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RESUMD

0 presente trabalho trata do desenvoluimento de wn processadon  analégico
modwlan, constituido de multiplicadonr, divisor, integrader ¢ digenenciader de
fwigoes acoplado a wn ampliadon de pressac com teara Lsofado, seide  todes od
modilos voltados a Hemodinamica.

Este processadon, apesar de direcionado para a area da Cardiologia,  pode
Lambem son utilizado com outras grandezas da area da Biof{sica e, com alguwnas
altenagoes, 04 seus modulos podem sen utifizados em controle e automagde. Fol
testado em Laboratdnio de efetnonica e posterionmente em caes, em citurgia ex-

pernimental.

08 cincuifos eletxdnicos foram desenvoluidos com componentes — d{aponiveds
no meacade de Sao Paule, adotando-se o caidenio da nao utilizagac de componen-
tes complexos, a §im de minimizan a dependéncia do profeto com relagao a vatia
cao do mencado de componentes. Deste mode, o0s clreuitos que pergazem a multi-
plicacdo ¢ divisdo sdc discretos, evifando a utilizagao de wm 80 compenentc &1
tegrado, acreditando-sc que desta forma tenha-se contribuido com o descnvolui-
mento tecnologico nacional nesta area.

SUMMARY

This wonk deals with the devefopment of a modulan analog processcr, Condid
tuted of fwiction multiplier, dividern, integrator and differentiaton, coupled
t0 a presswie amplifict with insulated ground and these modules are  dixected
to Hemodynamdics.

Although this processon 44 dinected to Cardiology, £t can be used with
othens guantitics of Biophysics and also in automation ard conthol. It was
tosted in a cleetuonics Labonatony and aftewwands with dogs in experimental sut
acty.

The clectwonie citcuits wene developed with componcnts that awe avaclable
in the Sac TPaule mathet and complex Antegrated cirncuits wewon't used, with the
puspose vf not deponding on the fluctuation of These mathet componcnts.  Consd
doning this, the multiplicn and divider cincuits wene made discacte, heping o
have contiibuted to the natlonal technology in this atca.
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Capitulo 1 - INTRODUGCAO E HISTGRICO
1.1 - INTRODUGAO

A apresentacdo dos capitulos deste trabalho tem o propdsito de
possibilitar tanto aos profissionais da area das Ciencias Medicas
como aqueles ligados as Ciéncias Exatas tenham condigoes de lere,

através dos mesmos, utilizarem-se do processador.

A apresentacdo dos apéndices esta mais voltada a area das Cien
cias Exatas onde se atém aos aspectos estritamente técnicos do

mesmo.

No Capitulo 1 apresenta-se um histdrico da evolucdo dos siste

mas de processemento de sinais cardiacos.

No Capitulo 2 apresenta-se cada um dos moddulos desenvolvidos
citande suas fungoes, aplicagdes, processo de calibragao e carac

teristicas técnicas.

No Capitulo 3 apresenta-se o resultado do processamento de si

nais bem comportados e de sinais do Sistema Cardiovascular.

No Capitulo 4 tem-se a discussdao e conclusao, comentando-se sg
bre a concepcdo utilizada para seu desenvolvimento e sugestoes pa

ra futuro aperfeicoamento do mesmo.

No Apéndice 1 comenta-se alguns principios sobre o Sistcma Car
diovascular objetivando sua introdugdo ds pessoas da area das Cien

cias Exatas.

No Apéndice 2 desenvolve-se um estudo sobee o sistema cateter-

transdutor de pressao abordando aspectos tedricos e prdaticos,

No Apéndice 3 analisa-se os circuitos eletronicos de cada médu

1o desenvelvido e apresenta-se seus circuitos completos.

No Apéndice 4 ilustra-se os dois protdotipos desenvolvides.

2 J/
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1.2 - HISTORICO

Quando se estuda o Sistema Cardiovascular, em particular o co
racdo sob o aspecto biofisico, depara-se com as pesquisas e teo
rias formuladas socbre as estruturas musculares. 0 modelamento do

2 - -
musculo proposto por Hill 2’48, baseado nos elementos basicos co

24,48 - . .
, deu margem a uma serie de in

nhecidos por actina e miosina
vestigacoes. Com o auxilio da Fisica e da Matematica equacionou-
se as variaveis dos modelos propostos para uma unidade muscular e,
por extensao, a um agrupamento de unidades musculares, como S$3o

as paredes do coragﬁo(nlmiocérdio48’5j’44_

Sempre com © 1ntuito de tentar compréender ¢ funcionamento ¢ in
terrelag§e5 do Sistema Cardiovascular, langou-se mdo de varios ti
pos de transdutores, como os de forga, pressdo, fluxo, enlongamen
to, etc., para, através do registro destas grandezas basicas, com

provar e/ou sofisticar os modelos propostos.

Com base nestas grandezas, sentiu-se a necessidade de obtengao
de outras que facilitassem ou auxiliassem a compreensao do Siste

ma Cardiovascular, tanto em condi¢Oes normais como em patoldpicas.

Inicialmente utilizou-se o processo grafico de obtengao de gran
dezas derivadas das basicas, processo este trabalhoso e impossi
vel de ser realizado em tempo real. Com o desenvolvimento da Ele
tronica, foi possivel utilizar-se sistemas de processamento anald
gico que forneciam automaticamente, e em tempo real, grandezas co

~ P = 88,580,838
mo a razao de variagao de enlongamento, fluxo ou pressao "*'7* 72

3 {(realizando-se a operacdo matematica de diferenciagao), como
também a determinagdo de poténcias absorvidas ou fornecidas  por
certos orgdaos ou parte deles (multiplicando-se grandezas como for

51,52,53

c¢a com deslocamento, pressao com fluxo ), determinagao de

trabalho realizado ou energia dispendida pelos 6rgdos (realizando

52,43

a operacdo de integragao da potencia } e outras grandezas que

se ficeram necessarias de acordo com a particularidade do cstudo.

Com isso surgiu a necessidade do desenvolvimento de =sistemas
de processamentos voltados especificamente a Biofisica, de modo

que pudessem scr manipulados diretamente pelo pesquisador.

\
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RUSHMER® ¢

poertancia e utilizar-se desses sistemas para processar S$inais car

foi um dos primeiros pesquisadores a salientar a 1im

diacos, sendo que em 1957 ja apresentava resultados da andlisc da
performance ventricular em cdes, através de processadores analdgi

cos.

Qutros pesquisadores utilizaram-se de uma ou outra fungao espe
cifica de um processador analogico ao longo de seus experimentos.
MASON®? apresentou o estude da derivada da pressdo de ventriculo
esquerdo para diagndstico valvular. SONNENBLICK®®» %% e mason®s<f
dedicaram-se ao estudo do estado contrdtil das fibras do miocar
dio, etc., cujas grandezas serdo descritas com maiores detalhes

no Capitulo 2.
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Capitulo 2 - ASPECTOS DO PROCESSADOR DESENVOLVIDO
INTRODUCAO

0 processador analogico desenvolvido constitui-se de um amplia
dor de pressdao, multiplicador, divisor, integrador e diferenciador

de fungoes, cuja finalidade € processar sinais cardiovasculares.

Foi desenvolvido de forma modular, permitinde maior flexibili
dade de interligacao do sistema. Pode-se descrevé-lo, em diagrama

em blocos, como na Figura C2,I.1.

