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Com a finalidade de servir de apoio didatico as disciplinas relacionadas com

Transducio e Medidas de Grandezas Biomédicas, oferecidas regularmente aos alunos de
graduagdo, pos-graduagdo e extensdo, pelo Departamento de Engenharia Biomédica (DEB) da
Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP, foi desenvolvido um SISTEMA MODULAR
PARA TRANSDUCAO E MEDIDAS DE GRANDEZAS BIOMEDICAS.

Este equipamento € composto por:

e Modulos de registro e apresentagdo de dados - Voltimetro Digital de 3 1/2 digitos e

Detector de Pulsos.

 Modulos Fonte - Fontes estabilizadas de corrente continua de £ 15V / 3A e £ 5V / 1A,

fonte de corrente constante ¢ fonte de tensdo varidvel para transdutores em ponte.

»  Modulos de Processamento de Sinal - Pré Amplificadores AC ¢ DC, Amplificadores de

Audio e de Poténcia, Filtros Passa Baixas e Rejeita Faixas.

» Modulos de Transducdo - Transdutores de pressdio, biopotenciais, temperatura, sons e

fluxo.

O usuario tem entdo condigdes de sintetizar diversos equipamentos biomédicos, de

uso freqiiente na pratica clinica, com vantagens pedagdgicas e econdmicas.
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A necessidade de detectar, observar e quantificar os fendmenos fisiclogicos tem
servido de estimulo para a criagdo ¢ o desenvolvimento de um grande numero de técnicas e
equipamentos, tornando a area de instrumentagdo biomédica de grande importancia para o atual
desenvolvimento das praticas médicas e de pesquisa biologica.

Dentro deste contexto, o Departamento de Engenharia Biomédica da Faculdade de
Engenharia Elétrica (DEB/FEE) da UNICAMP tem oferecido regularmente aos alunos de
graduagdo e pos-graduagdo diversas disciplinas relacionadas com TRANSDUCAQ E
MEDIDAS DE GRANDEZAS BIOMEDICAS, com o objetivo de qualifica-los e Thes dar
experiéncia em transdutores, dispositivos e medidas.

Uma parte importante deste treinamento € a disponibilidade de um laboratério que
permita ao aluno complementar e reforcar os conceitos adquiridos nas aulas tebricas.
Normalmente um laboratdrio desta natureza é estruturado utilizando-se instrumentacio
biomédica comercial, o que acarreta no entanto, em diversas desvantagens, tais como:

s Alto custo do equipamento disponivel no mercado;

* Acesso limitado as operagSes internas do equipamento, além de sua complexidade e
delicadeza;

¢ Os equipamentos comerciais sdo projetados para desempenharem fungdes bem definidas e
ngo tém a flexibilidade necessaria para objetivos didaticos.

A finalidade deste trabalho ¢é preencher em parte esta lacuna, através do
desenvolvimento de um SISTEMA MODULAR DIDATICO PARA TRANSDUCAO E
MEDIDAS DE GRANDEZAS BIOMEDICAS, versatil ¢ de baixo custo, que permita ao
usuario configurar diversos equipamentos biomédicos, utilizando alguns transdutores basicos,
modulos de processamento de sinal e dispositivos de registro e apresentacio de dados. Nio se
pretende que os equipamentos sintetizados tenham qualidade e desempenho COMPpAaraveis aos
comerciais, porém deverdo oferecer inegéveis vantagens pedagdgicas e econdmicas.

Esta dissertagdo foi estruturada tendo em vista a utilizagdo didatica do equipamento
desenvolvido, sendo composta por:



1 - CAPITULO I - FUNDAMENTOS TEORICOS - Nesta primeira parte sio abordados os
conceitos tedricos relacionados com as cinco grandezas biomédicas escolhidas como objeto do
trabalho, quais sejam : biopotenciais, pressio, sons, temperatura e fluxo, enfocando
principalmente sua génese, transdugio e formas de processamento, bem como os fundamentos
tedricos dos mddulos desenvolvidos e dos transdutores utilizados.

2 - CAPITULO II - O EQUIPAMENTO - Neste Capitulo sdo apresentados de forma detalhada
os diagramas esquematicos, descrigio de funcionamento e resultados obtidos em ensaios de
laboratério, dos seguintes modulos desenvolvidos:

s  Modulos Amplificadores : Pré-Amplificador AC, Pré-Amplificador DC, Pré-Amplificador
para Audio e Amplificador de Poténcia.

» Modulos de Filtragem : Filtro Passa Baixas e Filtro Rejeita Faixa.
« Modulos de Registro e Apresenta¢io de Dados : Voltimetro Digital e Detector de Pulsos.

» Modulos de Alimentago : Fontes Estabilizadas de + 15V e £ 5V, Fonte para Transdutores
em Ponte e Fonte de Corrente.

3 - CAPITULO III - EXPERIMENTOS - Dentre as diversas experiéncias possiveis de serem
realizadas com o SISTEMA MODULAR, foram detalhadas cinco, relacionadas com as
grandezas que serviram de base para o trabalho, que sdo : Captagdo e Processamento de
Biopotenciais, Ensaio de um Transdutor de Pressdo, Medida Indireta de Pressdo, Linearizagio
de Termistores e Medida de Fluxo Através de Termodiluigio. Estes experimentos foram
organizados na forma de rotetros para aulas de laboratorio, contento: os objetivos da
experiéncia; uma discussdo tedrica dos principais conceitos relacionados com o fendmeno em
estudo; o material utilizado e o procedimento. E importante ressaltar que a discussio tedrica, na
maior parte das vezes, é um resumo dos conceitos analisados no Capitulo I, e que foram
reincluidos no texto visando a possivel utilizagfio deste material em laboratorio didatico .

4 - CAPITULO IV - CONCLUSOES : Apresentagdo do trabalho sob o ponto de vista da

historia de seu desenvolvimento, onde também sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para
as futuras reprodugdes do equipamento desenvolvido.




1.1 - INTRODUCAO

Com a finalidade de orientar o projeto dos Modulos e Transdutores que compdem o
SISTEMA MODULAR, foram inicialmente escolhidas cinco grandezas de uso freqilente na
pritica clinica, que sdo: Biopotenciais, Pressdo, Sons, Temperatura ¢ Fluxo. Com estas
varidveis e com ensaios dos Médulos e Transdutores, foi possivel a estruturagio de um elenco
razoavel de experimentos de laboratério, os quais, em ultima analise, sdo o objetivo deste
trabalho. Neste capitulo, procurou-se conceituar teoricamente cada uma das grandezas
escolhidas, do ponto de vista de sua formagdo, transdugiio e formas de processamento. Também
neste capitulo serdo analisados os principais conceitos tedricos dos Modulos e Transdutores

que integram o Sistema,

1.2 - BIOPOTENCIAIS

Os Potenciais Bioelétricos ou Biopotenciais sdo diferencas de potencial entre o
interior ¢ o exterior das células, produzidos como resultado de uma atividade eletroquimica.
Algumas células, denominadas células excitaveis {células nervosas, fibras dos musculos
esqueléticos, fibras dos muasculos lisos e células cardiacas), apresentam a caracteristica de
produzir potenciais de agdo, que consistem em mudangas rapidas do potencial de repouso. No
caso das células nervosas (neurdnios), o potencial de agiio, encarregado de transmitir
informagdes pelo organismo, origina-se geralmente no inicio do axdnio devido a uma
despolarizagiio de nivel suficiente, ocasionada por um fator interno ou externo, e se propaga
através dele. No caso da despolarizagdo ndo levar o potencial da membrana ao potencial de
disparo, observa-se uma variagdo lenta (potencial eletrotdnico), que nio se propaga pelo
axonio. So trés os mecanismos responsaveis pelo processo de geragdo do potencial de agdo:

» Quando o axdnio ¢ despolarizado, a permeabilidade de sua membrana ao sodio aumenta e
ions desse metal penetram a célula aumentando a sua despolarizagio, tornando a membrana



ainda mais permeéavel ao sodio, num processo regenerativo. Este mecanismo € responsavel
pela fase de subida do potencial de agdo (Figura 1.1), e durante este periodo o potencial da
membrana se aproxima do potencial de sédio (aproximadamente a 60 mV).
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FIGURA 1.1 - Potencial de agfio teérico (v) e variagdes da condutiincia idnica da membrana para o Sédio

(gNa) e Potdssio (gK) [Hodgkin e Huxley, 1952].

e Como o aumento da permeabilidade ao sodio ndo dependente apenas da tensdo, mas
também do tempo, como mostra a Figura 1.1, e tem duragdo relativamente curta, se
comparada com 2 duragio do potencial de a¢o, ocorre entdo um segundo processo
denominado inativacio. Durante a inativagdo a permeabilidade ao sodio diminui, impedindo
o potencial de agdo de atingir o potencial de equilibrio do sddio. O potencial de agdo, apds a
subida rapida (fase de despolarizagfio), comega entfo a diminuir,

e A despolarizagic da membrana também provoca um aumento na permeabilidade ao
Potassio. Como este também é um processo lento, sua combinagio com a inativagdo do
sodio leva & repolarizagio da membrana, isto é, a membrana celular volta as condigbes de
repouso.

No final do potencial de agio o processo de inativago ainda se faz sentir e por isso,
durante a sua ocorréncia, e mesmo durante um pequeno intervalo de tempo que o segue, é
impossivel provocar o aparecimento de outro potencial. Neste periodo, que se denomina




periodo refratario relativo, a resisténcia da membrana é menor que quando em repouso,
tornando mais dificil se atingir a despolarizagdo ao nivel do disparo. Durante esta fase, o
processo de inativagdo ainda persiste e a permeabilidade da membrana ao Potassio permanece
elevada. Durante o potencial de agdo, a célula recebe ions de sddio e perde ions de Potassio
para o fluido extra-celular. Isto exige um constante bombeamento de ions de sddio para fora da
celula e ions de Potassio para dentro, através de um processo ativo que utiliza energia
metabolica.

Os potenciais de agdo observados nas fibras de musculos esqueléticos sdo muito
semelhantes em forma e mecanismo aos observados nos axdnios. No entanto, 0s potenciais de
agdo observados em fibras de musculos lisos sdo bastante varidveis na duragio e amplitude,
sendo que alguns podem ser espontaneamente gerados,

Os potenciais de agio das células miocardicas diferem em suas caracteristicas,
dependendo do local onde se originam. Estes potenciais, produzidos pela despolarizagio e a
repolarizag@o das células, podem ser registrados com a ajuda de microeletrodos. No entanto, na
maioria das medidas bioelétricas, estes potenciais sdo registrados por eletrodos colocados
externamente. Na realidade esta é uma medida da atividade de algumas centenas de células que
pode ser considerada como o registro de uma unica célula num determinado instante de tempo.
Quando utilizamos eletrodos externos, um potencial € produzido entre estes eletrodos durante
os periodos de fluxo de corrente, ou seja, ndo existe potencial quando as células se encontram
em seus estados despolarizados ou repolarizados, existindo apenas quando estas se encontram
na transicio entre um periodo e outro. Nestas condigdes, a forma do potencial medido
externamente depende da variagio da corrente com o tempo, do nimero de células
despolarizadas naquele instante de tempo, do tipo desta célula e do tipo do estimulo aplicado.
Estes potenciais externos tem sua maxima amplitude quando um dos eletrodos é colocado o
mais proximo possivel da area ativa e o outro eletrodo em uma 4rea distante e completamente
neutra,
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FIGURA 1.2 - Medida da velocidade de condugiio neural por intermédio da laténcia da resposta evocada

em um misculo [Webster, 1978].




Dentre os biopotenciais que normalmente sdo registrados externamente, os mais

utilizados na pratica clinica sdo:

- ELETRONEUROGRAMA (ENG) - € o registro da velocidade de condugio de um nervo
periférico. E obtido estimulando-se um nervo motor em dois pontos, localizados a uma
distdncia conhecida, que ¢é dividida pela diferenga dos tempos de laténcias das respostas
elétricas evocadas (Figura 1.2).

- ELETRORETINOGRAMA (ERG) - Consiste no registro dos potenciais de agio gerados na
retina quando olho € submetido a um estimulo luminoso. E obtido através de eletrodos
colocados na cornea (Figura 1.3).

- ELETROENCEFALOGRAMA (EEG) - é o registro das atividades elétricas do cérebro.
Normalmente é obtido através de eletrodos colocados no couro cabeludo, e em alguns casos
através de microeletrodos introduzidos diretamente no cdrtex cerebral. E uma medida de

grande auxilio para a neurologia e a psiquiatria.
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FIGURA 1.3 - Seccdo transversal do olho direitc mestrande a disposicio da lemte de comtacto

transparente, utilizada para fixar o eletrodo na Eletroretinografia [Webster, 1978).

- ELETROMIOGRAMA (EMG) - a contragio muscular tem como causa a despolarizagdo da
fibra muscular que produz um potencial de a¢do, como ja visto anteriormente. A captagdo deste
potencial de agdo muscular, através de eletrodos colocados no interior do musculo ou na
superficie do mesmo (Figura 1.4), caracteriza o eletromiograma.



- ELETROCARDIOGRAMA (ECQ) - ¢ o método de registro ¢ analise da atividade elétrica do
coragdo, obtido através de eletrodos colocados na superficie corpérea, em pontos
padronizados. E um meio de diagnostico comumente utilizado para pacientes com problemas

cardiacos, e em exames de controle,

A configuragdo final do SISTEMA MODULAR permite a captagdo e registro de
todos os biopotenciais citados anteriormente. No entanto, por ser a medida mais
freqiientemente utilizada na pratica meédica, escolheu-se a eletrocardiografia como um dos
objetivos deste trabalho. Devido a esta escolha, no sub-item 1.2.1 serfo analisados mais

profundamente os conceitos tedricos da eletrocardiografia.

ALTO
FALANTE
| AMP.
AMP. DC AUDIO
OSCILOSCOPIO

FIGURA 1.4 - Configuracfio bdsica de nm sistema utilizado em Eletromiografia.

1.2.1 - POTENCIAIS ELETRICOS DO CORACAO

O coragio pode ser considerado como uma bomba de quatro céimaras (ventriculos e
atrios esquerdo e direito), cuja fungo é manter a circulagio de modo que um suprimento
adequado de sangue, sob pressio suficiente, seja distribuido a todos os 6rgdos do corpo. A
fungdo principal de bombeamento ¢ realizada pelos ventriculos. Os atrios podem ser
considerados apenas como antecimaras para armazenamento do sangue durante o periodo em
que os ventriculos estdo bombeando. A fase de enchimento do coragio é conhecida como
diastole e a fase bombeamento como sistole. A eficiéncia do coragiio, enquanto bomba, depende

da forma ordenada e coordenada como ocorre o padrdo seqiiencial de excitagdo e contragdo,
dos atrios para os ventriculos [Mountcastle, 1978). A atividade mecanica do coragio inicia-se
pela contragio dos misculos que compdem os atrios. O atrio direito contém um feixe de fibras
musculares diferenciadas conhecidos como nodulo sinoatrial (nédulo SA), cuja fungio é servir




como marca-passo primario do coragio, iniciando o batimento cardiaco e definindo seu ritmo.
Os impulsos gerados pelo nodulo SA estimulam a contragdo dos musculos que formam os
atrios, e viajam através de fibras condutoras dos étrios até o nodulo atrioventricular (nodulo
AV), estimulando a despolarizacio deste nodulo, que tem a fungdo de marca-passo de reserva e
é capaz de assumir a geragdes de impulsos quando o nodulo SA € suprimido.

INTERVALO Q-T

FIGURA 1.5 - Registro eletrocardiogrifico normal, mostrando todos seus componentes e respectivas

designacbes [Silva Jr., 1977].

A estimulacio do nodulo AV provoca o aparecimento de impulsos que se
propagam pelo miocérdio através do feixe de His e do sistema condutor de Purkinje, resultando
na contragdo desse misculo. Assim, a contragdo muscular necessaria para manter o coragio
funcionando como uma bomba ¢ iniciada pela despolarizagio e repolarizagdo do nodulo SA e
posterior despolarizagio e repolarizagdo do nodulo AV. Estas despolarizagGes e repolarizagdes
geram potenciais de agdio externos, os quais podem ser registrados na superficie do corpo
através de eletrodos convenientemente posicionados. Este registro recebe o nome de
Eletrocardiograma e representa o somatdrio de todas as alteragdes elétricas que ocorrem no
coragio em cada instante, fundamentalmente a despolarizagdo das auriculas (onda P), a
despolarizagiio dos ventriculos (complexo QRS) e a repolarizagio dos ventriculos (onda T)
(Figura 1.5) [Silva Jr., 1977].



Do ponto de vista da eletrocardiografia, o coragdo pode ser considerado como um
gerador elétrico posicionado em um volume condutor, o torso, sendo que a cada instante de
tempo da seqiiéncia de ativagio do miocardio, a atividade elétrica do coragio pode ser
representada por um dipolo de corrente equivalente em um ponto denominado "centro elétrico”
do coragdo [Webster, 1978]. O momento deste dipolo € caracterizado por um vetor
(denominado vetor cardiaco), cuja intensidade depende do nimero de células em processo de
despolariza¢io e direcdo variavel com a variagdo do ciclo cardiaco. Este vetor € projetado em
um dos trés eixos existentes em cada um dos trés planos de referéncia mostrados na Figura 1.6 :
plano Frontal, plano Transversal e plano Sagital, obtendo-se desta maneira as formas de ondas
padronizadas da eletrocardiografia. Estes sinais sdo captados através de eletrodos colocados em
ponto especificos do corpo, que permitem o registro de doze formas de onda, denominadas
derivagtes. Estas derivagdes [Silva Jr., 1977; Strong, 1970] sdo divididas em trés categorias
basicas, de acordo com os planos eletrocardiograficos.

PLANQ
TRANSVERSAL

| PLANG
FRONTAL

PLANO
SAGITAL

FIGURA 1.6 - Planos eletrocardiogrificos.

O primeiro grupo é composto por trés derivagdes, cujos os potenciais medidos sdo
usados para determinar o vetor do plano frontal fornecido pelo Tridngulo de Einthoven [Strong,
1970}, definidas por:

1. Potencial medido entre brago esquerdo (LA) e brago direito (RA).
2. Potencial medido entre perna esquerda (LL) e brago direito (RA).

3. Potencial medido entre perna esquerda (LL) e braco esquerdo (LA).

Estas deriva¢des, mostradas na Figura 1.7, sdo chamadas bipolares e designadas I,
11 e I respectivamente.




FIGURA 1.7 - Derivagies bipolares do ECG.

O segundo grupo, denominado derivagdes unipolares, permite a obtengao do potencial
elétrico existente nos bracos direito e esquerdo, utilizando um eletrodo indiferente ou neutro,
denominado terminal central, determinado pelo valor médio dos outros dois eletrodos. Com isto
pode-se formar trés derivagdes diferentes que sio (Figura 1.8):

1. Potencial entre brago direito (RA) e o eletrodo neutro, formado pelos potenciais do brago
esquerdo (LA) e perna esquerda (LL). E chamada aVR ("augmented vector right").

2. Potencial entre o brago esquerdo (LA) e o eletrodo neutro, formado pelos potenciais do
brago direito (RA) e perna esquerda (LL). Denomina-se aVL ("augmented vector left).

3.  Potencial entre a perna esquerda (LL) e o eletrodo neutro, formado pelos potenciais do
brago direito (RA) e o brago esquerdo (LA). E chamada de aVF ("augmented vector
foot™).

FIGURA 1.8 - Derivagies unipolares do ECG.




Os dois grupos de derivagdes anteriores formam a proje¢do do vetor cardiaco no
plano frontal.

O terceiro grupo, formado por seis derivagdes, determina a projecdo no plano
transverso, sendo cada derivagdo formada pelo sinal diferencial entre um eletrodo neutro e
outro posicionado em focais variados do peito, proximos do coragdo. O eletrodo indiferente ¢
formado por um circuito que fornece a média dos potenciais do braco esquerdo (LA), brago
direito (RA) e perna esquerda (LL). Estas derivagdes também sdo unipolares e conhecidas
como derivagdes V (V1,..,V6), sendo os indices referentes as posi¢Ses predeterminadas onde
sdo colocados os eletrodos sobre o térax, de acordo com a Figura 1.9.

A projecdo do vetor cardiaco no plano sagital, raramente utilizada, ¢ conhecida
como “eletrocardiografia unipolar esofagal” por utilizar um dos eletrodos posicionado dentro
do esofago [Strong, 1970].

A andlise interpretativa do registro eletrocardiografico pode ser dividida em trés
partes:

1. determinagfo da fregiiéncia cardiaca, da duragfo de cada elemento do registro e do ritmo;
2. analise morfologica de cada elemento constitutivo;
3.  determinagio do eixo elétrico do coragdo.

Um exame mais profundo de cada um destes aspectos foge ao escopo deste
trabalho, podendo ser encontrado na literatura especializada [Silva Jr., 1977, Mountcastle,
1978; Burton, 1978].
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FIGURA 1.9 - Derivagdes eletrocardiogrificas (V1 a V6) localizadas no térax do paciente,




1.2.2 - ELETRODOS PARA BIOPOTENCIAIS

Como ja foi visto anteriormente, a maior parte das medidas de biopotenciais €
realizada utilizando-se eletrodos colocados préximos a fonte do sinal que se pretende captar. Os
eletrodos servem portanto como uma interface entre o corpo ¢ a parte eletronica de
processamento do sinal. O maior problema encontrado na utilizagdo de eletrodos para captagdo
de biopotenciais é o fato de que a corrente elétrica no corpo é formada por ions, enquanto que a
corrente nos fios condutores que ligam os eletrodo aos amplificadores ¢ formada por elétrons.
Assim, o eletrodo deve atuar como um transdutor, convertendo a corrente idnica em corrente
eletronica, transdugiio esta que ocorre no eletrolito, que ¢ uma solugio salina colocada na
superficie do eletrodo.

O assunto eletrodo para biopotenciais ¢ bastante complexo, sendo tema para livros
completos [Gedds, 1972] e capitulos inteiros da literatura especializada [ Webster, 1978; Hill e
Dolan, 1982; Cobbold, 1974; Strong, 1971]. Nos proximos itens pretende-se fazer uma breve
revisio dos principais conceitos tedricos relacionados com o tema, com é&nfase para os
eletrodos utilizados em eletrocardiografia.

1.2.2.1 - O MODELO ELETRODO-ELETROLITO

A figura 1.10 mostra, esquematicamente, uma interface eletrodo-eletrélito. A
corrente total que atravessa a interface é composta de elétrons no eletrodo e cations (C*) e
anions (4-) na solugio eletrolitica. Como ndo existem elétrons livres na solucdo nem anions ou
cations livres no eletrodo, a transdugdo da corrente eletronica do metal em corrente idnica
ocorre através de uma reagfio quimica de oxidagiio dos atomos do metal do eletrodo, descrita

pela equagéo:
—~>
C‘E_W_C"?+ +Ze” (L

sendo Z a valéncia do atomo. Imediatamente, o campo elétrico desloca o elétron para a
esquerda (fio condutor) e o ion para a direita na dire¢o da solugdo eletrolitica. Outra reagdo
que ocorre simultaneamente € a oxidagio do &nion na interface eletrodo eletrdlito, representada
por:

-
A7 A+ Ze (1.2)
e
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O &nion € oxidado em um atomo neutro, fornecendo um ou mais elétrons livres que
se deslocam na dire¢do do condutor e o atomo neutro move-se para longe da interface por
difusdo. Ambas as reagGes sdo reversiveis, isto €, reagdes de redugdo (da direita para a esquerda
nas equagdes) também ocorrem.

— O C C it L,
- (S C mmna e S5
g C z";
- e C momp e
ELETRODO | ELETROLITO
E mipe-

FIGURA 1.10 - Modele da interface eletrodo-eletrdiito com a corremte cruzando da esquerda para a

direita.

Quando a corrente flui do eletrodo para o eletrolito, como indicado na Figura 1.10,
as reagdes de oxidagio dominam e quando a corrente € em dire¢io oposta, dominam as reagGes
de redu¢do. Quando ndo existem correntes cruzando a interface, estas reagdes raramente
ocorrem, sendo a taxa de reagdes de redugdo igual 4 taxa de reagdes de oxidagdo, ndo
existindo, portanto, transferéncia de cargas [Cobbold, 1974; Webster, 1978].

1.2.2.2 - POTENCIAL DE MEIA CELULA

A maior parte dos metais utilizados na confecgio de eletrodos sdo bons condutores
e tém uma grande quantidade de elétrons de valéncia fracamente ligados. Quando um eletrodo
deste tipo € imerso em uma soluc¢io salina, alguns desses elétrons irfio passar para a solugio,
deixando para trds ions na superficie do metal. Assim o eletrodo torna-se positivamente
carregado com relagdo ao eletrolito. Esta diferenga de potencial é chamada de potencial de meia
célula e vale, por exemplo, 0,80 V para um eletrodo de prata e 0,34 V para um eletrodo de
cobre colocados na mesma solugfio eletrolitica. As reagSes quimicas responsiveis pelo
aparecimento do potencial de meia célula sio bastante complexas e uma discussdo detalhada
sobre elas pode ser encontrada em Geddes (1972) e Cobbold (1974).

O potencial de meia célula é normalmente medido utilizando-se um eletrodo padro
de hidrogénio, que consiste em uma superficie de platina especialmente preparada, imersa em
uma solu¢io icida com hidrogénio borbulhando através da solugdio. O potencial de meia célula
deste sistema € definido como zero e o eletrodo cujo potencial se deseja medir é colocado na
mesma solu¢io e conectado através de um voltimetro de alta impedincia ao eletrodo de
hidrogénio. Uma rela¢io dos potenciais de meia célula dos eletrodos mais comumente utilizados
pode se encontrada em Cobbold (1974).
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1.2.2.3 - MODELAMENTO DE ELETRODOS

A Figura 1.11 mostra um dos modelos possiveis de dois eletrodos conjuntamente
com o tecido biolégico entre eles [Bahill, 1981]. A bateria E representa o potencial de meia
célula, a resisténcia R equivale ao conjunto eletrolito-eletrodo e cabos de ligagdo e os elementos
Ceg e Reg (tipicamente de 10 uF e 10 kQ para um eletrodo circular com 1 cm?) modelam o
comportamento da interface eletrodo-eletrolito. A impedéncia associadas Ceg € Reg €
dependente da densidade de corrente e da freqiiéncia, e tem seu valor inversamente
proporcional & raiz quadrada da freqiiéncia, como mostra a Figura 1.12. Quando a densidade da
corrente aumenta, a resisténcia Reg diminui, porém a capacitdncia C@g aumenta {Geddes, Costa
e Wise, 1971], diminuindo a impedéncia total com um angulo de fase constante.

