessdrio para o acionamento do transistor

MOSFET (Pulso disparo’). O driver de corrente esta representado na Figura 20.

|

74LS07 5V

Pulso disparo _T
( => 1A vcc

1Y BA—

—2A BY [—

—2Y 5A —

—3A 5Y |—

—3Y 4A —

J: GND 4Y —

+5V
TPS2812
—REG_IN REG_OUT |— Pulso disparo’
1IN 20Ut <)

GND VvCC
| ——12IN 20UT [—

Figura 20 - Driver do circuito de excitagao.




59

3.3.3.3 Circuito de poténcia

O esquema do estdgio de poténcia pode ser visualizado na Figura 21. O principal
elemento deste bloco € o transistor IRF840. O IRF840 é um MOSFET de canal N que pode
ser chaveado em altas freqii€ncias, para tensdes de até +500V e com baixa resisténcia na
regido de saturacdo. No inicio do trabalho foi escolhido este componente devido sua
capacidade em comutar sob altas tensdes, pois os transdutores demandavam por uma alta
tensdo para geracao de pulsos de ultra-som. Ap6s a escolha das ceramicas utilizadas na célula
de testes atual, verificou-se que estas necessitavam de tensdes de excitacdo mais baixas para
gerar os mesmos sinais de ultra-som, porém optou-se por manter o IRF840, a fim de ndo
realizar novas alteragdes no hardware.

Ao aplicar o sinal de saida do driver TPS2812 ao gate do MOSFET acontece a
seguinte seqiiéncia de eventos: com nivel zero aplicado ao gate, o MOSFET opera na regiao
de corte, fazendo com que o capacitor seja carregado através do resistor de 8,2k, até atingir
a tensdo de 12V. Quando o sinal no gate muda para nivel 16gico 1, faz com que o transistor
trabalhe na regido de saturagdo, aterrando o terminal positivo do capacitor, fazendo com que a
tensdo sobre o capacitor seja descarregada na carga, com polaridade negativa. O sinal de saida
deste estdgio deve ser ligado ao terminal negativo do transdutor emissor (TE-). O outro
terminal da célula, TE+, € conectado ao terra. Isto foi feito visando ndo aplicar uma tensao

positiva na ceramica, o que, com o tempo, poderia levar a sua despolarizagao.

+12Vv

100nF
| | TE-

IRF840
Pulso disparo’

Figura 21 - Estagio de poténcia
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3.3.4 Sistema de aquisicao

O sistema de aquisi¢do € formado por um estidgio de amplificagdo, um amplificador
diferenciador, um Conversor Analdgico-Digital (Analog-to-Digital Converter, ADC) e uma
memoria FIFO (First-In, First-Out Memory). A Figura 22 representa o diagrama em blocos

do sistema de aquisi¢ao.

12 bits
ADC
(ADS5410) FIFO uc
—F (SN74V245) (MSP430)
PUA- |CML |PUA+ EF r 4
TR+ Amp il >
C_——_>——|amplificador Diferencial i >
C___>——| (oPas20) (THS4503)
TR-
« RESET
‘- RCLK
< REN
< WEN
< TE
— —

Figura 22 - Diagrama em blocos do Sistema de Aquisicao.

3.3.4.1 Circuito de amplificacao

A amplificacdo dos sinais recebidos pelo transdutor receptor € feita pelo amplificador
operacional OPA820, da Texas Instruments. Este componente apresenta largura de banda
(Bandwidth, BW) de 240MHz com ganho de +2, taxa de inclinagdo (Slew Rate) de 240V/us e

foi utilizado na configuracdo diferencial, como pode ser visto na Figura 23.
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«

Figura 23 - Amplificador dos sinais recebidos pelo transdutor receptor.

A configuragdo diferencial apresenta um ganho de tensdo dado por:

PUA = (MJR—z(TR+)—R—4(TR_) 27)
R1+R2 ) R3 R3

Se R1=R3 e R2=R4, a equacdo ¢ simplificada a:

R4
PUA=—-7I\TR, — TR 28
R3( .—TR.) (28)

3.3.4.2 Conversor analégico-digital (Analog-to-Digital converter - ADC)

Foi utilizado o ADS5410 como conversor analégico-digital. Este ADC foi escolhido
devido a sua alta velocidade de conversdo (até 80Msps), operacdo pipeline de alto
desempenho, pela praticidade de controle (ndo sdo necessdrios sinais € flags de controle) e
disponibilidade de amostras no laboratério.

Sem a utilizacdo de sinais de controle (tais como sinais de habilitacdo) o ADS5410
sempre disponibiliza em sua saida os dados digitalizados apds seis pulsos de clock. O
funcionamento deste componente pode ser descrito de maneira mais eficiente observando o

diagrama da Figura 24: Tomando a amostra N como exemplo, o valor digitalizado desta
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amostra estard disponivel na saida do conversor apds o tempo de laténcia (tg) de 6 ciclos de

clock do ADC.

Sample N
VINP W
—J k— tdia
¢ al td(Pipe)

_ v

ty(H) —H—DTG—H— twil)

CLK W

je—tc. —»l t42(0) —|L—‘|
D0 -D11 X Data N-T X Data N—& X Data N-5 X Data N-4 X Data N-3 X Dafta N-2 X El)ata N-1 ‘X Data N X Data N+1 X Data N+2 X
|
ta1(0) —“—H‘

Figura 24 - Diagrama de tempos do conversor analdgico-digital ADS5410. Fonte: Adaptado
de TEXAS INSTRUMENTS, 2002a.

Algumas caracteristicas deste componente (TEXAS INSTRUMENTS, 2002a):
e Taxa de conversdao médxima de 80 Msps;
e Saida dos dados digitalizados em complemento de 2;
® Resolugdo de 12 bits;

¢ Tensdes de referéncia geradas no proprio chip;

O conversor analégico-digital necessita que suas entradas analdgicas estejam
polarizadas em torno de um ponto de tensdo comum (Common Mode Level, CML). Desta
forma, os sinais de entrada podem excursionar ao redor deste ponto comum com amplitudes
de CML+0,5V e CML-0,5V. O valor de CML pode situar-se entre 1,6V e 1,9V sem afetar a
performance do componente (TEXAS INSTRUMENTS, 2002a).

3.3.4.3 Amplificador totalmente diferencial

A tarefa de polarizar as entradas analégicas do ADC ¢ realizada pelo amplificador
THS4503, da Texas Instruments. Este componente € um amplificador totalmente diferencial
(fully differencial), ou seja, possui entradas e saidas diferenciais, e € responsdvel por
transformar o PUA do bloco de amplificacdo em sinal diferencial, além de polarizd-lo ao

redor do valor de CML, isto foi feito seguindo as orientagdes das folhas de dados do ADC.
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3.3.4.4 Memoria FIFO (First-In First-Out Memory)

A memoria FIFO SN74V245 foi escolhida por sua alta velocidade de transmissao de
dados, versatilidade nas opc¢des de operacdo e disponibilidade de amostras no laboratoério.

Este componente € organizado em uma matriz de 4096 posi¢des por 18 bits e suporta
freqiiéncias de clock de escrita e leitura de até 133MHz. Cada porta (entrada e saida) possui
clocks independentes, o que significa que as operacdes de entrada e saida de dados podem ser
feitas a velocidades distintas. Todas as transferéncias de dados sdo feitas a cada borda de
subida de clock, o que a caracteriza como uma memoria sincrona (TEXAS INSTRUMENTS,
2002b).

Duas formas de operacdo sdo possiveis com este dispositivo: First-Word Fall Through
e Modo Padrdao. No primeiro modo, a primeira palavra escrita na FIFO € colocada
automaticamente na saida do dispositivo apds a transi¢do de trés ciclos do clock de leitura
(Read Clock, RCLK). No segundo modo, a primeira palavra salva na memdéria nao é colocada
na saida da FIFO até que uma operacdo de leitura seja feita. Este € o modo utilizado pelo

sistema de aquisi¢ao (TEXAS INSTRUMENTS, 2002b).

3.3.4.4.1 Modo padrao

Para operar neste modo, o SN74V245 deve ser configurado, durante a operacdo de
Reset (R_S = 0), utilizando-se os pinos Primeira Carga (First Load, FL ), Entrada de Expansao
de Leitura (Read-Expansion Input, RXI ) e Entrada de Expansdo de escrita (Write-Expansion

Input, WXI ). Conforme as folhas de dados do componente, colocar os pinos ﬁ, RXI e WXI

em nivel baixo € uma das formas para que a FIFO opere no modo padrao.

Para efetuar uma operacdo de escrita, o pino Habilita Leitura (Write Enable, WEN )
deve ser colocado em nivel baixo e, a cada borda de subida do sinal do Clock de Escrita

(Write Clock, WCLK) uma palavra € salva na memodria interna da FIFO. Da mesma forma,

para a realiza¢do de um ciclo de leitura, o pino Habilita Leitura (Read Enable, REN ) deve ser
ativado para que, na préxima borda de subida do Clock de Leitura (Read Clock, RCLK), seja

lida uma palavra da meméria. E importante salientar que os clocks de escrita e leitura sao
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independentes entre si, sendo possivel realizar operacdes de escrita e leitura a diferentes
velocidades.
O SN74V245 possui um sistema de flags que tem a finalidade de sinalizar ao

microcontrolador a quantidade de dados escritos em sua memdria.
Enquanto a FIFO estiver vazia, o Flag Vazia (Empty Flag, ﬁ) estard em nivel baixo.

A fim de comecar uma operacdo de escrita na memoria, o pino WEN deve ser colocado em
zero. A partir disto, os dados presentes nas linhas de entrada da FIFO serdo armazenadas a

cada borda de subida de WCLK. Logo apds a primeira palavra ser gravada na memoria, o flag
EF serd ativado, indicando que a memoria nao esta vazia.

Se os dados continuam a ser escritos na FIFO, enquanto nenhum ciclo de leitura é
realizado, o Flag Metade-Preenchida (Half-Full Flag, ﬁ) ¢ zerado quando forem escritas
2048 palavras, e o Flag Cheia (Full Flag, FF) é ativado quando forem escritas 4096
palavras. Com FF em estado ativo, a operacdo de escrita € impossibilitada até que seja feita
uma primeira operacao de leitura.

Ap0s a operacdo de leitura de uma palavra, FF é ativado e novas operacOes de escrita
podem ser efetuadas. Se novas leituras forem realizadas, enquanto nenhuma operacdo de
escrita € feita, HF seré ativado quando forem feitos 2048 leituras, e EF seri colocado em
nivel baixo quando forem feitas 4096 leituras, impossibilitando novas operacdes de leitura. A

Tabela 2 resume o comportamento dos flags do SN74V245 a medida que os dados sdo

escritos e lidos da memoria.

Tabela 2 - Tabela contendo os flags de status da FIFO para a operacdo no modo padrao.
Niumero de palavras escritasna FIFO EF HF FF

0 0 1 1
1 até 2047 1 1 1
2048 1 0 1
2048 até 4095 1 0 1
4096 1 0 0

3.3.5 Amostragem do sinal de ultra-som

Ap6s ser amplificado, o sinal de ultra-som proveniente do TR € digitalizado no ADC a

uma taxa de 40Msps.
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A taxa de digitalizacdo do ADC é muito superior a freqiiéncia de operagdo do
microcontrolador (méximo de 8MHz), impossibilitando a comunicacdo direta entre estes
dispositivos. Desta forma, a FIFO foi utilizada para reter e enviar os dados digitalizados ao
microcontrolador enquanto uma nova digitalizacao nao é feita. O SN74V245 recebe os dados
digitalizados a uma taxa de 40Msps, os armazena e os transmite a uma freqiiéncia de 1MHz,
compativel com a operagdo do microcontrolador.