——— AMPLIADOR

DIVISOR

INTEGRADOR

o——{ DIFERENCIADOR

o
|
|
|
|

*muLTIPLICADOR :
|
|
|
|
l
|
|
l
!

‘Fseum Cei.1 DIAGRAMA EM BLOCOS DO PROCESSADOR ANALOGICO
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Por intermédio deste sistema, e com auxilio de transdutores
e fluxometro, pode-se estudar o comportamento hemodindmico ¢ meca .

nico de varias partes do Sistema Cardivascular.

&2 .o
RUSHMER e colegas utilizaram-se frequentcmente de um proces
sador semelhante a este para analise continua da performance ven

tricular, sugerindo um esquema de processamento mostrado na Figu

ra CZ2.1.2.

PRESSAO DE VENTRICULO ESQUERDO (P)

4
f
DIFERENCIADOR PRIMEIRA DERIVADA DE P, (dP/4t)
> FrLuxo AdrTICO ,(d)
M [INTEGRADOR —-— VoLUME DE EJEGAD POR BATIMENTO
/  FLuxo
> DIAMETRO DO VENTRICULO ESQUERDO (D}
. PRESSAO
i DIAMETRO
V.E /" DIFERENCIADOR [~ PRIMEIRA DERIVADA DE D,(dD/4dt)
Y
—=MULTIPLICADOR ——— POTENGIA DO VENTRICULO ESQUERDO
L4
INTEBRADOR [ TRABALHO DO VENTRICULO ESQUERDO
«ICARDIOTACO'GRAFO-—-— RAZA0 DE BATIMENTO DO CORAGAOD
.

FisurRa Cgi.2 ESQUEMA DE ANALISE CONTINUA DA PERFORMANGE VENTRICULAR,
PROPOSTO POR RUSHMER.’’
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x
A partir deste esquema, ou parte dele, pode-se analisar a per
formance dos ventriculos durante um exercicio®?, distribuig¢do de
fluxe no organismo em funcao de varias condigaessg, efeito de hor
monios na distribuicao de f]ux052, efeito da postura no sistcma

cardiac052, etc..

Qutros pesquisadore543 utilizaram-se de outras grandezas para
determinar a poténcia cardiaca, ao invés do proposto por RUSHMER,

como & ilustrado na Figura C2.1.3.

I Pl' - Fd
MULTiPL{CADOR ———e POTENCIA DO VENTRICULO ESQUERDO

FiGURA C21.3 ILUSTRAGAO DA OBTENGAD DA POTENCIA DE SADA DO
VENTRICULO ESQUERDO.

SONNENBLICK®?» 58
do miocardio, relacionando a derivada normalizada da pressiode Ven

triculo Esquerdo (dPng) para determihar a velocidade maxima de

propos um conceito de estado de contratilidade

encurtamento da fibra contratil do miocardio, Vmax.
. 18,43 - .
Alguns pesquisadores™ estudaram o estado contratil do mipo
. - &0 o e
cardio proposto por SONNENBLICK 288 utilizando amplificadores lo
garitmicos, com base na propriedade matematica: —§%~/P = 7£F(Rnpl

Com este processador, pode-se determinar diretamente a relacdo

QE%QI, ja que se dispde de um divisor de funcgdoes.

Um esquema de obtencdo de Vmax € ilustrado na Figura C2.1.4.
No decorrer deste Capitulo, detalhar-se-a cada um dos mdodulos

citando-se aplicacdes tipicas, principio de funcionamento, cali

bracdao e caracteristicas técnicas.
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dP/dt

PIFERENCIADOR

DIVISOR

Fisura C2i.4 ILUSTRAGAD DA OBTENGAO DE VMAX.

2.1 ~ AMPLIADOR DE PRESSZO CARDIOVASCULAR

0 Ampliador de Pressao Cardiovascular tem como finalidade pro
cessar e tratar o sinal captado através de um transdutor de pres
sdo, de modo que este sinal possa ser devidamente monitorado oure
gistrado. Este Ampliador deve ter certos requisitos como, isolagao
elétrica entre transdutor ampliador - ser humano, de modo a nao

g - s s . .
3’48. Deve tambem rejeitar sinals de

trazer riscos ao ser humano
inducdo e ruidos indesejaveis que se situam dentro da faixa de
frequéncia de trabalho (como a inducao de 60Hz), como tamhém con
ter um sistema de referéncia e calibracgao que nos permita calibrar

o referido transdutor.

0 Ampliador de Pressdo Cardiovascular € extensivamente utiliza
do em Cateterismo, Unidades de Terapia Intensiva e em TPesquisas

en Hemodinﬁmic363’48’52. '

1.7 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

M

0 principio de funcionamento do Ampliador de Pressio hascia-se
na amplificacaoc de um sinal proveniente de uma ponte dc Wheatstone,

que é o transdutor de pressdo. O Ampliador fornece a ponte o si
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nal de alimentagao e detecta as variagoes dec tensio entre scus
bracos, devido as variag¢Oes de resisténcia destes. Destamancira,

pode-se basicamente optar por dois tipos de circuitos:

- Alimentacgdao D.C. da ponte, unido a um Ampliador D.C.

- Alimentagao A.C. da ponte, unido a um Ampliador A.C. ¢ um d¢

tector sincrono.

Com amplificacao D.C., necessita-se de uma fonte de alimenta-
czo "flutuante', isto €, com isolag3ao de terras e portanto deve-
se implementar um circuito ampliador com deriva térmica desprezi-
vel, o que é muito critico, ja que muitas vezes € necessario um

ganho total do Ampliador maior que 20.000.

Com ampliagao A.C., pode-se isolar o transdutor dos circuitos
eletronicos, por intermédio de transformadores, eliminando-sc des
ta maneira a utilizacdo de fonte flutuante, como também nio neccs
sitando de grandes cuidados com a estabilizagao D.C. dos circui-
tos amplificadores. Além disso, pode-se através de uma portadora
A.C. de frequéncia bem maior que 60 Hz, utilizar-se na amplifica-
cao de filtros passa banda que rejeitardo sensivelmente os sinais

de indugao e interferéncias.

Optou-se pelo sistema A.C., considerando-se as vantagens do

mesmo.

A Figura C€2.1.1 mostra o diagrama em blocos simplificade do Am

pliador de Pressido, sistema A.C.

0 oscilador gera uma sendide de freqliéncia ajustavel, da ordem
de 8.000 Hz, acoplado ao transdutor por um transformador. 0 sinal
da ponte de Wheatstone (transdutor)}, que e modulado em amplitude
pelo sinal ge pressio, & captado por outro transformader sintoni-
-ado em $.000 Hz. Deste modo, sinais de interfercncia de baixa
freqiencia induzidos nas linhas de sinal do transdutor, scrio re-

jeitados pele transformador sintonizado.
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0 sinal ¢ entac ampliado e detectado sincronamente, com a fun-
¢ao de obter a amplitude e polaridade do sinal ampliado. 0 fil-

tro recupera o sinal de pressao devidamente tratado e ampliado.

'%%H%% OSCILADOR

N

TRANSDUTOR

t_L t‘: DeTeTOR FiLttRo —©

4%m_
s

Fisura €211 REPRESENTAGAD EM DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO DO AMPLIADOR
PE PRESSAO

2,1.2 -~ UTTLIZAGAO E CALIBRACAO

0 ampliador de pressao, pelo fato de ser um ampliador de porta
dora A.C., pode ser facilmente adaptavel para outras fungocs como
medic¢ao de fluxo, temperatura, etc., desde que os transdutores uti

lizados constituam-se, eletricamente, de uma ponte de Wheatstone.