O modelo representado é uma ferramenta bastante util para o projeto de sistemas de
captagio de bipotenciais utilizando eletrodos, principalmente no que diz respeito ao
dimensionamento da impedincia de entrada do amplificador (Rp). E importante lembrar que
quando a impedéncia da fonte é da mesma ordem de grandeza ou maior que a impedancia de
entrada do amplificador, certamente ocorrerfo distor¢des no sinal que esta sendo captado, pois
a baixa impedéncia relativa na entrada acarretard uma grande corrente fluindo atraves do
eletrodo, polarizando-o na regifo onde sua impedéncia depende da corrente. Assim, se o sinal
varia, a impedancia do eletrodo também ir4 variar, tornando a medida inexata. Quanto maior for
a impedancia de entrada do amplificador menor sera a corrente que fluira no circuito, e a tensdo
de entrada do amplificador sera aproximadamente igual & do sinal bioldgico (Eep).

£ A
(| —"

ELETRODO

TECIDO
BIOLOGICO | AMPLIFICADOR ¢ | [Rg
ELETRODD

FIGURA 1.11 - Modelo elétrico do conjunto formado por dois eletrodos com o tecido biolgico entre cles
[Bahill, 1981].
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1.2.2.4 - ELETRODOS PARA ELETROCARDIOGRAFIA

Existem dezenas de tipos de eletrodos que podem ser utilizados na
eletrocardiografia. Basicamente estes eletrodos podem ser divididos em reutilizdveis e
descartaveis, os quais por sua vez podem ser de contato direto ou indireto (utilizando ou nio
solugdo eletrolitica). Para caracterizar a captagio de biopotenciais no SISTEMA MODULAR
foi escolhido o eletrodo mais comum que € de prata-cloreto de prata, o qual consiste em um fio
condutor conectado a uma pega de prata revestida com uma camada de AgCI. Este eletrodo
deve ser utilizado com uma solugio eletrolitica que tenha CJ - como seu principal dnion.

Neste caso, a corrente no fio condutor é formada por elétrons e na solugdo, por
ions de cloro, estando a prata e o cloreto de prata envolvidos na reagiio que ocorre na interface
eletrodo-eletrélito. Inicialmente, a prata é oxidada de acordo com a equagéo:

A “iA T te (1.3)
+e .
g 8
Num segundo momento, os jons A¢g™ formados combinam-se com os ions Cl_ da

solugdo, formando o composto idnico AgC! que se precipita e ¢ depositado no eletrodo de

prata.

Ag* +cr:AgCI | (1.4)
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1.2.3 - PROCESSAMENTO DE BIOPOTENCIAIS

Apbs a sua detecgdo e transdugdo, os sinais bioldgicos normalmente necessitam de
um tratamento eletrdnico para que possam ser visualizados em algum dispositivo de registro e
apresentacio de dados, tais como: voltimetros, registradores graficos, etc. O tipo de
processamento depende da origem do sinal e da forma como se pretende apresenta-lo, porém
independentemente da complexidade do equipamento final, sempre teremos presente alguma
forma de amplificagdo ¢ filtragem do sinal sob estudo.

Normalmente os amplificadores para biopotenciais sdo amplificadores de tensdo e
em alguns casos, quando sdo usados para manter a carga isolada da fonte de sinal, atuam como
amplificadores de corrente, ndo alterando o nivel da tensdo. Em outros casos, dependendo do
projeto adequado da banda passante, os proprios amplificadores podem atuar como filtros de
sinal. Os parimetros mais importantes para o projeto de qualquer amplificador utilizado no

processamento de biopotenciais sio:

»  Impedincia de entrada - como ja foi visto na discussdo anterior sobre eletrodos, a
resisténcia de entrada do amplificador para o sinal diferencial ird descarregar as "baterias”
formadas pela interface eletrodo-eletrolito. E desejavel portanto que a impedincia de
entrada tenha o valor mais alto possivel, de forma a permitir a estabilizacdo do sinal,
alguns segundos apds a aplicagio do eletrodo. Considera-se como razoavel para
amplificadores para biopotenciais valores maiores que 4 M para este pardmetro [Strong,
1971; Newman, 1978; Huhta e Webster, 1973].

o  Impedincia de saida - apesar de ndo ser um pardmetro critico do projeto, deve ser a menor
possivel, devido a diversidade dos moédulos de processamento de sinal que podem ser
acoplados como carga ao amplificador.

o  Largura de banda - a anilise espectral do potencial de agfio, indica que todo sinal é
produzido dentro de uma faixa de freqiiéncias que vai de DC a 10 kHz. Como todos os
biopotenciais obtidos externamente através de eletrodos, sdo resultado da soma de
potenciais de agiio, o dominio de freqiiéncias destes devera ser menor ou igual ao dominio
de freqiiéncias de uma tnica célula [Strong, 1971; Neuman, 1978]. Assim, considera-se
que uma largura de banda de DC a 10 kHz ¢ suficiente para um amplificador destinado a
captagio de biopotenciais.

¢ Ganho - A Figura 1.13 mostra as variagbes de amplitude e freqiiéncia de alguns
biopotenciais mais comuns. Nota-se que trés niveis de ganho ( x10, x100 e x1000 ) sdo
suficientes para compatibiliza-los com a maior parte dos dispositivos de registro e
apresentagdo de dados.
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»  Relacdo de rejeicio de modo comum - a RRMC ¢ definida como a capacidade de um
amplificador diferencial de rejeitar sinais interferentes que aparecem entre as suas entradas
(sinal de modo comum). Este parimetro € muito importante no projeto de amplificadores
destinados ao processamento de sinais bioldgicos, pois como a maior parte dos
biopotenciais sdo obtidos através de eletrodos bipolares, que nem sempre estio
simetricamente distribuido com relagdo a um terra, a tensdo de modo comum com relagdo
a este ponto pode ser muito maior que o sinal que se pretende medir. Considera-se como
satisfatoria uma RRMC entre 80 dB e 100 dB medida a 60 Hz [Stout ¢ Kaufman, 1978,
Thakor e Webster, 1980; Oberg, 1982; Winter e Webster, 1983; Huhta e Webster, 1973].

POTENCIAISNERVOSOS (DC - 10KHD)
ELETRORETNOGRARA : (DC - 50 Hz)
ELETROOCULOGRAFIA § (DC -850 HD
 ELETROMIOGRAFIA (DC - 10 KHz)
ELEIROGASROGRAFIA - : (DC- 1 H)
ELEIROCORTICOGRAFIA (DC- 150 H)
ELEIROENCEFALOGRAFIA f (DC - 150 H)
: ELEMOCARDIOGRAFIA (0.0 - 250 Hz)
10UV 100 UV I mV 10mv

FIGURA 1.13 - Variacdes de amplitude e freqiiéncia de alguns biopotenciais mais comuns [Ray, 1974},

ELETRODOS

CIRCUITOS DE
ISOLACAQOE || AMPLIFICADOR | _ | FILTROS || REGISTRADOR
PROTECAC

MONITOR DE
PULSOS

FIGURA 1.14 - Diagrama em blocos de um Eletrocardiografo tipico.

A Figura 1.14 mostra o diagrama em blocos de um eletrocardiégrafo tipico. Para o
SISTEMA MODULAR foram desenvolvidos o Amplificador, Filtros Passa-Baixas e Rejeita-
Faixas e um Detector de Pulsos. A parte de registro e apresentaciio de dados é feita utilizando-
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se um osciloscdpio com memoria e a protegdo do paciente pode ser implementada externamente
utilizando diodos ou FETs. Nos proximos itens serdo analisados cada um dos blocos citados.

1.2.3.1 - AMPLIFICADOR AC

A configuracio mais adequada para a captagio de biopotenciais utilizando-se
eletrodos é a do Amplificador Diferencial, devido a possibilidade de se obter altos valores para
a relagdo de rejei¢io de modo comum, além de alta impedéncia de entrada [Millman e Halkias,
1981; Neuman, 1978; Stout e Kaufman, 1976]. Para o Moddulo Pré-Amplificador AC
desenvolvido para o SISTEMA MODULAR foi escolhida a configuragdo mostrada na Figura
1.15, denominada amplificador de instrumentagdo, onde a fonte do sinal € representada por dois
sinais diferenciais ¢; ¢ ey e por um componente de modo comum €jc.

D - e3 R4 R6
R2
- +
R1 A3 .
l - el
R3 l
A2 y -
N % Rr5

el - tens@o de entrada em Al
a2 - tensdo de entrada em AZ
gic - tensdo de modo comum
&3 - tensdo de saida de Al

a4 - fenstio de saida de A2

al - tenstio de saida do circuito

FIGURA 1.15 - Diagrama esquemitico de um amplificador diferencial com alta impedincia de entrada e

ganho ajustdvel.

Utilizando as regras de analise de amplificadores operacionais, isto €, supondo-se o0s
amplificadores operacionais com ganho infinito ( em malha aberta ) e nenhum offset de corrente
e de tensdo, e as leis de Kirchhoff pode-se mostrar que:
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ejz(1+&)e,w%ez+em (1.5)

Rl !

R R
e, =(1+-2)e, ——Le, +e, 1.6
4 ( R.,) 2 RI ! ic ( )
e, =¢e,—¢, (1.7)

e ainda, se Ry = R3, a tensdo de saida sera dada por:

ey =(1+222)(e,-¢,) (1.8)

/]

Este é um amplificador diferencial com ganho de (7+2R»/R;) para sinais
diferenciais e zero para sinais de modo comum. A configuragio ndo inversora dos
amplificadores de entrada A; e A,, asseguram alta impedancia de entrada. O ganho pode ser
ajustado pelo resistor Rq. Nota-se pelas equagbes anteriores que um descasamento dos
resistores Ry e R3 ndo afeta a rejeigdo de modo comum do circuito, ocasionando apenas um
erro no ganho, mas em contrapartida os resistores R, da saida precisam ser perfeitamente
casados para assegurar a RRMC neste ponto. O amplificador de saida A3 atua como um
conversor de entrada diferencial para saida simples. Por ser um amplificador bastante utilizado,
o equacionamento completo deste circuito pode ser facilmente encontrado na literatura
especializada, tal como: Tobey e Graeme, 1971; Stout e Kaufman, 1976.

1.2.3.2 - FILTROS

Um dos maiores problemas encontrados no registro de biopotenciais é a presenca
de ruidos indesejaveis, principalmente o ruido de 60 Hz, cuja principal fonte € a linha de
alimentagdo de corrente alternada sempre presente, mesmo que apenas na forma de iluminagéo
do ambiente ou alimentagdo dos equipamentos. Esta interferéncia causada pelo campo AC,
pode ser classificada em duas categorias: magnética ou elétrica. Na primeira, o campo
magnético variavel B pode induzir em qualquer anel condutivo préximo (como por exemplo os
cabos de conexdo dos eletrodos) uma forgca eletromotriz que resulta em potencial AC. No
segundo caso, o campo elétrico variavel E pode também produzir interferéncia devido as
correntes AC que fluem para terra através do sistema, que no caso de medidas utilizando
eletrodos fluem através da impedancia formada pela interface eletrodo-tecido. Existem diversas
maneiras de se reduzir o efeito da interferéncia [Huhta e Webster, 1973, Thakor, 1980}, sendo
que uma delas ¢ a utilizag8o de filtros.
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A operacio de filtragem de dados é aquela na qual determinados atributos do sinal
sio selecionados para preservagdo, em preferéncia a outros que sdo rejeitados. Os sinais
analdgicos sio normalmente filtrados em freqiiéncia, em maior ou menor grau, em praticamente
todos os instrumentos eletrénicos. Algumas vezes, a filtragem ¢ introduzida como resultado das
caracteristicas ndo ideais dos amplificadores, tais como a resposta limitada em freqtiéncia ou a
necessidade de se bloquear o deslocamento DC, € em outros casos, as caracteristicas do sinal
exigem este tipo de processamento. No projeto do SISTEMA MODULAR, detectou-se, em
funcio das variagdes de freqiiéncia vistas anteriormente, a necessidade de dois tipos de filtro,
que serdo utilizados tanto para o processamento dos biopotenciais como dos outros sinais
fisiologicos, que sdo: Filtro Passa-Baixas e Filtro Rejeita-Faixa centrado em 60 Hz

1.2.3.2.1 - FILTRO REJEITA-FAIXA

O Filtro Rejeita-Faixa, também conhecido por "NOTCH", tem como caracteristica
deixar passar todas as frequéncias, exceto uma Gnica banda. Sua resposta em amplitude em
fungdo da freqiiéncia é mostrada na Figura 1.16, onde a linha fina representa a resposta ideal e a
linha grossa uma das aproximagdes realizaveis. A faixa rejeitada ¢ centrada em
aproximadamente e sua largura € B. O fator de qualidade Q, que determina a seletividade do
filiro ¢ dado por:

1]
0==* (1.9)

sendo que um alto valor de Q indica que o filtro ¢ bastante seletivo, e uma faixa estreita ¢
rejeitada. O valor A da Figura 1.16 representa o ganho do filtro, sendo o valor da amplitude da
funcdo de transferéncia na freqiéncia zero.

O Filtro Rejeita Faixa é também caracterizado por dois pontos de corte wy ¢ @),
mostrados na Figura 1.16, que sdo definidos como pontos onde [H (jo)| vale 1/4/2 de seu
maximo valor. Para as aproximagdes realizaveis, a largura de banda vale:

B=aw,-o, (1.10)

A fungio de transferéncia generalizada para este tipo de filtro é dada por
[Weinberg, 1962]:
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Y, o A0, (1.11)
V, S§"+b, ST+ .+b5+0,
com
- Bs
(s° +a@))
sendo que, para os filtros de segunda ordem, onde b, = / e n = /, tem-se:
2 2
V, _A(s +w,) (1.12)

V, & +Bs+w,

Na construgio do Filtro Rejeita-Faixa, procurou-se encontrar uma configura¢do que
preenchesse os seguinte requisitos: seletividade alta devido a sua utilizagdo no processamento
de sinais de diferentes fontes, com variadas formas de distribui¢io espectral (assumiu-se como
razoavel, um valor de Q proximo a 50); resposta em amplitude a mais plana possivel e ganho
unitario. A aproximagio adotada foi a de Butterworth com atenuagédo de 40 dB / dec. (segunda
ordem), e a configuragdo foi a Biquad cujo o diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura 1.17.

AN2

w {rad/s)

n (o 02

FIGURA 1.16 - Resposta em amplitude ¢ freqéiéncia do filtro rejeita faixa ideal (linha fina) ¢ aproximacie

realizivel (linha grossa).

A topologia da configuragdo Biquad, creditada a Fleischer ¢ Tow (1973), realiza a
fungdo de transferéncia biquadratica da equagdo 1.12, sendo os coeficientes de transferéncia da
funciio relacionados diretamente com os elementos passivos RC que interligam os
amplificadores operacionais.

Analisando-se a Figura 1.17 e fazendo-se de forma a ter-se o mesmo ganho em
todos os estagios, isto é: Ry x Rg = Rjx Ry e Ry x Ry = R5 x Rg, pode-se escrever:
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O equacionamento completo desta configuragdo pode ser encontrado em: Temes e
Mitra (1973); Bildstein (1977); Fleischer e Tow, (1973); Bottesi (1986).

1.2.3.2.2 - FILTRO PASSA-BAIXAS

Um Filtro Passa-Baixas é um dispositivo que deixa passar os sinais de baixa
freqiiéncia e atenua os sinais de alta freqiiéncia. A resposta em amplitude ideal de um filtro
passa baixas é representada na Figura 1.18 pela linha solida, e uma aproximagdes realizaveis
pelas linhas pontithadas. A banda passante 0 < @ < @¢ ¢ a banda rejeitada ©® > o¢ 530
claramente indicadas no caso ideal, porém no caso real a freqiiéncia de corte wc precisa ser
definida. A defini¢do usual de o, é a do ponto onde |H (jo)| vale 1/ V2 vezes o seu maximo
valor, mostrado como A na Figura 1.18. A resposta em amplitude pode também ser
representada graficamente em decibéis, de acordo com a formula:
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a=20log,|A( jo) [dB] (1.16)

Assim, no corte, o vale 20 log 1/ V2 , ou seja -3 dB de seu maximo valor.

Bt e e o

Tl S l«‘:;:;'-:s::::; a (rad/ S)

FIGURA 1.18 - Respostas em amplitude de um filtro passa baixas utilizando a aproximaciic de

Butterworth.

A resposta ideal do Filtro Passa-Baixas n3o pode ser fisicamente implementada,
porém aproximagdes podem ser realizadas através da fungio de transferéncia:
V2 Avbﬂ

e = - (1.17)
V, s"+b _s""+.+bs+b,

onde 4, by, b},..,b,. 7 s30 constantes convenientemente escolhidas.

A equacgdo 1.17 representa uma aproximagdo de enésima ordem de um filtro que tem
apenas polos finitos. O ganho do filtro passa baixas € representado pelo valor de sua fungo de
transferéncia em s = 0 e no caso da equagfo anterior vale A, [Guillemin, 1957, Balabanian,
1958; Valkenburg, 1960; Weinberg, 1962, Bottesi (1986)]. No projeto do Filtro Passa-Baixas
para o SISTEMA MODULAR, dois pardmetros foram considerados importantes: as
freqiiéncias de corte e a resposta em amplitude, que deveria ser a mais plana possivel devido a
sua utilizagdo em um sistema com multiplas aplicagdes. Com relagdo ao primeiro item, pode-se
notar na Figura 1.13 que a maior parte dos sinais que podem ser processados pelo SISTEMA
MODULAR tem variagido de frequéncia entre DC e 200 Hz. Como os sinais que ultrapassam
200 Hz podem ser filtrados nos Modulos Amplificadores, optou-se pelas seguintes freqiiéncias
de corte: 0,2 Hz; 2 Hz; 10 Hz; 100 Hz e 200 Hz. A segunda exigéncia do projeto foi resolvida
adotando-se a aproximagio de Butterworth, também chamada "maximamente plana", na
configuragio VCVS ("Voltage-Controlled-Voltage-Source™), em cascata, de sexta ordem
(atenuacdo de 120 dB/década) e ganho unitario.

A resposta em amplitude de um filtro Butterworth é dada por:
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{H(ja;)1r~.:————fi‘*—-m~ (n=1,2,..) (1.18)

1+(%c)zn

onde # € a ordem do filtro. Quanto maior for o valor de n, mais o filtro se aproxima do ideal,
como pode ser visto na Figura 1.18. Este filtro tem excelentes caracteristicas de resposta em
amplitude em freqiiéncias proximas a @ = 0, porém as caracteristicas proximas a fregiiéncia de
corte ® = wc sdo relativamente pobres se comparadas com outras configuragbes. A resposta em
fase desta configuragdo € bastante linear.

C1

2 R1 R2
— N *
AMP.OP. o V2
| ]
Co - /
R4
ki I
R3 l

ulﬁ

FIGURA 1.19 - Diagrama esquemitico da configuragiio de um filtro de segunda ordem VCVS.

Na configuragio VCVS proposta por Sallen e Key (1955), o amplificador
operacional e os resistores R3 ¢ Ry constituem a VCVS, e os capacitores C; e Cp, juntamente
com os resistores R e Ro determinam a frequiéncia de corte e o fator de amortecimento. No
caso do filtro de segunda ordem mostrado na Figura 1.19, a fungio de transferéncia dada pela
equagdo 1.17 assume a seguinte forma:

K.?_ = Av (1 19)
; .
V., S$(CC,RR,)+s[C,(R, +R,)]+1

onde A, = I + R4/ R representa o ganho do filtro. Colocando-se a expressio 1.19 em fungdo

da fregiiéncia tem-se:
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%c { (1.20)
i

() 428 )41
a}c a)C

Onde @, = 21y ¢ a frequiéncia de corte. O valor do fator de amortecimento pode ser calculado
pela expressio:

_R+R,
2 JRRC,

¢ (1.21)

Este fator determina a inclinagio de [H(jw)! na regido préxima a wc e vale 0,707
para a aproximagdo de segunda ordem. Os fatores necessirios para o projeto de filtros de
segunda ordem, podem ser obtidos na literatura especializada, tal como: Millman e Halkias,
(1981).

1.2.3.3 - DETECTOR DE PULSOS

Em alguns tipos de captacio de biopotenciais tais como: eletrocardiograma,
eletromiograma, etc., é interessante a monitoragdo continua destes eventos, tanto do ponto de
vista didatico com clinico, através de sua transformagdo em estimulos sonoros ou visuais. Para
o SISTEMA MODULAR foi desenvolvido um Detector de Pulsos que transforma os pulsos
presentes em sua entrada, em sinais audiveis e sinais luminosos. Este modulo, cujo diagrama em
blocos é mostrado na F igura 1.20, permite ainda a monitoragdo do nivel DC do sinal de entrada,
atraves da variagio do tom do sinal audivel

OSCILADOR OSCILADOR
AMPUFICADOR {‘ MONOESTANEL ASTAVEL
ALTO
LED FALANTE
FILTRO PASSA
BAIXAS

FIGURA 1.20 - Diagrama em blocos do Detector de Pulsos.
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A operagdo do Mddulo Detector de Pulsos baseia-se no circuito integrado LM555
configurado como oscilador monoestavel, ou seja, produzindo um pulso de saida a cada pulso
na entrada ¢ como oscilador astavel que produz um trem de pulsos na saida a cada pulso na
entrada, de forma a gerar um sinal audivel através de um alto-falante. Os blocos indicados como
filtros e amplificadores tém como funcio adequar o sinal para o funcionamento dos osciladores.
Maiores detalhes sobre este modulo serdo vistos no segundo capitulo deste trabalho.

1.3 - PRESSAO

Como ja foi visto no item 1.2.1, o coragdo é o Orgdo responsavel pelo
bombeamento do sangue por todo o corpo e funciona como duas bombas em série: uma menor
localizada do lado direito, fornece a energia necessaria para fazer circular sangue através dos
pulmdes, a outra maior e mais potente, localizada do lado esquerdo, fornece a energia
necessaria para fazer o sangue circular pelo corpo. Um diagrama esquematico do Sistema
Cardiovascular é mostrado na Figura 1.21.

L Y

GRUPD DE
CAVIDADES
J ESQUERDA

CABECA E
MEMBROS
SUPERIORES

SRUPG DE
CAYIDADES
DIREITA

-

FIGURA 1.21 - Diagrama esquemitico do Sistema Cardiovascular.

A bomba esquerda é composta por duas cavidades denominadas Auricula (cavidade
de baixa pressdo) e Ventriculo (cavidade de alta pressdo), que estio em comunicago entre si,
bem como com todo o sistema cardiovascular. Tanto na comunicagdo entre Auricula e
Ventriculo, como entre Ventriculo e Vasos, existem valvulas unidirecionais que estabelecem o
sentido do fluxo sanguineo e possibilitam o aumento da pressdo na cavidade ventricular na fase
que precede a ejegdo sanguinea. A contractilidade do musculo cardiaco possibilita a0 coragfio
realizar o efeito mecinico conhecido como atividade cardiaca, dividida em duas fases:
contragdo ou Sistole e relaxacio ou Diastole.
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Quando contraido, o Ventriculo cria uma pressdo positiva que ejeta o sangue para o
sistema vascular, irrigando todos os tecidos periféricos. Esta fungdo ventricular (Sistole) €
realizada em duas fases: a primeira conhecida como Isovolumétrica, tem a fungdo de aumentar a
pressdo interna do Ventriculo, com as fibras exercendo uma forga sobre a massa sanguinea sem
sofrer encurtamento, e na segunda, conhecida como IsotOnica, ocorre o encurtamento das
fibras, com a conseqiiente ejecdo do sangue. A fase isovolumétrica pressupde um espago
fechado, no qual o sangue €é comprimido a um volume constante € uma pressdo crescente, como
mostra a Figura 1.22. Para assegurar, nesta fase, as caracteristicas de espago fechado, as
valvulas atrioventriculares permanecem fechadas, abrindo-se quando suas pressdes superam as
pressdes na Aorta e Artéria Pulmonar, iniciando a fase Isoténica com a ejegdo do sangue.

A funcdo mecénica do coragdo pode ser estudada através das caracteristicas
hidraulicas (Pressdo e Fluxo) do Sistema Cardiovascular. Destas grandezas bdsicas pode-se
obter outras, tais como: Poténcia de Saida do Ventriculo Esquerdo, Derivada da Pressio do
Ventriculo Esquerdo, Trabalho Cardiaco por Batimento, Derivada do Fluxo Adrtico, etc. Estas
grandezas, associadas a outros pardmetros fisico-quimicos, permitem conclusdes sobre o

funcionamento do Sistema Cardiovascular.

ABERTURA LA
VALVULA AORTICA

00

i\ PRESSAQ NO
i} AVENTRICULD
ESQUERDO

i
i
i3 FECHAMENTO DA ?
VALYULA MITRAL |
PRESSAQ NO ¢
ATRIO Esouzml
!

ABERTURA DA
VALVULA MITRAL

30
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FIGURA 1.22 - Tlustraciio esquematica das fases das curvas de pressic do Ventriculo Esquerdo ¢ Aorta,

Volume Ventricular Esquerdo, Fluxe na Raiz da Aorta ¢ ECG, em funcie do tempo.

Os métodos para medida de pressdo no organismo podem ser divididos em duas
categorias: indiretos ou nfo invasivos ¢ diretos ou invasivos. A forma mais comum para a
medida indireta da pressio sanguinea ¢ a que utiliza o Esfigmomandmetro, composto por uma
manguito, uma bomba para infla-lo, um dispositivo que indique a pressdo no manguito e um
dispositivo de registro e apresentagdo dos sons do vaso sanguineo. O manguito pneumatico,
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introduzido por Riva e Rossi, ¢ utilizado para comprimir uma artéria até o ponto onde cessa o

fluxo sanguineo.  normalmente colocado ao redor de um membro superior para determinar a
pressdo na artéria braquial, pois neste ponto do sistema cardiovascular tem-se praticamente a
mesma pressdo da aorta, sendo porém mais acessivel do que esta [Harry, 1982]. O dispositivo
de detecgdo de som, normalmente um estetoscopio, deve ser mantido o mais proximo possivel
da artéria, em ponto imediatamente abaixo do local onde ela est4 sendo comprimida. Os sons
que serdo detectados sdo os sons de Koroktoff que caracterizam o fluxo sanguineo quando a
pressdo no manguito € liberada, Esta técnica baseia-se no balanceamento das pressdes de forma
que quando a artéria € completamente ocluida ¢ o fluxo cessa, podemos dizer que a pressio no
manguito ¢ no minimo igual & pressdo sistolica na artéria. Na prética, o manguito ¢ inflado a
uma pressdo ligeiramente superior & sistolica e, através de uma valvula de controle, reduzida
gradualmente. A pressio sistolica ¢ ento lida na chamada fase 1 dos sons de Koroktoff, isto ¢,
quando o primeiro som na forma de uma batida surda ¢ percebido. A medida que a pressdo
decresce, os sons variam de batidas para murmurios (fase 2), novamente para batidas (fase 3) e
finalmente para um murmario abafado até desaparecerem (fase 4). No final desta fase, ou no
comego do siléncio (fase 5), a pressio diastolica é lida.

Os métodos diretos utilizam um transdutor de pressio externo, diretamente
acoplado ao sistema circulatorio através de um cateter, ou um transdutor colocado na ponta de
um cateter e posicionado no interior do sisterna arterial.