Esta transferéncia a uma taxa mais baixa para o microcontrolador é possivel, pois ha
tempo suficiente entre os pulsos de ultra-som recebidos pelo conversor analdgico-digital para
que a transferéncia ocorra. O periodo entre cada pulso é de aproximadamente 10ms ao passo

que a transferéncia de 2048 palavras ao microcontrolador, a freqiiéncia indicada, resulta em

um tempo de 2ms.

3.3.6 Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento esta representado na Figura 25, e é formado pela resisténcia
de cromo-niquel que envolve a célula de testes, uma fonte de tensdo de 6V, um interruptor de

estado s6lido (MOSFET) e um sensor de temperatura acoplado a célula.

+3Vh 4+6V
3
TMP37 Resisténcia
€ de aquecimenta
50
MSP430 D
=~ IRF840
'&
TPS2812 G — )
(DRIVER)
S
| —

Figura 25 - Sistema de aquecimento.

O sensor de temperatura utilizado é o TMP37, da Analog Devices. Este sensor
disponibiliza em sua saida um valor de tensao linearmente proporcional a temperatura, em
graus Celsius, com erro de £1°C a +25°C e +2°C sobre a faixa de -40°C a +125°C. O TMP37 é

adequado para a operacdo na faixa de temperaturas entre +5°C e +100°C e prové em sua saida

20mV/°C, com 500mV a 25°C.
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A Figura 26 representa a funcao de tensao de saida versus a temperatura do sensor.
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Figura 26 - Funcao de saida do sensor TMP37 com relagdo a temperatura. Fonte: Adaptado de
ANALOG DEVICES, 2006.

O sensor € alimentado com uma tensdo de 3,3V e sua saida é conectada a porta P6.1,

correspondente ao primeiro canal do ADC do microcontrolador.

3.3.7 Sistema de succao

Este bloco é formado pela bomba peristdltica DM100, da Provitec, e pelo circuito de
comando do motor CC da bomba. O componente utilizado para o controle é o L.298, da ST

Microelectronics. O L1298 é composto por duas pontes H integradas em um encapsulamento

Multiwatt15. Foi utilizado como driver o CI 74LS07.

A bomba é movimentada por um motor CC de 12V e um dispositivo multiplicador de

torque.

Na Figura 27 esta representado o diagrama de blocos do sistema de controle da bomba.

+5Y +12V
I I +12v 4 H12v

Driver L298 A i

MSP430

P&.4 INT  OUT1 A ouT1

P8.S——3{IN2 ou‘rz—:s ouT?
P63 IN3  OUT3 EN

P
P

Figura 27 - Diagrama de blocos do circuito de comando da bomba peristaltica.
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O protétipo construido possui apenas uma abertura para a passagem de liquidos, ou
seja, esta abertura funciona como entrada e saida das amostras a serem testadas. Desta forma,
a ponte H ¢é utilizada para mover a bomba de forma a preencher a célula com a amostra e,
apo6s a andlise ser concluida, esvaziar a mesma. Isto é feito mudando-se os sinais de controle
A, B e Habilita_Motor. A Tabela 3 resume as formas de controle da bomba. Com o sinal
Habilita_Motor em nivel alto, se A=1 e B=0 o motor gira no sentido hordrio, preenchendo a
célula com a amostra. Com A=0 e B=1 o motor gira no sentido anti-horario, esvaziando a
célula. Se o pino Habilita_Motor estiver em nivel zero, o motor ndo é acionado.

Tabela 3 — Controle do motor.

Habilita_motor A B Funcao

1 1 0 Sentido horario

1 0 1 Sentido anti-horario
1 A=B A=B Travado

0 X X Travado

3.4 DESCRICAO DO FIRMWARE

O firmware de controle foi desenvolvido em linguagem C utilizando a ferramenta de
desenvolvimento IAR Embbeded Workbench IDE (Integrated Development Environment)
para o MPS430F1611, da Texas Instruments. Ele é responsavel por todo o controle do
sistema, gerenciamento dos circuitos periféricos do microcontrolador, controle da FIFO,
configuracdo e apresentacdo de mensagens no display gréfico, leitura do teclado, controle da
bomba peristéltica, controle da temperatura da célula e comunicagdo com uma mini-

impressora.

3.4.1 Rotina Principal

A Figura 28 mostra a rotina principal do firmware. Nesta rotina, o primeiro processo
corresponde a inicializacdo e configuracdo do sistema. Nesta rotina serdo inicializadas as
varidveis globais e fung¢des do firmware, configuracdo das portas de entrada e saida do
microcontrolador, configuracao do Clock Mestre (Master Clock, MCLK) do microcontrolador
e configuracdo e inicializagdo do LCD. Além disso, nesta rotina é desabilitada a geracdo de
pulsos de excitacdo do TE pelo Circuito de Excitacio e manutencdo do motor em estado

desligado.
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Figura 28 - Laco principal do firmware.

Em seguida, o firmware entra na func¢io de pré-aquecimento da célula. O sistema esta
configurado para aquecer a célula inicialmente a 43°C. Durante o aquecimento é mostrada
uma barra de progresso no display, indicando a temperatura atual da célula. A seqiiéncia de

telas durante o aquecimento inicial € mostrada na Figura 29.
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ULTRA ULTRA ULTRA
MILK MILK MILK

A B c

Figura 29 — Seqiiéncia de telas mostradas no display durante o aquecimento inicial da célula
do protétipo. Ao ser ligado, o protétipo procede ao aquecimento da célula, mostrando no LCD
o nome fantasia do aparelho e o primeiro segmento da barra de progresso (A). A medida que a

célula € aquecida, outros segmentos sao impressos na barra (B) e (C).

Apés o aquecimento, o menu € disponibilizado ao usudrio. As opcdes “Andlise de
Leite Natural” (mostrado no LCD como NATURAL), “Limpeza da Célula” (LIMPEZA) e
“Envio de Dados a Impressora” (ENVIA).

Ap6s a disponibilizacdo das op¢des do menu no LCD ocorre a habilitacdo das portas
P2.5 e P2.6 para leitura do teclado e € atribuido valor zero as varidveis STATUS, STATUSI e
ESPERA.

Duas portas do uC foram configuradas como entradas sensiveis a borda de descida e
sdo responsaveis pela leitura das teclas MENU e OK.

Toda vez que MENU for pressionada, serd gerada uma interrupcdo e a varidvel
STATUS é€ incrementada. Se OK for acionada, sera incrementada a variavel STATUS1. A
varidvel ESPERA recebe valor zero sempre que qualquer uma das teclas for pressionada.

ApOs a inicializacdo de varidveis e periféricos, o firmware entra em um laco, onde é
analisada a varidvel STATUS. Ao pressionar a tecla MENU uma vez, STATUS serd
incrementada, adquirindo valor 1, ao passo que ESPERA recebera valor 0. Dentro do lago, o
teste “STATUS=1?" sera verdadeiro e a palavra “NATURAL” serd sublinhada no display.

O préximo processo e teste sdo utilizados para evitar o chamado efeito de flickering da
palavra escrita no LCD. O teste verifica se a varidvel ESPERA € igual a zero. Se o resultado
do teste for negativo, o firmware fica em um lago, esperando que uma das teclas seja
acionada, mantendo escrita e sublinhada a palavra NATURAL. Se qualquer uma das teclas for

apertada, ESPERA receberé valor 0, fazendo com que o firmware saia deste lago.
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Se a tecla acionada foi OK, a variavel STATUSI1 tera recebido valor 1, fazendo com
que o proximo teste, “STATUSI = 1?7, seja afirmativo, chamando entdo a fung¢do de Anélise
de Leite NATURAL.

Se, pelo contrdrio, a tecla pressionada foi MENU novamente, STATUS serd
incrementada, adquirindo valor 2, sublinhando a palavra “LIMPEZA”, e assim

sucessivamente. Esta seqiiéncia de eventos estd representada na Figura 30.

NATURAL| INATURAL| INATURAL| INATURAL
LIMPEZA | ILIMPEZA | |LIMPEZA | ILIMPEZA
ENVIA ENVIA ENVIA ENVIA

A B Cc D

Figura 30 - Apresentacdo do menu no display do protétipo. Menu apresentado logo apds o
aquecimento inicial da célula (A). Ao pressionar a tecla MENU, a op¢ao NATURAL serd
sublinhada (B). Pressionando-se novamente a tecla MENU, a opcao LIMPEZA sera
sublinhada (C), e assim sucessivamente (D).

3.4.2 Rotina de analise de leite

Esta funcdo €, na verdade, formada por um conjunto de funcdes especificas que t€ém
como objetivo realizar diversas tarefas, tais como acionar a bomba peristaltica para preencher
a célula com a amostra a ser testada, aquecer a amostra, adquirir os pulsos provenientes da
c€lula, calcular os parametros da andlise e devolver a amostra. O fluxograma da rotina de

andlise estd representado na Figura 31.
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Inicio da fungdo Chama fungao
“ANALISE” “MOTOR”

Chama fungao
“TEMPERATURA”

|

Chama Fungéo
“AQUISICAO”

|

Chama fungao
“CALCULA”

|

Chama fungao
“MOTOR”

STATUS =0 | Fim da fungdo “ANALISE”.
STATUS 1=0 Retorno ao lago principal.

Figura 31 - Fung¢do andlise de leite.

3.4.3 Fun¢dao MOTOR (Rotina de controle da bomba peristéltica)

A fung¢do MOTOR, cujo fluxograma é mostrado na Figura 32, utiliza dois parametros
para a escolha da dire¢do e tempo de rotacdo da bomba: a varidvel SENTIDO recebe valores 0
ou 1 (preenchimento e escoamento da célula, respectivamente), e DELAY ¢ responséavel pelo
tempo de funcionamento do motor.

Ao entrar na funcdo, é feito o teste com a varidvel SENTIDO e, de acordo com a
direcdo escolhida, as portas P6.4 e P6.5 sdo configuradas conforme a Tabela 3. Em seguida, o
sinal Habilita_Motor € ativado, fazendo a bomba girar. O motor € desligado apds o término do

tempo estabelecido pela varidvel DELAY.
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Fungéo
“MOTOR”

Sentido horéario

Sentido anti-
horério

\ 4
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y
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Desativa motor Término da fungao
“MOTOR”

Figura 32 - Func¢do de controle da bomba peristéltica.

3.4.4 Func¢ao TEMPERATURA (Rotina de controle de temperatura da célula)

Esta fungdo € responsdvel pelo controle de temperatura da amostra, medindo a tensao
proveniente do sensor e acionando o aquecimento da resisténcia que envolve a célula. Ela esta
representada na Figura 33.

Inicialmente, o ADC do microcontrolador € configurado para leitura continua da porta
P6.0, habilitar a geracdo de tensdo de referéncia interna de 1,5V e periodo de amostragem de
1024 ciclos de clock.