Observe a Figura C2.1.2. Para maior facilidade de comprecensao,

cita-se a scguir, cada um dos recursos do Ampliador:

@
CALIBRACAO - 'uso', "0, "20'", "100" - A posig¢io "uso" indica
que o ampliador esta captando o sinal do transdutor; "0, 20", ¢
100 ﬁmHg s3o sinais gerader internamentec, com a funcao de cali-

10 ' _/
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o/': -
s CALIBRAGAD

_ (O~ SENSITIVIDADE NiveL O
_oy~FAsE o

°
C e *
_QTZERO FA;:)EM _ FwLtro o":

TRANSDUTOR PRESSAOD

——o0 SADA

oe
L0
>
z
=0
(=]

Ficura C21.2 REPRESENTAGAO DO AMPLIADOR DE PRESSAO

brar o Ampliador.
a2
SENSITIVIDADE - dial contador de voltas - € utilizado quando se
calibra o transdutor com relacdo ao ampliador. Apos calibrado, for
nece o fator de calibragao do referido transdutor. Assim, quando
for utilizado este transdutor novamente, deve-se ajustar o dial pa
ra o fator de calibracao do mesmo, sem que haja necessidade de rea

lizar a rotina de calibragao.

FASE - muitos transdutores apresentam uma defasagem entre a en
trada e a saida, que pode limitar o ganho total do ampliador. Des
te modo, quando ndo se consegue calibrar o transdutor pela rotina

normal de calibracao, utiliza-ze este ajuste (vide Apéndice 3.1.0).

ZERO - quando o transdutor esta medindo a pressao  atmosférica
{(que & a pressao dle referencia de medida, D. atmosferica = Ommlig),
este deve fornecer uma tensdao nula. Devido a desbalances intcernos
ao mesmo e variacio da pressao atmosférica, deve-se ter um ajuste
que contrabalance estes desvios. O ajuste de zcro realiza csta
funcdo, fazendo com que se anule tensoes que aparecem quando a

pressao medida for 0 mmHg.

11 J




Desenwolyimente de um Procarsador Analhgico naia Hamodikmign ﬁ

FAIXA DE PRESSAO - "10" (de -5 a 10 mmHg); "25" (de -12,5 a
25 mmHg); "50'" {(de ~25 a 50 mmHg): "100" (de -50 a 100 mmlig);’ 150"
(de -75 a 150 mmHg); e "250" (-125 a 250 mmHg). Estabelece a fai

xa de pressao que se val trabalhar.

FILTRO - 35Hz e 70Hz - Estabelece a banda de frequéncia da sail
da do ampliador. Constitui-se de um filtro passa-baixa de 23 or

dem.

NIVEL E GANHO - sZo auto-explicaveis, isto €, saoc ajustes que

permitem variar o nivel e o ganho da saida.

Procedimento para Calibragao

-~

1. Conecte o Transduter ao Ampliador e mantenha-os ligados a
alimentacgao por 15 minutos, antes de executar a rotina de
calibracdo. Conecte a saida do Ampliador ao sistema de moni

toragac ou registro.

2. Posicione a chave "calibracao” em "0" e a chave de "faixa de
pressao” em "100". Ajuste o nivel de saida para uma certa
referéncia conveniente no monitor ou registrador (nivel equi

valente a 0 mmHg).

3. Posicione a chave "calibracgao™ em "100" e ajuste o panho de
saida para uma amplitude conveniente no monitor ou registra

dor (nivel de referencia equivalente a 100 mmHg).

4. Posicione a chave "calibracao' em ''uso". Faga com quc o trans
dutor detecte a pressdo atmosférica (0 wmig) e varie o ajus
te de "zero'" de modo que o sinal de saida do Ampliador al

cance o mesmo nivel estabelecido no item 2 (isto €, 0 mg).

S. Posicione a chave '"faixa de ganho™ em "25'" ou 10" ¢ ~varic
o ajuste de 'fase'" até determinar uma posigio em que s¢  cn
contre uma saida minima ou mdxima (para maiores detalhes vi

1

de item 3.1.6 do Apéndice 3). Reajuste o '"zero', de modo a

alcancar novamente o nivel de referencia de 0 mmlig.

Nota - Se a determinacdo do ponto miaximo ou minimo cstiver

12 J
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duvidosa, comute alternadamente a chave de "faixa de pres
sac' entre as faixas que se vai trabalhar, e ajuste a "fa
se' até que a linha de base nao mude de posicao quando se
muda de faixa de pressiao.

Carregue o Transdutor com uma pressao equivalente a2 100 mnmilg
com relagao a pressao atmosférica e varie o ajuste de ‘'sen
sitividade'", de modo que o nivel de saida alcance a posicio
igual a do item 3 (100 mmHg).

Nota - Sugere-se o seguinte esquema para carregamento do

Transdutor:

MandmeTro U

AMPLIADOR
L | 100 mmHg bE i
NGA i TORNEIRA PRESSAD
S EH{z : {LLUER-1DGK]
[:1: ] TRANSDUTOR

TorneiRA (Luer-Lock)

AGuA oU SORO PARA DETERMINAR O mmHg

FISIOLOGICO

7. Trave o ajuste de "sensitividade' e anote o numero indicado

no seu dial, que € o fator de calibragao do transdutor. Es
te numero pode ser utilicado para ajustar este transdutor com
relacio ao Ampliador, sem que seja necessario repetir o i
tem 6. Se for utilizado mais que um transdutor, deve-se ¢a
libra-los conforme o exposto e anotar o fator de calihracio

de cada um deles.

0 Ampliador, transdutor ¢ registrador cstao calibrados ¢ po
de-se medir as pressoes deseiadas. Comute a chave de “Faiaa
de Pressao"” para o valer Jdesejado.

13
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Nota ~ E conveniente trabalhar com uma faixa de pressaoc com
pativel com os niveis de pressao que se espera medir (ou u
ma faixa de pressdo maior que tais niveis). Caso necessitar
uma faixa de pressao menor que aquela a ser medida (a {im
de investigar parte do sinal), o sinal de saida sera distor
cido nos seus niveis maximos, devido a saturacao dos circui
tos do Ampliador e portanto nac trara resultados confiaveis.
Assim, neste caso, sO se deve considerar para analise os si
“

nais dentro dos niveis pré-estabelecidos nos itens 2 e 3.

Abaixo dd-se um exemplo ilustrativeo desta situagao:

NiveL Maximo REGISTRO

FSTABELECIDO NAO

NO ITEM 3 CONFIAVEL
ok 50F

/]

[ | &)
\ \
N b

Farxa DE PRESSAC = 100 FAIXA DE PRESSAO = 50

REGISTRADOR
#_—-_

Doterminacde da Scensitividade do Transdutonr

0 dial de ajuste de sensitividade, quando pesicionado para 0

nimerc 500, indica um transdutor de sensitividade padrac  de

5 uV/V/mnmlig.