Para caracterizar as medidas de pressio no SISTEMA MODULAR, optamos pela
utilizagdo de um Transdutor de Pressio externo que sera utilizado em simulacBes estaticas e
dindmicas de medida de pressdo, e também para medidas indiretas de pressio, conjuntamente
com o transdutor de sons que sera analisado no item 1.4. Os principais conceitos tedricos do
transdutor escolhido, bem como do processamento do sinal obtido com este dispositivo serdo
analisados nos proximos itens.

1.3.1 - TRANSDUTORES DE PRESSAO

No projeto e construgdo de um transdutor de pressdo, podem ser utilizados, nas
mais variadas configurages e geometrias, diversos tipos de elementos sensiveis, tais como:
extensdmetros, transformadores diferenciais linearmente varidveis (LVDT), dispositivos eletro-
Opticos, materiais piezoelétricos, capacitores variaveis, dispositivos semicondutores, etc. Uma
boa revisdo sobre este tema pode ser encontrada em: Neubert, (1975); Jones, (1974); Cromwell
et all, (1973); Geddes e Baker, (1968); Doebelin, (1966); Welkowitz, (1976); Cobbold, (1974),
Webster, (1978); Strong, (1971). Para o SISTEMA MODULAR escothemos a configuragio
primario-secundirio, onde o transdutor primario, no caso um diafragma de ago inoxidéavel,
transforma a pressdo em um deslocamento e o transdutor secundario, no caso, extensémetros
colados no diafragma, produzem uma variagio de resisténcia elétrica proporcional ao
deslocamento. Este tipo de transdutor, que utiliza diafragma e extensdmetros como elementos
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de transdugdo, foi escolhido por ser o mais comumente utilizado em medidas de pressdes
fisiologicas, devido a sua precisio e sensibilidade.

A Figura 1.23 mostra o esquema basico de um transdutor de diafragma onde uma
placa fina circular, rigidamente engastada em sua periferia, € submetida a uma diferenga de
pressdo uniforme P. Esta diferenga de pressdo causa um deslocamento da placa, cujo valor em
um determinado ponto depende de sua distdncia do centro.

. . 2 o

DIAFRAGMA
ENGASTADO

AP =P -P,

3 €t DEFORMACAO
: '~ TANGENCIAL

DEFORMACAQ

®) RADIAL

€ DEFORMACAO

FIGURA 1.23 - Propricdades mecinicas de um diafragma fine circular: a) desiocamento; b) componentes

de deformagiio radial e tangencial [Cobbold, 1974].

Pode ser provado que o deslocamento z(7) a uma distancia r do centro é dada por
[Timoshenko et all, 19597}

:3(1"'92)(R2 ~r? ) AP

z(r)
I6EC (1 +[i(t’—) 72

[cm] (1.22)
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onde:

espessura do diafragma [cm]
raio do diafragma [em]
mébdulo de Young do material [dinas/cm?]

coeficiente de Poisson

%‘TPR‘J’;{J“*

diferenca de pressiio [dinas/cm?]

Nota-se na equagio 1.22 que o deslocamento tem uma dependéncia ndo linear com
a diferenga de pressdo, porém para pequenas deflexdes ou, como regra geral, se 0 méaximo
deslocamento for limitado a um quarto da espessura do diafragma (z(o) < #/4), a linearidade
serd da ordem de 0,3% e a expressdo 1.22 pode ser escrita da seguinte forma [Neubert, 1975,
Micro Measurements Tech Note, 1974}

3(1-F )R'AP
3EF

z(0) = [em] (1.23)

Para que a resposta do transdutor a pressdes dindmicas seja a mais fiel possivel, &
necessario que a freqiéncia de ressondncia do diafragma seja consideravelmente maior (no
minimo de 3 a 5 vezes) do que a maior freqiiéncia aplicada [Micro Measurements Tech Note,
1974]. A menor freqiiéncia natural de um diafragma rigidamente engastado pode ser encontrada

pela equagio:

/= 0,45% gk : (1.24)
R 3p(i-9)
sendo:
4 peso especifico do material [dinas/cm?]
g aceleragio da gravidade [cm/s?]

A sensibilidade do transdutor pode ser obtida considerando-se que a tensdo
mecénica produzida no diafragma, devido & diferenga de pressdo, pode ser dividida em uma
componente radial o; ¢ uma componente tangencial o; , cujos valores sdo fornecidos pelas
equacdes [Cobbold, 1974; Micro Measurements Tech Note, 1974]:

= ‘;‘zf[(m&,m?—(n S)r?] (1.25)
- Z‘if[(msmzm(nsg)ﬁ] (1.26)
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Para a obtengio das componentes de deformagdo, devemos considerar que ©
diafragma se encontra submetido a uma condi¢do de tensdo biaxial, com £ contribuindo para a
deformago radial e tangencial em qualquer ponto considerado, de acordo com as expressdes:

o, - 30,
&, :T (1.27)
o, - 8o
g, =t 1.28
\ B (1.28)

Finalmente, considerando-se que para efeitos praticos r. = r; e substituindo-se ag

equacdes 1.25 e 1.26 nas equacdes 1.27 e 1.28 respectivamente, pode-se obter as duas
componentes de deformagio;

3AP(1-97)

£ = e —
81°E

3AP(1- $)

& = B ——
8°FE

(R ~3r?) (1.29)

(R ~3r7) (1.30)

mostradas na Figura 1.23.

A distribuigiio de tensdes na superficie do diafragma ¢ bastante adequada para a
utilizagio de extensdmetros como elementos secundarios, pois tanto as forgas de tensdo como
as de compressdo existem sirnultaneamente. Isto permite a utilizagdo de circuitos em ponte
onde os quatro ramos sdo ativos e os efeitos aditivos, possibilitando a obtencio de um sinal
elevado na saida, bem como compensagio para a temperatura. A figura 1.24 mostra a
disposicdo dos extensdmetros utilizados no transdutor de pressio. Nota-se que os dispositivos
2 e 3 sdo colocados o mais préximo possivel do centro do diafragma e orientados para medir a
deformago tangencial que tem seu méaximo valor positivo neste ponto. Os extensdmetros 1 e 4
sdo orientados para medir a deformagfo radial e colocados préximos do local onde o diafragma
¢ engastado, pois nestes pontos temos o méximo valor da deformacio radial.

DIAFRAGMA
DE METAL

f. EXTENSOMETROS
COLADOS

FIGURA 1.24 - Disposiciio dos extensdmetros utilizados no Transdutor de Pressio.
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1.3.1.1 - EXTENSOMETROS

Atualmente, um grande numero de dispositivos utilizados em transdugdo de
grandezas biomédicas usam extensOmetros elétricos como elementos secundarios de
transdugfio. A extensometria é o método que tem por objetivo a medida das deformagbes
superficiais dos corpos e baseia-se no principio estabelecido por Robert Hooke em 1678, que
descreve a relacio entre tensdes e deformagdes nos corpos submetidos a solicitagdes
mecanicas, de forma que se o material ¢ isotropico, homogéneo e ndo ultrapassa o seu limite
elastico, entdo esta relagdo é linear.

O conceito de deformagio é analogo ao de alongamento ("Strain") unitario ¢ se

expressa por uma relagio adimensional:

£=" (131)

Geralmente emprega-se como unidade a "microdeformagdo” (ue) que equivale a
1.10-¢ e corresponde a uma variagio de um micron em um comprimento de um metro. O
esforco ou tensiio a que é submetida a estrutura ¢ definido em termos de forga por area, sendo
que, antes do limite elastico, a relagdo de Hooke, mostrada na Figura 1.25, ¢ dada por:

=2 (1.32)
£
onde:
o esforgo de tragio [dinas/cm?]
g alongamento
E modulo de elasticidade [dinas/cm?]

O médulo de elasticidade longitudinal E, também conhecido como modulo de
Young, caracteriza a aptiddo do material para o alongamento e representa um esforgo de trago
tedrico que, na suposicio de uma elasticidade ilimitada, produziria um alongamento igual ao
comprimento inicial. A deforma¢o ndo ocorre apenas na diregdo da forga aplicada pois,
acompanhando o aumento no comprimento, sempre existe uma diminui¢do da secgio (Efeito
Poisson). Com relagio a Figura 1.26, a equagio 1.32 ¢ valida para o eixo horizontal, sendo que
para 0s Outros erxos teremos:

&, = —=F=L=~0g (1.33)
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£ =925 =G (1.34)

sendo 3 o coeficiente de Poisson.

Os extensdmetros elétricos sdo dispositivos cuja a resisténcia elétrica varia em
fungdio de pequenas variagdes de comprimento, permitindo a conversio das deformagdes em
sinais elétricos proporcionais. Podem ser classificados em dois tipos:

1. Extensdmetros Metalicos - podem ter a forma de um filamento, onde o elemento sensivel é
um fio condutor metalico (ligas de niquel com cobre ou cromo) ou peliculares, onde o
elemento sensivel ¢ uma pelicula de metal com alguns micra de espessura, recortada por
ataque fotoquimico ou alguma outra técnica adequada.

2. Extensometros Semicondutores - onde o elemento sensivel ¢ uma barra de cristal
semicondutor com um grau de dopagem adequado.
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FIGURA 1.25 - Curva Tensio x Deformagiio tipica de um metal.

Os extensdmetros metalicos e semicondutores sio geralmente utilizados na medida
de pequenos deslocamentos (4! < 20um) em transdutores de aceleragio, deslocamento, forga,
pressdo, etc.. ExtensOmetros elasticos capazes de medir deformac¢Ses maiores podem ser
construidos a partir de tubos flexiveis preenchidos com merctrio ou outra solu¢do condutora e
se prestam para medidas estaticas e dindmicas das varia¢des de membros, vasos sanguineos,
caixa toracica, etc.
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No SISTEMA MODULAR, foram utilizados extensdmetros metalicos peliculares
para a construgdo do Transdutor de Pressdo. O principio do funcionamento destes dispositivos

pode ser estudado considerando-se inicialmente a resisténcia DC de um condutor infinito dada

por:
ol
R=%— /9] (1.35)
A
onde:
ye) resistividade [CV/m]
/ comprimento do condutor [m]
A area de secgdo transversal [m?}]
R resisténcia (€]

Aplicando-se um esforgo uniforme o (N/m?) ao longo do comprimento total do

condutor, a variagio de resisténcia ¢ dada por:

Jol)
R_NG) pa ps 1

e . (1.36)
do do Ado A do Ado

dividindo-se esta equagio pela equagdo 1.35:
LdR 18 184 15 (157

Rdo [0 Ao péo

Assumindo-se que a derivada pode ser trocada pela pequena, porém finita, variagdo 4

encontra-se:

L0 o (1.38)

AR A1 M Ap
R I 4 p

As trés equages anteriores mostram que a variagio da resisténcia total do condutor
submetido a um esforgo pequeno, porém finito, se deve a trés razdes:

. . ) Al
uma variacio relativa no comprimento «-l—;
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uma variagio relativa na area transversal ;

e uma variagdo relativa na resistividade .
Jo;

A variagdo relativa no didmetro relaciona-se com a variagdo relativa no

comprimento por [Neubert, 1975}

ad Al (1.39)

SR « Somr

d !

onde 9 ¢é o Coeficiente de Poisson.

Nota-se também que a resistividade aumenta quando o esfor¢o é de tensdo, de
2

Ap .. ad . o . —
forma que 20 ¢ positivo. Como 4 = ——, a relagdo entre a variagdo da area e a variago do
Jo,

didmetro pode ser escrita como:

M oM (1.40)
A ]

Combinando-se as equagdes 1.38 e 1.40 tem-se:

AR —é!-(l+2.9)+§£ (1.41)
R I yo,

Assim, a variagdo de resisténcia pode ser expressa pela soma de dois termos:; o
primeiro devido a uma simples variagdo dimensional e o segundo, causado por uma variagdo de
resistividade chamado efeito piezoresistivo. A sensibilidade a deformagdo ou Fator de

Sensibilidade ¢ definida por:

AR Ap
Gw—fr=1+29+m§m (1.42)
T T

O valor de G depende do material usado no extensdmetro e vale, por exemplo

[Doebelin, 1966; Cobbold, 1974]:
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FIGURA 1.26 - Efeite de Poisson mostrado pela alteraciic em todas as dimensdes de um sdlido elastico

isotropico, anies (linhas cheias) e depois (linhas pontilhadas) da deformagio.

Idealmente, um extensdmetro colado em uma superficie qualquer passa a fazer parte

desta e deve responder apenas aos esforgos nela aplicados, sendo insensivel as condigBes

ambientais. No entanto, a variagio da resisténcia dos extensOmetros elétricos com a

temperatura € bastante expressiva, sendo, em muitos casos, maior que a produzida pela

deformac¢io que se deseja medir. A essa variagdo dé-se o nome de "deformagio aparente" que

pode ser quantificada por:

Al

[

onde:

=Py -
p=[=(a;=ag)JAT
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" 12 deformacdo aparente,

2 coeficiente térmico do metal

G fator de sensibilidade.

(s ~a,) diferenca entre os coeficientes de dilatagdo do substrato e
do extensdmetro.

AT variacdo de temperatura,

A equagdo anterior mostra que a deformagdo aparente nio é necessariamente linear,
pois os coeficientes entre parénteses sio também funcdes da temperatura. Nota-se também que
a deformagdo aparente depende ndo apenas do extensémetro mas também do material sobre o
qual ele ¢ colocado. Existem diversas maneiras de se compensar e corrigir a deformagio
aparente. As mais utilizadas sio:

* Extensometro de Compensagio - a utilizagdo de um extensdmetro idéntico ao elemento
ativo, porém colado a um corpo de prova ndo sujeito & deformagio, submetido 3 mesma
temperatura e conectado em um ramo oposto de um circuito ponte, é uma das técnicas de
compensagio utilizadas. Em alguns casos, o extensdmetro compensador pode ser localizado
no proprio corpo de teste, em um local onde a deformagio tenha sinal oposto ao daquela
que pretende medir, de tal forma que no circuito ponte os efeitos sejam aditivos,

» Extensdmetros Auto-Compensados - as propriedades metalrgicas de certas ligas utilizadas
em extensometros, em particular o Constantan e o Karma modificado, permitem que estes
dispositivos sejam processados para minimizar a deformagio aparente, dentro de uma faixa
de temperaturas, quando colados a um material com coeficiente de dilatagdo térmica para o
qual foram construidos. Normalmente os valores de compensagio sio fornecidos pelo
fabricante.

» Corregdo para Deformagdo Aparente - normaimente, cada lote de extensémetros ¢
acompanhado por um conjunto de dados técnicos que permitem ao projetista realizar, na
parte eletronica de processamento do sinal, a corregdo para deformagdo aparente. O método
utilizado para esta correcdo pode ser encontrado na literatura especializada, tal como
Vaugian (1975) e notas técnicas dos fornecedores de extensdmetros,

1.3.1.2 - O SISTEMA CATETER - TRANSDUTOR

Os métodos diretos de medida de pressdo exigem a introdugdo de um transdutor ou
parte de um sistema de transducdo na regido de interesse. O metodo mais simples e mais
utilizado para medidas de pressdo pulsatil consiste de um tubo flexivel chamado cateter,
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preenchido de fluido e acoplado a um transdutor externo do tipo membrana. O fluido tem como
funcdo transmitir, da forma menos distorcida possivel, a pressdo na ponta do cateter ao

transdutor externo.

Para pressdes ndo pulsateis ou para medidas de pressdo média, as fontes de erros
si0: a energia cinética, a energia potencial, a variagio da pressdo causada pela introdugio do
cateter e o desconhecimento da altura exata da ponta do cateter com relagdo ao transdutor
[Cobbold, 1974]. Para as pressdes pulsateis, além das fontes de erros anteriores, existem
problemas dindmicos tais como: reflexdo da onda de pressio e distorgdes causadas pelas
propriedades de transmissio de onda do sistema cateter-transdutor.

Os efeitos da energias potencial e cinética podem ser analisados através da equagio

de Bernoulli:
2
RzP+pgh+£§—~ [Pa] (1.44)

onde;

Py pressio total do fluido [Pa]

P pressdo estatica local do fluido [Pa]

Jo, densidade do fluido [Kg/m3]

g aceleragio da gravidade [m/s2]

v velocidade do fluido [m/s]

h altura [m]

que mostra que a energia total num fluido permanece constante na auséncia de efeitos
dissipativos, O valor da pressdo estatica P é o desejado, sendo obtido em um vaso sanguineo
quando as energias potencial e cinética valem zero.

Quando medidas de pressdo sanguinea sdo realizadas com o paciente na posigdo
horizontal e com o transdutor nivelado com o coragiio, nenhuma corregdo devida & energia
potencial precisa ser feita. No entanto, se o paciente se encontra sentado ou em pé, as longas
colunas de sangue do sistema de pressio venoso ou arterial contribuirio com a pressdo
hidrostatica dada por pgh. Nos casos onde o diafragma do transdutor ndo possa ser mantido ao
mesmo nivel da fonte de pressdo, a diferenca em altura precisa ser encontrada e, para cada 1,31
cm de diferenca a leitura do transdutor deve ser acrescida de 1,0 mmHg (133 Pa) [Peura, 1978,
Hill e Dolan, 1982].

2
O termo A’ /2 associado a energia cinética torna-se importante quando a

velocidade do fluxo sanguineo € alta. Quando um cateter € inserido, dois tipos de pressdo
podem ser determinadas: pressdes laterais (estticas) ou totais. As pressdes laterais implicam
em que a ponta do cateter forme um 4ngulo reto com o fluxo, como mostra a Figura 1.27, e
neste caso a leitura é correta, pois a energia cinética € nula. Se a ponta do cateter € colocada
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2
contra o fluxo, a pressio determinada € a lateral, adicionada de Pv 4 . No caso da ponta se

posicionar a favor do fluxo devemos subtrair do valor da pressdo lateral o valor da energia
cinética.

As propriedades de um sistema cateter-transdutor podem ser melhor compreendidas
se for utilizado um modelo com pardmetros generalizados para sistema de segunda ordem,
como o mostrado na Figura 1.28a. Nota-se que um aumento na pressio de entrada do cateter
causa um fluxo de liquido da ponta para o diafragma. Este deslocamento causa a deflexdo do
diafragma, que sera transformada em um sinal elétrico.

PRESSAC
ESTATICA

FIGURA 1.27 - Medida de pressio na presenga de fluxo, mostrando o efeito da energia cinética do fluido

na pressdo aparente [Cobbeld, 1974).

O cateter tem propriedades inerciais, friccionais e elasticas, da mesma forma que o
transdutor, que ainda conta com a complidncia do diafragma. A Figura 1.28b mostra uma
analogia elétrica do sistema, onde os elementos analogos a inertdncia, resisténcia e complidncia
hidraulica sdo representadas respectivamente pela indutdncia, resisténcia e capacitincia
elétricas. Este circuito pode ser simplificado como na figura 1.28c. Como a complidncia do
diafragma € muito maior do que a do cateter preenchido com o liquido e a da cavidade de
transdugio (desde que ndo existam bolhas no liquido), e como a resisténcia e a inertdncia do
liquido no transdutor podem ser desprezadas, se comparadas s do liquido no cateter, podemos
encontrar as equacles que relacionam a resisténcia e a indutincia com as propriedades do
sistema.

- a resisténcia liquida R, do cateter é devida ao atrito entre as moléculas fluindo através deste.
Isto pode ser expresso pela equagio:

Re m_{l_}'i Pa.s
F

[~ (1.45)
m

ou
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= (1.46)
vA
onde:
AP diferenca de pressio [Pa]
F fluxo [m3 /]
v velocidade média [m/ 5]
A area da secgfo transversal [ m?]
CATETER - TRANSDUTOR
L
: 7 AR
b, P e L e e
4 ii ‘\ . DIAFRAGMA
H
Sy H cATEtER| |
uwo ) \
ta) 7 | \\ \
4 §
// ! P \
// ] 1 ,__...3_\\
R . i 1

T T 7
|
I

iy RESISTENCIA
IMERTANCIA HIDRAULICA C0¥:|l-_JADrg:m
DO FLLIDG D0 FLUIDO TO
S 1IN A TRANSDUTOR
I
(e} [ I~ e
T i T

COMPLEANCIA TOTAL
DO CATETER E FLUIDO

FIGURA 1.28 - Sistema cateter-transdutor hidraulicamente acoplados : a) modelo; b) analogia elétrica
utilizando parimetros distribuidos; ¢) modelo simplificado [Cobbold, i974].

A equagdo de Poiseuille permite o célculo de R, quando sio conhecidos os valores

do comprimento do cateter L [m], do raio r [m] e da viscosidade do liquido 77 [Pa.s]. A equagio
aplica-se para fluxo laminar e tem a seguinte forma [ Webster, 1978] :

_8nL

Re =— (1.47)
r'n

A inertdncia L, do liquido do cateter se deve principalmente 4 massa do liquido, o
que pode ser representado pela equagio:
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- 2 3
LC“dF [Pa.s” /n’ ] (1.48)
dar
ou
AP 2
L, =— Pa.s® /' m’ 1.49
= [ J (1.49)

onde a € a aceleragiio {m/sz}.
Esta equacdo ainda pode ser reduzida para:

Lo== [kg/m? ] (1.50)
ou
L
L, m—%; [kg/m? ] (1.51)
onde:
m massa do liquido [Kgl
P densidade do liquido [ Kg/m 3]

As equagbes 1.50 e 1.51 mostram que as componentes resistiva e inercial do
transdutor podem ser desprezadas com relagio as do cateter quando o comprimento do cateter
preenchido com o liquido for muito maior que a cavidade de transdugio.

A complidncia Cy do diafragma do transdutor é dada por:

AV

C=%5 (2] (152)

1
—E: Pa

sendo AV a variagdo do volume e £; 0 modulo de elasticidade do diafragma do transdutor.

A relagiio entre a pressio aplicada (andloga & tensdo de entrada) e pressdo no
diafragma (aniloga a tensio de saida), pode ser encontrada utilizando-se a lei de Kirchhoff, de
forma que:

vi(t)=

2
L.C,d%v, (1) +Rc-Cd-fva(f) +v,(1) (1.53)

dt’ d
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Utilizando a forma geral para a equagdes de segunda ordem, pode-se provar que a

freqiiéncia natural ndo amortecida vale:

Ji rad
= ] —l 1.54
@, I.C. [ . ] (1.54)

[~

¢ que o fator de amortecimento € dado pela equacio:

gm_{}, %t (1.55)

c

Substituindo estes valores as equagbes 1.51 € 1.52 em 1.54 obtém-se:

¥ AP
S mﬁ’zpmv” [Hz] (1.56)

Av
L{—)
g2 AP (1.57)
o

As respostas transitoria e em freqiiéncia do sistema cateter-transdutor podem ser
estudadas através do circuito elétrico andlogo ou através de ensaios experimentais, sendo que
ao circuito elétrico ainda podem ser adicionados outros fatores, tais como bolhas no liquido que
serio representadas por capacitores em paralelo com Cy (complidncia do diafragma). Os
ensaios experimentais para se determinar a resposta em freqiiéncia do sistema cateter-transdutor
s#o basicamente dois [Shirer, 1962; Crul, 1962; Krovetz, 1974; Doebelin, 1966, Hok, 1976]:

1. utilizagdo de um gerador senoidal de pressio com o qual se levanta a curva de resposta em
freqiiéncia ponto a ponto;

2. excitagdo do sistema por um "degrau de pressao”.
No SISTEMA MODULAR em fungio de sua simplicidade e reprodutibilidade

utiliza-se 0 método do degrau de pressdo, obtido através de uma seringa subitamente liberada a
atmosfera. Maiores detalhes sobre este método serdo vistos no Capitulo 3.
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1.3.2 - PROCESSAMENTO DO SINAL DE PRESSAQ.

Grande parte dos transdutores utilizados em captacdo de grandezas biomédicas
utilizam sensores que produzem pequenos sinais e fazem parte de uma configuragio em ponte
de Wheatstone. Estes dispositivos que podem ser resistivos, capacitivos ou indutivos;
normalmente sdo passivos, isto €, ndo geram tensdo ou corrente € necessitam uma fonte externa
de alimentagdo. A fonte pode ser de tensdo ou corrente, continua ou alternada e o elemento
sensivel constitui um ou mais bragos da ponte.

A Figura 1.29 mostra um sistema tipico em corrente continua onde a ponte é
alimentada por uma fonte DC isolada, podendo ser balanceada por um potencidmetro e
calibrada variando-se a resisténcia de um dos bragos. O amplificador DC deve ter entrada
diferencial balanceada, boa rejeicio de modo comum, boa estabilidade térmica e baixo
deslocamento da entrada ("drift"). A desvantagem deste tipo de condicionamento de sinal é que
qualquer deslocamento de entrada ou sinal interferente de baixa freqliéncia pode ser confundido
com o sinal de saida [Jones, 1979 ].

O sistema tipo portadora, mosirado na Figura 1.30, normalmente emprega
freqiiéncia entre 50 Hz e 20 kHz. As variagBes dos par@metros do transdutor modulam a
freqii€ncia da portadora e posteriormente este sinal é amplificado e demodulado. O
demodulador deve ser sensivel a fase, de forma que a polaridade do sinal DC de saida possa
indicar a direfo de variagio do paridmetro de entrada.

FONTE ALMENTACAO
De oe
SINAL DE l é SINAL DE
ENTRADA i B,
REDE DF
sl FANSDUTOR ffipf  PONIE L] CALIBRAS é‘@ el AVPOC andipf  FURO ol
DE ZERC

FIGURA 1.29 - Diagrama em blocos de um sistema em ponte tipico, com alimeniaciio em corrente

continua.

Para o processamento do sinal do Transdutor de Pressio do SISTEMA
MODULAR optou-se pelo primeiro método, tendo sido desenvolvidos para tanto um
Amplificador DC e uma Fonte de Tensio para Transdutores em Ponte, cujas principais
caracteristicas serdio analisadas nos proximos itens.
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FIGURA 1.30 - diagrama em blocos de um sistema em ponte tipico, com alimentaciio em corrente

alternada.

1.3.2.1 - TRANSDUTORES EM PONTE

A ponte de Wheatstone é um sistema passivo formado por quatro impedéancias
montadas duas a duas em série, como na Figura 1.31. A tensio de alimentagio V ¢ aplicada em
dois vértices opostos ¢ a tensdo de saida Vo retirada dos vértices restantes. Existem diversas
formas de se equacionar o circuito ponte [Jones, 1979; Poblet, 1977, Oliver e Cage, 1971],
sendo que uma das mais interessantes é a que utiliza o equivalente de Thevenin mostrado na
Figura 1.32.