Em seguida, o periférico € habilitado a iniciar as operacdes de conversao e o firmware
entra em um laco, onde a tensdo proveniente do sensor € lida e digitalizada. Este valor de
tensdo € utilizado para calcular a temperatura a qual o sensor estd submetido. O TMP37
fornece em sua saida uma tensdao 20mV/°C, apresentando 500mV a 25°C. A partir da Figura

26 obtém-se a funcdo de transferéncia do sensor, representada pela Equacdo 29.

Viewr = O’OZ'TSENSOR (29)
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A partir da Equacdo 29 e das configuracdes estabelecidas para o ADC obtém-se a

equacdo para o cdlculo da temperatura, representada pela Equagdo 32.

V.
Tsensor = OTlgg (30)

(VREF ADCI12MEM oj

A 31)
Tspnsor = 0.02
75.ADC12MEM O
Tgensor = A (32)

onde:

e A éigual a4095 e é dado por 2 FESOLVEAO) 1
® Vggr=1,5V.

Dentro do lago, as dltimas oito leituras sdo guardadas em um acumulador para que seja
feita uma média. Em seguida, o primeiro segmento da barra de progresso € desenhado no
display e sdo feitas comparacoes a fim de imprimir os segmentos da barra de acordo com a
temperatura da amostra. Por exemplo, se o valor de temperatura for maior ou igual a 32°C (se
uma andlise de leite foi requerida), o segundo segmento da barra de progresso serd impresso.

Do contrario, somente o primeiro segmento € mostrado, até que seja atingida a temperatura de

32°C.
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Figura 33 - Fluxograma da fungado TEMPERATURA.

T > COMPTEMP

A 4

Desliga
aquecimento

Fim da funcao
TEMPERATURA

Ao fim da seqiiéncia de testes para imprimir os segmentos da barra de progresso, o

microcontrolador habilita o aquecimento da amostra, fazendo com que a resisténcia que

envolve a célula seja colocada sob uma tensao de 6V, através do MOSFET IRF840.



75

Em seguida, o valor de temperatura medido é comparado ao valor que foi inserido
como argumento da funcdo TEMPERATURA, COMPTEMP (43°C) para fungdes de andlise e
calibracdo). Se o valor medido na ultima leitura for maior que COMPTEMP, o
microcontrolador desabilita o aquecimento da célula, terminando a funcdo TEMPERATURA
e retornando ao local do firmware onde esta funcao foi chamada.

Se o valor medido for menor, o firmware continua no laco, fazendo novas leituras do
ADC e imprimindo os valores correspondentes da barra de progresso, até que o valor de

COMPTEMP seja atingido.

3.4.5 Rotina de aquisi¢dao

A rotina representada na Figura 34 tem como objetivo habilitar a geracdo de pulsos
pelo TE e transferir os dados digitalizados no ADS5410 para o microcontrolador. Na verdade,
a cada andlise, sdo digitalizados 32 pulsos de ultra-som e feita uma média com os valores de
amplitude maxima (AMP) e tempo de propagac¢ao (DES) de cada pulso.

Ao iniciar o lago, € habilitada a geracdo de pulsos pelo Circuito de Excitag¢do através
do sinal Habilita disparo (vide Figuras 18 e 19). Quando este sinal apresenta nivel alto, o
circuito gera os sinais elétricos que sao aplicados no TE.

Em seguida, o firmware espera que a varidvel TRIGG adquira valor 1 para que seja
iniciada a aquisi¢do dos dados. Isto é feito com o intuito de medir corretamente o tempo de
propagacdo do pulso de ultra-som na amostra, garantindo que o tempo de atraso (TA) entre o
pulso de disparo e a janela de amostragem seja sempre o mesmo (vide Figura 35).

A porta P2.1 do microcontrolador € ligada a saida do Circuito de Excitacdo. Desta
forma, quando esta porta detectar uma borda de subida, é chamada a rotina de tratamento de
interrupcao da porta P2. Dentro desta rotina, a varidvel TRIGG recebe valor 1. Apds o retorno
da rotina de tratamento de interrupg¢des, dentro do lago, o teste “TRIGG = 1?7 serd afirmativo,
procedendo ao processo de aquisi¢cdo dos dados digitalizados. Neste processo, a geracido de
pulsos pelo Circuito de Excitacdo € desabilitada, a varidvel TRIGG € zerada e a varidvel de
controle do lago Q incrementada. A seguir, ¢ chamada a funcdo “ESCREVE_FIFO”,

responsavel por escrever 2048 palavras de 12 bits na FIFO.
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Fungéo Habilita geragéo
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Desabilita geragéo
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v

AMP =0
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Figura 34 - Funcao de aquisi¢c@o dos pulsos de ultra-som.

Depois que a FIFO € preenchida, é chamada a rotina “TRANSFERE” que controla a
transferéncia das palavras do SN74V245 para o microcontrolador. Esta rotina também ¢é
responsavel por retificar o sinal adquirido e encontrar a maxima amplitude do pulso e sua
posicdo no tempo em relacdo ao pulso de disparo.

As varidveis de saida da funcdo TRANFERE, MED_AMP e MED_POS, acumulam os
valores de amplitude méxima e da posicdo onde ocorre a maxima amplitude do pulso a cada
execugdo do laco e, depois de concluidas as 32 repeticdes e sair do laco, € feita uma média de
cada uma destas variaveis.

O préximo passo consiste em calcular o valor real de tensdo e tempo de propagagdo a
partir de MED_AMP e MED_POS.

Para calcular o tempo de propagacdo deve ser levada em conta a freqiiéncia de

amostragem do sinal. Como a taxa de conversdao utilizada é de 40Msps, é feita uma
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digitalizacdo a cada 1/40MHz = 25ns. Desta forma, € possivel calcular o instante da maxima

amplitude do pulso da seguinte maneira:
Ty =Ty, +T, (33)

onde Tp € o Tempo Total de Atraso, correspondente ao tempo decorrido desde o pulso de
disparo até o instante de maximo valor de amplitude do pulso de ultra-som recebido; Ty € o
tempo decorrido desde o inicio da Janela de Amostragem até o instante de maximo valor de

amplitude do pulso de ultra-som e é dado por MED _ POS *25ns e Ta € o Tempo de Atraso

correspondente ao intervalo entre o pulso de disparo e o inicio da amostragem do sinal (janela
de amostragem). O tempo de atraso é definido pelo conjunto de instru¢des constantes no
firmware, do momento em que € habilitada a geracdo de pulsos pelo Circuito de Excitagdo até
0 momento em que comegam a ser escritos os dados na FIFO, incluindo o tempo de

tratamento de interrupcdes. A Figura 35 auxilia na compreensao da situacao descrita.
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Figura 35 - Pulso de disparo e sinal de ultra-som. PD € o pulso de disparo, PUA representa o

Pulso de Ultra-Som Amplificado e WEN (Write Enable). Typ € a largura do pulso de disparo,
Tp € o periodo entre dois pulsos de disparo e Tya € o periodo da janela de amostragem.

Para a determinacdo da amplitude do pulso, em mV, foi feito um ensaio com o
ADS5410 a fim de obter a relacdo de tensdo de entrada versus saida digital em 12 bits.
Utilizando um gerador de fung¢des, foi aplicada na entrada do dispositivo uma forma de onda
senoidal com freqiiéncia de 4MHz, variando sua amplitude. A Figura 36 representa a relacao

entre amplitude do sinal de entrada com as palavras digitalizadas no conversor.
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Figura 36 - Relacdo entre amplitude do sinal de entrada e palavras digitalizadas no conversor.
Dados obtidos a temperatura ambiente.

Desta forma, a amplitude do pulso de ultra-som é calculada a partir da relacao:
V e = 0,5862(MED _ AMP)—15,75 (34)

onde VampL correspondente ao valor de pico do pulso de ultra-som digitalizado, em mV, e

MED_AMP a média dos valores digitalizados.

Os valores do tempo total de propagacdo e amplitude do pulso de ultra-som sdo

guardados nas varidveis TTD e V ampL, respectivamente.

3.4.6 Funcdao ESCREVE_FIFO

Esta fun¢ao (Figura 37) € responsdvel por habilitar a escrita de dados no SN74V245. A
rotina comeca com a configuracdo da porta P1.0 como entrada sensivel a borda de descida.
Em seguida, acontece a configuracao da FIFO, desabilitando as operagdes de escrita e leitura

no dispositivo e efetuando uma operacao de RESET, para que os ponteiros de escrita e leitura
apontem para as posicoes iniciais da FIFO. Automaticamente, apés o RESET, os flags HF e

FF sdo configuradas em nivel alto, ao passo que EF ¢ colocado em nivel baixo, indicando

7z

que o dispositivo encontra-se vazio. Esta operacdo é aconselhada nas folhas de dados do
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SN74V?245, antes que seja efetuada qualquer operagao de escrita. Também, durante o RESET,

os registradores de saida sdo zerados.

Ap6s a ativagdo de operagdo da escrita, o firmware entra em um lagco onde o flag HF

€ monitorado. Assim que o SN74V245 for preenchido com 2048 palavras de 12 bits, o flag

HF serd colocada em nivel baixo, fazendo com que a porta P1.0 gere uma interrupgao,

saindo do lago.

Funcdo “escreve
fifo”

A

Configura porta
P1.0 como o | Desativa a leitura

sensivel a borda "] e escrita na fifo
de descida

A 4

Habilita a escrita

Reseta a fifo na fifo A

4

Fim da funcéo
“Escreve fifo”

Figura 37 - Fungdo ESCREVE-FIFO.

3.4.7 Fungdao TRANSFERE

A fun¢do TRANSFERE (Figura 38) € responsavel por copiar os dados da FIFO para o
microcontrolador, retificar o sinal dos pulsos de ultra-som e encontrar 0 miximo valor do
sinal retificado (AMP) e sua posic¢ao dentro do vetor do sinal amostrado (POS).

Na FIFO foram guardadas 2048 palavras de 12 bits, geradas pelo ADC e, da forma
como foi construido o hardware, a porta P5 recebe os oito bits menos significativos (Q0 a
Q7), enquanto que a porta P4 recebe os quatro mais significativos de cada palavra (Q8 a

QI11). A Figura 39 ilustra esta situagao.
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Figura 38 - Rotina TRANSFERE.

Assim, o que deve ser feito € ler os dados presentes na porta P5 e uni-los as palavras
lidas da porta P4, colocando o resultado em uma varidvel de 12 bits, que por sua vez serd
armazenada em um vetor de 2048 posicdes.

Esta rotina comega com a ndo habilitacdo de escrita e ativacdo do modo de leitura da

FIFO. A seguir, o firmware entra em um laco de 2048 repeti¢des. Em cada execucdo do lago,
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o sinal de WCLK ¢ configurada em nivel alto, fazendo com que uma leitura seja feita pelas
portas P4 e P5.

Como a porta P4 estd ligada ndo somente aos pinos de dados, como também a alguns

pinos de controle da FIFO (WEN , RESET, REN e ﬁ), € necessario que seja feita uma
operacdo com o intuito de receber somente os bits relacionados aos dados recebidos.

Desta maneira, os bits da porta P4 sdo multiplicados bit a bit com uma mdscara de
valor “00001111b”. Em seguida, o resultado desta operagdo ¢ deslocado para a esquerda oito
vezes. Ao final, o valor deslocado da porta P4 € somado ao valor lido na porta PS5, formando
uma palavra de 12 bits, a qual € salva na primeira posi¢do do vetor de 2048.