14 Y,
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Quando se calibra um transdutor conforme o procedimento adota
do, o fator "N" indicado no dial (referente ao item 7 do procedi
mento de calibragao) pode ser utilizado para determinar a scensiti

vidade "S" do transdutor, conforme abaixo apresentado:

S = == . 5 uV/V/mmHg

2.1.3 - CARACTERTSTICAS
Afustes Intenncs

- Fase: 0 a 90°
- Frequeéncia de oscila¢do: ajustavel de 6.250 a 12.500Hz

- Amplitude de oscilagao: 3 a 10 Vpp
Ajusitces Extenncs

- Ganho de saida: multiplica o ganho do Ampliador por um valor
entre 0,7 a 2,0 ajustavel. com um potenciometro de 20 voltas

+

- Nivel de saida: até 1,5 VIC com um potenciometro de 20 vol

tas

. - a .
- Filtro de saida: passa-baixas de 27 ordem, fase lincar com

frequéncia de corte de 35 ¢ 70Hz

- Faixa de pressdao: maximos de 10, 25, 50, 100, 150 ¢ 250 mmiig,
sendo que cada faixa estipulada suporta pressoes abaixo da
atmosférica de até 50% dos valores citados (p. ex: Faixa =
= 100 mmilg = -50 a +100 mmHg)

- Tero: cancela desbalance do transdutor entre : 1,1 mV, o que
implica em 30 mmHe de um transdutor padraoc de pressao (S =
= 5 uV/V/mmHg) @

- Sensitividade: dial contador de voltas, com resolugao de 3

casas decimais, variande de 0 3 999, O nimero 500 implica num

tfnnsdutof padraoc de 5 uV/\/mmHg

- Calibrader: chave que seleciona "USO™, "0, 720" ¢ "100"mmliy,

+ 1%




- Linearidade: = 1% (desvio maximo)

- Tensao maxima de saida: 2V

Carnacternisticas Gernalsd

Isolacdo: corrente de fuga da entrada do transdutor a terra:

5 wA maximo

- Transdutores a serem acoplados: transdutor de pressio (ou ou

tra grandeza), com configuragao em ponte de "Wheatstone"

- Alimentagdo do transdutor: portadora AC de 3Vpp ate 10 Vpp,
ajustivel internamente. Ajuste padrao: 7,5 Vpp

- Sensitividade do transdutor: maior que 1 uwV/V/mmHe (sem con

tar com o ajuste de ganho de saida)

- Ganho do Ampliador de Pressfdo: 13.400 sem a influéncia do a

juste de ganho (maximo de 26.400)

- Alimentagao: +13V e -13V
Obs.: Entrada do transdutor totalmente isolado do circuito ¢
letrdnico. Saida provida de conexao de telefonia, tipo este
reo, com ligacoes de sinal, terra eletronico e terra da car

caca isoladas.
2,2 - NMULTIPLICADOE DE FUN(QOES

Este médulo multiplica dois sinais, com banda em frequéncia de
entrada de 0 até 100Hz. As entradas aceitam sinais de quaisquer
polaridades, sendo portanto um multiplicador de quatro quadrantes
{vide Apendice 3.2).

As entradas possuem indicadores visuais de sobretensado que in
dicam as suas maximas e minimas tensoes de trabalho. O mddulo pos
sue Tecursos externos para ajuste de zerc das entradas (zcro X ¢
zero Y), como também ajustes de nivel e ganho de saida que possi

bititam a calibracdo do mddulo com relagiio as varidveis de entra

da e saida.

Este mddulo tem aplicacldo para quaisquer sinais bioldpicos que

16
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se necessite multiplicar, desde que enquadrados nas caracteristi
cas estabelecidas pelo mesmo (vide item 2.2.4 deste Capitulo). Em

Hemodinamica podemos destacar sua utilidade na determinacao da Po
5} 5“ 43 ‘:‘-O
k) oy L)

téncia Instantadnea de Saida do Ventriculo Esquerdo, .
dada por:

POVE(t) = PVE[t) X QAO(t]
onde

POVE(I) - Poténcia Instantanea de Ventriculo Esquerdo

Pressao Instantanea Interna ao Ventriculo Esquerdo

Pyg(t)

QAO(t) - Fluxo Instantaneo na Aorta

2.2.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

0 multiplicador desenvolvido baseia-se na técnica conhecida por
modulacgdo de pulso; € mostrado, em diagrama de blocos, na Tigura

C2.2.1:

FILTRO
VX 0O —=—0 Vs
Passa Baixa

MAP: MODULADOR EM AMPLITUDE
pE PuLso

MLP: MobuLADOR EM L ARGURA

Vyo—« MLP e PuLso

Fisura C2.23 Diacrama Em Brocos po MuLTipLIcADOR

o

Uma das entradas (vy), controlaa largurade umpulso de frequen-
cia constante, gerade internamente ao circuito (MLP). Este mesmo
pulso ¢ modulado em amplitude no MAP, que & controlado pcla ten-
$a0 V. Tem-se cntio um pulsoe cuja largura (razaomarca-cspagolde
pende de vy ¢ cuja amplitude depende de vy. Quando o referido pul
so & passado por um filtro passa-baixas, com frequencia de corte

17 J
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bem inferior @ frequéncia de oscilacao deste pulso, obtém-se o va

lor médio do mesmo, isto e:

al—|-—=|- ——— —— - |- VALOR ME’DIO

Sabendo-se que:

"a'' & proporcional 3 vy ;a = Ky . vy
"b"' & proporcional a vyib = Kz . vy
K; . K
. _a . b _ 71 2 . _
Vmedio = = < Vo VY =K. Vo vy )

- - . Lol - . -
obtem-se desta maneira um sinal de salda que ¢ proporcional a mul
tiplicagao dos sinais de entrada. E claro que deve-se impor a fre
quencia de oscilagao do pulso em um valoer bem maior que a wmaxima

frequencia permissivel nas entradas.

2.2.1 DTAGRAMA COMPLETC PO MULTIPLICADOR

VX INpicaGAD FiLTRO Vs
0 | DE o

SATURAGAD 07 o

ZERO X NIVEL GANHO

INDICACAO
CE MLP
SATURAGAD

ZERD Y

Ficura C2.2.2 DiaGraAMA EM BrLocos COMPLETO 00 MULTIPLICADOR
o FuNgOES




s
Como indicado na Figura C2.2.2, os blocos A ¢ B sao isoladores
de entrada que além de padronizar as impedancias das cntradas, per
mite o ajuste de nivel D.C. das mesmas, chamadas de "zere X''c¢ 'zo
ro Y'". Estes ajustes permitem ao usuario calibrar o "zcro" da

grandeza de entrada com relagao ao zero cletronico do circuito.

0s indicadores de saturacao acusam e indicam visualmente o ¢x-
cesso de tensdo nas entradas, quando estas ultrapassam, emmodulo,
de 2,5 V. 0 filtro de saida permite os ajustes de nivel D.C. ¢ ga
nho de saida, com a fungao de se calibrar asaida do multiplicador
com relagdo as suas entradas ou com relagao a outro sistema que ve

nha a ser interconectado com o0 mesmo.

2.2.3 - UTTLIZACAQ E CALIBRACACQ

Este modulo pode ser utilizado em processamento de sinais bio-
16gicos, ou mesmo controle de processos ou simulagao, desde que  s¢
enquadrem nas faixas de tensdes e banda de frequencia estipuladas
(vide 2.2.4}.