VO Z

+|’

FIGURA 1.31 - Ponte de Wheatstone
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Como : ¥y, = ¥, quando Z] = o< pode-se escrever:

Z: . Zs
Z,+2, Z,+2,

Va =V{( ) V] (1.58)

Trocando-se a fonte de tensio J por um curto circuito, o valor da impedancia vista
pela carga Zy, pode ser calculado pela expressio:

z, = Z,.Z, L2502,
Z,+Z, Z,+2Z,

(1.59)

Assim, se Vyy, e Zy, sdo conhecidas, pode-se facilmente determinar 1, para qualquer
carga Z; Este equacionamento ¢ importante pois um problema comum na utilizagio de
extensémetros € obter o melhor valor para a tensdo de alimentagfio da ponte. Se por um lado é
interessante alimentar o extensometro com uma corrente elevads para obter um sinal de ficil
utilizagdo e grande sensibilidade, por outro lado, correntes elevadas modificam a resisténcia do
extensémetro, prejudicando a precisdo da medida e diminuindo z vida Gti] do dispositivo.

10

o
-

Zl

FIGURA 1.32 - Equivalente de Thévenin para o circuito da Figura 1.31.

A densidade de poténcia maxima que um extensOmetro pode suportar depende
fundamentalmente de sua resisténcia nominal e da 4rea ativa da grelha (drea metalica ativa do
extensémetro ), podendo ser calculada pelas seguintes equacdes:

/W] (1.60)

ou
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P'G:% [kaQJ (1.61)
onde:
PG poténcia dissipada na grelha [W]
P'G densidade poténcia na grelha [KW/m?]
RG resisténcia do extensdmetro Q1]
AG area da grelha [m2]
V tensdo de alimentagio da ponte [V]

A tensdo V é baseada em um arranjo equilibrado dos bragos da ponte, onde a tenséo
em um brago é a metade da tensdo total, e quando a area (4G), a resisténcia nominal (RGjea
densidade de poténcia na gretha (PG) sio conhecidas, pode ser calculada por:

V =2,JRG.PG.AG Vi (1.62)

Os niveis otimos de alimentagdo podem ainda ser obtidos através de tabelas e
curvas fornecidas pelos fabricantes de extensdmetros.

A Fonte de Alimentagio para Transdutores em Ponte, desenvolvida para o
SISTEMA MODULAR, destina-se a utilizagio com diversos tipos de transdutores e
configuragdes. Optou-se por uma montagem aberta, onde o vértices estdo disponiveis no painel
do maédulo, para configuragio externa do circuito ponte e também para compensagio dos cabos
de ligagdo, equilibrio inicial e calibragdo simulada. Este dispositivo, cuja a descrigdo detalhada
sera vista no Capitulo 2, fornece uma tensdo varidvel entre 0 e 10V.

1.3.2.2 - AMPLIFICADOR DC

Os pardmetros que serviram de base para o projeto do Amplificador DC foram
praticamente os mesmos ja vistos para o Amplificador AC no que diz respeito a relagiio de
rejeigio de modo comum, impedancias de entrada ¢ saida e configuragdo. No entanto, os niveis
de ganho foram modificados para: x1; x5; x10; x50; x100; x500, XI.OOO; x10.000, em fungfo da
diversidade de fontes de sinal que podem ser utilizadas e foram tomados cuidados especiais com
relagiio ao deslocamento DC de entrada ("drift") e ao ruido, que determinam a qualidade de um
amplificador destinado 4 corrente continua.

Ruido e deslocamento DC sdo sinais indesejados que ocorrem internamente aos
amplificadores, sendo que o termo ruido normalmente ¢ utilizado para sinais acimade 0,1 Hz e
deslocamento DC sdo variagtes lentas do sinal de saida abaixo de 0,1 Hz [Strong, 1971]. O
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ruido produzido em um amplificador é normalmente especificado em microvolts (pico a pico,
RMS e tangencial), ou por uma resisténcia equivalente. O conceito de resisténcia equivalente
considera todo o ruido em um amplificador como o ruido térmico que seria produzido por uma
resisténcia equivalente, cujo o valor RMS ¢ dado pela expresséo [Strong, 1971]:

2 24
_ Eny’10 (1.63)
55b(T +273)
onde:
R resisténcia equivalente ao ruido [€2]
by,  largura de banda {Hz]
T temperatura [°C]

O valor RMS do ruido é medido colocando-se em curto circuito as entradas do
amplificador para o terra e medindo-se a tensio de saida com um voltimetro RMS. Da mesma
maneira o valor do ruido pico a pico é obtido, utilizando-se no lugar do voltimetro, um
osciloscopio. O problema do ruido em instrumentacdo é bastante complexo, sendo tema para
diversas publicagGes tais como: Sherwin, 1974; Morrison, 1977, Roberts, 1971; Hall e Keynes,
1974,

Devido as suas caracteristicas de baixa fregiiéncia, o deslocamento DC do sinal de
saida é normalmente especificado em microvolts pico a pico e pode ser expresso em milivolts
por minuto (deslocamento de curto prazo) e em milivolts por hora (deslocamento de longo
prazo). Em qualquer um dos casos considera-se a temperatura como sendo constante no
interior do amplificador, sendo que uma especificagio importante nos casos dos amplificadores
DC ¢ a variagio do deslocamento DC com a temperatura (deriva térmica).

Conforme ser visto posteriormente, utilizou-se no projeto do Amplificador DC do
SISTEMA MODULAR, o pré amplificador integrado LM321, que € um circuito integrado
projetado para fornecer deslocamento DC zero, quando a tensdo de "off set” é zerada A
utilizagio deste dispositivo permitiu otimizar a corrente de operagdo, o ganho e o ruido,
mantendo o deslocamento DC em niveis baixos, tornando o amplificador implementado
adequado para o processamento dos sinais provenientes do Transdutor de Pressio.

1.4 - SONS

Os sons gerados no interior do organismo podem ter diversas origem tais como; o
sistema cardiovascular, os pulmdes e vias respiratérias, o estdmago, etc. Basicamente, quando
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um objeto em vibragio é colocado em um meio adequado, ele ira produzir uma série de
distirbios, resultando, pela agitagio das moléculas circunvizinhas, em pequenas zonas de alta
pressio e baixa pressio. Estas zonas alternadas sio chamadas de ondas ou vibragdes que se
propagam numa velocidade que depende do meio, ou seja, a razdo de propagagdo varia
diretamente com a elasticidade do meio e inversamente com a densidade. No caso especifico de
um meio viscoelastico, tal como os tecidos do corpo, a propagagdo € bastante complexa e se
realiza de trés modos diferentes [Tavel, 1978]: como uma onda de compressdo viajando com a
velocidade do som na agua (cerca de 1500 metros por segundo); como uma onda transversal
bem mais lenta (cerca de 20 metros por segundo) e, na superficie do corpo, como uma onda de
superficie, uma mistura das ondas de compressdo e transversal que tem a mesma velocidade da
onda transversal. Estas ondas podem se propagar de um meio para o outro, porém isto implica
emn perda de energia por refragio ou reflexio, na interface entre os meios.

Para o SISTEMA MODULAR, escolheu-se como objeto de estudo os sons gerados
pelo sistema cardiovascular e vasos sanguineos associados, cujo espectro de freqiéncias se
encontra entre 30 Hz e 1.500 Hz. A captagio destes sons é denominada Fonocardiografia, e
pode ser grosseiramente classificada em [Rolfe, 1979]:

1. Sons do coragdo - vibragdes de curta duragdo com caracteristicas transitorias;

9. Murmirios - vibracdes semelhantes a ruidos, com duragdo variada, maiores que as dos
sons do coragfio, e com caracteristicas de modulagio também variaveis.

3. Vibragdes de baixa freqiéncia - observadas -por palpagio e registradas como
Apexcardiogramas ou curvas de pulsagéo.

Existem diversas teorias a respeito da origem dos sons e murmurios do coragdo
[Webster, 1978; Rolfe, 1979; Tavel, 1978]. De uma forma geral, aceita-se que sons do coragdo
sio vibragdes devidas & aceleragio e desaceleragio do sangue e murmurios sdo vibragdes
devidas a turbuléncia do sangue. A Figura 1.33 mostra a correlagdo dos quatro sons do coragio
com 0s eventos elétricos ¢ mecinicos associados ao ciclo cardiaco. O primeiro som, de acordo
com Rushmer (1970), esta associado ao movimento do sangue durante a sistole ventricular e
tem duas componentes: a primeira origina-se da oscilagdo do sangue entre a raiz da aorta e o
ventriculo e vibragdes devidas & turbuléncia do sangue nas valvulas aodrtica e pulmonar, a
segunda componente ¢ definida como um fechamento assincrono das valvulas mitral e
tricispide. O segundo som do coragdo ¢ uma vibragio de baixa freqiiéncia associado com a
desaceleragio e fluxo reverso na aorta e artéria pulmonar e com o fechamento da vilvula
semilunar. Este segundo som coincide com o final da onda T do ECG.
O terceiro som do coragfio € atribuido a uma subita terminagdo da fase de enchimento
rapido dos ventriculos e o quarto som, também denominado som atrial, ocorre quando o étrio
se contrai € ejeta o sangue no interior dos ventriculos. Este Gitimo som ndo ¢ normalmente
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perceptivel, mas pode ser registrado através da Fonocardiografia. A interpretacio morfoldgica
destes sons pode ser encontrada na literatura especializada tal como Tavel (1978).

VALVULA
ACHTICA

PAO - PRESSAD AORTICA

PYE - PRESSAD VENTRICULO
ESQUERDO

VYV ~ VOLUME VENTRICULAR

00 - FLUXO NA RAIZ DA AOHTA

EC6-ELETROCARDIOGRAMA

BIASTOLE ¢

- PAO
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VENTRICULAR ISOVOLUMETRICA VENTRICULAR ISCMETRICA DIASTOLE

FIGURA 1.33 - Correlagiio dos quatro sons do coragiio com os eventos elétricos e mecdinicos do ciclo

cardiaco,

A Figura 1.34 mostra, na forma de um diagrama em blocos, uma possivel
configuragdo de um sistema de processamento de sons do coracdo. Para o SISTEMA
MODULAR foram desenvolvidos e implementados o Transdutor de Sons, o Amplificador para
Audio e o Amplificador de Poténcia, cujos principais aspectos tedricos serdo analisados nos
proximos itens. Os Filtros indicados na figura sio os mesmos j4 analisados anteriormente.
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FIGURA 1.34 - Diagrama em blocos de um Fonocardidgrafo.
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1.4.1 - CAPTACAO DE SONS

Na captagio dos sons do coragdo para a Fonocardiografia, normalmente sdo
utilizados microfones, cuja fungio basica € converter as vibragGes sonoras em sinais elétricos.
Diversos tipos de microfones podem ser utilizados, tais como:

o Microfones de cristal ou piezoelétricos - estes dispositivos baseiam-se na propriedade que
certos materiais cristalinos apresentam de gerar energia elétrica quando submetidos a uma
deformagdo mecinica. Os materiais utilizados tanto podem ser cristais naturais (quartzo,
turmalina, etc.) como os criados através da adigdo de impurezas a uma estrutura cristalina
natural. Os microfones deste tipo sdo bastante robustos porém acusticamente pouco

sensiveis.

o  Microfones dinimicos - denominados também de bobina movel, utilizam como elemento
primério de transdugio um diafragma que converte a pressio sonora em movimento de
uma bobina, que se encontra no interior de um campo magnético. Sua baixa impedancia
permite a utilizagio de cabos longos e apresenta a vantagem de gerar pouco ruido interno.
Como inconvenientes estes microfones apresentam alta sensibilidade a campos magnéticos

externos e resposta em freqiiéncia pobre.

o  Microfones capacitivos - sdo normalmente formados por um diafragma condutor , que se
move pela agdo das variagdes de pressdo sonora, ¢ por outra placa posterior, fixa e
paralela ao diafragma. Os movimentos do diafragma, com relagio 4 placa fixa, determinam
variagdes de capacitancia elétrica do capacitor formado por este conjunto. Este tipo de
microfone normalmente necessita uma polarizacdo fixa de corrente continua e suas
principais vantagens sio: resposta em freqiiéncia bastante plana, boa sensibilidade acustica,
baixo nivel de ruido. Suas desvantagem sdo: susceptibilidade & umidade e pequeno nivel

do sinal de saida.

Para captacio de sons no SISTEMA MODULAR optou-se pela utilizagdo de um
microfone de eletreto, que pertence 4 familia dos microfones capacitivos, de desenvolvimento
recente, de baixo custo e tamanho reduzido. Estes microfones baseiam-se na propriedade de
certos compostos dielétricos de grande permissividade, de que quando submetidos a agfo de
um campo elétrico externo, geram um campo elétrico em sua proximidade, quando o campo
inicial € retirado.

A formagio de peliculas de eletreto é realizada colocando-se entre dois eletrodos
planos, separados por aproximadamente dois milimetros, uma camada de 4 a 12 micra de
espessura de um material apropriado. Este conjunto € colocado no interior de um forno com
temperaturas de 120 a 150 OC para filmes de poliéster ¢ 230 ©C para fluoreto de carbono, e
aplicada uma tensio de aproximadamente 4 KV as placas paralelas. Mantendo-se 0 campo
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elétrico, gradativamente baixa-se a temperatura do forno e desta forma, o material se converte
em um eletreto.

Como a pelicula de eletreto que formara o dielétrico do microfone se encontra
polarizada, nio ¢ necessario para este dispositivo polarizacio externa. Estes dispositivos
apresentam capacitdncia elétrica bem maior que a correspondente nos microfones capacitivos de
mesmo porte, sendo porém mais sensiveis 4 umidade e variagdes de temperatura. Devido a sua
alta impedancia de saida, o microfone de eletreto deve ser seguido de um amplificador com
elevada impedéncia de entrada. Em alguns modelos comerciais, como o utilizado no SISTEMA
MODULAR, um transistor de efeito de campo que atua como pré-amplificador j& vem
acondicionado junto com a parte sensora, facilitando a manipulagio do sinal de saida.

A utilizagdo de microfones para a captagdo dos sons do coragdo pode ser feita de
dois modos: com o microfone em contato direto com a pele , ou com o microfone montado em
uma cavidade que ¢ pressionada contra o térax do paciente com a mdo ou através de um
mecanismo de sucgdo. Neste caso, o ar atua como um elemento de transmissio e, por se tratar
do tipo mais utilizado na préatica médica, escolheu-se esta configuragio para o Transdutor de
Sons do SISTEMA MODULAR.

A Figura 1.35 mostra esquematicamente um microfone de ar aplicado & caixa
toraxica. A cavidade de ar entre a membrana e a pele tem uma grande influéncia no
comportamento do microfone, de forma que quanto maior for o comprimento de onda da
freqiiéncia de interesse, maior devera ser o didmetro da cavidade. Um estudo completo sobre
cavidades pode ser encontrado em Morton e Tavel, 1979,

CAPSULA DO MICROFONE

s

CAVIDADE DE AR

FIGURA 1.35 - Microfone cilindrico de ar aplicado a caixa tordxica,

As propriedades mecénicas da caixa tordxica sio de grande importincia no
dimensionamento do transdutor. Um método de medida da impedincia mecdnica do térax é
proposto por van Vollenhoven et all (1968). De uma forma geral, a impedéncia mecanica sera
uma fungio da densidade, propriedades eldsticas do torso e do raio r da 4rea de contato.

O acoplamento entre o transdutor e a caixa torixica tambeém ¢ um dado importante
a ser considerado no projeto de transdutores destinados i captagdo dos sons do coraciio. De
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fato, as vibragdes registradas sdo derivadas de fontes bastante compliexas, de forma que, quando
o transdutor ¢ aplicado, suas propriedades mecdnicas irdo carregar o torax, influindo na
transferéncia de energia [van Vollenhoven, 1967), utilizando analogias com circuitos elétricos e
aplicando as leis de Thévenin, postularam a relagdo entre as velocidades sobre condigbes de
carga e sem carga, para o acoplamento entre transdutor e térax, da seguinte forma:

ﬂ___ Zu

— (1.64)
vu  ZI+2t
onde:
Vi velocidade do torax sem carga
vl velocidade do torax com carga
Zu impedéancia mecinica do torax sem carga
Zl impedéncia mecanica do torax com carga
Zt impedancia mecdnica do transdutor

1.4.2 - PROCESSAMENTO DO SINAL SONORO

Os sons cardiovasculares registrados no torax tém um espectro de freqiiéncias que
depende do tipo de som que esta sendo estudado e pode ser modificado por fatores tais como a
resposta em freqiiéncia do microfone, movimentos do paciente, etc. As componentes de baixa
freqiiéncia sio mais atenuadas do que as de alta freqiiéncia e, de uma forma simplificada, pode-
se dizer que a amplitude relativa da vibragio é inversamente proporcional ao quadrado da
freqiiéncia (12 dB por oitava) [Rolfe, 1979]. No projeto do SISTEMA MODULAR notou-se a
necessidade de dois conjuntos de amplificadores: um Amplificador para Audio destinado & pré-
amplificagdo do sinal proveniente do microfone e um Amplificador de Poténcia destinado a
compatibilizar os sinais provenientes do pré-amplificador com dispositivos de registros e
apresentacdo de dados.

No projeto do Amplificador para Audio procurou-se construir um dispositivo
versatil que permitisse a utilizagio de varios tipos de microfones, os quais podem ser
grosseiramente classificados em dois grandes grupos, segundo sua impedéincia elétrica:
microfones de alta impedincia (aproximadamente 20 kQ) com alto nivel de saida
(aproximadamente 20 mV) e baixa impedincia (cerca de 200 Q) com baixo nivel de saida
(aproximadamente 2 mV). O primeiro grupo ndo exige cuidados especiais com o pré-
amplificador, podendo ser usadas configuragdes inversoras e ndio inversoras padro. A resposta
em freqiiéncia é razoavelmente plana, nfio sendo necessaria equalizagio e os cuidados com o
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ruido do amplificador sdo minimos, devido aos altos niveis do sinal de entrada. Para os
microfones do segundo grupo, os baixos niveis do sinal de entrada impdem severas restrigdes
de desempenho ao pré amplificador no que diz respeito ao ruido. Considerou-se aceitavel,
comgo pardmetro para o projeto , uma relagio sinal/ruido de aproximadamente 60 dB com 2 mV
de sinal de entrada, e um ruido total, equivalente a entrada, de 1 a 1,5 microvolts na faixa de 10
Hz a 10 kHz. Foram considerados suficientes no projeto, ganhos de 20 vezes para os
dispositivos do primeiro grupo e 200 vezes para os do segundo.

Para o projeto do Amplificador de Poténcia, considerou-se que uma distor¢io
harmonica total entre 0,1% e 0,2% seria aceitavel para garantir a qualidade do sinal.
Considerou-se também que uma poténcia de 3 W para cargas de 4 ), seria suficiente para
compatibilizar o SISTEMA MODULAR com a maior parte dos dispositivos de registro e

apresentagdo de dados, tais como: alto-falantes e galvanometros.

1.5 - TEMPERATURA

A medida de temperatura dos sistemas vivos geralmente fornece informagdes
importantes sobre o seu estado fisiologico. A temperatura externa do corpo, come exemplo, €
um dos pardmetros utilizados para avaliagio de paciente em choque visto que a redugio da
pressdo sanguinea resulta em baixo fluxo sangiineo na periferia do sistema circulatorio com
conseqliente queda da temperatura nas extremidades do corpo. Por outro lado as infecgdes sdo
normalmente acompanhadas por elevagio da temperatura, sendo esta uma informagdo muito
importante para a monitoragio dos estados infecciosos. Pode-se ainda constatar que ao lado
dos eletrocardioscopios utilizados para a monitoragio do ECG, os aparelhos mais comumente
encontrados em unidade de terapia intensiva sdo diversas formas de termdmetros elétricos
projetados para indicar, e algumas vezes registrar, a temperatura em locais selecionados dos
pacientes. A temperatura do corpo ainda permite a medida indireta de outros pardmetros
fisiolégicos, tais como fluxo sangiiineo, atividade respiratoria, etc.

O fendmeno mais simples utilizado para transdu¢do da temperatura ¢ a dilatagdo
térmica, que serve de base para o termdmetro de mercurio. Qutros fendmenos que podem ser
utilizados sdo:

o Variagdo da resisténcia de um condutor - é o principio de funcionamento das sondas de
resisténcia, onde as caracteristicas de resisténcia em fungio da temperatura dependem do
material utilizado. O elemento sensor consiste geralmente de um enrolamento de fio muito
fino, normalmente platina, cobre ou niquel, colocado entre capas de material isolante e
protegido por um revestimento de vidro ou cerdmica. O material que forma o condutor
normalmente ¢é caracterizado por um “coeficiente de temperatura de resisténcia” que
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expressa, a uma temperatura especifica, a variagdo da resisténcia em Ohms do condutor, por

grau de variagdo de sua temperatura.

o Diferenca de potencial criado na unifo de dois metais diferentes - neste fendmeno,
descoberto por Seebeck em 1921, baseia-se o funcionamento do termopar. Em sua forma
mais simples, um termopar consiste de dois metais diferentes soldados de forma a criar duas
jungdes: uma de medida ou "jun¢io quente" e outra de referéncia ou "jungdo fria", que
quando mantidas a temperaturas diferentes provocam o aparecimento de uma corrente

circulando pelo anel.

» Intensidade de radiagdo total emitida pelo corpo - é o principio de funcionamento dos
pirdmetros de radia¢do que se baselam na lei enunciada por Stefan - Boltzmann, a qual
estabelece que "a intensidade de energia radiante emitida pela superficie de um corpo
aumenta proporcionalmente com a quarta poténcia da temperatura do corpo”.

Além dos fendmenos citados anteriormente, outros, como velocidade do som em
um gas, frequéncia de ressondncia de um cristal, etc., sdo utilizados em laboratérios para
medidas de temperatura. Referéncias mais detalhadas sobre sensores e transdutores de
temperatura podem ser encontradas na literatura especializada: Neubert (1975); Cobbold
(1974) e Doebelin (1966). Para o SISTEMA MODULAR escolhemos o termistor cujo
principio de funcionamento ¢ a variagio da resisténcia de um semicondutor, para caracterizar a
captacio de sinal de temperatura. Em fung¢do disto, iremos discutir com maiores detalhes as
principais caracteristicas tedricas deste dispositivo no proximo item.

1.5.1 - TERMISTORES

Os Termistores s3o sensores termoresistivos cujo principio de funcionamento
baseia-se nas propriedades de determinados semicondutores do tipo cerdmico. S3o dispositivos
de pequenos tamanho, boa estabilidade a fongo prazo e grande coeficiente de temperatura.
Podem ser classificados em trés tipos {Cobbold, 1974]:

1. Tipo NTC (coeficiente negativo de temperatura) - fabricados por sinterizagdo a altas
temperaturas de certas misturas de Oxido metdlicos. Estes dispositivos tém coeficientes de
temperatura na faixa de -3% a -5% por OC e podem ser construidos com dimensGes
menores que 0,5 mm e com valores de resisténcia variando entre alguns Q a vérios MQ.
Dispositivos deste tipo encapsulados em vidro costumam ter estabilidade melhor que 0,2%
de seu valor nominal por ano.
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2. Tipo PTC (coeficiente positivo de temperatura) - sdo dispositivos construidos por
sinterizagio de misturas de titanato de bario e estroncio. Possuem coeficientes de
temperatura na faixa de 10% a 60% por 0C,

3. Tipo cristal simples - normalmente utiliza-se o silicio convenientemente dopado que tem
coeficiente positivo de temperatura. Estes componentes tém excelente estabilidade e sey
coeficiente de temperatura varia a0 redor de 0,7% por OC, dependendo do grau de
impurezas adicionadas ao semicondutor.
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As Figuras 1.36 e 1.37 mostram respectivamente, as caracteristicas de corrente em
fungZo da tensdo e resisténcia em fungdo da temperatura para um conjunto de termistores NTC.
Nota-se na Figura 1.36 que, para pequenas correntes, onde a poténcia dissipada no termistor €
baixa, as caracteristicas sio praticamente lineares. Na Figura 1.37 pode-se notar que a variagdo
da resisténcia é altamente ndo linear com a variagdo da temperatura. Esta variagdo pode ser

expressa pela seguinte equago:

i 1
R =Ryexpl f(5 )] (1.65)
0
onde:
Rt resisténcia do termistor na temperatura T Q]
Ro  resisténcia do termistor na temperatura T, [£2]
B constante do material do termistor [OK]

A constante S dependendo do material utilizado no termistor, da quantidade de
impurezas e do método de fabricagdo, podendo variar entre 1500 e 6000 OK. Normalmente este
¢ um dado fornecido pelo fabricante do dispositivo.

A ndo linearidade da resisténcia em fungdo da temperatura costuma ser um
problema para o projetista de instrumentagdo, principalmente quando se deseja cobrir uma
grande faixa de temperaturas. Diversos esquemas de linearizagdo tém sido propostos [Cobbold,
1974; Doebelin, 1966], sendo o mais comumente utilizado aquele que reduz a ndo linearidade
pela adigio de uma resisténcia Ry em paralelo com o termistor, conforme mostra a Figura
1.38a. Uma outra forma, também bastante utilizada, ¢ a que coloca em série com o termistor
uma conduténcia G, conforme mostra a Figura 1.38b. Estas duas aproximagGes sdo utels para
faixas limitadas de temperatura e os valores de Ry, e G podem ser deduzidos de:

B-2

=RCear

) [2] (1.66)

onde Ry; € a resisténcia do termistor na temperatura 7j, ¢

&

o B2T
G, =G,( ﬂ 1T:) [S] (1.67)

onde Gy; € a conduténcia do termistor na temperatura 7;
A linearizagiio utilizando resistores em série ou em paralelo, apresenta como
desvantagem a diminuigio do coeficiente efetivo de temperatura da combinagdo. Outros
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circuitos mais complexos tém sido propostos para este fim, como por exemplo a utilizagio de
dois termistores em um s6 encapsulamento com trés terminais.
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FIGURA 1.38 - Linearizagio de termistores: a) circuito paralelo; b) circuito série

1.5.2 - PROCESSAMENTO DO SINAL DE TEMPERATURA

A Figura 139 mostra pa forma de um diagrama em blocos uma das possiveis
configuragdes de um sistema de aquisi¢iio e processamentos de sinais de temperatura. A etapa
de amplificagdo ¢ filtragem é a mesma ja analisada no itens 1.3.2.2 e 1.3.3.2. Para registro e
apresentacdo dos dados foi desenvolvido um voltimetro digital de 3 1/2 digitos e 199 mV de
fundo de escala, utilizando o circuito integrado ICL7107.

REGISTRO

TERMISTOR M AMPURCADOR P FILTRO B E
APRESENTAGAC

ALIMENTACAC

FIGURA 1.39 - Diagrama em blocos de um termémetro.

Com relagdo & alimentagio do termistor, dois tipos de sistemas podem ser
utilizados: aqueles no qual o termistor faz parte de uma ponte, similar & utilizada para
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extensometros, ¢ aqueles diretamente alimentados por uma fonte de corrente. O primeiro
sistema ¢ mais utilizado quando é necessaria uma boa acuidade e sensibilidade e o segundo caso
¢ particularmente 0til em medidas onde a variagio esperada em resisténcia com a variagio da
quantidade fisica é maior que 5% do valor nominal do transdutor [Strong, 1971]. Outra
caracteristica do método usando fonte de corrente € que as resisténcias de contato, que
normalmente afetam as medidas com sensores de baixo valor nominal, podem ser praticamente
desconsideradas quando a alimentagdo é feita utilizando-se uma fonte de corrente constante.