Por fim, o sinal WCLK é colocada em nivel baixo. E importante salientar que, depois
de cada mudanca de nivel de clock, é executado um delay a fim de criar como clock uma
forma de onda quadrada com aproximadamente 50% de duty cycle.

A Figura 40 representa cada passo descrito na leitura dos dados da FIFO.
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P5.6 Q6
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Figura 39 - Ligacao entre FIFO e MSP430.
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Figura 40 - Seqii€ncia para montagem das palavras a serem salvas no VETOR. Em (A) os
valores das portas P4 e P5 sdo lidos. Em seguida, os dados lidos de P4 sdo multiplicados por
uma mascara a fim de eliminar os sinais de WEN, RS, REN e OE (B), tendo como resultado o
byte do passo (C). Este byte € deslocado 8 vezes para a esquerda (D) e somado ao valor lido
na porta P5, resultando na palavra de 12 bits em (F).
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A préxima etapa consiste em retificar o pulso amostrado com o intuito de adquirir uma
forma de envelope do mesmo.

O conversor ADS5410 fornece os dados digitalizados em complemento de dois, desta
forma o firmware entra em um lago de 2048 repeticdes onde o 12° bit (o bit de sinal da
palavra) serd testado. Se o bit indicar que a palavra € negativa, o bit de sinal € invertido.

Em seguida, o firmware € direcionado a um lago onde serdo encontrados os valores de
amplitude maxima (AMP) e sua posicao (POS) dentro do VETOR.

A varidvel AMP entra no laco com valor zero. Em seguida ela € comparada ao
primeiro valor do vetor, VETOR[O0]. Se este valor for maior que AMP, AMP recebera o valor
de VETORI[O] e POS sua posicdo, 0. Caso contrario, o valor serd ignorado. Este laco ¢
repetido 2048 vezes, varrendo todo o vetor.

A Figura 41 auxilia a compreensdo da funcio TRANSFERE. O PUA ¢ amostrado,
resultando em um pulso de ultra-som som digitalizado (PUAD), o qual é retificado e feita
uma varredura do mesmo, a fim de se encontrar a mdxima amplitude do PUAD e a posi¢do
onde ocorreu o pico. O PUAD ¢ armazenado temporariamente na FIFO e transferido para o
microcontrolador, onde € retificado, resultando no pulso de ultra-som digitalizado e retificado
(PUADR). Em seguida, o PUADR passa por uma varredura, onde é encontrado o valor de

pico do pulso e sua posi¢cao no tempo.

FUA

Maximo valor de

amplitude do
f PUA

PUADR -

WEN | [ vETOR (0123 |-| -I-Iﬁl-l- -[p047)

Posigio do VETOR _)
onde ocormre a
maxima ampl itude
do PUA

PUAD

Figura 41 — Retificac@o e identificacdo do valor de maxima amplitude do PUA e sua posi¢do
dentro do vetor amostrado. O pulso de ultra-som amplificado (PUA) é amostrado pelo
ADS5410, gerando o pulso de ultra-som digitalizado (PUAD).
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3.4.8 Fungdao CALCULA

Esta funcdo, representada na Figura 42, tem como objetivo calcular os valores de
Gordura, ESD, Agua Adicionada e Protenas da amostra a partir dos valores de amplitude e
propagacdo do pulso de ultra-som adquiridos na rotina de aquisi¢ao. Ao final desta rotina os
valores calculados sdo mostrados no LCD.

A rotina comega com o cdlculo dos componentes do leite através das curvas de
calibragdo para leite natural.

Depois de realizados os célculos, os valores de concentra¢do de gorduras, extrato seco
desengordurado, dgua adicionada e proteinas sdo salvos na memoéria flash do
microcontrolador, para que posteriormente possam ser impressos (fungdo GUARDA-
VOLUMES).

Em seguida € lido na memoria flash do microcontrolador o indice da dltima leitura, o
qual € incrementado, salvo novamente na flash e mostrado no display.

Também dentro da fungdo CALCULA sao mostrados os resultados da andlise no LCD

do protétipo, como pode ser visto na Figura 43.

Funcéo
“CALCULA”

A 4

Calcula resultados
para leite
NATURAL

Y

Funcgéo
“Guarda_Volumes”

A 4

Salva valor do
indice da leitura

A 4
Mostra resultados Término da fungéo
no display “CALCULA”

Figura 42 - Fun¢ao Calcula.
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MENU | [NATURAL
42
NATURAL| [6=2.88
LIMPEZA | [s=8.20
ENVIA [|a=1.55
P=2.97
L EENEEEE
A B

Figura 43 - Uma andlise de leite natural foi escolhida. Durante a andlise, uma barra de
progresso indica o aquecimento da amostra (A). Resultados provenientes de uma andlise de
leite NATURAL (B). Sdo mostrados no LCD o tipo de andlise (NATURAL), o indice da
andlise (42) e os valores calculados de gorduras totais (G), extrato seco desengordurado (S),
agua adicionada (A) e proteinas (P).

3.4.9 Fungao GUARDA VOLUMES

Esta funcdo é responsdvel por salvar os valores de gordura, extrato seco
desengordurado, dgua adicionada e proteinas na memdria flash do microcontrolador.

A funcdo GUARDA-VOLUMES esta representada na Figura 44. No inicio desta
rotina € lido o indice da ultima anélise na memoria flash do microcontrolador. Se este indice
apresentar o valor —INF (no caso do protétipo estar realizando a primeira anélise, pois quando
apagada, todas as posi¢cdes da flash sao configuradas com valores FFFFh) ele € zerado. Se for
maior que 200, o indice é zerado e os setores da memdria onde sdo salvos os resultados sdo
apagados, fazendo com que os resultados sejam salvos novamente no inicio do setor da
memoria.

A seguir, cada resultado calculado é salvo na memoria flash, nesta ordem, gorduras
(G), extrato seco desengordurado (ESD), dgua adicionada (H20) e proteinas (PROT). Ao fim

da rotina, o indice da analise € salvo.
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Fungéo “Guarda
Volumes”

g

X = indice da
ultima anélise
\Y
X=0
F dl \
-
\Y -
X >200? X=0 > Apag?I an;ﬁmona
F dl \

<

A
Escreve os
resultados na
flash, em formato
float

A

X=X+1

A 4

Apaga memoria
de informacéo

A 4

Fim da fungdo
Salva o valor de X “Guarda Volumes”

Figura 44 - Funcao guarda-volumes.

3.5 VERIFICACAO DA REPRODUTIBILIDADE DO SISTEMA PARA MEDICOES DE
AMPLITUDE E TEMPO DE PROPAGACAO DE PULSOS DE ULTRA-SOM

A fim de verificar a variabilidade das medicdes da amplitude e tempo de propagacao
dos pulsos de ultra-som medidos pelo sistema, foram testadas amostras de dgua, provenientes
da rede municipal de abastecimento.

Ao fazer diversas leituras consecutivas, notou-se que os valores de tempo de
propagacdo eram cada vez menores, enquanto as medidas de amplitude dos pulsos variavam

ao redor de um valor médio.
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Depurando-se o equipamento, verificou-se que este erro de medi¢do era devido ao
aquecimento interno do protétipo. Desta forma, foi levantada uma curva de compensacao,

visando corrigir este mau comportamento do aparelho.
A fim de avaliar o desempenho do protétipo, foram calculados a média (;c), desvio
padrao (DP) e coeficiente de variagdao (CV) dos dados colhidos. A média e desvio padrdo sdo

dados pelas Equacdes 35 e 36, respectivamente:

;:%i_llxi (35)
DP=c= %i(x,. —xf (36)

onde:
e N € o ndimero de amostras;

e Xié cada uma das amostras (i = 1 a N);

O Coeficiente de Variagdo, que pode ser interpretado como a variabilidade dos dados

em relacdo a média, € dado em porcentagem pela Equacao 37.

CV = [EJJOO (37)
X

onde:

e DP é o desvio padrao do conjunto de dados;

e x éamédia dos dados coletados.

O Coeficiente de Variacdo (CV) € utilizado para avaliar o desvio padrdo de medicdes
sem levar em conta a ordem de grandeza das varidveis estudadas. O CV pode ser interpretado
como a variabilidade das medicdes em relacdo a média e é considerado baixo (sistema
homogéneo) quando for menor que 10%, médio se estiver entre 10% e 20%, alto para valores

entre 20% e 30% e muito altos para valores maiores que 30%.
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3.6 LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE CALIBRACAO DO PROTOTIPO

O método de caracterizacdo de materiais, basicamente, consiste em medir seus
parametros acusticos e correlaciona-los as propriedades fisico-quimicas do material sob teste
(McCLEMENTS, 1995).

Esta correlagdo pode ser feita tanto usando equagdes que descrevem a propagacdo do
som através destes materiais quanto levantando curvas de calibracdo que relacionam algum
parametro acustico a alguma propriedade fisico-quimica. Neste trabalho o tdltimo método foi
utilizado e € descrito a seguir.

O processo de levantamento das curvas de calibragdo comecgou com a preparacio, em
diversos recipientes, das amostras de leite a serem testadas. Em seguida, parte de cada
amostra foi enviada ao Laboratério Centralizado de Andlise de Leite (LCAL) da Associagao
Paranaense de Bovinos da Raca Holandesa a fim de ser analisado em um equipamento
comercial de andlise de leite, o qual foi utilizado como referéncia. A outra parte de cada
amostra foi analisada pelo protétipo desenvolvido, o qual retorna valores de amplitude e
tempo de propagacgao de pulsos de ultra-som em cada amostra.

O laboratério de andlise de leite utiliza o Bentley 2000, fabricado pela Bentley
Instruments, a fim de avaliar as amostras. Este equipamento é um sistema de andlise de leite
que mede a absor¢do de energia na regido de infravermelho médio e calcula valores de
quantidade de gorduras, proteinas, lactose e s6lidos totais.

A fim de medir a quantidade de dgua adicionada as amostras, foi utilizado o LK-7000,
da Laktron Industria Eletronica LTDA. Este é um crioscopio microprocessado que calcula a
quantidade de dgua adicionada ao leite através da medi¢do do indice crioscOpico da amostra

analisada (LAKTRON, 2003).

3.6.1 Curvas de calibracdo para leite natural ndo-homogeneizado

As amostras de leite foram adquiridas de uma fazenda de Ponta Grossa. O leite foi
produzido por vacas da raca Holandesa.

As amostras foram preparadas diluindo o leite em diversas propor¢des. Cada amostra
foi preparada em um recipiente e analisada logo em seguida. Foram utilizadas para o
levantamento de curvas de calibracdo para leite ndo-homogeneizado as amostras listadas a

seguir:
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e Leite puro, al (120ml);

e Leite diluido, a2 (120ml de leite + Sml de dgua);

e Leite diluido, a3 (120ml de leite + 10ml de dgua);
e Leite diluido, a4 (120ml de leite + 15ml de 4dgua);
e Leite diluido, a5 (120ml de leite + 20ml de 4dgua);
e Leite diluido, a6 (120ml de leite + 25ml de 4dgua);
e Leite diluido, a7 (120ml de leite + 30ml de dgua);
e Leite diluido, a8 (120ml de leite + 35ml de dgua);
e Leite diluido, a9 (120ml de leite + 40ml de dgua);
e Leite diluido, al0 (120ml de leite + 45ml de dgua);

As amostras foram preparadas com volume suficiente para fazer quatro leituras no
protétipo (a fim de fazer uma média entre os valores), uma leitura no LK-7000 e uma anélise
no LCAL.