Calibracdo (observe a Figura C(2.2.3)

°‘x—/®/Z'ER0 X  GANH 0.
- S,
o4 7
ZERO Y NI'VEL/G
Vs K. Vx.Vy

Ficura C 2.2.3 REPRESENTAGAO EM BLoco DO
MuLTiPLICADOR DE FUNGOES

Seja: Vy - variiivel da entrada X
¥y - variavel da entrada Y%
V; - variavel da saida S
U - unidade de saida do multiplicador, com relagio a tela

ou papel de registro
n - numcro de divisodes alcancgada na tela ou papel, quanda

sc aplica nas entradas sinais calibrados.

Insira as varidveis de entrada Vyx e¢ Vy previamente calibradas
k e proceda da scguinte maneira:

19
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Faga V_ igual ao zero da variavel e Vy a um valor qualquer,
diferente de zero e variante no tempo

Ajuste o zero da entrada X (zero X} at¢ ndo perceber varia

c3o na saida devido a v, (isto g, 0 . v, = 0

#

Faca Vy igual ao zero da variavel e Vx igual a um valor qual

quer, diferente de zero e varlante no tempo

Ajuste o zero da entrada Y (zero Y), até ndo perceber varia

cao na saida devido a vy (isto &, O . v, = 0)

Faca VX e VY iguais a dois valores conhecidos e de preferén
cia os maximos destas duas variaveis. Ajuste o nivel e o ga
nho de saida para uma posicdo e amplitude convenientces na
tela ou registrador e equivalente a um certo numeroc de divi
soes "n" (em cm do papel ou numero de tragos na tela)

Calcule quanto devera valer a variavel de saida (VS)

\Y = V¥ Y
Smax *max Ymax
Portanto, V deve ser equivalente a um certo numero de
max
divisoes no papel ou na tela. Assim, cada unidade de salda
valera:
"."

Smax
U = ——== (unidades de Vs/diviséo)

n

0 sistema, desta maneira, estarda calibrado.

Nota 1 - Se qualquer uma das variaveis de entrada, nos scus
valores maximo ou minimo disparar os indicadores de satura
¢io, recalibre-3s de modo que os seus maximos e minimos nio

ultrapassem, em mddulo, 2,5 v, isto €, nido disparcm os indi

cadores.
Nota 2 - Apreccisaodos ajustes de zero depende de sc cncon
trar, com exatidao, os pontos de zero des itens 2 e 4. DNes

te modo, quando for possivel, mantenha o registrador com a
maior scnsibilidade possivel, de modo a facilitar a determi

nagao destes zeros.
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Calculo da constante "K' do Multiplicador

Sabe-se que VS = K ., Vx . V&

Apos calibrado o Multiplicador, aplique nas entradas valores

conhecidos de tensio e medindo a tensao de saida, tem-se:

Quando o sistema estd calibrado, a constante "K' s6 dependera
do ganho de saida do Multiplicador (podendo-se ajusta-lo para um

valor conveniente).

2.2.4 - CARACTERISTICAS DO MULTIPLICADOR

- Alimentacao: +13V e -13V

- . - + . . - .
- Maxima tensao nas entradas: - 2,5 V, com indicagaec visual de

sobretensao
- Impedancia de entrada: 110 KQ
- Banda em frequéncia das entradas: 100H:z

- Ajuste de zero das entradas: acrescenta uma tensao de ate

+ 1,5 VDC, com potenciometro de 20 voltas

- Linearidade das Entradas:
X eY: 0,5%, condigado: Y

constante, X = 4 Vpp

f = 1Hz
X = constante, Y = 4 Vpp
XeY: 1,7%, condicao: Y = constante, X = 4 \pp
X = constante, Y = 4 Vpp Foo oo
Obs.:- este erro de linearidade & devido ao erro de fase do

multiplicador, que depende da *banda em frequéncia de safda

(vide Apcndice 3.2.5-3)

- Erro dindamico do Multiplicador: atualmente nao se tem condi
¢oes de medir corretamente este erro, pols necessitar-sc-ia

1256

de um padrdo (erro £ 0 ) para a comparagao dos Crros.

- "Feedthrough”" (quanto o multiplicador atenua uma  centrada,

21 Y.
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quando a outra for nula}
XeY: 66dB (2.000 vezes) ou 0,05%
condigao: X = 0, Y = 4 Vpp, para qualquer frequéncia

Y =0, X = 4 Vpp, para qualquer frequéncia
- Banda em frequéncia de saida: 500Hz

- - - - - + -~
- Nivel de salda: ajustavel até -~ 1,5 V, com potenciomctro de

20 voltas
Obs.:- Tanto as entradas como a saida sdo providas com cone
xdo do tipo telefonia estéreo, com ligacdes de sinal, terra

eletrdnico e terra da carcaga isoladas.
2.3 - DIVISOR DE FUN(OES

Este moduleo realiza a divisac de dois sinais, com banda de cn
trada de até 500Hz. A entrada que corresponde aoc "dividendo" (I)
aceita sinais de qualquer polaridade; a outra entrada (X), corres
ponde ao "divisor™, & limitada & uma s6 polaridade (positiva). Por
tanto, este divisor opera em dois quadrantes. As entradas possucnm
indicagao de sobretensao, sendo que a entrada "Z" indica o scu md

1157 E

ximo ou minimo e a entrada o seu maximo ou zero.

Apresenta recurses externos para ajuste de zero das entradas,
como também ajuste de nivel e ganho de saida, que permitem cali
brar o médulo com relagao as variaveis processadas. Quando devida
mente calibrado, o erro que o circuito introduz no sinal processa
do (devido a nao-linearidade) € o de 0,2% do fundo de ecscala, sen

do previsto um erro maximo de 0,3% (vide Apendice 3.3).

Em Hemodinamica, uma de suas finalidades € obter-se a velocida

de maxima de encurtamento dos elementos contrateis do miocardio
. . a 78 13,4 S0,93
(Vmax} ., proposta por SONNENBLICK e colegass 2 18,18,47,41, 38,4 . dada

QB%QE vs P, ilus

pela extrapolagao da parte descendente da curva
trada na Figura C2.53.1, para o valor da pressao P igual a :zero,

isto €:-

t.2
[
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Fisura C2.31 PLANO DE Fase eNTRE dP/dteP,

P
MOSTRANDO O PONTO DE VMAX

. e R S i .. B8
Outra aplicacao e a determinagao da resistencia perlfcrlca3 .
a ]

[

34 - . &
pulmonar™ , coronaria °, etc., como por exemplo:

Pa . - Pv .

R periférica = s1st. S1s1.

D.Ca

onde

PaSist - Pressao Arterial Média Sistémica
vaist. - Pressao Venosa Media Sistemica
D.Ca - Débito Cardiaco
R perif. - Resistencia Periférica

2.3,1 - PRINCTPIQ® DE FUNCIONAMESTO

0 divisor de fungocs desenvolvido baseia-se na utilizacdo da
relagcdo logaritmica entre a tensio e a corrente em um transistor,
sintetizando desta maneira., um circuito cuja fungido resultante se
ja uma relacgao de divisao entre Jduas tensoes aplicadas ao mesmo.
Este tipo de circuito é conhecide como "Divisor por Transcandutan

o3 _/
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»
cia Variavel™. Seu funcionamento interno serad comentado e analisa

do no Apéndice 3.3,
2.3.7 - DIAGRAMA COMPLET(O DO DIVISOR

Na Figura C2.3.2, tem-se o diagrama em blocos do Divisor de Fun
coes. Os isoladores "I, além de padronizarem as impedancias de
entrada, permitem o ajuste de zero das entradas. Estes ajustes tem
a funcao de calibrar a zero da grandeza como relagao ac zero cle
tronico do circuito. Os indicadores de saturacgao acusam visualmen
te o excesso de tensao nas entradas. No caso da entrada X (divi
sor) os limites de saturagao sao +4v e Ov, isto &, esta entrada
s0 aceita sinais positivos. A entrada Z (dividendo) tem como limi
te Z4v. 0O ampliador "S" tem a fungao de isolar o circuito divisor
da saida, permitindo os ajustes de nivel DC e ganho de saida. Es
tes dois ajustes sao utilizados para calibrar a saida do divisor
com relacdo as suas entradas ou com relacao a um outro sistema

com o qual venha a ser interconectado.