Vo

FIGURA 1.40 - Esguema bdsico da Fonte de Corrente.

Tendo em vista a utilizagdo didatica do SISTEMA MODULAR, optou-se pelo
desenvolvimento de uma fonte de corrente constante para cargas de até 100 kOhms, regulavel
entre -1 mA e +1 mA e -10 mA e +10 mA, como um recurso a mais para o sistema. O circuito
desenvolvido ¢ mostrado na Figura 1.40, onde o amplificador operacional Al é um amplificador
de transcondutdncia ou conversor corrente tensio. Este circuito faz circular uma corrente i,
através de Ry, que é proporcional a tensdo de entrada v;. A corrente de saida ¢ "sentida” pelo
resistor Ry, denominado sensor, e a tensdo resultante realimenta em série, a tensdo de entrada.
Pode-se provar que a tensdo ¥, pode ser calculada pelas equagdes [Stout e Kaufman, 1976;
Graeme et all, 1971; Graeme, 1973].

va =V, (Rs +Rl)
R

5

v (1.68)
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sendo que a corrente através de Ri é dada por:

i =22 4R [4] (1.69)

[A] (1.70)

Nota-se que a corrente de saida independe da carga.

1.6 - FLUXO

A medida de fluxo nos sistemas vivos, assim como a de pressdo, ¢ de grande

importdncia em diversas areas de pesquisa fisiologica e clinica médica. Ainda que a informagio

de fluxo mais utilizada seja a do sistema circulatério, informagdes sobre outros processos tais

como: fluxo no sistema respiratério, variagio do fluxo de urina com 0 tempo, etc., sdo

rotineiramente adquiridas. Existem numerosas técnicas utilizadas na medida de fluxo, todas elas

com vantagens ¢ desvantagens que dependem principalmente do local onde se deseja fazer a

medigdo. Os principais métodos utilizados atualmente sio:

Meétodos eletromagnéticos - os fluxémetros eletromagnéticos baseiam-se na lei de Faraday
que estabelece que quando um condutor, no caso o sangue, se desloca através de um
campo magnético de forma a cortar as linhas de fluxo, uma forga eletromotriz é gerada,
com valor em um determinado instante, proporcional i velocidade. Estes instrumentos sio
capazes de medir valores instantineos de fluxos pulsateis e operam em qualquer liquido
condutivo. Sdo utilizados de forma invasiva, sendo necessario que a ponta de prova
envolva um vaso sanguineo intacto, O equacionamento, detalhes construtivos e formas de
utilizagdo deste tipo de transdutor podem ser encontrados nas seguintes referéncias:
Cobbold (1974); Webster (1978).

Meétodos utilizando ultra-som - os denominados sistemas de medida de fluxo ultra-sonicos
utilizam como principio de funcionamento um dos seguintes fenémenos fisicos: o que
estabelece que a velocidade efetiva do som em um meio que se move € igual 4 velocidade
do som relativa ao meio somada 2 velocidade do meio, ou a variagio em frequéncia que
ocorre quando uma onda ultra-sénica se propaga em um meio em movimento (efeito

by

Doppler), de forma que o deslocamento em freqiéncia da onda ¢ proporcional a
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velocidade. Estes dispositivos sdo utilizados nas medidas de fluxo instantdnec ¢ de forma
ndo invasiva, Cobbold (1974) e Webster (1978) apresentam 0s principais aspectos

relacionados com o fluxdmetros ultra-sdnicos, € um estudo bastante completo sobre o

tema pode ser encontrado em Fry (1978) volumes 1 e 2.

3. Técnicas que utilizam o gradiente de pressio - sdo baseadas na relagdo matematica entre
velocidade e gradiente de pressdo ao longo de vasos sanguineos. E utilizado na medida de
fluxo instanténeo e exige a introdugdo de um cateter no interior do vaso onde se pretende
realizar a medida {Cobbold (1974)].

4. Pletismografia - baseia-se na constatagdo de que o volume dos tecidos varia com a
pulsagio do sangue e conseqiientemente a impedincia também varia. Utilizando-se, por
exemplo, eletrodos, ¢é possivel relacionar esta variagdo de impedéncia com o fluxo
sangiiineo no local de medida.

5. Métodos que utilizam a diluigdo de indicadores - sdo utilizados para medidas de fluxo
médio em um periodo e baselam-se no principio de que se a concentragdo de uma
determinada substancia indicadora é conhecida na entrada e na saida em um determinado
6rgdo, ¢ se um volume conhecido desta substéncia € adicionado ou eliminado do orgéo
por unidade de tempo, entdo o fluxo pode ser determinado. Basicamente trés métodos se
enquadram nesta classificagio: o de Fick, estabelecido em 1870, que utiliza como
indicador o oxigénio consumido pelo organismo, o método da termodiluigio que utiliza
como indicador o calor, e métodos que utilizam corantes.

1.6.1 - DEBITO CARDIACO POR TERMODILUICAO

Para caracterizar no SISTEMA MODULAR a medida da grandeza fluxo, optamos
por uma simulagio da medida de Débito Cardiaco por Termodiluigdo. O débito cardiaco (D.C.)
é definido como o volume de sangue ejetado por qualquer uma das duas camaras ventriculares,
num determinado intervalo de tempo, geralmente de dura¢io de um minuto, ou seja, o D.C. ¢é
igual ao produto da freqiéncia cardiaca pelo volume sistdlico. Devido a existéncia de dois
ventriculos, pode-se definir D.C. direito e esquerdo, relativos respectivamente as cdmaras
direita e esquerda do coragio. O valor tipico para o D.C. em adultos ¢ de 6 litros/minuto para
homens e 5 litros/minuto para mulheres. Estes valores variam com a idade e com a superficie
corporea.

O método da termodiluicdo foi descrito em 1954, e nesta técnica o D.C. ¢ obtido a
partir da variagio da temperatura do sangue circulante ocasionada pela inje¢iio rapida de uma
quantidade conhecida de uma solugio fria, num ponto especifico da circulagio (local de
injecio). A solugio fria se mistura com o sangue, provocando o seu resfriamento, ¢ em outro
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ponto, o mais distante possivel do local de injecdo, a variagdo da temperatura do sangue é
registrada. A curva obtida, que expressa essa variagdo em fung3o do tempo, ¢ denominada
curva de termodiluigdo, cuja forma tipica é mostrada na Figura 1.41. Observa-se nesta curva
uma subida rapida até o valor de pico, seguida por uma fase descendente mais prolongada,
sendo que o retorno 4 linha de base ¢ exponencial, com exce¢do da fase final. O aspecto desta
curva depende fundamentalmente dos locais de injegdo e amostragem, e pode ser alterado por
fatores como: mistura inadequada do indicador com o sangue, mudangas bruscas na freqiéncia
cardiaca e na pressdo sanguinea, padrdes anormais de respiragdo, volume do injetato, etc.
[Pavek, 1964, Ellis et all, 1972]. Em clinica médica normalmente sio utilizados injetatos a 0°C
€ 4 temperatura ambiente.
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O ~ >
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INJECAQ

FIGURA 1.41 - Forma tipica da curva obtida pelo método da termodiluigio na medida do Débite

Cardiaco.

O valor do D.C. ¢ obtido calculando-se a area abaixo da curva de termodiluicdo
obtida, através da equagio:

_VK(L-T)K, n
C.= AT, (1 )t [T] (171

onde
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Vi volume do injetato [m3]

K, fator densidade

Tp temperatura inicial do sangue [OK]
T; temperatura inicial do injetado [OK]
K> constante de corregdo

ATb(1) variacdo da temperatura do sangue com 0 tempo

Por sua vez, o fator de densidade ¢ definido por:

) =265, (1.72)

5G,.5H,
onde SG; [Kg/m3] e SH; Joule/KgOK representam densidade e calor especifico do injetato e
SGp e SHp as mesmas grandezas relativas ao sangue. A densidade do sangue varia com 0
hematécrito e a concentragio de proteinas no plasma, entre 1,13 e 1,07.[Kg/l] A constante de
corregdo K2 € necessaria para ajustar unidades, bem como para compensar 0 €8pago morto
introduzido pelo cateter e as trocas de calor, sendo obtida experimentalmente ou fornecida pelo

fabricante no caso de equipamentos comerciais.



2.1 - INTRODUCAO

Conforme foi visto anteriormente, ¢ SISTEMA MODULAR foi projetado para
servir de apoio a laboratorios didaticos relacionados com TRANSDUCAO E MEDIDAS DE
GRANDEZAS BIOMEDICAS, podendo também ser utilizado como equipamento auxiliar no
desenvolvimento de transdutores e instrumentagio biomédica. Neste Capitulo serio analisados
cada um dos moédulos e transdutores desenvolvidos, do ponto de vista de sua construgio,
calibragdo e funcionamento.

As grandezas que orientaram o projeto e a construgdio do primeiro prototipo foram:

» Biopotenciais;
s Pressdo;

+ Sons,

+ Fluxo;

s Temperatura.

Para a captagio e processamento destas grandezas, ou para a realizagio de
simula¢Ges que permitam caracteriza-las, foram desenvolvidos diversos modulos, que podem
ser caracterizados em quatro sub-sistemas:

1. Registro e apresentagio de dados - para este sub-sistema foram desenvolvidos dois
modulos: Voltimetro Digital de 3 1/2 digitos e um Detector de Pulsos. Quando utilizado em
laboratorio, o sistema podera também ser conectado a equipamentos comerciais tais como:
Osciloscopio, Galvanometro, Alto Falante e Poligrafo.

2. Fontes - foram implementadas duas fontes de corrente continua, utilizadas na alimentagio
dos modulos e eventuais interfaces, uma de +15V ¢ -15V com capacidade de fornecer até 3
A e a outra de +5V e -5V com capacidade de 1 A. Foram também desenvolvidas uma fonte
de corrente constante, ajustavel entre +1 mA e -1 mA, destinada & alimentagio de
transdutores ¢ uma fonte de tensdo varidvel entre OV e 10V utilizada para alimentar
configura¢des de transdutores em ponte.
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3. Processamento de Sinal - este sub-sistema pode ser considerado o "coragio" do SISTEMA
MODULAR, sendo composto por: Pré-Amplificador AC; Pré-Amplificador DC; Pré-
Amplificador para Audio; Amplificador de Poténcia; Filtros Passa Baixas e Rejeita Faixa (60
Hz).

4. Transdutores - devido ao alto custo e especificidade dos transdutores comerciais, este sub-
sistema tornou-se critico no projeto. Optou-se por adquirir os elementos sensiveis e
acondiciona-los de maneira a se obter transdutores didaticos, sem no entanto, descartar-se a
possibilidade de utilizagdo de dispositivos comerciais. Foram utilizados Extensdmetros no
Transdutor de Pressdo, Microfones de Eletreto para a captacio de Sons, Eletrodos de
Superficie para a captagio de Biopotenciais e Termistores para medidas de Fluxo e
Temperatura.

Tendo em vista a utilizagdo didatica do SISTEMA MODULAR, procurou-se
implementar os modulos com as seguintes caracteristicas:

¢ Facil acesso aos pontos importantes do circuito, de forma a permitir medidas, calibragdes
e substituigbes de componentes;

o  Utilizagdo de componentes de ficil aquisigio no mercado nacional, permitindo
manutengdo rapida e facil reprodugio dos médulos;

s  Compatibilidade total entre os vérios médulos que foram acondicionados em dois
bastidores de 19", com barramento de alimentago traseiro, o que confere flexibilidade ao
SISTEMA MODULAR;

e Na medida do possivel, foram previstas e facilitadas expansdes futuras do SISTEMA
MODULAR.

2.2 - MODULOS AMPLIFICADORES

Normalmente os sinais fisiologicos obtidos através de eletrodos ou de outros
transdutores tém sua amplitude abaixo de 10mV [Strong, 1971], necessitando portanto de
amplificagdo para tornarem-se compativeis com dispositivos de registro e apresentacdo de
dados. No projeto do SISTEMA MODULAR verificou-se a necessidade dos seguintes modulos
amplificadores:

o Modulo Pré-Amplificador AC - utilizado na captagio de biopotenciais através de
eletrodos;
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e Modulo Pré-Amplificador DC - utilizado para condicionamento de sinais provenientes de
transdutores com alimentagdo em corrente continua;

»  Modulo Pré-Amplificador para Audio - utilizado com o microfone de eletreto na captagdo

de sons;

»  Modulo Amplificador de Poténcia - utilizado para compatibilizar os sinais provenientes do
Mbdulo Pré-Amplificador para Audio com dispositivos de registro e apresentacio de
dados, como por exemplo um alto falante.

Nos proximos itens serio analisados os aspectos praticos dos Modulos
Amplificadores implementados, apresentando-se os circuitos desenvolvidos e sua descricio de
funcionamento, bem como os resultados obtidos nos ensaios dos dispositivos em bancada..,

2.2.1 - PRE-AMPLIFICADOR AC

Para preencher os requisitos de um amplificador destinado ao processamento de
biopotenciais, tais como relagdo de rejeicio de modo comum, banda passante, impedéncias de
entrada e saida, etc., j4 analisadas no Capitulo 1, a configuragio escolhida foi a do Amplificador
de Instrumentagio, pela seguintes razdes:

« Este tipo de configuragiio permite a obtencfio de alta impedancia de entrada, da ordem de
varios TQ;

» Permite o ajuste da relagio de rejeigio de modo comum (RRMC), de forma a se obter
valores elevados (maiores que 120 dB por década);

¢ Ajuste ficil da tensio de "off-set";

« E possivel se obter ganhos elevados sem a utilizagio de valores elevados de resistores de
realimentacio;

» Experimentalmente, foi a configuragio que apresentou menor ruido e maior banda passante.

A Figura 2.1 mostra o diagrama esquemético do circuito que foi montado em placa
padréo de circuito impresso. Os estégios de entrada Al e A2 foram projetados para fornecer
ganho 10, ajustavel através do potencidmetro interno P1. Esse ganho foi determinado
experimentalmente, levando-se em consideraio os critérios vistos no Capitulo 1, referentes &
banda passante e nivel de ruido.
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FIGURA 2.1 - Diagrama esquemdtico do Médulo Pré-Amplificador AC.




A Relagiio de Rejeigdo de Modo Comum do circuito depende de A3 e do
casamento dos resistores R6, R4, R7 e RS, de forma que devem ser validas as rela¢Ges:

R4=RS (2.1)

R6 =R7 (2.2)

Nota-se que um descasamento dos resistores R1, R2 e R3 afeta apenas o ganho
diferencial e ndo o de modo comum. Para a obtengio de um valor elevado de RRMC utilizou-se
no estagio de saida A3, o Amplificador Operacional de Instrumentagio LM 725, que apresenta,
entre outras caracteristicas, uma rejeicdo de modo comum de 120 dB. Utilizou-se também
resistores de 1% de precisdo e, associado a R7, um potencidmetro interno multivoltas de
precisio P3, que permite o ajuste da RRMC.

As impedancias das entradas ndo inversoras s3o determinadas pelos amplificadores
Al e A2. Foi usado aqui o Amplificador Operacional CA3140, de tecnologia BIMOS, que tem
estagio de entrada MOS/FET com impedincia nominal de 1,5 TQ e corrente de entrada da
ordem de 10 pA.

Nos estagios A4 e AS5 foram utilizados os circuitos integrados pA725, em
configuragdo ndo inversora, de forma a obter-se ganhos de 10, 100 e 1.000 vezes, selecionaveis
externamente através de uma chave. Foram implementados dois estagios com o objetivo de
obter a mesma banda passante para todos os valores de ganho.

O Modulo Pré-Amplificador AC permite ainda o controle externo do nivel DC de
saida, entre +15V e ~15V através do potencidmetro P2, bem como o ajuste interno dos ganhos
através de P4 (ganho 100) e P5 (ganho 1.000).

Os testes do modulo montado, realizados em bancada, apresentaram os seguintes

resultados:
GANHO 10, 100 e 1.000
RRMC 122 dB em 60 Hz
RUIDO 0,9 uv

A resposta em freqiiéncia do Modulo Pré Amplificador AC obtida com 2,4V na

entrada e ganho x10, pode ser vista na Figura 2.2. Na Figura 2.3 tem-se os aspectos interno e
externo do equipamento montado.
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2.2.2 - PRE-AMPLIFICADOR DC

A Figura 2.4 apresenta o diagrama esquematico do Modulo Pré Amplificador DC

que foi implementado para o SISTEMA MODULAR. Como o pré requisito mais importante
deste projeto foi manter um baixo deslocamento DC da entrada ("drift"), optou-se pela
utilizagdo, no estgio inicial, do pré amplificador de precisio LM321, que é um circuito
integrado projetado para fornecer deslocamento DC zero quando a tensdio de "off-set” é zerada,
Este CI permite ainda que a corrente de trabalho seja programada através dos resistores R1 e
R2, de forma a otimizar a corrente de operagio, o ganho, a velocidade e o ruido, sempre
mantendo o deslocamento DC em niveis baixos. Outra caracteristica importante do LM321 é
que o deslocamento DC nio depende da rede formada por R1, R2, P1 e P2, de forma que pode-
se trabalhar com uma faixa larga de correntes, mantendo constante o deslocamento DC.

No circuito montado, os amplificadores Al ¢ A2 configuram um amplificador de
Instrumentagdo, com entrada diferencial e ganho 1.000, sendo que o LM321 ¢ utilizado
operando em malha aberta, como conversor da tensdo de entrada em corrente diferencial nos
pinos 1 e 8, e o amplificador operacional LM308 atua como conversor corrente - tens3o.
Escolheu-se utilizar ganho 1.000 neste primeiro estagio pois, experimentalmente, foi o melhor
valor encontrado para otimizar as caracteristicas de ruido, RRMC e banda passante. Os
resistores R1 e R2, juntamente com o potencidmetro P1, determinam a corrente de operacio do
LM321 em 26 mA e permitem o ajuste da tensdo de "off-set”. O potencidmetro P2 permite o
ajuste fino do ganho.

Devido ao fato de niio se ter utilizado realimentagio em Al, a relagdo de rejeicio de
modo comum ndo ficou dependente do casamento de resistores, como normalmente ocorre nos
amplificadores de instrumentagfio. Desta forma pode-se obter a RRMC nominal do LM321,
tipicamente 126 dB medidos em 60 Hz.

A escolha de ganho 1.000 nos estigios Al e A2 e a necessidade de diversos niveis
de ganho ja justificada no Capitulo 1, levou & implementagdo de um terceiro estigio A3, que
multiplica a saida de A2 por: 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1 e 10. Para cada um destes
valores existe um potencidmetro interno, respectivamente P4 a P11, que permitem a calibragio
dos ganhos. O potencidmetro multivoltas de precisdo P13, colocado no painel do médulo,
permite o ajuste externo do ganho. O potencidmetro P12, também multivoltas de precisdio e
disponivel no painel frontal, permite que o nivel DC da saida seja ajustado entre +14,8V e -14,8
v. o

O Modulo Pré-Amplificador DC, apos ter sido montado em placa padrio de

circuito impresso, foi testado em bancada, apresentando os seguintes resultados, a temperatura
de 27°C: ' o

GANHOS 1,2, 10, 20, 100 200, 1.000, 10.000
RRMC 124 dB
IMPEDANCIA DE ENTRADA 4 MO
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A Figura 2.5 mostra a curva Tensdo x Freqiiéncia para o Médulo Pré-Amplificador
DC, obtida com 0,22V de tensdo na entrada e ganho x10, e a Figura 2.6, seus aspectos interno

e externo,
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FIGURA 2.5 Curva Tensiio x Freqiiéncia obtida para o Médulo Pré-Amplificador DC,
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2.2.3 - PRE AMPLIFICADOR PARA AUDIO

Na Figura 2.7 tem-se o diagrama esquematico do Modulo Pré-Amplificador para
Audio que foi montado em placa padrio de circuito impresso. So disponiveis trés entradas
denominadas Al, BI e E, utilizadas respectivamente para microfones de alta impedancia,
microfones de baixa impedancia e microfones de eletreto. Essas entradas sdo seleciondveis
externamente por intermédio da chave CH1. A rede formada pelos resistores R1, R2, R3 e pelo
capacitor C1, destina-se a polarizar o microfone de eletreto, que conforme ja foi analisado no
Capitulo 1, dispde de um FET interno, que atua como pré-amplificador.

As etapas de ganho sdo formadas pelos amplificadores Al, para alta impedaéncia,
com ganho 20, e A2 para baixa impedancia, com ganho 200. Utilizou-se aqui o circuito
integrado LM387, que ¢ um pré amplificador duplo, projetado para utilizagdo com sinais de
baixo nivel, onde o ruido é critico. A configuragdo utilizada € a ndo inversora em ambos 0s
amplificadores, com acoplamento AC através dos capacitores C3 e C6. Os resistores R5 e R6
para Al, ¢ R8 e R9 para A2, realizam a polarizagio e determinam o ganho DC de acordo com :

R6
para o estagio Al, ¢:
Ao =1 +.§~§- 2.4)

para o estagio A2.

O ganho AC é determinado por R4 em Al, e por R7 em A2, respectivamente por:

R6
S Pl
A 2 (R4 < RS) (2.5)
[+ A4
R9 | ' .
Apye = 1+;3:; (R7 < R8) (2.6)
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A frequéncia de corte inferior £, € determinada pelos capacitores C2 e C7, de
acordo com:

1
i — SR C2R4 2.7
Jo = 3acoRe (C3R, >> / @7
para os estagios Al e A2 por:
)
R — R 7R4 2.8
Jo 2aC7R7 (C8R, >>C7Rd) 28)

onde R; ¢ a resisténcia de carga.

A freqiiéncia de corte superior é determinada pelo proprio Amplificador
Operacional LM387, sendo nominalmente 20 kHz.

Os testes em bancada do modulo montado forneceram os seguintes resultados para
o amplificador de alta impedancia. '

RUIDO REFERIDO A ENTRADA 0,85 1V
GANHO (2 mV na entrada) 19,7
IMPEDANCIA DE ENTRADA 100 k(2

Para a etapa de baixa impedincia os resultados obtidos foram:

RUIDO REFERIDO A ENTRADA ) 0,80 uV
GANHO (2 mV na entrada) 198
IMPEDANCIA DE ENTRADA 100 k2

A Figura 2.8 mostra a curva de Resp.osta (dB) x Fregiiéncia (Hz), para o Modulo
Pré-Amplificador para Audio e a Figura 2.9 seus aspectos interno e externo.

73



L [} -
s i Dy S uny POy ~
ViHTW vIIm 1533106
any i | e £80) ey
QIINY vdvd HOOVILIHIdNY 34d
— AGls 2 9044 — 2
dWVIINM /V3IQIN0IA VIMVHNIONI 30 OXIN3D %5 mat 30 OFS SIMOLSIEIM O $OG0L ~ |

YLON

NO¥Z Hu L72Y

10.

r.Y
L e
]
=
e
xw 5
v
H .

9
ﬁ
8
v—[j{h
f
duio Pré-Amplificador para Aud

T wewar - &
VIONYO3dnl vXIVE -18 - €1 : ‘4
OLINLFE - 2k u Zv
4

VIONYQ3d vV -3v — 4L

80

4% a
93 THD L

o

it
h

3

vaivs

VOYHANI 30 HOLD3NOD ’ :WN ez 41002 315 vovz] | voge
=] 22 13 [ zZH
HOES
w;smsm.._ b ]
| S— | Y
2 #i

| B

et

Y

aam DN ey

Eul
3

EL79

FIGURA 2.7 - Diagrama esgemiitico do M




W

73

ol . b : Ol 2 L il
HHA 1 HAH HH HAHA 1 -
I R N U U AN RS NN 1 0 1 U0 T TN U (NSNS I O 1O [ Y AN SNy I I [y Y U B i
SRR SR KT I T T I T R SO T -
T ot B B i et M Wit I ot S ol ol el el it o 28 o o e Wl it S I e i S oY
Ktwwwm|LV#LCHFFWwfrsawﬁimLtﬁusiiﬂawhwm:wsa;w
TR T Y N T U A R B IEE IRV .

HbFl4 + 4 A= = = =54 b+ = = = Flt il A == =l = = HHF A=t — =
T I 1 LA T T 1 O I L I
TR Tk e IR T B -
riLLf+L1|Tf;LterTLi.ri|+£mTT%LsLt:|£$?rrrL;L:E!h
AR IR T O T T T B 2 N _
AT T " TEr T " T " Tt I A~ - ANTrT - T 77
IR R T T W NN 15 1 U0 1 1 M N ENU TN 1 O O U U (O NN U DRSO 5 (5 5 ) Y SO R R o
SRR RN S EERE N S T T T T -
AT T T A - =TT~ -~ T - T F nnrTrra~-T1--7
IR AU T T (U I T U A I e A e N iy M Iy 1 R Y I S AU o
IR SRR I R T A B R O T T T -
2I¢++.Ti4siiI+TTTA|flfﬂiiiiijf\71}+:++T+¢:+s11u
R LI T A T T SN I U U A VO O MU I O RO S S S L O S SR o
IR IR ::___m M TR R
£ZL++LzLaaLI+TTT+$T%;+IILL|TL11E1£+T#L:;:aiw
mtuwwusualu:_vﬁfwwrﬁswﬁ:mu!_, A I T T T N
T T w ITIT 0 4 I S D T T T R R
I U D U WA K VR (VRN I U 5 T U N AT NUUR LA 1 N O Y RO NN DSNRS  J  J  TRO N [ R B
O R T T B R T T UL S T N

were

!

-+

!

Fr Y

|

s

l

2=

)
TR L I L I o

)

<
Fas
e

50

oy

4

o — =+
e S Y B e T Y

I
(gp) o0}

D o uw

|

0o

t)

M O

FIGURA 2.8 - Curva Resposta (dB) x Freqiiéncia obtida para o0 Médule Pré-Amplificador para Audio.



(P

Tt
3

AMP.AUDIO

o
"y
e Y

e A g

76




2.2.4 - AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Na Figura 2.10 tem-se o diagrama esquemitico do Modulo Amplificador de
Poténcia que foi implementado para o SISTEMA MODULAR. O circuito € bastante simples
pois utilizou-se o circuito integrado TDA2002, que é um amplificador de poténcia para audio,
classe B, com baixa distorciio harmédnica e "cross-over", dispondo também de protegdo contra
curto-circuitos na saida e contra sobrecarga de temperatura. O TDA2002 € também capaz de
fornecer acima de 3 W de poténcia (para cargas de 4 Q), a partir da fonte de 15V, disponivel
no SISTEMA MODULAR.