Os valores obtidos do protétipo foram relacionados aos resultados das andlises e as
curvas que descrevem o comportamento dos parametros acudsticos com a variacdo da
composicdo do leite foram tracadas utilizando-se o software Microsoft Excel® 2003. Foram
obtidas as curvas de regressao, coeficientes de correlagdo e o erro padrao da estimativa (EPE),
obtido pela Equacdo 37, para cada uma das curvas de calibracdo. Foram relacionados valores

de EST e gordura versus amplitude e ESD e dgua adicionada versus tempo de propagacao.

N 2
Z(yi _yiest)

i=1

38
EPE = (38)
N

onde:
e y; é o valor medido;
® V. €0 valor estimado pela curva de regressao

e N é o numero de medicdes realizadas.

3.7 COMPARACAO DOS TESTES FEITOS ENTRE O SISTEMA DESENVOLVIDO E
O ANALISADOR COMERCIAL
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Apbs o processo de calibracdo do sistema, foram feitos testes com o objetivo de
comparar os resultados obtidos de um aparelho de andlises comercial e o protétipo
desenvolvido.

Para isso, foram conseguidas novas amostras de leite, desta vez adquiridas de uma
chiacara da Coldnia Mergulhdo, situada no municipio de Sao José dos Pinhais. Este foi
produzido por vacas da raca Holandesa.

Novamente, as amostras foram preparadas diluindo o leite em diversas proporcoes.
Cada amostra foi preparada em um recipiente e analisada logo em seguida. Foram utilizadas
para a comparagdo entre o protétipo e os aparelhos utilizados como referéncia as amostras

listadas a seguir:

e Leite puro, al (120ml);

e Leite diluido, a2 (120ml de leite + Sml de dgua);
e Leite diluido, a3 (120ml de leite + 10ml de 4dgua);
e Leite diluido, a4 (120ml de leite + 15ml de 4dgua);
e Leite diluido, a5 (120ml de leite + 20ml de dgua);
e Leite diluido, a6 (120ml de leite + 25ml de dgua);
e Leite diluido, a7 (120ml de leite + 30ml de dgua);
e Leite diluido, a8 (120ml de leite + 35ml de 4dgua);

As amostras foram preparadas com volume suficiente para fazer quatro leituras no
protétipo, uma leitura no LK-7000 e uma andlise no LCAL.

Com o conjunto de resultados foram calculadas a média, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo para os dados provenientes do protétipo. Também foi calculado o erro percentual
em relacdo aos valores obtidos por andlise do LCAL. O erro percentual (e) ¢ dado pela

Equacao 39.

o= (M}oo (39)

onde:
e VR € o Valor Real (valor obtido das analises no LCAL;

e VM ¢ o Valor Medido pelo protétipo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado o protdtipo desenvolvido, além da descri¢do dos testes de
reprodutibilidade, levantamentos das curvas de calibragcdo e resultados da comparacdo entre

leituras feitas com o protétipo e aparelhos comerciais de andlise de leite.

41  PROTOTIPO

A Figura 45 representa fotos do protétipo construido. Em (A) visualiza-se o teclado de
membrana contendo os botdes “MENU” e “OK” (indicado em 1), além do LCD (2) e entrada
para amostras de leite (3). Em (B) estd representada a parte traseira do protétipo, contendo a
bomba peristéltica (4), chave liga-desliga (5), conector para alimentacdo do aparelho (6) e

conector DB9 para comunica¢do com a mini-impressora (7).

Figura 45 - Imagens do protétipo construido.

As Figuras 46 e 47 representam fotos da célula construida. Nestas, observa-se o
aspecto construtivo da célula de testes. Na Figura 46, observam-se as camadas de retaguarda

dos transdutores Emissor e Receptor (1 e 3), a PCI soldada ao tubo de latdo (2), um dos
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terminais KRE, onde € fixada uma extremidade da resisténcia que envolve a célula (4) e uma

das barras de pinos (5).

Figura 46 - Foto da célula construida.

Na Figura 47 € apresentada uma imagem com o detalhe do Transdutor Emissor (TE)
da célula de testes. Aqui estdo indicadas a placa de circuito impresso (PCI)(1), a resisténcia

conectada ao terminal KRE (2) e uma das barras de pinos (3).

Figura 47 - Detalhe do Transdutor Emissor.

42  TESTES COM AS CELULAS

O circuito de excitagdo é responsdvel por gerar e enviar os pulsos de tensdo negativos
ao transdutor emissor da célula de testes. Na Figura 48, esta representado o pulso de excitagdao
na saida do estdgio de poténcia. Em (A), o circuito de excitagdo opera “a vazio”, ou seja, sem
que esteja ligado ao Transdutor Emissor. J4 em (B), a célula estd ligada ao circuito, o que é

verificado pela distor¢do do pulso de excitagdo.
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Figura 48 - Pulso do circuito de excitacdo a vazio (A) e pulso com circuito ligado ao
transdutor emissor (B).

As Figuras 49, 50 e 51 foram adquiridas utilizando o software WaveStar 2.8 ligado a
um osciloscopio TDS2022, ambos da Tektronix.

As Figuras 49 e 50 representam pulsos de ultra-som propagados através de 4gua e
recebidos pelo Transdutor Receptor de duas células construidas. Nestas figuras, observa-se a
influéncia da camada de retaguarda sobre a producdo de pulsos de ultra-som. Nas Figuras
49(A) e 50(A), as ceramicas piezoelétricas estdo coladas as respectivas camadas de
compatibiliza¢do acustica, porém nao existe camada de retaguarda. Observa-se nestas figuras

que existe um segundo pulso, de menor amplitude, apds o primeiro, de maior amplitude.

M TDSE20L,GHZ 4, V1, W US | T b baaaa Liaas L] BLITDSP20LCHZ 0, % | b uS |, Ty a il [N AN .

A B

Figura 49 - Pulsos de ultra-som recebidos e amplificados para a Célula de Testes 1: sem
camada de retaguarda (A) e com camada de retaguarda de epoxi e alumina (B).
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Isto acontece devido a grande diferenca entre a impedancia acustica entre a ceramica e
o ar. Desta forma, boa parte da energia do pulso que € gerado pela parte traseira da ceramica €
refletida de volta para o interior da mesma, propagando-se em direcao ao interior da célula de
testes.

Nas Figuras 49(B) e 50(B) estdo representados pulsos produzidos por transdutores
completamente construidos, ou seja, j4 montados com a camada de retaguarda. Nota-se que os
pulsos provenientes da parte traseira das ceramicas foram bastante reduzidos ou totalmente
eliminados. Isto ocorre, pois a camada de retaguarda absorve os pulsos produzidos pela parte

traseira das ceramicas.
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Figura 50 - Pulsos de ultra-som recebidos e amplificados para a Célula de Testes 2: sem
camada de retaguarda (A) e com camada de retaguarda de epdxi e alumina (B).

A Figura 51 representa um pulso produzido por um transdutor construido de tal forma
que a ceramica nao foi colada a camada de compatibilizacdo e tampouco foi utilizada camada

de retaguarda.
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Figura 51 - Pulso de ultra-som recebido e amplificado. Este pulso foi gerado por um
transdutor onde a cerdmica ndo foi colada a camada de retaguarda nem a de compatibilizagdo
acustica.

43  VERIFICACAO DA REPRODUTIBILIDADE

A fim de avaliar a reprodutibilidade do protétipo construido, foram feitas medicdes
dos valores de amplitude e tempo de propagacdo do pulso de ultra-som em amostras de dgua.
A Tabela Al (presente no Apéndice) apresenta os resultados obtidos de 25 leituras
consecutivas. As amostras eram constituidas de dgua proveniente da rede de abastecimento
municipal.

Ao fazer as medi¢des da amplitude e tempo de propagacdo nestas amostras de agua,
notou-se que o protétipo media erroneamente o valor de tempo de propagacio. A medida que
leituras consecutivas eram realizadas, o protétipo calculava valores cada vez menores para o
tempo de propagacdo do pulso pela mesma amostra de dgua, como pode ser visto na Tabela

Al (presente no Apéndice) e Figura 52.
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Figura 52 - Tempo de propagacdo em ps (A) e amplitude (B) do pulso de ultra-som ao se
propagar por amostras de dgua.
Ao observar os dados reunidos, notou-se que a Razdo entre o tempo de propagacdo
medido pelo protétipo e o tempo de propagacdo real € proporcional a temperatura interna do

protétipo. A Razao entre os tempos de propagagao € melhor visualizada na Equacao 40.

5 DeslocamentoMedido
RaZaO = 40)
Deslocamento R eal (

Tendo em vista a variacdo das leituras de tempo de propagacgdo, foi levantada uma
curva de compensacdo, que relaciona a temperatura interna do aparelho a Razdo entre o tempo
de propagacdo real e o medido. A temperatura interna foi medida com o sensor embutido no
uC. Foram medidos 92 pontos para o levantamento desta curva, que estd representada na
Figura 53. As medicdes para o levantamento desta curva foram feitas com a temperatura

ambiente variando de 20°C a 23 °C.
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Ap6s inserir a curva no firmware do protétipo, foi feito novo teste de 25 leituras

consecutivas. Os dados estdo reunidos na Tabela A1 (presente no Apéndice) e Figura 54.
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Figura 53 - Curva de compensacio levantada. Este grafico faz uma correlagdo entre a Razdo
entre os tempos de propagacao medido e real e a temperatura interna do protétipo a fim de
corrigir os erros nas medi¢des de tempo de propagacdo devido ao aquecimento interno do
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Figura 54 - Valores de Tempo de Propagacdo (A) e Amplitude (B) dos pulsos de ultra-som

aplicando-se a curva de compensacao.
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As Tabelas 4 e 5 reunem a média, desvio padrao (DP) e Coeficiente de Varia¢do (CV)
para os valores de amplitude e tempo de propagacdo do pulso de ultra-som mostrados nas

Tabelas Al e A2, respectivamente.

Tabela 4 - Valores de média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV) para leituras
de amostras de dgua. Amp Medido e Desloc Medido correspondem aos valores de amplitude e
tempo de propagacdo do pulso de ultra-som medidos pelo protétipo enquanto Amp Real e
Desl Real correpondem aos valores obtidos do osciloscopio.

Sem a Aplicacdo da Curva de Compensac¢ao

Amp Medido (mV) Desl Medido (us) Amp Real (mV) Desl Real (ps)

Média 220,28 35,30 224,00 35,49
DP 6,88 0,08 0,00 0,01
CV (%) 3,12 0,24 0,00 0,02

Tabela 5 - Valores de média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variacao (CV) para leituras
de amostras de dgua. Amp Medido e Desloc Medido correspondem aos valores de amplitude e
tempo de propagacao do pulso de ultra-som medidos pelo protétipo enquanto Amp Real e
Desl Real correpondem aos valores obtidos do osciloscopio.