VX INDICADOR
DE —_———
SATURAGAO
’
7~ ZERO X NIVEL
o
Vs
(o]
GANHO
vz INDICADOR
DE L Vss K. Vz
SATURAGAQ ' Vx
3
ZERD Z

FIsURA C2.3.2 DIAGRAMA EM BL0GOS CompLETO DO Divisor pE FUNGGES

24 Y,
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2.3.3 - UTILTZACAQ E CALIBRACAQ

Este module pode ser utilizado em processamento de sinais bio
16gicos, onde é necessaria a divisdo de dois sinais ou mesme o
controle de processos ou simulacao analogica, desde que se enqua
drem nas faixas de tensdo e banda de frequencia estipuladas (vide

jtem 2.3.4 deste Capitulo).-

Processo de Calibracao (Observe a Figura (2.3.3)

Vz
73/2'!&10 z N:'VEL/Q/'

0 S
o

7 &7 verk. vz

ZERO X GANHO

Fisura C2.3.3 REPRESENTAGAD £M BLoco Do DivisoRr
o€ FUNGOES

Seja:

v.o- Variavel de entrada I (dividendo)

VX -~ Variivel de entrada X (divisor)

Vg - Variavel de saida S

U - Unidade de saida do divisor, com relagdo a uma tcla ou pa
pel registro &

n - Nimero de divisdes alcancada na tela ou papel, quando sao

aplicadas nas entradas sinais calibrados.

Insira as variaveis de entrada Y‘ e V_, previamente calibradas

i

e proceda da seguinte maneira:

\.
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¥

Faga VZ igual ao zero da variavel e V., um valor qualquer,

diferente de zero e variante no tempo (vide nota 1)

Ajuste o zero da entrada Z, at€ nao perceber mais a varia

— - . -~ . - 0 . - n
gao na sailda devido a Vx (isto e, v = 0). Ajuste o nivel
de saida para uma posigiao adequada X na tela ou registrador

equivalente ao zero da varidvel de saida.

Faga Vx igual a zero e Vz um valor qualquer diferente de :ze
ro e variante ne tempo (vide nota 2) e gire o potenciometro
"Zero X" no sentido anti-horario até notar que o indicader
de saturacdo X esta aceso. A partir deste ponto, gire o po
tencidmetro no sentido horadrio até notar que a indicagdo vi

sual de saturacao desapareceu,

Faca VX =V, (Vx sempre maior que 0Ov) e variantes no tenmpo
e observe se a saida € constante. Caso apresente variacgao,
reajuste o "Zero X" de maneira a se obter um sinal constan

te na saida (V_,/VX = constante, se V_ = Vx).

Faga V, e V iguais a dois valores conhecidos e constantes
(de preferéncia V maximo e vy minimo utilizados, vide nota
3} e ajuste o ganho de saida para uma amplitude e posigao
convenientes na tela ou registrador, equivalente a um certo
numero de divisdes 'm" (centimetros no papel ou numero de

trages na tela}.

LA ]

A partir do nimero de divisces '"n" e a partir dJda variavel

de saida (Vs}, pode-se calcular quanto valera cada unidade

de saida, isto e:

\? T - - -
U = s (\arlavel d? salda)
n divisao
onde
v
, - I max
\s v
X min

.y
<O
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Assim, o modulo divisor estara calibrado.

Nota 1 - Se a varidvel X de entrada disparar-o indicador dc
saturagao X, varie o ajuste de zero para uma posigao ondc
nioc haja disparo. Se nfio for possivel, recalibre esta varia
vel dentro de 0 e 4V (nao se deve esquecer que esta cntrada

sG aceita sinais positivos).

Nota 2 - Se a variavel Z de entrada disparar o indicador dc
saturagao Z, recalibre-a de modo que seus valores situcm-se

+
entre -4v,

Nota 3 - Como a divisao € de natureza nao linear, a calibra
¢do do denominador € muito critica (Vz 0=V ), portanto
deve-se estabelecer o valor de Vx min €Omo sendo a faixa di
namica a ser utilirzada no experimento {(por exemplo, se a fai
xa dinamica de interesse for de 100 vezes, facga Vx nin =
! 100).
\x max/ )
Calcufo da constante "K” do divdson

Sabe-se que:

Apds ter calibrado o divisor, aplique nas entradas valores <o

nhecidos de tensdo: medindo-se a tensao de saida, obtem-se:

Quando o divisor estd calibrado, o valor da constante K g6 do
penderd do ajuste de ganho da saida, podende-sc ajusta-lo para unm

valer conveniente.

2. 3.% - CARACTERTSTICAS 0O DIVISOR

- Alimentacdo: +13\V e =15V
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»
- Maxima tensao nas entradas:
+ . . - . -
7 - -4V, com indicacgao visual de sobretensao

X - 0 a +4V, com indicacao visual de sobretensao
- Impedancia de entrada: 110 K@
- Banda em frequéncia dos sinais de entrada: 500Hz

- Ajuste de zero das entradas: acrescenta uma tensao de ate
+ . —
1,5 VDC, com um potenciometro de 20 voltas

- Linearidade das entradas:
Z - 0,29 - condig¢des: (X = constante, Z = : aV)
X - nio se tem condicBes de medir; para se medir este parame
tro, & necessario um divisor padrdo (de otima qualidade, er
ro € 0,1%56] afim de se comparar os resultados. Atualmente
nao se dispde este dispositivo, nas instituigbes onde se de

senvolveu este trabalho

- Erro total de ndo linearidade: 0,2% - condigoes: v, V.,

10Hz, 4 Vp. Erro maximo previsto: 0,3%
- "Feedthroug": melhor que 0,1% - condigdes V_ = 0, V_ = 4 Vp
- Banda em frequéncia de saida: 1.000Hz
+

- Nivel de saida: ajustiavel até 1,5 VDC, com potencidmetro de

de 20 voltas

- Ajuste de ganho: razdo de até 20:1, com potenciometro de 20
voltas
Obs.:- Entradas e saida providas com conexao do tipo telefo
nia, estéreo, com ligagdes de sinal, terra eletronico e ter

ra carcaga isoladas.

2.4 - INTEGRADOR DE FUR(OES

Este médulo tem a funcio de realizar a operacdo matemitica de
integracao de um sinal com relacdo ao tempo. Scu disparo ¢ contro
le de tempo de¢ integragao ¢ acessivel externamente. O integrador
¢ disparado por um sinal externo, que pode ser o mesmo sinal a scer
integrado ou outro qualquer. ¢ tempo de integracio do sinal & im
posto por um contador de tempo. Apds o término do tempo imposto,
o integrader volta a condicao de partida e accita novo pulso  de

\ 28 _J/
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disparo. Este modulo pode ser utilizado para qualquer sinal biolg
gico passivel de ser integrado, respeitando-se as caracteristicas
estabelecidas para o mesmo, conforme o item 2.4.2 deste Capitulo.