O ganho do TDA2002 na configuracdo nio inversora utilizada é determinado pelos

resistores R2 e R3, de acordo com a equagio:

A, =f+22 (2.9)

Em termos praticos, o menor ganho utilizavel, para uma determinada poténcia de
carga, ¢ determinado pelo deslocamento dindmico da entrada ( 0,5 Vmax). O capacitor Cs
atua na rede de realimentagdo prevenindo qualquer variagdo AC na entrada inversora, e o0s
capacitores Cy e C7 atuam respectivamente no acoplamento AC da entrada e saida. Os
capacitores Co e C4 servem para desacoplamento da fonte. Finalmente, as redes formadas por
Ry e C3, e por R4 e Cg, servem para prevenir oscilagdes parasitas reforcando a estabilidade do
amplificador.

Depois de montado em placa padrio de circuito impresso, o Mddulo Amplificador
de Poténcia forneceu os seguintes resultados nos testes de bancada:

POTENCIA DE SAIDA 3,2 W (Rl =4 0, 1 kHz)
6,4 W(RI=20Q, 1 kHz)

RUIDO 2 mvV
IMPEDANCIA DE ENTRADA 150 kQ
SENSIBILIDADE 80 mV

A Figura 2.11 mostra a curva Resposta x Frequéncia deste Modulo e seus aspectos

interno e externo sdo mostrados na Figura 2.12.
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FIGURA 2.12 - Aspectos interno ¢ externo do Mddulo Amplificador de Poténcia
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2.3 - FILTROS

Como ja foi visto no Capitulo 1, a presenga de ruidos indesejaveis costuma ser um
dos maiores problemas encontrados no registro de biopotenciais ¢ outros sinais biomédicos. A
fonte mais comum de interferéncia costuma ser a rede de 60 Hz, presente em quase todas as
situagdes de medidas. Para o SISTEMA MODULAR, detectamos a necessidade de dois
modulos de filtragem: um Filtro Passa-Baixas com varias freqiiéncias de corte e um Filtro
Rejeita-Faixas, também conhecido como "Notch", centrado em 60 Hz.

2.3.1 - FILTRO PASSA BAIXAS

A Figura 2.13 mostra o diagrama esquematico do circuito montado para o Modulo
Filtro Passa Baixas. Este circuito é composto por trés filtros Al, A2 e A3, de segunda ordem,
na configuragio VCVS ("voltage-controlled-voltage-source™), colocados em cascata, de forma
a configurar um filtro de sexta ordem, com atenuagdo de 120 dB por década.

As frequéncias de corte (0,2 Hz, 2 Hz, 10 Hz, 100 Hz e 200 Hz) sdo selecionadas
através da chave CH1 colocada no painel frontal do mddulo, a qual comuta, em pares, os
resistores Ry a R3p. Estes resistores foram selecionados de forma a obter-se 1 % de tolerancia
em seus valores nominais. Os capacitores C| e Co, Cg e Cjg, também foram selecionados e
tém diferenga em seus valores nominais menor que 0,1 %. O objetivo desta selegio foi
simplificar o projeto do filtro, pois, se na equagdo 1.19 fizer-se: Ry =Ry =R e Cy = Cy=C,

tem-se:

& Ay

LRS- 2.10

V., RC*s*+2CRs+1 (2.10)
e, comparando a expressdo anterior com a equagdo 1.20, encontra-se:

o =-L (2.11

* R, A0

€

A4, =3-2K (2.12)

onde K € o fator de amortecimento, definido como metade do coeficiente S em cada fator
quadratico, da tabela normalizada para polindmios Butterworth. Desta forma, pode-se
facilmente satisfazer o polindmio de Butterwort [Millmam e Halkias, 1981], pelo ajuste dos
ganhos de cada estagio, o que, no modulo em estudo, ¢ obtido através dos potencidmetros P1,

P2 e P3, localizados na placa de circuito impresso.
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O circuito formado pelo Amplificador Operacional Al ¢ um inversor de ganho
Os resultados obtidos em ensaios de bancada do Mddulo Filtro Passa-Baixas,
respectivamente, a curva de Resposta (dB) x Freqiiéncia (Hz), para as freqiiéncias de corte: 0,2
Hz, 2 Hz, 10 Hz, 100 Hz e 200 Hz. Na Figura 2.15 tem-se 0s aspectos interno e externo do

de saida em fase com o sinal de entrada e garantir ganho unitario ao circuito, o que foi uma das
podem ser observados nas Figuras 2.14a, 2.14b, 2.14¢, 2.14d e 2.14e, onde tem-se

negativo, ajustavel atraves do potencidmetro multivoltas P4, e tem como fungdo colocar o sinal

condigdes iniciais do projeto.

modulo montado.
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FIGURA 2.14a - Curva de Resposta (dB) x Freqiiéncia obtidas para o Médulo Filtro Passa-Baixas, na

escala 0,2 Hz
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2.3.2 - FILTRO REJEITA-FAIXA

Para satisfazer os pré-requisitos do projeto do Médulo Filtro Rejeita Faixa, quais

sejam;

o alta seletividade;
e Tesposta piana,
« ganho unitério,

ja Justificados no Capitulo 1, diversas configuragdes de circuitos, tais como VCVS,
realimentagdo multipla e indutor ativo, foram montadas e testadas em bancada durante a fase de
projeto. A configuracio que apresentou melhores resultados foi a denominada Biquad, que
realiza uma simulacio analdgica da fungdio de transferéncia biquadratica que representa este
tipo de filtro, cuja fundamentagio teorica ja foi analisada anteriormente.

Na Figura 2.16 tem-se¢ o diagrama esquematico do circuito que foi implementado.
Utilizou-se em todas as etapas o amplificador operacional pA741, que é um componente de
baixo custo e utilizado em larga escala em projetos eletrénicos. O amplificador Al tem uma
realimentagdo local definida por C1 e R2 e realiza, juntamente com a associacio de resistores
de R1 ¢ P1 de entrada, um filtro ativo passa-baixas inversor. O amplificador A2 com a sua
entrada R5 e realimentagdo C2 configura um integrador inversor passa-altas, e o amplificador
A3 com entrada e realimentagio idénticas, realizadas por R3 e R4, é um inversor simples. A
malha principal de realimentacdo é definida pelo resistor R7, sendo que o potencidmetro interno
P1, permite o ajuste do ganho total do circuito, e o potenciémetro P2, também interno, permite
o ajuste da freqiiéncia central do filtro.

A Figura 2.17 mostra a curva de Resposta (dB) x Fregiiéncia (Hz), obtida no ensaio
em bancada do modulo montado, que também apresentou as seguintes caracteristicas:

GANHO : 1 (ajustavel)
IMPEDANCIA DE ENTRADA 4 MQ
FATOR DE QUALIDADE 60

Na Figura 2.18 pode-se observar os aspectos interno e externo do Médulo Filtro

Rejeita Faixas.
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VIGURA 2.18 - Aspectos interno ¢ externo do Madulo Filtro Rejeita-Faixa.
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2.4 - REGISTRO E APRESENTACAO DE DADOS

~ No projeto inicial do SISTEMA MODULAR, o registro e apresentagiio dos dados
processados deveriam ser realizados por equipamentos disponiveis nos laboratorios didaticos,
tais como: Osciloscopios, Voltimetros, Poligrafos, etc. No entanto, durante a execugio do
projeto, notou-se que um Voltimetro Digital seria de grande utilidade nas experiéncias e na
calibragdo do proprio sistema. Por este motivo, desenvolveu-se um equipamento basico e
incorporado como um modulo a mais ao sistema. Desenvolveu-se também um detector de
pulsos, que € um equipamento ndo disponivel no mercado e de bastante utilidade na
monitoragio de sinais pulsateis.
Nos dois préximos itens serdo analisados os principais aspectos construtivos destes
dois modulos.

2.4.1 - VOLTIMETRO DIGITAL DE 3 1/2 DIGITOS

Este modulo que podera ser utilizado como suporte para diversas experiéncias, tais
como medidas de temperatura, forga e pressdo, e que também pode ser configurado, através de
interfaces externas, como freqiiencimetro, amperimetro, voltimetro AC, etc., tem seu
funcionamento baseado no circuito integrado ICL7107, que é um conversor analogico-digital,
fabricado com tecnologia CMOS. Este integrado contém todos os dispositivos ativos
necessarios para recolher os dados e fornecer a leitura em um "display” de 3 1/2 digitos,
incluindo decodificadores de sete segmentos, excitadores para o "display”, tensio de referéncia
e relogio. A Figura 2.19 mostra a pinagem deste circuito integrado; as Figuras 2.20a e 2.20b,
apresentam de forma simplificada, a parte analégica e um ciclo completo do processo de
conversio e a Figura 2.21 sua segio digital.
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Qualquer ciclo de medigao efetuado pelo conversor A/D pode ser dividido em trés
periodos consecutivos: autozeramento (AZ); integracio (INT) e deintegracdo ou leitura (DE),
sendo que os periodos AZ e INT sdo fixos. Um contador determina o valor desses periodos de
tempo, e o periodo correspondente a leitura tera um valor proporcional 4 tensdo de entrada,

determinada pela contagem de pulsos do oscilador durante o periodo de leitura. Durante o
“ periodo AZ, uma referéncia correspondente ao terra é aplicada a entrada do conversor.
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. AZ PARA
. ., READ " CONTROLE
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FIGURA 2.20 - a) Parte analdgica do circuito integrado ICL7107., b ) ciclo completo do processo de

conversio,
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A Figura 2.22 mostra o diagrama esquematico do circuito que foi montado. O
capacitor C4 e o resistor R3 determinam a constante de tempo para o oscilador interno do
ICL7107. Este oscilador ird fornecer os pulsos de controle dos processos de conversio,
contagem e auto-zeramento. O capacitor C1 serve como referéncia (CREF), sendo carregado
com a tensio de referéncia interna e utilizado no processo de conversdo. Esta tensdo de
referéncia ¢ determinada pelo resistor R1 e pelo potenciémetro P1, e fornecida para o circuito
de carga formado por C1, C2 e R2, necessaria para a operagdo de autozeramento. O resistor R2
e o capacitor C3 determinam a constante de tempo do integrador

A limita¢do de corrente na entrada "ALTO" é realizada pelo resistor R5 e pelo
capacitor C5 que também atenuam as tensdes AC presentes no sinal a ser medido. Os
capacitores C6 e C7 atuam no desacoplamento da fonte de alimentagao.

A calibragdo do mddulo ¢ realizada colocando-se uma tensdo conhecida entre 100
mV e 1999 mV nos terminais de entrada e ajustando-se o potencidmetro P1 para que a leitura
seja exata.

Os testes realizados em bancada bem como as caracteristicas nominais do circuito
integrado ICL7107, determinaram para o Voltimetro Digital de 3 1/2 digitos as seguintes

especificagdes:
IMPEDANCIA DE ENTRADA > 100 MQ
MAXIMA INDICACAO +199,9 mV
LINEARIDADE +0,2%
RRMC 50 mV/V
RUIDO 15 mV pico a pico
DESLOCAMENTO DO ZERO 0,3 mV/oC (Vin=0 V)
MAX. TENSAO DE ENTRADA +5 VDC

A Figura 2.23 mostra os aspectos interno e externo do médulo montado em placa
padrio de circuito impresso.
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FIGURA 2.23 - Aspectos interno e externo do Médulo Voltimetro Digital.
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2.4.2 - DETECTOR DE PULSOS

O Modulo Detector de Pulsos, utilizado no SISTEMA MODULAR, para

monitoracdo de biopotenciais através de sua transformagdo em estimulos sonoros e visuais, fem
sua operagdo baseada no Circuito Integrado Temporizador LMS55, cuja pinagem e
configuragio interna sio apresentadas na Figura 2.24. Este circuito integrado é composto
basicamente de um "flip-flop" tipc RS, com comparadores nas entradas "set" (S) e "reset” (R), e
uma saida em coletor aberto, necessaria para a descarga do capacitor externo [Wobschall, 1979;
Parr, 1979; Linear Databook, 1980]. As duas configuragGes mais importantes deste dispositivo,
as quais sfo utilizadas no Detector de Pulsos, sdo: monoestavel, onde o temporizador produz
pulsos Gnicos de duragdo conhecida e astavel, que faz o LM555 se comportar como um
oscilador.

{2) araRy (4} RECICLADENM

COMPARADDR %

———

(£ 1]

i3}

vig

FIGURA 2.24 - Pinagem do circuito integrado LM555

A Figura 2.25 mostra o diagrama esquematico do Moddulo Detector de Pulsos
implementado. O Amplificador Operacional A1, configurado como inversor, permite adequar a
amplitude dos pulsos de entrada aos valores necessarios para disparar o temporizador CI1, que
opera no modo monoestavel. Isto se realiza através do capacitor C1, que faz o desacoplamento
DC do sinal de entrada dos resistores R1 a R7, os quais permitem, através da chave externa
CHI, fixar o ganho respectivamente em: 1; 2; 3; 10; 20 e 100, e do potenciémetro P1, também
externo, que permite ¢ ajuste da sensibilidade do circuito.
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FIGURA 2.25 - Diagrama esquemdtico do Médulo Detector de Pulsos.
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No temporizador CI1, o capacitor C5 ¢ inicialmente mantido descarregado pelo
transistor interno. Quando um pulso de disparo negativo, de no minimo 1/3 de Vee ¢ aplicado
no pino 2, a entrada "set" do "flip-flop" muda de estado logico, desfazendo o curto no capacitor
e conduzindo a saida para o estado alto. Esta transigio faz com que o LED acenda,
transformando o pulso de entrada num sinal luminoso e também controla a entrada de redisparo
do CI2. A tensdo no capacitor C5 passa entdo a aumentar de forma exponencial até o ponto em
que atinge 2/3 de VCC, quando entio o comparador reinicializa o "flip-flop" provocando a
descarga do capacitor ¢ levando a saida para o estado baixo. O Circuito Integrado CI2,
configurado para operagdo astavel, gera um trem de pulsos com freqiiéncia de 586 Hz a cada
nivel na entrada, de forma a produzir no alto-falante AF um sinal audivel. O volume deste sinal
pode ser ajustado externamente através do potencidmetro P2. E interessante notar que a falta
de pulsos na entrada leva a saida de CI1 ao nivel alto, fazendo com que CI2 atue como
multivibrador, produzindo tons continuos no alto falante, e o LED permanega aceso, permitindo
portanto a monitoragio de auséncia de sinal. '

O amplificador A2, configurado como filtro de 12 ordem, rejeita todos os sinais
acima de 1 Hz. Isto permite que o nivel DC presente no sinal de entrada modifique a tonalidade
dos sinais produzidos pelo CI2. Este recurso é opcional, selecionavel externamente através da
chave CH2, sendo bastante Gtil, por exemplo, na captacfio de sinais intracelulares, pois permite
a monitorago da perfuragio da membrana celular.

Devido a sua utilizagio como monitor, este modulo nfio foi montado em placa
padrio para bastidor, e sim em uma caixa de aluminio.

2.5 - FONTES

As Fontes desenvolvidas para o SISTEMA MODULAR podem ser classificadas em
dois tipos: aquelas destinadas 4 alimentagdo dos Médulos e eventuais circuitos externos de
interface com o Sistema, que sdo as fontes convencionais de tensio e, um segundo tipo, mais
complexo, que destina-se a alimentagdo dos Transdutores. Nos préximos quatro itens serdo

analisados os principais aspectos praticos dos circuitos desenvolvidos.
2.5.1 - FONTE ESTABILIZADA + 15V

A Figura 2.26 mostra o diagrama esquematico da Fonte de Alimentagdo de +15V
implementada. Utilizou-se aqui os Reguladores Série LM7815, para a fonte de +15V, e
LM7915 para a de -15V. Estes dispositivos fornecem uma tensfio regulada em seu terminal de
saida, a partir de uma entrada nio regulada, e incluem, entre suas caracteristicas, limitag3o
interna de corrente e protegdio contra sobre-aquecimento e sobre-tensio na entrada. Os

100



capacitores C3, C4, C7 e C8 sdio recomendados pelo fabricante para manter a estabilidade e
minimizar a influéncia de ruidos de alta freqiiéncia. Os transistores T1 e T3 tém como finalidade
elevar a capacidade de corrente da fonte sem alterar as caracteristicas de protegéo dos
reguladores. Os transistores T2 e T4, juntamente com os resistores R1, R2, R3 e R4, fornecem

protecdo adicional contra curto-circuitos na saida [Voltage Regulator Handbook, 1980; Gauper
et all, 1971; Walston e Miller, 19631.
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FIGURA 2.26 - Diagrama esquemitico do Médulo Fonte £15V,
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A retificacio da tensdo do transformador ¢ realizada pela ponte de diodos
SKB3250, a filtragem do sinal de +15V ¢ feita pelos capacitores C1 e C2, ¢ C5 e C6 para o
sinal de -15V. O transformador de entrada, a chave CH1 e o fusivel de protegdo localizam-se no
Médulo de Alimentagio que sera visto posteriormente. A finalidade principal deste Modulo €

alimentar os circuitos analégicos do SISTEMA MODULAR. Para tanto, todos os conectores
traseiros dos dois bastidores que compdem o Sistema, sdo alimentados por esta fonte. Além
disto foram previstos conectores externos, colocados no painel frontal, que permitem a
alimentagdo de circuitos que eventualmente venham as ser desenvolvidos na utilizagdo didatica
do Sistema.

Os testes em bancada, do Modulo montado, forneceram as seguintes caracteristicas:

FONTE -15V FONTE +15V
RIPPLE 0mV 20 mV
TENSAO SEM CARGA -1497V 14,94 V
TENSAO COM CARGA (4,7 Q) -14,18 V 14,28 V
CORRENTE DE SAIDA (MAX.) 3A 3A

A Figura 2.27 mostra os aspectos interno e externo do médulo montado.

2.5.2 - FONTE ESTABILIZADA =+ 5V

Este Modulo foi inicialmente projetado para a alimentagio do Voltimetro Digital,
mas da mesma forma que a Fonte = 15V, alimenta todos os conectores traseiros dos dois
bastidores e também dispde de conectores externos colocados no painel frontal.

A Figura 2.28 apresenta o diagrama esquematico do circuito desenvolvido.
Utilizou-se aqui os Reguladores Série LM7805 e LM7905, respectivamente para as saidas de
+5V ¢ -5V, integrados estes que podem fornecer até 1 A de corrente, protegdo contra sobre-
aquecimento e limitagdo interna de corrente. A etapa de retificagdo e filtragem ¢ realizada pela
Ponte de Diodos SKB2104 e pelos capacitores C1 e C4. Os capacitores C2, C3, C5 e C6
destinam-se a estabilizar os reguladores e filtrar os ruidos de alta freqiiéncia [Voltage Regulator
Handbook, 1980].
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FIGURA 2.27 - Aspectos interno e externo do Maduio Fonte £15V.
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FIGURA 2.29 - Aspectos interno ¢ externo do Médulo Fonte +5 V.
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Os ensaios em bancada do Modulo montado forneceram as seguintes

caracteristicas:
FONTE -5V FONTE +5V
RIPPLE 1,6 mV 1,6 mV
TENSAQ SEM CARGA 5,031V 5,020 V
TENSAO COM CARGA 4,7 Q) -4208 V 4,060 V
CORRENTE DE SAIDA (MAX)) 1A 1A

A Figura 2.29 mostra os aspectos interno e externo do médulo montado.
2.5.3 - FONTE PARA TRANSDUTORES EM PONTE

Como ja foi visto no Capitulo 1, grande parte dos transdutores utilizados em
aplicagGes biomédicas utilizam sensores que produzem pequenos sinais e fazem parte de uma
configuragio em Ponte de Wheatstone. Estes dispositivos, que podem ser resistivos, capacitivos
ou indutivos, sio em geral passivos, necessitando, portanto, de uma fonte externa de
alimentagio. Para a operagio com estes dispositivos, foi desenvolvida para o SISTEMA
MODULAR, uma Fonte DC, com tenso varidvel entre 0 e 10 V, e 1 A de capadidade de
corrente.

A Figura 2.30 apresenta o diagrama esquematico deste Modulo. O circuito formado
pelos Amplificadores Operacionais A1 e A2 configuram um regulador de corrente para cargas
aterradas, sendo a carga, neste caso, representada pelo potencidmetro P2. Este potencidmetro
multivoltas, acessivel no painel frontal do médulo, permite o ajuste da tensdo de saida da fonte.
A tensdo de referéncia (Vr) ¢ determinada por um diodo Zener de 6,3 V. O resistor Rl, ligado
a +Vg, estabelece a corrente de operagio Iz, para o diodo, de acordo com a equagio; _

Vcc "VR
Rl

I, =

(2.13)
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FIGURA 2.30 - Diagrama esquemitico do Modulo Fonte para Transdutores em Ponte.
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FIGURA 2.31 - Aspectos interno ¢ externe do Médulo Fonte para Transdutores em Ponte.
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O amplificador Al, configurado como seguidor de emissor, destina-se a isolar a
fonte de tensio formada pelo Zener e R1, de forma que sua resisténcia ndo seja adicionada a
R3. O circuito formado pelo Amplificador Operacional A2 é uma Fonte de Corrente Bilateral
[Dobkin, 1970}, onde o resistor R6 amostra a corrente de saida Io, de forma que qualquer
variagdo desta sera reproduzida com uma variagio de V. Esta variagio ird realimentar a
entrada através de RS, resultando em uma corregdo dos valores de V, e 1, aos originais. Como
R6 ¢ flutuante, sdo necessarios mais dois resistores de realimentagdo, representados por R3 ¢
R4. O resistor R2 também faz parte do circuito de realimentagfio ¢ o potenciémetro P1, em
série com R3, permite o ajuste interno do valor de I, determinado pela equagéo:

RVy

[ =R (2.14)
* (R, +P)R,

onde pode-se notar que I, ndo depende da resisténcia de carga P2.

O Amplificador Operacional A3, configurado como néo inversor, atua no sentido de
elevar a tensio de saida do potencidmetro P2 ao nivel +V, do vértice positivo da ponte. O
Amplificador Operacional A2, em configuragdo inversora, tem ganho de aproximadamente 1, e
determina o valor de -V do vértice negativo da ponte. Os potenciémetros multivoitas P3 e PS5,
permitem o ajuste interno dos valores de +V e -V respectivamente, e os potencidmetros P4 ¢
P6 possibilitam o ajuste de zero.

Devido & possibilidade de utilizagdo deste Modulo com diversos tipos de sensores,
optou-se por uma montagem aberta, onde os vértices da ponte estdo disponiveis no painel
frontal, conforme mostra a Figura 2.31.

2.5.4 - FONTE DE CORRENTE

A Figura 2.32 mostra o diagrama esquematico da Fonte de Corrente desenvolvida
para ser utilizada no SISTEMA MODULAR, na alimentac3o de termistores e outros sensores
resistivos.

Este Mddulo, que tem capacidade de fornecer correntes constantes entre -1 mA e
+1 mA, para cargas de até 10 kQ, utiliza o Amplificador Operacional LM741 (Al) como um
amplificador de transcondutincia ou conversor corrente-tensio. Este circuito, cujo
equacionamento ja foi analisado no Capitulo 1, faz circular uma corrente proporcional a tensdo
de entrada através da resisténcia de carga Rl A corrente de saida que circula pelo
potencidmetro P2 determina um valor de tensdo que realimenta em série a entrada. Neste caso,
a corrente o é calculada pela equagio [Stout e Kaufmam, 1976; Graeme et all, 1971; Graeme,
1973}
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1022} 2.15)

sendo independente da carga, e ajustavel através de P2.

O Ampilificador Operacional A2, no caso um LM3140 configurado como seguidor
de emissor, permite a leitura externa da corrente na carga, sem redugfio da impedéncia de saida
da fonte. A tensdo de entrada € obtida através do divisor formado por P1, colocado no painel
frontal do modulo e pelo resistor R1.

A Figura 2.33 mostra o Mddulo Fonte de Corrente internamente e externamente.
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FIGURA 2.32 Diagrama esquemdtico do Mddulo Fonte de Corrente.
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2.5.5 - MODULO DE ALIMENTACAO

Visando facilitar a instalagio e manutengdo dos modulos que compdem o©
SISTEMA MODULAR, os transformadores TR1 e TRZ, as chaves CH1 e CH2, os fusiveis de
prote¢iio F1 e F2, indicados na Figuras 2.26 e 2.28, bem como os capacitores eletroliticos C1,
C2, C5 e C6 da Figura 2.26, foram montados em um modulo exclusivo que se conecta as

Fontes através do barramento traseiro dos bastidores, conforme mostra a Figura 2.34.

ALIMENTACAO

L
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2.6 - TRANSDUTORES

Os transdutores montados para o SISTEMA MODULAR sic compostos
basicamente pelos elementos sensiveis analisados anteriormente (extensdmetros, termistores e
microfone), acondicionados em recipientes especialmente desenvolvidos para os objetivos
didéticos que norteiam este trabalho.

Nos proximos itens serdo descritos os principais aspectos construtivos destes
dispositivos.

2.6.1 - TRANSDUTOR DE PRESSAQ

A Figura 2.35 mostra as dimensdes e o esquema de montagem do transdutor
desenvolvido. Este dispositivo é basicamente formado por :

1. um corpo construido em resina de poliéster transparente,

2. duas tampas, também de poliéster transparente, sendo: uma superior onde se encontra a
entrada do transdutor, e outra inferior onde se localiza um conector de nove pinos
conectados aos extensdmetros,

3. um diafragma, de ago inoxidavel, com quatro extensémetros colados, de acordo com o
esquema da Figura 1.24, '

4. dois anéis de ago inoxidavel que servem como suporte do diafragma.

Todo o conjunto foi montado utilizando-se 8 parafusos tipo Allen, formando um
conjunto bastante robusto e adequado a atividades didaticas.

O projeto do Transdutor de Pressdo teve como parimetros fixos os seguintes
valores:

t=0,032 cm espessura do diafragma

E= 2,09 1010 dinas / cm? modulo de Young para o acgo inoxidavel
$=0,285 coeficiente de Poisson

AP = 5360 dinas/cm? diferenca de pressio
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Estas condigdes iniciais, juntamente com a definigdo de que seria suficiente uma
tensdo de saida da ordem de 50 uV por unidade de tensdo de alimentagio da Fonte Para
Transdutores em Ponte, permitiram, com a utilizagio das equagdes dos itens 1.3.1 e 1321,0
calculo do raio R do diafragma.

CORPO DO TRANSDUTOR TAMPAS (2)
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FIGURA 2.35 - Partes componentes ¢ dimensdes do Transdutor de Pressio.

2.6.2 - TRANSDUTOR DE SONS

A Figura 2.36 mostra um diagrama do Transdutor de Sons que foi montado.
Utilizou-se uma caixa de plastico com as dimensdes e formas mostradas na figura, em cujo
interior foi colado um microfone de eletreto, de baixo custo e tamanho reduzido. O Transdutor
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de Sons foi desenvolvido para ser utilizado pressionado contra o torax, sendo que neste caso, o
ar atua como elemento de transmissio.

OBS.: MEDIDAS EM mm

MICROFONE DE ELETRETO COLADO

FIGURA 2.36 - Aspecte externo ¢ dimensdes principais do Transdutor de Sons.