Aplicando a Curva de Compensacao

Amp Medido (mV) Desl Medido (us) Amp Real (mV) Desl Real (us)

Média 212,16 35,49 223,68 35,49
DP 8,21 0,02 1,60 0,02
CV (%) 3,87 0,07 0,72 0,06

44 LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE CALIBRACAO PARA LEITE NAO
HOMOGENEIZADO

A partir dos dados da Tabela A4 foram tracadas curvas buscando relacionar as
propriedades acusticas medidas no protétipo aos componentes do leite. Os graficos a seguir
representam as curvas tracadas.

Na Figura 55, as concentragdes de EST e Gorduras estdo relacionadas a amplitude do
pulso de ultra-som. Observa-se que a amplitude do sinal se comporta de forma inversamente
proporcional a concentracdo destes dois componentes, ou seja, quanto maior a quantidade de
glébulos de gordura dispersos na amostra, menor a amplitude do sinal, devido ao

espalhamento e absor¢do pelo meio.
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Figura 55 - Curvas tragcadas representando a relac@o entre EST e amplitude (A) e Gorduras e
amplitude do pulso de ultra-som (B).

Na Figura 56, as concentracdes de ESD e Agua Adicionada foram correlacionadas ao
Tempo de Propagacdo do pulso de ultra-som, em ps. Observa-se que o Tempo de Propagacdo
se comporta de forma inversamente proporcional a concentracio de ESD, ou seja, a
velocidade aumenta a medida que a porcentagem de ESD aumenta na amostra. No caso da
Agua Adicionada, o Tempo de Propagacio aumenta com o acréscimo de dgua na amostra
analisada.

A Figura 57 representa a curva tracada correlacionando a Quantidade de Proteinas das
amostras ao Tempo de Propagacdo do pulso. Nota-se que o Tempo de Propagacdo aumenta a

medida que diminui a quantidade de proteinas nas amostras.
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Figura 56 - Curvas tragadas representando a relagdo entre ESD e Tempo de Propagacdo (A) e
Agua Adicionada e Tempo de Propagacdo do pulso de ultra-som (B).
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45 COMPARACAO ENTRE AS LEITURAS DO PROTOTIPO E DO APARELHO
COMERCIAL DE TESTES

Nesta etapa, foram preparadas amostras de leite a fim de realizar testes no protétipo
desenvolvido e comparar as andlises realizadas em um aparelho de testes comercial.

A Tabela 6 contém os resultados das andlises realizadas no Laboratério Centralizado
de Andlise de Leite da Associacdo Paranaense de Bovinos da Raca Holandesa, que utiliza o

Bentley 2000 para a anélise das amostras.

Tabela 6 - Resultados obtidos de amostras de leite a partir de um aparelho comercial de
andlise. A coluna Quantidade de 4gua dgua adicionada se refere a porcentagem de dgua
adicionada as amostras testadas.

Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Extrato Seco
de agua agua de gordura de proteina Desengordurado

medida(%) adicionada(%) (%) (%) (%)

al 3,70 0,00 3,19 2,91 8,36

a2 7,20 4,00 3,10 2,81 8,06

a3 9,30 7,69 2,96 2,73 7,79

a4 13,00 11,11 2,86 2,65 7,53

as 17,40 14,29 2,76 2,58 7,29

a6 19,40 17,24 2,65 2,49 7,05

a7 21,90 20,00 2,58 2,41 6,81

a8 25,20 22,58 2,46 2,35 6,60

Cada amostra foi analisada quatro vezes no protétipo desenvolvido. A Tabela A5
retine os resultados obtidos destas anélises.

A partir dos dados reunidos na Tabela AS, foram calculados os valores das médias,
desvio padrao, coeficiente de variacdo e erro percentual para as andlises de cada amostra.

Estes dados estdo agrupados nas Tabelas 7, 8 € 9.

Tabela 7 - Média para os resultados das anélises obtidas do prototipo.

Quantidade de Quantidade de Quantidade de Extrato Seco
agua (%) gordura (%) proteina (%) Desengordurado (%)
al 20,28 2,84 2,55 7,21
a2 24,55 2,55 2,38 6,67
a3 24,86 2,68 2,44 6,85
a4 26,03 2,62 2,38 6,68
as 29,06 2,55 2,29 6,39
a6 30,49 2,42 2,24 6,26
a7 34,36 2,31 2,13 5,89

a8 35,45 2,15 2,09 5,79
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Tabela 8 — Desvio padrao para os resultados das andlises obtidas do protétipo.

Quantidade de Quantidade de Quantidade de Extrato Seco
agua gordura proteina Desengordurado
al 1,09 0,05 0,03 0,10
a2 4,04 0,24 0,15 0,47
a3 1,53 0,11 0,04 0,12
a4 2,15 0,05 0,07 0,20
as 5,32 0,02 0,16 0,50
a6 2,65 0,06 0,08 0,25
a7 1,07 0,04 0,03 0,10
a8 1,30 0,06 0,04 0,12

Tabela 9 — Coeficiente de Variagdo para os resultados das andlises obtidas do protétipo.

Quantidade de Quantidade de Quantidade de Extrato Seco
agua (%) gordura (%) proteina (%) Desengordurado (%)
al 5,39 1,93 1,32 1,45
a2 16,45 9,43 6,43 7,01
a3 6,17 4,27 1,58 1,73
a4 8,24 1,95 2,80 3,01
as 18,30 0,81 6,98 7,78
a6 8,71 2,55 3,48 3,94
a7 3,11 1,88 1,55 1,66
a8 3,67 2,82 1,85 2,12

Tabela 10 — Erro percentual calculado para os resultados das anélises obtidas do prot6tipo.

Quantidade de Quantidade de Quantidade de Extrato Seco
agua gordura proteina Desengordurado
al 448.04 -10.97 -12.37 -13.76
a2 241.01 -17.82 -15.48 -17.21
a3 167.31 -9.54 -10.71 -12.13
a4 100.19 -8.30 -10.28 -11.35
as 66.98 -7.70 -11.34 -12.35
a6 57.18 -8.68 -9.94 -11.28
a7 56.88 -10.56 -11.72 -13.47

a8 40.66 -12.60 -10.96 -12.23
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CAPITULO 5

DISCUSSOES E CONCLUSOES

5.1 DISCUSSOES

5.1.1 Testes com as Células

Na Figura 48 nota-se que o pulso de excitagdo tem amplitude e largura de
aproximadamente 10V e 100ns, respectivamente. Estes valores estdo de acordo com as
especificagdes iniciais do projeto. A amplitude do pulso € um pouco inferior a 12V, porém
suficiente para excitar a ceramica.

Nas Figuras 49 e 50 estdo destacados os pulsos de ultra-som recebidos pelos
transdutores receptores das células de testes 1 e 2, respectivamente. Ao analisar estas figuras,
nota-se a influéncia da camada de retaguarda sobre o pulso gerado. Os pulsos das Figuras 49A
e 50A foram adquiridos com o transdutor emissor montado sem a camada de anteparo, logo
ap6s a fixacdo da ceramica piezoelétrica a camada frontal. Observa-se que logo apds o
primeiro pulso, ocorre um segundo, de menor amplitude. Isto acontece, pois devido a grande
diferenca entre a impedancia acustica do ar e da ceramica, grande parte do pulso de ultra-som
que é gerado para parte posterior da ceramica retorna ao seu interior, ocasionando o fenomeno
de reverberacdo. Com a colocagdo da camada de retaguarda, grande parte deste pulso gerado
pela parte traseira da ceramica € absorvido, diminuindo ou eliminando a reverberacdo, como
era esperado e pode ser visto nas Figuras 49B e S0B. Na Figura 51 h4 o exemplo de um pulso
de ultra-som gerado por um transdutor onde a cerdmica foi fixada a camada frontal sem a
utiliza¢do de cola epdxi, e sem camada de retaguarda. Nota-se que a nado-utilizacdo de cola
proporciona um desempenho inferior ao caso anterior, onde foi usado o fixador. Além da
amplitude diminuta, o transdutor apresenta muita reverberacdo. Estes dois fendmenos podem
ter sido causados tanto pelo mau acoplamento entre ceramica e camada de retaguarda, quanto

pela existéncia de ar entre a ceramica e a camada frontal do transdutor.
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5.1.2 Reprodutibilidade do Protétipo para Leituras de Amplitude e Tempo de Propagacao

dos pulsos de Ultra-Som

Ao observar os dados da Figura 52A, notou-se que o tempo de propagacdo medido
pelo prototipo decrescia a medida que consecutivas medi¢des eram realizadas. Comparando-
se os dados da Tabela 4, nota-se que, apesar do baixo Coeficiente de Variacdo (0,24%), a
média do tempo de propagacdo medido € diferente do tempo de propagagdo real,
respectivamente 35,3us e 35,49us.

Depurando o aparelho, constatou-se que a razao entre o tempo de propagacdo real e o
tempo de propagacdo medido era proporcional a temperatura interna do protétipo.

Desta forma, foi levantada uma curva de compensagdo, com o intuito de corrigir este
erro de medi¢do. Aplicando-se a curva no firmware do protétipo e realizando nova série de 25
leituras, obtiveram-se os dados da Tabela A2 (presente no Apéndice) e Figura 54.
Inicialmente, verifica-se que o tempo de propagacao medido nido diminui a2 medida que as 25
leituras sdo feitas. Nos dados reunidos na Tabela 5 nota-se que os valores das médias do
tempo de propagacao medido e real s@o iguais (35,49us), além de ter reduzido o CV do tempo
de propagacao medido (0,07%).

Em relacdo a amplitude do sinal, nenhuma correcdo foi feita, jd4 que nio foi notada

qualquer tendéncia de varia¢do dentro das 25 leituras.

5.1.3 Comparacao entre Andlises Feitas com o Prot6tipo e um Analisador Comercial

A Tabela 6 retine os resultados das anélises de oito amostras de leite integral cru. Cada
amostra foi produzida em quantidade suficiente para realizar os testes em laboratério e fazer
quatro andlises no protdtipo e uma no crioscopio. A Tabela AS (presente no Apéndice) agrupa
os resultados provenientes das andlises do prot6tipo.

A partir da Tabela AS, foram calculadas as médias, desvios padrdo, coeficientes de
variacdo e erros percentuais, reunidos nas Tabelas 7 a 10.

Analisando as Tabelas 8 e 9, verifica-se que os maiores desvios padrao e coeficientes de
variacdo foram obtidos para as andlises das amostras a2 e a5. Isto indica que pode ter
acontecido algum erro de medicdo para estas amostras durante as andlises, tal como a
presenca de bolhas no interior da célula de testes. Este tipo de problema pode ser remediado

implementando pequenas alteracOes na célula de testes.
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Na Tabela 8, os maiores desvios padrio para quantidade de dgua adicionada, gorduras,
proteinas e extrato seco desengordurado sdo respectivamente 5,32, 0,24, 0,16 e 0,5. Levando-
se em conta a ocorréncia de erros de medi¢do nas amostras a2 e a5 e descartando-se estes
erros, os maiores desvios padrao seriam reduzidos a 2,65; 0,11; 0,07 e 0,25, para os mesmos
componentes.