Em Hemodinamica, com ¢ auxilio deste modulo, pode-se  determi

nar.

a.) Trabalho Mecanico Potencial do Ventriculo Esquerdo, num in

- . 8 2,43
tervalo de tempo pre-determlnado3 251,52, 4 ’4’11:

&
WVE = PAO(t) . QAO(t) . dt

To
onde:
PAO(t) - Pressao instantinea na raiz da Aorta
QAO(t) - Fluxo instantaneo na raiz da Aorta
TqsTq Tempos de inicio e término da integragdo
Wip - Trabalho do Ventriculo Esquerdo, entre Ty e Ty

b.) Volume das cavidades cardiacas, como:

.- . - . &0
- Volume de Ejegac do Ventricule Esquerdo, por batimento™ :

¢ T
vV o= Qﬁo(t) . dt
0
onde:
an(t) - Fluxoe instantaneo na raiz Aorta"h
v - Volume de eiecdo do Ventriculo Esquerdo, por bati
mento.
e, T - Intervalo de um hatimento.




&
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Z2.4.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

0 integrador desenvolvido pode ser separado como mostrado na
Figura C2.4.1.

BaLANGO GANHO
ENTRADA OA@\LNTEGRADOR SAI;)A
RESET, NivEL
NI;;IEEL & Contabor pelt— RESET Manuat
DisPARQ 0—— DlspAn'g,"
INCLINAGAD *~ Tewpo

Eﬁj TEMPO DE INTEGRAGAD

Figura C2.41 DiAGRAMA EM Biocos po MObuLo INTEGRADOR DE FuNgoES

0 integrador permite ajustes de balango da entrada, ganho e ni
vel de safda. O sistema de "Reset" do integrador constitue~sc¢ de
um transistor de efeito de campo atuando como chave. Assim, a cha
ve &€ aberta até que se esgote o tempo de integracdo imposto.

0 sistema de disparo sincroniza o integrador com a subida ou
descida do sinal de disparo. Fol projetado de modo a sincronizar

com sinais com frequéncia fundamental de, no maximo, 10 Hz.

0 contador de tempo inicia a sua contagem juntamente com o dis
paro do integrador e, apds esgotado o tempo impesto, atua no ‘Re

set'", fazendo-o voltar 3 sua condic¢ao inicial,

Fste contador, depois de acionado, € imune a um novo pulso de¢
Jdisparo ou novo tempo de integragao, até que o tempo dJe  intcpra
¢ao imposto se esgote. E conveniente salientar que o acionamento

da chave Reset Manual" € o comando de maior prioridade neste sis

30 : /
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tema.
2.4.2 - UTTLIZACAQ E CALIBRACAD

0 modulo Integrador pode ser utilizado em processamento de qual
gquer tipo de sinal bioldgico, cuja banda em frequéncia e niveis de
tensao se enquadrem nas caracteristicas citadas no item 2.4.3 des

te Capitulo.

Calibragao [0bserve a Figura C2.4.2)

ENTRADA

BALAN NIVEL
TEMPO

VE X% IX] F—ovVs

+ INCLINAGAD
0 ‘$
Disparo L= GaNHo

FiGura C2.4.2 REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO
INTEGRADOR DE FUNGOES

Seija:

Ve - Variavel de entrada

T - Tempo de integracgao imposto

U - Divisao da escala

n - Namero de divisdes alcancado pela saida
vy - Variavel de saida

-2

Com a variavel de entrada previamente calibrada, proceda da se¢

guinte maneira:

1. Escolha um valor constante da varidvel de entrada (de prefe

réncia o seu maximo)} e também seu zero

’JI
—
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2. Insira o "zero'" da VE e dispare o integrador, mudando alter
nadamente a posigao da chave de inclinacao. Se o sinal dc
saida nao for constante, ajuste o controle de balanco da cn
trada e repita a operagdo até conseguir que o sinal de saida
permanega constante (SO0 . dt = 0)

3. Imponha um tempo T nas chaves digitais e, com V. no valor i

E
gual ao maximo, dispare o integrador e ajuste os controlces
de nivel e ganho de saida para uma excursio convenientec. A
note o numero de divisdes U que o sinal alcanca na tela ou

registrador

4. Conhecendo-se a altura do sinal integrado (n . U}, o valor
maximo de Vp eT, pode-se determinar o valor da variavel da

saida.

I R |

Deste modo obtem-se o integrador calibrado em fung3o da varii

vel de entrada.
£.4.3 - CARACTERTSTICAS

- Alimentacgao: +13V e =-13V
Integrador

- . - ...
- Maxima tensao de entrada: -13 1\

- . - ...
- Maxima tensdo de saida: -5 1\

N

3
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- Ajuste de balanco: ajusta até * 1,5 VDC da entrada, com um
potenciometro de 20 voltas

Sistema de Disparo

- Inclinagao: selecionavel por chave para permitir sincroni:za-

¢ao com a subida (+) ou descida (-) do sinal de disparo

- Nivel de disparo: compara a razao de subida ou descida do si
nal de disparo com uma tensao D.C., ajustavel de 0 a 2,6 V ,
por potenciometro de 20 voltas

- Frequencia maxima aceitavel para disparo: 10 Nz

- Impedancia de entrada: 110 KQ

Sistema de Controle de Tempo

- Tempo minimo de integracido: 1 ms

- Tempo mdximo de integragio: 999 ms

- Modo de insergao do tempo: chave digital, tipo "Thumbhwhcel"

- Modo de funcionamento: apos disparado € imune tanto a outro
pulso de disparo como a outro tempo de contagem, até que a

(ltima contagem iniciada finalize.

- Chave de "Reset Manual": quando acionada obriga tanto o inte
grador como o contador de tempo voltarem a condig¢ao inicial,

independente de outra condig¢ao de funcionamento.
- Atraso total do sistema de controle e chave de "Reset': 50us

Obs.: - Entradas e¢ salda providas com conexio de telefonia, cs
téreo, com ligacdo isolada de sinal, terra eletronico ¢ terra

da carcaga.

2.5 - DIFERENCIADOR DI FUN((OES

0 Modulo Diferenciador de Fungoes fornece um sinal de saida gue
é proporcional 2 derivada do sinal de entrada. Sua frequencia de

corte & selecionivel e basecada em cstudos de aplicacao do diferen

ciador .em processamente de sinais cardiovasculares ¢ outros siste

A B BN
1,08,0!

mas scmelhantes a este’ .

Em Hemodinamica pode ser utilizado para:

Ll
|3 ]
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a.) Diagnéstico de doenga valvular?s %4

b.) Avaliagaoc e determinagdo do estado de contratilidade do
. . 58,33,29,0
miocardio

¢.) Razdo de variacdo do fluxo sanguineo®l»%?