2.6.3 - TRANSDUTOR DE TEMPERATURA

A Figura 2.37 mostra as principais dimensdes e o aspecto externo do transdutor de
temperatura. O conjunto ¢ formado de um tubo de ago inoxidavel com uma rosca em uma das
pontas e de uma pequeno parafuso vazado no sentido longitudinal, também de ago inoxidavel,
que contém em uma de suas extremidades um termistor PTC, de valor nominal 42 kQ 3
temperatura de 25°C. O parafuso é rosqueado no interior do tubo, com o termistor para dentro,
formando um conjunto que protege o elemento sensivel.

300

MAITERIAL - ACO INOX
MEDIDAS EM mm TERMISTOR

16
FIGURA 2.37 - Dimensdes principais e aspecto externo das partes que compdem o Transdutor de

Temperatura.
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2.6.4 - TRANSDUTOR DE FLUXO

Como pode ser visto na Figura 2.38, o Transdutor de Fluxo, desenvolvido para a
simulagdo de Medida de Débito Cardiaco por Termodiluigio do SISTEMA MODULAR, é
composto basicamente por uma pequena pega de latdo, com entrada e saida que permitem a
conexdo segura de uma mangueira de plastico, e um termistor NTP, de resisténcia nominal 0,7
kQ a 259C, engastado na parte superior e em contacto com o fluxo. Uma pega semelhante,
contendo no lugar do termistor uma seringa hipodérmica de 20 ml, permite a injecdio, em um

local distante do elemento sensivel, da solugdo fria utilizada no experimento.

. — TERMISTOR

12 10 12
08S.: MEDIDAS EM mm

FIGURA 2.38 - Aspecto externo e principais dimensdes do Transdutor de Fluxo,
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3.1 - INTRODUCAO

No Capitulo 2 deste trabalho foram apresentados os resultados obtidos nos ensaios
dos Modulos e Transdutores que compdem o SISTEMA MODULAR. No entanto, visando
manter a fidelidade ao objetivo inicial do projeto, qual seja :

“desenvolver um equipamento versdtil e de baixo custo, que pudesse ser
utilizado como apoio diddtico as disciplinas de laboratorio relacionadas com
TRANSDUCAOQ E MEDIDAS DE GRANDEZAS BIOMEDICAS",

o trabalho somente poderia ser considerado completo se, como resultado, apresentasse um
conjunto de experimentos realiziveis, como sugestdo para aulas praticas de disciplinas
relacionadas com o tema em questio.

As experiéncias sugeridas neste Capitulo foram idealizadas de forma a utilizar todos
os recursos disponiveis no SISTEMA MODULAR e abrangendo todas as Grandezas
Biomeédicas previamente escolhidas e descritas no Capitulo 1. Procurou-se também elencar um
conjunto de sugestdes para utilizagdo futura do equipamento desenvolvido.

E importante ressaltar que a estrutura apresentada para as experiéncias ¢ apenas
uma sugestdo, ficando a elaborag@o dos roteiros definitivos a cargo dos docentes usuarios do
equipamento, de acordo com suas necessidades especificas e técnicas didaticas por eles

utilizadas.

3.2 - EXPERIMENTOS

Dentre as varias experiéncias possiveis de serem realizadas com o SISTEMA
MODULAR para Transdugdo e Medidas de Grandezas Biomédicas, cinco delas sdo
conseqiiéncia l6gica da propria estrutura escolhida para este trabalho, que so:
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Captagio e Processamento de Biopotenciais - com o objetivo de familiarizar os usuarios do
SISTEMA MODULAR com a captagdo e o processamento dos potenciais bioelétricos, €
proposta a montagem de um Eletrocardiografo didatico. Além da obtengdio das formas de
onda caracteristicas de um ECG, pretende-se também introduzir a importancia da filtragem
correta no processamento destes sinais, principalmente o da fonte de ruido sempre presente
em qualquer medida biologica, que € o sinal de 60 Hz.

Ensaio de um Transdutor de Presso - procurou-se neste experimento abordar a transdugio
e o processamento do sinal de pressdo do ponto de vista da engenharia de sistemas. Assim,
alguns conceitos basicos sobre: caracteristicas dindmicas dos sinais; sinais periddicos e nfo
periédicos; série e transformada de Fourier e fungGes de transferéncia de sistemas de
segunda ordem, sdo importantes para um bom aproveitamento da experiéncia proposta.

Captagido de Sons Biolégicos - utilizando um dos equipamentos mais comuns dentro da area
médica, o Esfigmomandmetro, e utilizando-se o SISTEMA MODULAR para configurar um
Fonocardidgrafo procura-se correlacionar grandezas fisioldgicas importantes que so: os
sons presentes em sistemas vivos, pressdes sistolica e diastolica e os sons do coragio com
as formas de onda obtidas na Eletrocardiografia.

Linearizagdo de Termistores - este experimento tem como objetivos familiarizar os usuarios
com a transdugdo e o processamento dos sinais de temperatura, caracterizar o termistor que
é um dispositivo muito utilizado em instrumentagio biomédica, do ponto de vista do
projetista de instrumentagdo, freqiientemente confrontado com a nfio linearidade dos
sensores disponivels para o seu projeto.

Medida de Fluxo Por Termodiluigio - através de uma montagem simples, é realizada a
simulagfio de uma medida de Débito Cardiaco utilizando termodiluigio.

As experiéncias escolhidas foram organizadas de forma didatica, em roteiros de

laboratério, contendo o objetivo daquela montagem, uma discussdo tedrica sobre o fendmeno

fisiologico abordado, a relagdo do material necessario para o experimento e o procedimento

para sua realizagio.

Os roteiros propostos sdo suficientes para a realizagdo de um semestre letivo de um

curso de laboratoério, e tém em vista um usudrio com formacdo na area de ciéncias exatas, com

bom dominio de circuitos elétricos e eletrbnicos, e que ja tenha analisado os Modulos e
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Transdutores apresentados no Capitulo 2 deste trabalho, o que ndo impede que, com as
adaptagdes convenientes, os roteiros sejam reorientados para profissionais com formagio na

area médica.
E importante ressaltar que a discussdo tedrica contida nos roteiros, na maior parte
das vezes, é um resumo dos conceitos analisados no Capitulo I, e que foram reincluidos no

texto visando a utilizagfo em laboratério deste material.

3.3 - SUGESTOES

Além das experiéncias basicas apresentadas, diversos temas podem ser abordados
utilizando-se o0 SISTEMA MODULAR e dispositivos de apresentacdo e registro de dados, tais
como Osciloscopios, Poligrafos, Freqiiencimetros, etc. Como sugestdo, apresentamos neste
topico uma lista de temas possiveis.

Técnicas de compensagdo para transdutores resistivos;

e  Anélise das caracteristicas estaticas nfio lineares de transdutores, tais como: saturacio,
histerese, zona morta, etc;

»  Verificagdo das fungdes de transferéncia de transdutores;

«  Ensaio estitico ¢ dindmico dos Mddulos de Processamento de Sinal (Amplificadores e
Filtros);

»  Experimentos relacionados com seguranca de pacientes;

«  Monitoragfio em cobaias dos sinais de pressio;

»  Ensaio dos eletrodos: medida de impedéncia, resposta a formas de onda complexas;
modelo equivalente do eletrodo e do sistema eletrodo-eletrdlito; artefatos gerados por
movimentagdo, colocagiio incorreta, luz, oxidagfo; etc.;

»  Medidas de outros biopotenciais tais como: eletromiografia, eletroencefalografia, etc.;

«  Estudo das técnicas de monitoragio e telemetria;

- Medidas de fluxo respiratorio utilizando transdutores de pressio;
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Medidas de fluxo respiratdrio utilizando transdutores de temperatura;

Estudo das técnicas utilizadas para medidas de impedéncia em sistemas vivos,
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OBJETIVO

Através da montagem de um Eletrocardiografo, familiarizar os alunos com os
principais problemas encontrados na captagiio e processamento dos biopotenciais, bem como
verificar as principais formas de onda obtidas no ECG.

DISCUSSAO TEORICA

Os Potenciais Bioelétricos ou Biopotenciais sdo diferencas de potencial entre o
nterior e o exterior das células, produzidos como resultado de uma atividade eletroquimica.
Algumas células, denominadas células excitaveis (células nervosas, fibras dos musculos
esqueléticos, fibras dos musculos lisos e células cardiacas), apresentam a caracteristica de
produzir potenciais de agdo, que consistem em mudangas rdpidas do potencial de repouso.
Estes potenciais, produzidos pela despolarizagdo e repolarizagdo das células podem ser
registrados por eletrodos.

A Eletrocardiografia é, sem dGvida, um dos métodos mais utilizados para
diagndsticos de pacientes com problemas cardiacos e consiste no registro e analise da atividade
elétrica do coragfo, obtido através de eletrodos colocados na superficie corporea.

De certa forma, o corago pode ser considerado como uma bomba de quatro
cdmaras, cuja fungdo € manter a circulagfio de modo que um suprimento adequado de sangue,
sob pressdo suficiente, seja distribuido a todos os orgdos do corpo. A fungdo principal de
bombeamento ¢ realizada pelos ventriculos e os atrios podem ser considerados como
antecamaras para armazenamento do sangue durante o periodo em que os ventriculos estiio
bombeando. A fase de enchimento do coragio € conhecida como diastole e a fase de
bombeamento como sistole.

A eficiéncia do coragfio, enquanto bomba, depende de que o padrio seqiiencial de
excitagio e contragdo ocorra de forma ordenada e coordenada, dos atrios para os ventriculos. A
atividade mecinica do coragio inicia-se pela contragio dos misculos que compdem os atrics. O
atrio direito contém um conjunto de células diferenciadas conhecido como nodulo sinoatrial
(nodulo SA), cuja fungiio € servir como marca-passo primario do coragdio, iniciando os
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batimentos cardiacos e definindo seu ritmo. Os impulsos gerados pelo nddulo SA estimulam a
contragio dos musculos que formam os atrios, e viajam através de fibras condutoras dos atrios
até o nodulo atrioventricular (nodulo AV), estimulando a despolarizagdo deste nddulo, que tem
a fungio de marca-passo de reserva, sendo capaz de assumir a geragdo de impulsos quando o
nddulo SA € suprimido. A estimulagdo do nédulo AV provoca o aparecimento de impulsos que
se propagam pelo miocardio através do feixe de His e do sistema condutor de Purkinje,
resultando na contragfo desse musculo. Assim, a contragdo muscular necessaria para manter o
coragdo funcionando como uma bomba € iniciada pela despolarizagio e repolarizagdo do
nddulo SA e posterior despolarizagio e repolarizagio do nodulo AV, Estas despolarizagdes e
repolarizagdes geram potenciais de agdo externos, os quais podem ser registrados na superficie
do corpo através de eletrodos convenientemente posicionados. Este registro recebe o nome de
Eletrocardiograma e representa a somatoria de todas as alteragBes elétricas que ocorrem no
coragdo em cada instante, fundamentalmente a despolarizagio das auriculas (onda P), a
despolarizagdo dos ventriculos (complexo QRS) e a repolarizacio dos ventriculos (onda T),
conforme a Figura E1.1.

Do ponto de vista da eletrocardiografia, o coragdo pode ser considerado como um
gerador elétrico posicionado em um volume condutor, o torso, sendo que a cada instante de
tempo da seqiéncia de ativacdo ventricular, a atividade elétrica do corago pode ser
representada por um dipolo de corrente equivalente localizado em um ponto denominado
"centro elétrico do coragdo”. O momento deste dipolo € caracterizado por um vetor,
denominado vetor cardiaco, que apresenta intensidade dependente do nimero de células em
processo de despolariza¢io e dire¢do varidvel com a variagio do ciclo cardiaco. Este vetor é
projetado em um dos trés eixos existentes em cada um dos trés planos de referéncia mostrados
na Figura E1.2 ; plano Frontal, plano Transversal e plano Sagital, obtendo-se desta maneira as
formas de onda padronizadas da eletrocardiografia. Estes sinais sfio captados através de
eletrodos colocados em pontos especificos do corpo que permitem o registro de formas de onda
denominadas derivagdes.

Neste experimento iremos registrar ¢ analisar o grupo das dertvagdes unipolares,
que formam a projecio do vetor cardiaco no plano frontal, utilizando trés eletrodos, sendo um

deles indiferente ou neutro, posicionados nos bragos esquerdo e direito e perna esquerda.

MATERIAL UTILIZADO

Modulo Pré Amplificador AC, Mddulo Filtro Passa-Baixas, Moédulo Filtro-Rejeita
Faixa, Modulo Detector de Pulsos, OsciloscOpio com Meméria ou Poligrafo, Fontes + 15V,
Eletrodos de Prata/Cloreto de Prata, Gel Condutor, Cabos.
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FIGURA E1.1. Registro Eletrocardiogrifico normal, mostrando todos seus componentes ¢ respectivas

designacdes.
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FIGURA E1.2 - Plancs Eletrocardiograficos.
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PROCEDIMENTO

Na Figura E1.3 tem-se o diagrama em blocos das conexdes dos Modulos utilizados
neste experimento, ¢ na Figura E1.4, a disposi¢do dos eletrodos nos bragos esquerdo (LA) e
direito (RA) e perna esquerda (LL), bem como as formas de onda esperadas para cada uma das
derivagOes unipolares, denominadas: aVR ("augmented vector left") quando a referéncia é o
braco esquerdo; aVL ("augmented vector right") quando a referéncia € o brago direito e aVF
("augmented vector foot") quando a referéncia € a perna esquerda.

DETECTOR
DE PULSOS

.
ELETRODOS § ad AMP. AC ‘ \/— ' _\ @

FIL%'?O FIETRO OSCHOSCORIO

iy

POLIGRAFO

-+

FIGURA E1.3 - Diagrama cm blocos da montagem.

1. Com a montagem sugerida, obtenha as formas de onda tipicas de um ECG.

2. Realize as medidas anteriores modificando as freqiiéncias de corte do Mddulo Filtro-Passa

Baixas,

3. Desconecte o Filtro Rejeita-Faixas e verifique a influéncia do ruido de 60 Hz no sinal
obtido. Localize no ambiente as principais fontes de interferéncia e procure utilizar

métodos alternativos para minimiza-las.
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aVR aVvL aVF

FIGURA E1.4 - Derivacdes unipolares do ECG.
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OBJETIVO

Esta experiéncia tem como objetivo fornecer aos alunos os principais conceitos
relacionados com transdugdo e processamento de sinais de pressdo, através da determinagio
experimental das caracteristicas estaticas e dindmicas de um sistema cateter-transdutor.

DISCUSSAO TEORICA

O diagrama esquematico do Sistema Cardiovascular da Figura E2.1, mostra que o
coragdo, que € o orgio responsavel pelo bombeamento do sangue por todo o corpo, funciona
como duas bombas em série: uma menor, localizada do lado direito, fornece poténcia necessaria
para fazer circular o sangue através dos pulmdes; e a outra, maior e mais potente, localizada do
lado esquerdo, fornece poténcia necessaria para fazer o sangue circular pelo corpo.

A bomba esquerda é composta por duas cavidades denominadas Atrio (cavidade de
baixa pressdo) e Ventriculo (cavidade de alta pressdo), que estdo em comunicago entre si, bem
como com todo o sistema cardiovascular. Tanto na comunicagdo entre Auricula e Ventriculo,
como entre Ventriculo e Vasos, existem valvulas unidirecionais que estabelecem o sentido do
fluxo sanguineo e possibilitam o aumento da pressdo na cavidade ventricular na fase que
precede a ejecfio sangiinea. O coragfio apresenta uma caracteristica especial que € a sua
contratilidade, que permite ao masculo cardiaco realizar o efeito mecédnico conhecido como
atividade cardiaca, dividida em duas fases: contragdo ou Sistole e relaxacdo ou Diastole.
Quando em atividade, o Ventriculo cria uma pressdo que ejeta o sangue para o sistema
vascular, irrigando todos os tecidos periféricos. Esta fungio ventricular (Sistole) é realizada em
duas fases: a primeira, conhecida como Isovolumétrica, tem a fungio de aumentar a pressio
interna no Ventriculo, com as fibras exercendo uma forga sobre a massa sangiiinea sem sofrer
encurtamento, e na segunda, conhecida como Isotbnica, ocorre o encurtamento das fibras, com
a conseqilente ejegfio do sangue. A fase Isovolumétrica pressupde um espago fechado, no qual
0 sangue € comprimido a um volume constante € a uma pressdo crescente, como mostra a
Figura E2.2. Para assegurar nesta fase, as caracteristicas de espago fechado, as valvulas
atrioventriculares, adrtica e pulmonar permanecem fechadas, abrindo-se quando suas pressdes
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superam as pressdes na Aorta e Artéria Pulmonar, iniciando a fase Isotdnica com a ejeglo do
sangue.

A fungio mecdnica do coragiio pode ser estudada através da medida de pressdo,
sendo que os métodos para esta medida podem ser divididos em diretos que sdo normalmente
nfo invasivos e indiretos quase sempre invasivos. A forma mais utilizada para a medida indireta
¢ a que utiliza o Esfigmomandmetro, composto por um manguito, uma bomba para infla-lo e
um dispositivo de registro e apresentacio dos sons do vaso sanguineo.

FIGURA E2.1.Diagrama esquematico do Sistema Cardiovascular,

Quando se deseja obter uma medida precisa de pressio, sdo utilizados transdutores
que, devido ao seu tamanho e outras caracteristicas técnicas, normalmente ficam em local
distante do ponto de medida. Utiliza-se entdo um cateter, preenchido com algum liquido que
serve como meto de transmissdo, para interligar o transdutor ao paciente. Assim, o sinal que
chega ao transdutor € diferente do original, devido tanto as propriedades fisicas dos meios de
conducdo (cateter, fluido e conexdes) como as influéncias externas (vibragGes, temperatura,
etc). Por este motivo, torna-se de grande importincia o conhecimento exato, além das
caracteristicas dos circuitos de processamento de sinal, das respostas estatica e dindmica do
sistema cateter transdutor, pois deste conjunto dependem, em maior parte, a fidelidade e
precisdio das medidas.

MATERIAL UTILIZADO

Transdutor de Pressfio, Cateter, Modulo Fonte para Transdutores em Ponte,
Médulo Pré-Amplificador DC, Modulo Filtro Passa-Baixas, Modulo Voltimetro Digital,
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Osciloscopio com Meméria ou Poligrafo, Fontes £15V e +5V, Coluna de Agua, Seringa e

Cabos.
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FIGURA E2.2.- Tlustraciio esquemitica das fases das curvas de pressio do Ventriculo Esquerdo e Aorta,

Volume Ventricular Esquerdo , Fluxo na Raiz da Aorta e ECG, em fungiio do tempo.

PROCEDIMENTO

Na Figura E2.3 temos o diagrama em blocos das conexdes a serem realizadas entre

os Modulos, o Sistema Cateter/Transdutor e os equipamentos de Registro e Apresentagio de

Dados.
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FIGURA E2.3 - Diagrama em blocos da montagem necessiria para a Experiéncia 2,

1. Obtenha, através de calibragfio estatica (utilizando a coluna de 4gua), a sensitividade

estatica K do sistema, dada pela inclinagdo da curva P (mmH»O) x V (mV).

2. Registre a forma de onda obtida como resposta a um "degrau de pressio” utilizando a

seringa conectada ao sistema cateter/transdutor, subitamente liberada a atmosfera.

3. Com a forma de onda obtida anteriormente, determine a freqiiéncia natural amortecida e a

razio de amortecimento do sistema.
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OBJETIVO

Através da medida indireta de pressdo utilizando os sons de Korotkoff ¢ do registro
dos sons do coragio, familiarizar os alunos com a forma de captagio e processamento desses

sinais.

DISCUSSAO TEORICA

Os sons gerados no interior do organismo podem ter diversas origens tais como: o
sistema cardiovascular, os pulmdes e vias respiratorias, o estOmago, etc. Basicamente, quando
um objeto em vibragBo € colocado em um meio adequado, ele ird produzir uma série de
disturbios, resultando, pela agitagdo das moléculas circunvizinhas em pequenas zonas de alta e
baixa pressdo. Estas zonas alternadas sio chamadas de ondas ou vibragBes que se propagam
numa velocidade que depende do meio, ou seja, a raziio de propagacfo varia diretamente com a
elasticidade do meio e inversamente com a densidade. Os sons gerados pelo sistema
cardiovascular ¢ vasos sangiiineos associados, tem um espectro de freqiiéncias entre 30 Hz e
1500 Hz, e sua captagio € denominada Fonocardiografia. Aceita-se que os sons do coragfio
(vibragdes de curta duragio com caracteristicas transitdrias), sdo devidos & aceleragiio ¢ a
desaceleragio do sangue e que os murmurios (vibragGes semelhantes a ruidos, com duragio e
modulagio variada), sio gerados pela turbuléncia do sangue. A Figura E3.1 mostra a correlagfio
dos quatro sons do coragdo com eventos elétricos e mecénicos associados ao ciclo cardiaco. O
primeiro som ¢ devido ao movimento do sangue durante a sistole ventricular. O segundo é uma
vibragdo de baixa frequéncia associado com a desaceleragdo e o fluxo reverso na aorta e artéria
pulmonar e com o fechamento da valvula semilunar, e coincide com o final da onda T do ECG.
O terceiro som do coragdo € atribuido a uma subita terminagio da fase de enchimento rapido
dos ventriculos € o quarto som, também denominado som atrial, ocorre quando o atrio se
contrai € ejeta o sangue no interior dos ventriculos.

Uma outra aplicagio importante do registro dos sons do organismo corresponde a
forma mais comum para medida indireta de pressio sangiiinea, onde utilizamos o

Esfigmomandmetro, composto por um manguito, uma bomba para infla-lo, um dispositivo que
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dispositivo que indique a pressdo no manguito e um método de registro e apresentagdo dos sons
no vaso sangtiineo. O manguito pneumatico € utilizado para comprimir uma artéria até o ponto
onde cessa o fluxo sangiiineo. E normalmente colocado ao redor de um membro superior para
determinar a pressdo na artéria braquial, pois neste ponto do sistema vascular tem-se
praticamente a mesma pressdo da aorta, porém mais acessivel. O dispositivo de deteccio de
som deve ser mantido o mais proximo possivel da artéria, em um ponto imediatamente abaixo
do local onde ela estd sendo comprimida. Os sons que serfio detectados sdo os sons de
Koroktoff que caracterizam o fluxo sanguineo quando a pressio no manguito ¢ liberada. Esta
técnica baseia-se no balanceamento das pressdes, de forma que quando a artéria é
completamente ocluida e o fluxo cessa, podemos dizer que a pressdo no manguito ¢ no minimo
igual a pressdo sistolica na artéria. Na pratica, o manguito é inflado a uma pressio ligeiramente
superior 4 sistolica e, através de uma valvula de controle, reduzida gradualmente. A pressio
sistolica € entdo lida na chamada fase 1 dos sons de Koroktoff, isto €, quando o primeiro som
na forma de uma batida surda ¢ escutado. A medida em que a pressdo decresce, 0s sons variam
de batidas para murmurios (fase 2), novamente para batidas (fase 3) e finalmente para um
murmurio abafado até desaparecer (fase 4). No final desta fase, ou no comego do siléncio (fase
5), a pressdo diastoélica € lida.
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FIGURA E3.1.- Correlagiio dos quatro sons do coragde com os eventos elétricos ¢ mecénicos do ciclo

cardiaco,
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MATERIAL UTILIZADO

Médulo Pré-Amplificador Para Audio, Modulo Pré-Amplificador DC, Modulo
Filtro Passa-Baixas, Mddulo Filtro Rejeita-Faixa, Modulo Amplificador de Poténcia, Modulo
Fonte Para Transdutores em Ponte, Transdutor de Pressio, Transdutor de Sons, Osciloscopio
de Memoria ou Poligrafo, Alto Falante, Fontes £ 15V e £ 5V, Manguito, Cabos de Conex3o.

PROCEDIMENTO

Na Figura E3.2 temos as ligagbes necessarias para a montagem de um

Fonocardiografo didatico.

S L Awvp m\ _\/_ L Avp

TRAND. | |AUPIO FILTRO FILIRO POT. ALTO
SONS PB RF FALANTE

FIGURA E3.2 - Diagrama em blocos do Fonocardidgrafo.

1. posicionando o Transdutor de Sons em locais préximos ao coragdo, faga o registro dos 4

sons do coragdo.

2. alterando as frequéncias de corte do Mddulo Filtro Passa Baixas verifique o efeito nas

formas de onda obtidas.

3. AFigura E3.3 apresenta as conexdes entre os Mddulos e Transdutores necessarias para a

medida indireta de pressio.

4. com esta montagem, e utilizando um manguito determine as pressdes sistolica e diastolica.
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FIGURA E3.3 - Diagrama em blocos da montagem utilizada na medida indireta de pressio.
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OBJETIVO

Familiarizar os alunos com a utilizagdo de termistores e com os principais

problemas encontrados na transdugo e processamento de sinais de temperatura.

DISCUSSAO TEORICA

A medida de temperatura dos sistemas vivos geralmente fornece informagdes
importantes sobre seu estado fisioldgico. Como exemplo, a temperatura externa do corpo é um
dos pardmetros utilizados para avaliagio de pacientes em choque, visto que a redugfio da
pressdo sanglinea resulta em baixo fluxo sangiiineo na periferia do sistema circulatério, com
consequiente queda de temperatura nas extremidades do corpo. Por outro lado, as infecgdes sio
normalmente acompanhadas de elevagio da temperatura, sendo esta uma informagio
importante na monitoragdo de estados infecciosos. A temperatura do corpo permite ainda a
medida indireta de outros pardmetros fisiologicos, tais como: fluxo sangiiineo, atividade
respiratoria, etc,

Dentre os diversos sensores utilizados para medidas de temperatura, os termistores,
cujo principio de funcionamento € a variagdo da resisténcia de um semicondutor, foram os
escolhidos para o SISTEMA MODULAR principalmente por: seu pequeno tamanho, boa
estabilidade a longo prazo e grande coeficiente de temperatura. Estes dispositivos podem ser
classificados em trés tipos:

o Tipo NTC (coeficiente negativo de temperatura) - com coeficientes de temperatura na faixa
de -3 a-5% por ©C, podendo ser construidos com dimensdes menores que 0,5 mm e com
valores de resisténcia variando entre alguns Q e vérios MQ. Dispositivos deste tipo
encapsulados em vidro costumam ter estabilidade melhor que 0,2 % de seu valor nominal
por ano.

» Tipo PTC (coeficiente positivo de temperatura) - com coeficientes de temperatura na faixa
de 10 a 60 % por OC.
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 Tipo cristal simples - normalmente um cristal de silicio convenientemente dopado, com
coeficiente de temperatura positivo da ordem de 0,7 % por ©C.
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FIGURA E4.1.- Curvas caracteristcas de Corrente x Tensdio para virios termistores de valores nominais

obtidos 4 25 °C.
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As Figuras E4.1 e E4.2 mostram respectivamente as caracteristicas de corrente em
fungio da tensdo e resisténcia em fungdo da temperatura para um conjunto genérico de
termistores NTC. Podemos notar na Figura E4.1 que para pequenas correntes, onde a poténcia
dissipada no termistor é baixa, as caracteristicas sdo praticamente lineares. Ja na Figura E4.2,
notamos que a variagdo de resisténcia ¢ altamente nfio linear com a variagfio da temperatura.