Para a Tabela 9, os maiores coeficientes de variacdo para quantidade de dgua, gorduras,
proteinas e extrato seco desengordurado seriam respectivamente 18,3%; 9,43%; 6,98% e
7,78%. Levando-se em conta a existéncia de erros durante as medi¢des das amostras a2 e a5,
os coeficientes seriam reduzidos a 8,71%; 4,27%; 3,48% e 3,94%. Nota-se que, considerando
a possibilidade de ocorréncia de erro de leitura para as amostras a2 e a5, todas as medicdes
apresentam CV menores que 8,8%; 4,3%, 3,5% e 4% para quantidade de dgua adicionada,
gorduras, proteina e ESD, respectivamente, indicando que o protdtipo apresenta baixa
variabilidade nas andlises de amostras de leite.

Analisando a Tabela 10, observa-se que os maiores erros percentuais foram -17,82%
(amostra a2) para quantidade de gorduras, -15,48% (a2) para proteinas e -17,21% (a2) para
quantidade de extrato seco desengordurado. Considerando que tenha ocorrido algum erro de
medi¢do na amostra a2, os erros percentuais para quantificacdo de quantidade de gorduras,
proteinas e extrato seco desengordurado seriam reduzidos a -12,6%, -12,37% e -13,76%,
respectivamente. Valores de um analisador comercial de leite por ultra-som apresenta erros da
ordem de 0,1%, 0,2% e 0,2% (BULTEH, 2000).

Os dados da Tabela 6 indicam que a amostra al, a qual nao foi adicionada dgua
durante os testes, apresentou, através de leitura no crioscopio, uma quantidade de 3,7% de
dgua adicionada. Isto indica que pode ter ocorrido algum problema durante o processo de
ordenha. Como o processo de coleta do leite ndo foi acompanhado, ndo hd como saber se
existia dgua ou algum outro tipo de liquido dentro do recipiente utilizado na ordenha. Dentro
do recipiente poderiam existir residuos de substancias como 4cidos e enzimas, que podem
desnaturar proteinas e acelerar o processo de deterioracdo, alterando a composi¢do e
caracteristicas fisicas do leite.

Analisando as curvas de calibracdo obtidas (Figuras 55, 56 e 57), nota-se que todas
apresentam coeficientes de determinagdo da regressdo linear (R?) superiores a 97%, indicando
um bom ajuste dos pontos obtidos experimentalmente em relacdo as curvas de regressao
linear obtidas. Além disso, os erros padrdo de estimativa obtidos sdo baixos: 0,02% para
quantificacdo de gorduras; 0,12% para ESD; 0,04% para proteinas e 1,23% para agua

adicionada, indicando que a dispersao dos dados em relagcdo a reta de calibragdo utilizada é
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pequena. Mesmo apresentando curvas de calibracdo com ajuste muito bom, a comparagdo
entre os resultados obtidos no protétipo e os equipamentos de referéncia apresenta erros
percentuais superiores a 10%. Isto provavelmente se deve ao fato do leite utilizado na
calibra¢ao nao ser fresco. O leite usado na calibracao foi obtido de uma fazenda do municipio
de Ponta Grossa, no dia anterior ao procedimento de calibragdo. Nao se sabe em quais
condicdes o leite foi armazenado e transportado e, sem a adicdo de conservantes,
pasteurizacdo ou algum método de refrigeracao adequado, o leite pode entrar em processo de
deterioracdo, onde ocorrem coagulacdo e aglutinacdo de proteinas e separagdo da fase
gordurosa da fase liquida do leite. Estas mudangas acarretam em alteragdes nas propriedades
actusticas do leite. Para a realizacdo dos testes comparativos entre o sistema desenvolvido e as
andlises de laboratorio, foram usadas amostras de leite colhidas na mesma manha da
realizacdo dos experimentos. Assim, o leite utilizado para a calibracdo estava em um estado
avangado de decomposicdo em relacdo as amostras utilizadas nos testes comparativos, e isto
ocasiona erros nas medi¢des feitas pelo protétipo. O problema de utilizar amostras diferentes
para calibragdo e testes de comparagdo entre protétipo e analisador comercial, além da
pequena quantidade de amostras de leite empregadas se deve ao fato de ser bastante dificil
encontrar produtores de leite na cidade onde foi realizado o trabalho, Curitiba — PR.

Outro fato a ser observado € que os leites utilizados para calibracio e comparacao
entre aparelhos podem ter sido resultado de ordenha de uma unica vaca. A composicdo e
caracteristicas fisicas do leite dependem de vdrios fatores como alimentagcdo do gado, raca e
periodo de lactagdo do bovino. Assim, a calibracdo do aparelho deveria ter sido feita
utilizando-se leite de conjunto, ou seja, leites obtidos da ordenha de diversas vacas e reunidos
em um unico recipiente, representando uma média para os tipos de leite, o que resultaria em
curvas de calibracdo mais confidveis.

A quantificacdo de dgua apresentou erros percentuais bem superiores aos demais
parametros avaliados, na faixa entre 40% e 449%, ou seja, até 5 vezes maior que o valor
medido no equipamento utilizado como referéncia. No entanto, analisando-se o grafico que
mostra a curva de calibracdo entre o tempo de propagacao da onda ultra-sdnica na amostra e a
quantidade de dgua presente na mesma (Figura 56B), pode-se verificar que o erro padrdo da
estimativa da quantidade de dgua adicionada € baixo (1,23%). Isto refor¢a a hip6tese de que
houve problemas no processo de calibragdo do equipamento ao se utilizar amostras de leite de
apenas um animal. Portanto, se for utilizado um niimero maior de amostras de leite durante o
processo de calibragdo do protétipo, incluindo animais de diferentes ragas e em diferentes

periodos de lactacdo, os resultados serdo mais confidveis.
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Também devem ser levados em considera¢do os erros de medida apresentados pelos
aparelhos utilizados como referéncia. Nos manuais e folders disponiveis, s@o apresentados
coeficientes de variacdo e repetitividade, mas nao os erros de medi¢ao. Desta forma, ndo ha
como prever os erros propagados para o processo de calibragdo.

E importante notar que mesmo apresentando erros de calibracdo, o protStipo
construido € capaz de quantificar diferentes componentes presentes em amostras de leite
utilizando, para isto, a medicdo de dois parametros acusticos: amplitude e tempo de
propagacdo de pulsos de ultra-som a uma dada temperatura. PRIEV et al (2005) propuseram
um sistema de medi¢cao no qual cada componente do leite foi correlacionado a um parametro
acustico diferente, ou seja, para quatro componentes do leite, foram medidos quatro
parametros acusticos. Desta forma, a medicdo de mais dois parametros pode melhorar o

desempenho do protétipo construido.

52  CONCLUSOES

O desenvolvimento do protétipo analisador de liquidos por ultra-som dividiu-se em
duas partes: projeto, desenvolvimento e testes dos circuitos eletronicos responsaveis pelo
controle dos sistemas, aquisicdo dos sinais de ultra-som, controle da succdo e aquecimento
das amostras e calibracdo e testes comparativos entre o protétipo € um analisador comercial
de leite.

Ao fazer testes utilizando amostras de dgua, observou-se que o sistema apresenta boa
reprodutibilidade dos dados ao medir a amplitude e tempo de propagacao dos pulsos de ultra-
som, apresentando baixos Coeficientes de Variagdo (abaixo de 4% para amplitude e 0,5%
para tempo de propagacio).

As curvas de calibragdo para quantificagdo dos componentes apresentaram ajuste
muito bom aos dados experimentais, com coeficientes de determinacdo da regressdo linear
superiores a 97% (R? > 0,97). Além disso, 0s pontos apresentaram uma dispersdo pequena ao
redor das retas de regressao, ja que os erros padrdo de estimativa (EPE) foram inferiores a
1,25%.

As andlises de amostras de leite feitas pelo sistema apresentaram baixa variabilidade
(coeficientes de variacdo inferiores a 8,8%) e erros percentuais absolutos maximos de 12,6%,
12,37% e 13,76% para a quantificacdo de gorduras, proteinas e extrato seco desengordurado,

respectivamente.
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Para a quantificacdao de 4gua, os erros foram superiores aos apresentados pelas andlises
dos componentes sélidos, mesmo que as curvas de calibragdo tenham apresentado um ajuste
adequado aos dados experimentais. Isto leva a crer que estes erros sao devidos ao processo de
calibrag¢do, no qual foram utilizadas amostras de leite provenientes de um tnico animal. Ao
elevar o nimero de amostras, o que inclui conseguir leite de diversas racas — aumentando a
quantidade de amostras com composicdes diferentes — o processo de calibragdo se tornaria
mais confidvel, o que levaria a uma redug¢do nos erros apresentados pelo sistema para
quantificagdo de componentes.

Em funcao dos resultados preliminares obtidos, pode-se concluir que o sistema de ultra-
som desenvolvido € adequado para a quantificagcdo dos principais componentes de leite
bovino, a ndo ser a quantidade de dgua adicionada, e apds a calibragdo apropriada, 0 mesmo

podera gerar um produto seguro e eficaz para avaliar a qualidade do leite bovino.

5.3  TRABALHOS FUTUROS

5.3.1 Realizar calibrag¢des para outros liquidos

O sistema desenvolvido pode ser utilizado para caracterizar liquidos, tais como leite de
caprinos, sucos, 6leos e combustiveis. Para este fim, basta levantar as propriedades actsticas
destes materiais e correlaciond-los a produtos com composi¢dao conhecida, realizando novos

processos de calibragdo.

5.3.2 Realizar Novo Processo de Calibracao

Calibrar o sistema com um nimero maior de amostras de leite, provenientes de
diversas ragas, diferentes produtores e ordenhadas de animais que estejam em periodos de
lactagdo diversos.

Também € interessante avaliar outros métodos de determinacdo dos componentes do
leite, pois outros métodos podem apresentar erros menores se comparados aos aplicados neste
trabalho. Dentro deste contexto, podem ser medidos parametros acusticos em duas ou mais

temperaturas, os quais podem ser correlacionados aos componentes presentes no leite bovino.
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5.3.3 Constru¢ao de Uma Célula que Permita Fazer Espectroscopia por Ultra-Som

Construindo uma célula que apresente um pulso de ultra-som mais estreito, que
apresente por sua vez uma banda de freqii€ncias mais larga, é possivel construir um sistema
de espectroscopia por ultra-som numa faixa de freqiiéncias de poucos Hertz at¢é 40MHz, ja
que o sistema de aquisicao possibilita amostragem até esta freqiiéncia.

Com um sistema de espectroscopia por ultra-som, € possivel avaliar a homogeneidade
de amostras, distribuicio do tamanho de glébulos de gordura em emulsdes além de

composi¢ao de sistemas heterogéneos.
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APENDICE - TABELAS COM DADOS LEVANTADOS

Este item contém dados colhidos durante os testes do sistema desenvolvido. A Tabela
Al retine dados de amplitude e tempo de propagacdo de pulsos de ultra-som propagados por

amostras de dgua, obtidos durante os testes de reprodutibilidade do sistema.

Tabela A1 - Sucessivas leituras utilizando 4gua a fim de observar a reprodutibilidade do
protétipo. A coluna N° corresponde ao nimero da amostra; Temp Amostra € a temperatura da
amostra internamente a célula; Amp Medido e Desloc Medido correspondem aos valores de
amplitude e tempo de propagacdo do pulso ultra-som medidos pelo protétipo enquanto Amp
Real e Desl Real correponde aos valores obtidos do osciloscépio; Temp Protétipo € a
temperatura interna do protétipo, medida com o sensor embutido no microprocessador e
Razao € o valor obtido da divisdo entre Desl Real e Desl Medido.