Esta variagio pode ser expressa pela equagio:

R =R, expm(és _Ti)/

0

onde:

Ri resisténcia do termistor na temperatura T [Q]
Ry resisténcia do termistor na temperatura To [Q]
yij constante do material [OK]

A constante f depende do material utilizado na fabricagio do termistor, podendo
variar entre 1500 9K e 6000 OK.

A ndo linearidade da resisténcia em fungfio da temperatura costuma ser um
problema para o projetista de instrumentagfo, principalmente quando se deseja cobrir uma
grande faixa de temperaturas. Existem diversos esquemas de linearizagdio, sendo o mais
comumente utilizado, aquele que reduz a nfo linearidade pela adi¢do de uma resisténcia Rp em
paralelo com o termistor, conforme mostra a Figura E4.3a. Uma outra forma, também bastante
utilizada, € a que coloca em série com o termistor uma resisténcia Gs, como na Figura E4.3b.

Nestas duas aproximagdes os valores de Rp e Gs podem ser deduzidos de:

_r B2
R=R(g o) [

onde Ry; € a resisténcia do termistor na temperatura 7}, &
B-2T

GS:Gn(ﬁ-’l*ZT?) [S]

onde Gy € a condutincia do termistor na temperatura 7;.
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FIGURA E4.3 - Lincarizacio de Termistor utilizando : a ) resisténcia em paralelo, b ) resisténcia em série.

MATERIAL UTILIZADO

Moédulo Pré-Amplificador DC, Modulo Filiro Passa-Baixas,

Moédulo Voltimetro

Digital, Modulo Fonte de Corrente, Osciloscopio, Fontes & 15V e + 5V, Transdutor de
Temperatura, Termdmetro, Banho de Temperatura Controlada, Cabos de Ligagio.

PROCEDIMENTO

As Figura E4.4 e E4.5 mostram os diagramas em blocos das montagens necesséarias

para este experimento,

>

FONTE DE
CORRENTE

T

TRANSD,
TEMP.

AMP. DC

I

v

FILTRO
P8

FILTRO
RF

VOITIMETRO

FIGURA E4.4 - Diagrama em blocos da montagem utilizada para determina¢io da curva Corrente X

Tensio do termistor,-
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BANHO DE TEMPERATURA
CONTROLADA

T O VY

TRANSD. PONTE FILIRC FILTRO VOLIMETRO
TEMP, PB RF

FIGURA E4.5 - Diagrama em blocos da montagem utilizada para determinagio da curva Resisténcia X

Temperatura do termistor.

Determine a resisténcia nominal do termistor em ensaio para a temperatura ambiente;

Utilizando o Modulo Fonte de Corrente e 0 Madulo Voltimetro Digital, determine a curva

Corrente x Tensdo do termistor a temperatura ambiente;

Dentro da faixa linear da curva Corrente x Tensdo, escolha a corrente e a tensdo

adequadas para o termistor;

Determine o valor das resisténcias que complementam a Ponte de Wheastone, e monte o

circuito mostrado na Figura E4.5;

Variando a temperatura do banho determine a curva Resisténcia x Temperatura do

termistor;

Calcule o valor da constante do material § para o termistor em estudo e o valor da

resisténcia em paralelo Rp mais adequada para lineariza-lo,

Com um dos esquemas de linearizagio mostrado na Figura E4.3, determine uma nova

curva Resisténcia x Temperatura e comente os resultados obtidos.
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OBJETIVO

Através de uma simulagio de Medida do Débito Cardiaco por Termodiluigio,
familiarizar os alunos com medidas de fluxo e processamento de sinais de temperatura.

DISCUSSAO TEORICA

As medidas de fluxo nos sistemas vivos sdo de grande importincia em diversas
areas da pesquisa fisioldgica e clinica médica. Ainda que a informagio de fluxo mais utilizada
seja a do sistema circulatorio, informagdes sobre outros processos tais como: fluxo no sistema
respiratorio, variagio do fluxo de urina com o tempo, etc., s3o rotineiramente adquiridas e
utilizadas na pratica médica. Existem numerosas técnicas utilizadas na medida de fluxo, que
dependem principalmente do local onde se deseja realizar a medida, todas elas com vantagens e

desvantagens, tais como:

o  Eletromagnéticas - os fluxdmetros eletromagnéticos baseiam-se na lei de Faraday que
estabelece que quando um condutor, no caso o sangue, ¢ movido através de um campo
magnético de forma a cortar as linhas de fluxo, uma forga eletromotriz é gerada com um
valor instantineo proporcional & velocidade.

e  Ultra-sdnicas - que utilizam como principio de funcionamento o fato de que a velocidade
efetiva do som em um meio em movimento ¢ igual a sua velocidade relativa ao meio
somada a velocidade do meio, ou o efeito Doppler devido 4 variagio de freqiiéncia que
ocorre quando uma onda ultra-sdnica se propaga em um meio em movimento.

»  Gradiente de Pressdo - baseadas na relagio matematica entre a velocidade e o gradiente de

pressdo ao longo de vasos sanguineos.

»  Pletismograficas - onde o fluxo ¢ determinado pela variagio de impedancia associada i
variagdo de volume dos tecidos.
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o  Diluicdo de Indicadores - utilizadas para medidas de fluxo médio em um periodo.
Baselam-se no principio de que se a concentragio de uma determinada substincia
indicadora € conhecida na entrada e na saida de um determinado érgdo, e se um volume
desta substéncia ¢ adicionado ou eliminado do érgio por unidade de tempo, entiio o fluxo
pode ser determinado.

A medida de Débito Cardiaco (DC), que sera simulada neste experimento, é
definida como o volume de sangue ejetado por qualquer uma das cAmaras ventriculares, num
determinado intervalo de tempo, geralmente de duragio de um minuto, ou seja, o DC é igual a0
produto da frequiéncia cardiaca pelo volume sistélico, e situa-se tipicamente em 6 litros/minuto
para homens e 5 litros/minuto para mulheres. Utilizaremos a técnica de diluigio de indicadores,
onde o DC ¢ obtido a partir da variagio de temperatura do sangue circulante, ocasionada pela
injegdo rapida de uma quantidade conhecida de uma solugio fria, num ponto especifico da
circulagdo denominado local de injegiio. A solugfio fria se mistura com o sangue, provocando
seu resfriamento, e em outro ponto, distante do local da injegdo, a varia¢io da temperatura do
sangue ¢ registrada. A curva obtida, que expressa essa variagio em fungdo do tempo, é
denominada curva de termodilui¢io, e sua forma tipica pode ser vista na Figura ES5.1.
Observamos nesta curva uma subida répida até o valor de pico, seguida por uma fase
descendente mais prolongada, sendo o retorno a linha de base exponencial, com excecio da fase
final. O aspecto desta curva depende fundamentalmente dos locais de inje¢io e amostragem, e
pode ser alterado por fatores como: mistura inadequada do indicador com o sangue, mudangas
bruscas na freqiiéncia cardiaca e na pressio sanguinea, padrdes anormais de respiragio, volume
inadequado do injetato, etc,

O valor do DC ¢ obtido utilizando-se a area abaixo da curva de termodiluicio
obtida através da equacio:

_VE(T, -T)K, m’

DC —
AT (1 )dt [ s /
onde:

Vi volume do injetato [m3]
Ky fator de densidade
Tp temperatura inicial do sangue [°C]
T; temperatura inicial do injetato [oC]
K> constante de corre¢do
ATb() variagiio da temperatura do sangue no tempo

sendo o fator de densidade definido por:
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_ $G,.SH,

' 8G,.SH,

onde 5G; e SH; representam a densidade e calor especifico do injetato e SGp, e SHpas mesmas

grandezas relativas ao sangue em [J/kg OC]. A densidade do sangue varia com o hematécrito e

a concentragdo de proteinas no plasma, variando entre 1,13 e 1,07. A constante de corre¢io Ko

(obtida experimentalmente) € necessaria para ajustar unidades, bem como para compensar o

espago morto introduzido pelo cateter e as trocas de calor,
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FIGURA ES5.1 - Curva tipica obtida ¢em medidas de Débito Cardiaco por Termodiluiciio

MATERIAL UTILIZADO

Modulo Pre-Amplificador DC, Médulo Filtro Passa-Baixas, Moédulo Fonte de
Corrente, Modulos Fonte + 15V e £ 5V, Transdutor de Fluxo, Osciloscopio de Memoria ou

Poligrafo, Banho de Temperatura Controlada, Termdmetro, Bomba Hidraulica, Seringa
Hipodérmica Grande, Recipiente Graduado, Gelo, Cabos.

PROCEDIMENTO

Com a montagem mostrada no diagrama em blocos da Figura ES.2;
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POLIGRAFO

FIGURA E5.2 - Diagrama em blocos da montagem necessdria para a experiéncia 5,

1. Determine, com o auxilio do recipiente graduado, o fluxo médio do sistema (DC);

2. Com a seringa hipodérmica, injete no sistema um volume conhecido de dgua a 0 °C

3. Registre com o poligrafo na escala adequada, utilizando papel milimetrado, a curva de

termodiluigo;

4. Determine o valor da area sob a curva de termodiluigio e, considerando K =1, calcule
com os valores de DC obtido anteriormente e da temperatura da agua no banho |, o valor

de Ko para o sistema,

5. Variando a velocidade da bomba realize novas medidas do DC, utilizando agora o valor de

K7 determinado anteriormente e verifique a validade do método;

6.  Experimente realizar medidas variando a velocidade com a qual o injetato ¢ introduzido na

circulagio e analise os resultados obtidos
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4.1 - INTRODUCAO

Uma breve revisio historica sobre a idealizagio e o desenvolvimento deste trabalho
€ importante para situar corretamente as conclusdes finais que serio desenvolvidas neste
Capitulo.

A ideia inicial do desenvolvimento de um SISTEMA MODULAR PARA
TRANSDUGAO E MEDIDAS DE GRANDEZAS BIOMEDICAS data de 1982 e deve-se ao
Prof. Wang Binseng. Em 1983, através de uma Comunicagio Cientifica, apresentada por
Bottesi, C.C. ¢ Wang, B., denominada "Sistema Modular Para Transdugio e Medidas de
Grandezas Biomédicas", junto ao 82 Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, em
Florianpolis - S.C., foram estabelecidas as bases deste trabalho.

Nesta época, estava sendo elaborada a proposta criagdo do Centro de Engenharia
Biomédica (CEB), atualmente ligado ao Departamento de Engenharia Biomédica (DEB) da
Faculdade de Engenharia Elétrica (FEE) da UNICAMP, o qual, tem como uma de suas
atribuigbes, o treinamento de pessoal qualificado, nfio apenas para a pesquisa e
desenvolvimento, mas também visando a criagiio de estruturas de manutengio de equipamentos
médico-hospitalares, junto a institui¢des piblicas e privadas, visto que :

"...Além de sua importdncia intrinseca em termos de reflexos diretos na qualidade
do afendimenio publico, a manutencdo representa uma parcela significativa dos custos finais
da assisténcia médica.

Considerando a severa crise financeira em que se encontra o Pais, a manutencéo
de equipamentos hospitalares merece atengdo especial, pois, se bem administrada, permite
uma economia or¢amentaria substancial através da redugdo dos dispéndios com a aquisigéo
de novos equipamentos e com a reposi¢do desnecessiria de pegas, ambos geralmente
importados”. ( Anais do Seminirio Nacional de Manutengfio de Equipamentos Hospitalares,
Agosto 1983, Centro de Engenharia Biomédica - UNICAMP )

Foi portanto, dentro deste contexto, que se enquadrava a proposta de
desenvolvimento de um equipamento versatil e de baixo custo, que pudesse substituir, com
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vantagens pedagogicas e econdmicas, os equipamentos importados que normalmente sdo
utilizados nas aulas de laboratério de disciplinas relacionadas com Transdugdo ¢ Medidas de
Grandezas Biomédicas.

E importante ainda registrar que o primeiro curso no Brasil, voltado para o
treinamento de Técnicos de Nivel Médio em Manutengio de Equipamentos Médicos
Hospitalares, tera inicio no primeiro semestre de 1993, gragas a um convénio entre o Colégio
Técnico de Campinas, o Centro de Engenharia Biomédica e o Ministério da Saude, tendo sido
definida a utilizacio do SISTEMA MODULAR, como suporte para as aulas praticas.

Diversas dificuldades, que vdo desde a falta de equipamentos adequados até a
aquisicio de componentes, foram inicialmente enfrentadas para a execugdo do trabalho
proposto. Em 1984 ficou pronto o primeiro protétipo, no qual os modulos foram
acondicionados separadamente em pequenas caixas de aluminio. Esta concepgdo mostrou-se
bastante ineficaz, devido principalmente ao espago ocupado pelas montagens e problemas de
contactos elétricos entre os diversos médulos, que tinham de ser alimentados separadamente
por uma fonte externa de tensdo. Foi entfio desenvolvido um segundo protétipo, finalizado em
1985 e atualmente em uso, com os modulos acondicionados em bastidores de 19 polegadas, o
que resolveu os problemas encontrados anteriormente. Durante este periodo, foi também
redigida a maior parte deste trabatho.

Por motivos diversos, de 1986 até 1990, o desenvolvimento foi paralisado, tendo
sido retomado em 1991, sob a orientagfio do Prof. Sérgio Santos Miilhen.

Durante este periodo, o desenvolvimento tecnologico, principalmente na 4rea de
microeletrdnica e informatica, e as condigSes do mercado brasileiro de componentes evoluiram
de forma bastante acentuada. Apenas como exemplo, no inicio do desenvolvimento do
SISTEMA MODULAR, a aquisicio de resistores de 1% de tolerdncia, como os que foram
utilizados no Modulo Filtro Passa-Baixas, era bastante dificil, apesar da proximidade com Sio
Paulo, que € o maior mercado consumidor de componentes do Brasil. Atualmente, praticamente
qualquer componente pode ser facilmente encontrado nas lojas especializadas em suprimentos
para eletronica. Portanto, a influéncia destes fatores no equipamento desenvolvido tornou-se
uma preocupacio.

Neste Capitulo, procurou-se analisar cada um dos médulos e o conjunto, levando-se
em consideragiio os resultados obtidos nos ensaios de laboratério e os principais aspectos que
definiram o projeto inicial, que sdo:

1. Facil acesso aos pontos importantes do circuito, de forma a permitir medidas, calibragdes
e substituigles de componentes;

2. Utilizagdo de componentes existentes no mercado nacional, permitindo manutengdo rapida
e facil reprodugio dos médulos;

3. Compatibilidade entre os varios médulos;
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4. Facilidades para expansdes futuras do SISTEMA MODULAR.

Também foi levada em considera¢do neste Capitulo, a influéncia dos fatores de
atualizagio tecnologica, introduzidos pela defasagem de tempo entre o projeto e a publicagio
deste trabalho.

4.2 - MODULOS AMPLIFICADORES

A utilizagdo dos amplificadores operacionais CA3140 e nA725, no Moédulo Pré
Amplificador AC, cujo diagrama esquematico é mostrado na Figura 2.1, mostrou-se correta,
pois estes dispositivos continuam no mercado devido as caracteristicas que levaram 4 sua
escolha, ou seja; alta impedéncia de entrada, alta relagdo de rejeigdo de modo comum, baixo
ruido e larga banda passante. A curva Tensdo (V) x Frequiéncia (Hz) mostrada na Figura 2.2,
foi obtida utilizando-se um Analisador Dindmico de Sinais HP modelo HP3562A e um Plotter
HP modelo HP7090A, e apresenta uma resposta linear na faixa de 5 Hz até 100 Hz,
preenchendo portanto os pré-requisitos do projeto. Notou-se, durante a fase de montagem dos
experimentos, que a disponibilidade de pelo menos mais um modulo com as mesmas
caracteristicas, seria bastante Gtil, permitindo, por exemplo, registros simultdneos de mais de um
canal de ECG. Uma caracteristica importante, que no equipamento atual € realizada
externamente através de diodos, € a que diz respeito ao isolamento entre o paciente € o
equipamento. Sugere-se que a proxima versio do SISTEMA MODULAR utilize
desacoplamento Optico, o que atualmente pode ser realizado com CIs relativamente baratos e
de fécil aquisigo.

O Modulo Pré-Amplificador DC, cujo diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura
2.4, baseia-se no CI LM321, que ¢ um amplificador operacional de precisdo, com excelentes
caracteristicas de deslocamento DC da entrada, ainda largamente utilizado em projetos com as
caracteristicas deste modulo. O amplificador operacional LM308 também continua no mercado
devido as suas caracteristicas. Com a utilizagio deste mddulo em laboratério didatico, notou-se
que ndo sdo necessarios tantos niveis de ganho, quantos os que foram implementados. Sugere-
se que 0 proximo equipamento disponha apenas de ganhos 1, 10, 100, 1000 e 10.000. A Figura
2.5, obtida com a utilizagio dos mesmos equipamentos utilizados para o Mddulo Pré-
Amplificador AC, mostra uma resposta altamente linear da Tensdo de Saida (V) em fun¢io da
Freqiiéncia (Hz), na faixa que vai de 1 Hz a 100 Hz, o que torna o equipamento adequado a
finalidade para a qual fot projetado.

Finalmente, 0 Médulo Pré-Amplificador para Audio, cujo diagrama esquematico e
curva de Ganho (dB) em fungdo da Freqiiéncia (Hz), sdo mostrados respectivamente nas
Figuras 2.7 e 2.8 e 0 Modulo Amplificador de Poténcia, cujo diagrama esquematico e curva de
Ganho (dB) em fungéio da Frequéncia (Hz), sdo mostrados respectivamente nas Figuras 2.10 ¢
2.11, apresentaram desempenho satisfatorio para a finalidade de monitoragio a que se destinam.
Uma avaliagio informal de mercado mostrou que, apesar do desenvolvimento tecnologico
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provocado nestes tltimos anos pela inddstria de entretenimento, os circuitos integrados LM388
¢ TDA2002, utilizados nestes modulos, continuam em produgio e em utilizagio por

equipamentos musicais, auto radios, etc.

4.3 - MODULOS DE FILTRAGEM

Nos dois médulos destinados 4 filtragem de sinais desenvolvidos para o SISTEMA
MODULAR , foram utilizados o CI pA741, como pode ser visto nos diagramas esquematicos
das Figuras 2.13 e 2.16, respectivamente para o Modulo Filtro Passa-Baixas e Modulo Filtro
Rejeita-Faixas. A adequagdio deste amplificador operacional dispensa comentarios, visto que sua
utilizagfo praticamente tornou-se um padriio no projeto de circuitos eletronicos.

As Figuras 2.14a, 2.14b, 2.14c, 2.14d e 2.14e mostram, respectivamente, as curvas
de Resposta (dB) em fungdo da Fregiiéncia (Hz), para as freqiiéncias de corte: 0,2; 2; 10; 100 e
200 Hz, do Moddulo Filtro Passa-Baixas. Estas medidas, obtidas utilizando-se um Analisador
Dindmico de Sinais HP modelo HP3562A e um Plotter HP modelo HP7090A, mostram no caso
das faixas 0,2 Hz e 2 Hz, uma atenuacio do sinal anterior a freqiiéncia de corte, introduzida
pelas caracteristicas de banda passante dos amplificadores operacionais utilizados, sem no
entanto comprometer a utilizagio didatica do equipamento.

No caso do Filtro Rejeita-Faixa, a curva de Resposta (dB) em fungio da Freqiéncia
(Hz) mostrada na Figura 2.17, demonstra a adequagio da configuragio Biquad escolhida, com
o corte centrado em 60 Hz e bom fator de qualidade.

Notou-se na fase de definigio dos experimentos, como no caso do Pré-Amplificador
AC, que a duplicagio dos Modulos de Filtragem, forneceria maior flexibilidade ao SISTEMA
MODULAR, permitindo por exemplo, o registro simultdneo de medidas de biopotenciais e de
sinais obtidos através de transdutores.

4.4 - MODULOS DE REGISTRO E APRESENTACAO

No Voltimetro Digital de 3 1/2 Digitos, cujo diagrama esquematico pode ser visto
na Figura 2.22, foi utilizado o CI ICL7107, projetado para "displays” LED de sete segmentos.
Este dispositivo, apesar de ainda ser largamente utilizado e encontrado com facilidade no
mercado, foi suplantado rapidamente ICL7106, devido 4 reduco do custo dos "displays" LCD
utilizados por este dispositivo e pelo menor consumo de energia. Caso exista interesse em se
modificar este projeto na proxima versio do SISTEMA MODULAR, isto podera ser realizado
facilmente com a utilizagio do ICL7106 e poucas modificacdes nos componentes externos.

O Modulo Detector de Pulsos utiliza os CI nA741 nas etapas de amplifica¢do e
filtragem, e o temporizador LMS555, que é um dispositivo largamente utilizado e facilmente
encontrado no mercado. A opg¢do de acondicionar este Modulo em uma caixa de aluminio
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independente, mostrou-se ineficaz devido a problemas de mau contato elétrico, dificuldades de
acesso ao circuito interno e manutengo. Sugere-se que para o segundo prototipo seja utilizado
o mesmo sistema de acondicionamento dos outros moédulos, dispensando-se o alto falante e

utilizando-se apenas uma pequena caixa acistica externa.

4.5 - MODULOS FONTE

Nas fontes estabilizadas de + 15V e + 5V desenvolvidas para alimentacio do
SISTEMA MODULAR e cujos diagramas esquematicos encontram-se nas Figuras 2.26 ¢ 2.28,
foram utilizados respectivamente os Reguladores Série LM7815/LM7915 ¢ LM7805/LM7905,
08 quais, na época em que o projeto foi realizado, eram dispositivos recentemente langados no
mercado. Estes componentes, devido a suas caracteristicas de boa estabilidade, limitagio interna
de corrente e protegdo contra sobreaquecimento e sobre tensdio na entrada, tornaram-se comuns
em projetos que necessitam de fontes estabilizadas de baixo custo e médio desempenho, sendo
portanto facilmente encontrados. O desempenho das fontes foi considerado satisfatorio para a
finalidade a que se destinam, com excecio da fonte de * 5V, que apresentou uma queda de
aproximadamente 20% de sua tensdo nominal, quando testada com uma carga de 4,7 Q, o que,
no entanto, ndo compromete o desempenho do Sistema, visto que esta tens3o de alimentagiio é
atualmente utilizada apenas externamente ao Sistema.

No Médulo Fonte para Transdutores em Ponte, cujo diagrama esquematico pode
ser visto na Figura 2.30, utilizou-se o CI pA741, ja analisado anteriormente. O desempenho
deste Moédulo durante a utilizagdo do Sistema foi considerado satisfatorio, bem como sua
adequagdo as condigdes iniciais do projeto.

No projeto do Médulo Fonte de Corrente, que tem seu diagrama esquematico na
Figura 2.32, utilizou-se novamente o Amplificador Operacional nA741 como conversor
corrente-tensdo, ¢ o CI LM3140, como seguidor de emissor, cujas caracteristicas j4 foram
abordadas neste Capitulo. Seu desempenho e adequagio aos parimetros originais do projeto
tambeém foram considerados adequados para a finalidade a que se destina. Uma alteragio que
deve ser levada em consideragdo, diz respeito ao Amperimetro colocado no painel frontal,
destinado 4 calibragdo inicial do modulo, que apresenta dificuldade de visualizagio. Sugere-se
que no segundo protétipo este dispositivo seja eliminado, utilizando-se no seu lugar, com a
interface adequada, o Voltimetro Digital incorporado ao Sistema.

O Modulo de Alimentagdo que contém os transformadores, capacitores eletroliticos
e fusiveis ocupa um grande espago no bastidor. Uma possivel alteracfio a ser feita no segundo
prototipo, € colocar estes componentes em uma caixa separada, juntamente com as fontes de +
15V e+ 5V, destinada 4 alimentag8o do equipamento. Qutro fator que deve ser considerado ¢ a
utilizagdo de um transformador de isolagdo, visando ressaltar os aspectos relacionados com a
seguranga de pacientes.
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4.5 - TRANSDUTORES

Os transdutores utilizados no SISTEMA MODULAR sio:

»  Eletrodos para Biopotenciais - compostos de uma peca de prata revestida de uma camada
de cloreto de prata, utilizados com uma solugio eletrolitica salina nas experiéncias de
captagdo de potenciais elétricos do coragio (ECG). Estes dispositivos sdo facilmente
encontrados nas lojas de suprimentos médico-hospitalares, podendo no entanto serem
substituidos por eletrodos descartaveis mais econdémicos.

«  Transdutores de Temperatura ¢ Fluxo - utilizam como elemento sensivel, termistores que
podem ser facilmente adquiridos nas lojas de suprimentos eletro-eletrdnicos. As
especificagdes dos termistores ndo s&o criticas para o projeto, sendo recomendavel, em
futuras reprodugdes a utilizagdo de diversos tipos destes dispositivos, visando melhor

caracteriza-los.

¢ Transdutor de Sons - o microfone de eletreto utilizado para a transducio de sons
biologicos no SISTEMA MODULAR, é um dispositivo comercial de baixo custo e
facilmente encontrado. Sugere-se, tendo em vista as entradas de alta e baixa impedéncia
disponiveis no Pré-Amplificador para Audio, que sejam utilizados outros tipos de
microfones, tais como dindmicos e de cristal, o que permitiria a comparacio entre as
caracteristicas destes dispositivos.

e Transdutor de Pressio - o resultado final obtido com o transdutor desenvolvido foi
considerado bastante satisfatorio, tendo em vista se tratar de um equipamento didatico,
construido sem grandes compromissos com a precisio. O desenvolvimento deste dispositivo
exigiu, entre outros conhecimentos, a familiarizagio com as técnicas e problemas
relacionados com o tratamento de superficies e colagem de extensdmetros, que, apesar de
interessante do ponto de vista de um projetista de instrumentagfo, foge do escopo deste
trabatho. Pode ser interessante na utilizagio futura do sistema, a inclusio de um
experimento onde os alunos construiriam um dispositivo semelhante, desde o projeto do
diafragma até o levantamento completo das caracteristicas do dispositivo montado.

4.7 - O CONJUNTO

Além dos modulos e transdutores analisados anteriormente, o conjunto do trabalho
desenvolvido inclui as experiéncias relacionadas no Capitulo 3, e esta publicagio. Com relagio
a este trabalho, o objetivo que se procurou alcangar foi obter um documento que, além de
registrar o desenvolvimento do trabalho como requisito para a obtengfio do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica, pudesse também ser utilizado como livro texto em um curso de Introdugio
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em Instrumenta¢do Biomédica.

De uma forma geral o resultado do conjunto foi considerado satisfatorio, estando
no entanto, disponivel para criticas e sugestdes que visem seu aperfeioamento.
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