Temp Amp Desi Amp Desl Temp
N° Amostra Medida Medido Real Real Protétipo Razio

(9 (mV) (us) (mV) (ps) ()

1 43,3 219 35,48 224 3547 30,2 0,999718
2 43,1 222 35,46 224 3547 30,6 1,000282
3 43,1 221 35,44 224 3547 30,6 1,000847
4 43,2 219 35,41 224 3548 30,8 1,001977
5 43,3 222 35,39 224 35,48 31 1,002543
6 43,2 219 35,37 224 3548 31,3 1,00311
7 43,1 223 35,36 224 35,48 31,2 1,003394
8 43,3 225 35,35 224 3548 31,5 1,003678
9 43,2 223 35,33 224 35,48 31,6 1,004246
10 43 225 35,32 224 35,49 31,6 1,004813
11 43,2 223 35,31 224 35,48 31,8 1,004815
12 43,2 221 35,3 224 35,49 31,8 1,005382
13 42,7 223 35,28 224 35,49 31,9 1,005952
14 43,1 224 35,28 224 35,49 31,9 1,005952
15 43,2 227 35,26 224 35,49 32 1,006523
16 43,2 220 35,24 224 35,49 32,1 1,007094
17 43,4 223 3524 224 3549 32,1 1,007094
18 43,2 223 35,24 224 35,49 32,2 1,007094
19 43,3 224 35,24 224 35,48 33,2 1,00681
20 43,2 209 35,24 224 35,49 32,4 1,007094
21 43,3 220 35,21 224 35,49 324 1,007952
22 43,3 193 35,21 224 35,49 32,5 1,007952
23 43,1 223 35,21 224 355 32,7 1,008236
24 43,2 224 35,21 224 355 32,6 1,008236
25 43,1 212 35,2 224 355 32,7 1,008523
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A partir dos dados da Tabela A1 observou-se que o sistema media de forma erronea os
tempo de propagacdo dos pulsos. Apds a aplicacdo de uma curva de compensacdo, foram

feitas novas leituras para amostras de dgua, as quais estdo reunidas na Tabela A2.

Tabela A2 - Sucessivas leituras utilizando dgua a fim de observar a reprodutibilidade do
protétipo. A coluna N° corresponde ao nimero da amostra; Temp Amostra é a temperatura da
amostra internamente a célula; Amp Medido e Desloc Medido correspondem aos valores de
amplitude e tempo de propagacao do pulso ultra-som medidos pelo protétipo enquanto Amp
Real e Desl Real correponde aos valores obtidos do osciloscopio; Temp Protétipo € a
temperatura interna do protétipo, medida com o sensor embutido no microprocessador e
Razao € o valor obtido da divisdo entre Desl Real e Desl Medido.

Temp Amp Desl Amp Desl
N° Amostra Medida Medido Real Real

() (mV) (us) (mV) (ps)

1 44,5 213 3542 224 35,46
2 443 201 35,46 224 3547
3 44,6 212 35,46 224 35,49
4 44,4 220 35,47 224 35,48
5 44,1 211 35,47 224 35,48
6 44,1 214 35,45 224 35,49
7 44,4 217 35,48 224 35,49
8 443 216 35,5 224 355
9 44,2 199 35,52 224 355
10 44,4 205 35,5 224 35,49
11 44,2 218 35,5 224 35,49
12 44,1 217 35,5 224 35,49
13 44,2 217 35,49 224 35,49
14 443 216 35,51 224 35,49
15 44,2 214 35,51 224 35,49
16 443 206 35,5 224 35,49
17 44,2 212 35,5 224 35,49
18 44,1 221 35,5 224 355
19 44,1 183 35,49 216 35,49
20 44,2 215 35,52 224 35,49
21 44,1 218 35,5 224 35,49
22 44,2 216 35,51 224 35,59
23 44,3 217 35,5 224 35,49
24 443 210 35,51 224 35,49
25 44,2 216 35,5 224 35,49
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A Tabela A3 retine parametros acusticos medidos das amoastras de leite utilizadas

para a calibracdo do sistema.

Tabela A3 - Parametros acusticos obtidos das amostras de leite com o auxilio do protétipo

al
al
al
al
a2
a2
a2
a2
a3
a3
a3
a3
a4
a4
a4
a4
as
as
as
as
a6
a6
a6
a6
a7
a7
a7
a7
a8
a8
a8
a8
a9
a9
a9
a9
al0
all
al0

construido.

Amostras Amplitude (mV) Tempo de Propagacao (us)
343 35,11
337 35,11
340 35,11
338 35,12
344 35,13
348 35,12
347 35,12
344 35,14
347 35,12
346 35,13
348 35,14
349 35,16
356 35,15
348 35,15
347 35,14
349 35,15
357 35,18
356 35,16
355 35,18
354 35,18
356 35,19
361 35,17
359 35,18
358 35,17
358 35,19
356 35,18
361 35,17
359 35,18
357 35,22
361 35,21
365 35,19
364 35,22
369 35,21
364 35,2
365 35,22
364 35,22
369 35,2
367 35,23
368 35,23
368 35,24

all
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As médias dos parametros acusticos das amostras de leite da Tabela A3 foram reunidos na Tabela A4 juntamente com os resultados das
andlises de laboratoério. A partir destes dados foram plotados gréficos correlacionando os parametros acusticos a composi¢ao das amostras de

leite utilizadas.

Tabela A4 - Média dos valores para cada tipo de leite apresentado naTabela A3. Os parametros acusticos foram medidos a partir do protétipo
construido, enquanto as concentracdes dos componentes do leite foram obtidos a partir de analisadores comerciais. Os valores de porcentagem de
Gorduras, ESD e Proteinas foram obtidos do Bentley 2000 enquanto a porcentagem de Agua Adicionada foi obtida LK-7000.

Amostra Amplitude (mV) Tempo de A d;tig(:;laa da Quantidade de Quantidade de Que:glctls:ae de Solidos  ESD
Propagacao (us) (%) Gorduras (%) Proteinas (%) (%) Totais (%) (%)

al 339,5 35,11 0 2,50 3,16 4,93 11,58 9,08
a2 345,75 35,13 2,8 2,38 3,08 4,79 11,22 8,84
a3 347,5 35,14 7.4 2,32 2,98 4,6 10,83 8,51
a4 350 35,15 10,4 2,22 2,87 4.4 10,40 8,18
as 355,5 35,18 13,9 2,11 2,77 4,2 9,95 7,84
a6 358,5 35,18 16,3 2,04 2,69 4,06 9,63 7,59
a7 358.,5 35,18 18 2,00 2,61 3,97 9,40 7,40
a8 361,75 35,21 21,1 1,91 2,54 3,83 9,08 7,17
a9 365,5 35,21 24,1 1,83 2,46 3,68 8,74 6,91

al0 368 35,23 26,7 1,73 2,36 3,52 8,34 6,61
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A Tabela A5 retine dados de andlises de amostras de leite feitas pelo sistema
desenvolvido. Estes dados foram comparados as andlises realizadas pelo Laboratério

Centralizado de Analise de Leite, Curitiba, PR.

Tabela AS - Resultados das andlises feitas pelo protétipo.

Quantidade de Quantidade de Quantidade de Extrato Seco
agua (%) gordura (%) proteina (%) Desengordurado (%)
al 20,37 2,78 2,54 7,2
al 20,9 2,81 2,53 7,15
al 21,13 2,9 2,53 7,13
al 18,71 2,87 2,6 7,36
a2 24,46 2,79 2,24 6,26
a2 25,22 2,71 2,4 6,75
a2 29,18 2,29 2,28 6,38
a2 19,35 2,4 2,58 7,3
a3 23,3 2,56 2,46 6,9
a3 26,05 2,6 2,38 6,67
a3 26,3 2,79 2,46 6,93
a3 23,79 2,76 2,45 6,88
ad 24,38 2,59 2,43 6,83
a4 29,18 2,65 2,28 6,38
ad 25,21 2,68 2,4 6,75
a4 25,33 2,57 2,4 6,74
as 26,18 2,53 2,37 6,66
as 36,96 2,56 2,05 5,65
as 27,38 2,53 2,34 6,55
as 25,7 2,57 2,39 6,7
a6 34,32 2,49 2,13 5,9
a6 30,23 2,42 2,25 6,28
a6 28,9 2,43 2,29 6,4
a6 28,52 2,34 2,3 6,44
a7 33,29 2,29 2,16 5,99
a7 34,73 2,3 2,11 5,86
a7 35,68 2,37 2,09 5,77
a7 33,73 2,27 2,15 5,95
a8 34,77 2,09 2,11 5,86
a8 35,71 2,23 2,09 5,77
a8 37,15 2,12 2,04 5,63

a8 34,16 2,16 2,13 5,91
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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, desenvolvimento e testes de um sistema de
caracterizacdo de leite bovino por ultra-som. Analisadores comerciais de leite bovino sdo
utilizados em cooperativas e laticinios a fim de avaliar a qualidade do leite entregue pelos
produtores. Entre as caracteristicas avaliadas estdo a quantidade de gorduras, extrato seco
desengordurado e 4gua adicionada ao leite. Estes indices sdo utilizados para estimar o
rendimento da producgdo de laticinios e adulteracio do leite. O sistema desenvolvido bombeia
a amostra a ser analisada para o interior de uma célula de testes, que € aquecida a fim de fazer
medi¢des sob temperatura conhecida. Em seguida, o sistema adquire o valor da amplitude e
tempo de propagacao do pulso de ultra-som na amostra e relaciona estes parametros acusticos
a valores de gorduras, extrato seco desengordurado, proteinas e 4gua adicionada nas amostras
de leite. O sistema tem boa reprodutibilidade, apresentando baixo Coeficiente de Variacao
(inferior a 8,8%) para andlises dos componentes sélidos do leite — gorduras, proteinas e
extrato seco desengordurado. Os testes de calibracdo apresentaram coeficientes de
determinagdo entre os parametros acusticos (atenuacdo e velocidade de propagacdo) e os
parametros a serem avaliados (teor de gordura, extrato seco desengordurado, proteinas e dgua
adicionada) superiores a 97 % (R2 > 0,97), com erros padrao de estimativa inferiores a 1,25%,
indicando baixa dispersdo dos dados experimentais em relacido as curvas de regressdo. Para
avaliar o protétipo desenvolvido, foram realizados testes comparativos com equipamentos de
referéncia. Foram utilizadas amostras de leite proveniente de um tnico fornecedor. Apesar do
pequeno nimero de amostras/fornecedores avaliados, os erros percentuais absolutos maximos
obtidos para as andlises de componentes solidos foram de 12,6% para gordura, 12,37% para
proteinas e 13,76% para extrato seco desengordurado. J4 para a quantidade de d4gua
adicionada, os erros foram superiores a 40%, no entanto estes erros deverdo ser reduzidos
utilizando-se um conjunto maior de amostras/fornecedores durante o processo de calibragdo e
avaliacdo final do protétipo desenvolvido. Os resultados preliminares obtidos permitem
concluir que o sistema de ultra-som desenvolvido é adequado para a determinacdo dos
principais componentes do leite bovino.
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