2.5.1 - PRINCTPIO DE FUNCIONAMENTO

0 Diferenciador de Fungoes pode ser representado como na Figu
ra C2.5.1.

v NIVEL
IsoLADOR [——O
B GANMHO

o——- [SOLADOR

- ’,
Figura C2.5.1 REPRESENTAGAO EM DiaGrRAMA EM BLocos oo MoouLo
DIFERENCIADOR DE FUNGOES

Os isoladores de entrada e saida tem a fungdo de manter o dife
renciador insensivel ds variacdes de carga. O isolador da saida

fornece os ajustes de nivel e ganho de saida.

0 diferenciador & sintetizado com uma rede "R-C" série, cujo

"R" & selecionado para se mudar a frequéncia de corte,
9.5.2 - UTILIZACAQ E CALIBRAQAC

0 Modulo Diferenciador pode ser utilizado em processamento de
qualquer tipo de sinal bioldgicoe cuja banda em frequéncia sc¢ e¢n

& - L3 - - .
quadre nas frequencias de corte disponiveis.

Proceaso de Cafibragac

<

0 processo de calibragio baseia-se na derivada da equagao ¢

reta:

f )
|-
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ax + b (equagao de reta), sendo:

~
i

X e y - variaveis

a e b - constantes

dy/dx = a (derivada da equagao de reta)

Na Figura C2.5.2 € mostrada a representagdo do Moédulo Diferen

ciador
-
4 = NIVEL
il F4
ENTRADA O— /§ a 0 SAIDA
© G
ANHO
fe D
FiGurA C2.5.2 REPRESENTACAD EM BLOCO DO MoouLo
DIFERENCIADOR DE FUNGOES
Seja:
VE - Variavel de entrada

T - Tempo de existencia da rampa

t - Tempo
D - Unidade de divisao de saida
n - Numero de divisdes alcangadas na saida
X - Maxima amplitude da rampa
o
Vo - variavel de saida

35 W,
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DIFERENCIADOR

o o —
] T "Jifc gy~ GANHO T

Proceda da seguinte maneira:

1. Aplique na entrada do diferenciador uma rampa de Vg, com a

maxima razao de variagdo que se val trabalhar.
2. Estabelega a frequencia de corte de trabalho.

3. Ajuste o nivel e ganho da saida para que o degrau que apare
ce na saida, causado pela rampa de entrada, aprecsente uma
posic¢do e amplitude no registrador ou tela satisfatdrias pa

ra sua utilizagao.

4, Meca o nUmero de divisdes que o degrau alcanga no registra-

dor ou tela. O valor de cada divisdo sera:

nT

Nota - Como em geral & muito dificil se obter uma rampa da va-

ridvel de entrada, sugere-se proceder da scguinte mancira:

Supeonha que a Vg seja uma pressao. Desejando-se medir a  ra-
-io de variacdo da pressao (dP/dt), deve-sc previamente ter
idéia do valor aproximado da maxima variagao de pressio  a scr

- & .
medida durante o cxperimento.

36 J/
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Suponha que dP/dt maximo foi estipulado em 2.000 mmiig/s ¢ que
a pressao de 100 mmHg alcanga no registrador S5 divisfes. DNeste

modo:

_dP _ 5 oo MmHg _ 2.000 mmiig/s 5 div = 100 divisdes

dt s 100 mmHg S

Se o registrador, para a derivada, comportar no maximo 10 divi
sGes, entao, para o maximo dP/dt alcangar 10 divisdes no registra
dor, o tempo de ocorrencia de dP/dt max devera ser de 0,1 segundo
divisoes

(100 » 10 divisces em 0,1 s).

s

Através do Modulo Integrador de Fungdes, gere uma rampa que al
cance 10 divisoes do registrador em 0,1 s. Para tal, € necessirio
impor o tempo de integragao de 100 ms, disparar o integrador pela
mudanca de posigao da chave de '"inclinagdo" e, por intermédio do
ajuste de "balango'", fazer com que a rampa de sua saida alcance
10 divisoes (Vide Capitulo 2.4).

Aplique esta rampa ao Diferenciador e ajuste sua saida para que

o degrau obtido dé a excursao maxima do registrador.

INTEGRADOR 2 ‘I:[ﬂ! DIFERENCIADOR "D( :Ilm’“'-

/e,r BALANQO O1s ?_- . O.1s
- s oo te
- mS O
Entao:
. R ]
D = X _ 10 divisces _ 200 mmHg _ 200 mmtig/div. /s

nT 10 div.0,1s 10 , 0.1
37 W,
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Isto €, cada divisao na saida do Diferenciador indica uma dp/
de 200 mmHg/s.

2.5.3 - CARACTERTSTICAS

- Alimentagao: +13 V e =13 V
- Miximo sinal de entrada: <13 V
- Frequéncia de corte de entrada: 720Hz

- Frequencias de corte do diferenciador: 20, 50, 80, 100, 120
e 150Hz, desvio de = 10%, inclinac8o de 6dB por oitava

- Impedancia de entrada: 110 K@

- Ganho de saida: 0 a 10, ajustivel com potencidmetro de 20 vol

tas .

- - - - - + . -
- Nivel de sailda: ajustavel ate -1,5 VDC com potenciometro de
20 voltas

Obs.:- Fntrada e saida providas com conexao de telefonia, tipo
estéreo, com ligagdes isoladas de terra eletrdnico, terra da

carcaga e sinal,

al
s
\.




Capitulo 3 - EXPERIMENTACAO DO PROCESSANOR

3.1 - EXPERIMENTACAO COM SINAIS EE)X COMPORTADOS

A seguir serd mostrado o resultade do processamento de sinais

bem comportados, utilizando~se o sistema desenvolvido.
3.1.1 - MULTIPLICADOR DE FUNCOES

A Figura C3.1.1 mostra o resultado da multiplicagao de duas on
das triangulares idénticas. Deve-se obter na saida uma tensao dc

forma de onda parabolica, como se ilustra na figura.

o T
X | Oss: A oot u
S \\J 85: ANOTAGAD Io TILIZADA
T.
Y Vsl tat)t = atte REPR.ESEN A QuEA Fungao f
o Esta SENDO DEFINIDA NO
INTERVALO a,b
A Ja[
VJE a.t |
Sm'oa{
1v/adiv
ENTRADAI
1v/ div

0,2 seg /div
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FieurRa C3.1.1 ILUSTRAGAO DA MuLTiPLICAGAD DE DuAs ONDAS TRIANGULARES E lsuals

_/
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A Figura C3.1.2 mostra o erro produzido pelo multiplicador, de
vido principalmente a banda em frequéncia do mesmo, isto ¢, a de
fasagem (atraso em tempo) produzida pelo multiplicador no sinalT
como deduzido no Apéndice A3.2.5-3.

) Vss 1 Ve + ERRO
p—%
T s
Y
/V\ ERRO
Ve
Ve
[
ERRO] !
50mV/div :
10mV,
ERRO= m PP = 0,5 %

2 Vpp :
|
ENTRADAI ;
1v/div i
|
|

——

0,2 s/div

Ficura C3.1.2 {LUSTRAGAO E MeoioA po ERRO DO MULTIPLICADOR

Note, pela Figura C3.1.2, que o erro & devido principalmente a
. . & - . - -
defasagem entre os sinais de entrada e saida ¢ ndo devido as nao

linearidades produzidas pelo multiplicador, pois tem-sc:

40 .
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=1

VE = at

o

=

ve

Vs |, =at+e,8 CONST v

18 |
ERro= V8| - VE| =©= CONST.
° ° . Viey2

Este tipo de erro pode ser minimizado facilmente aumentando-se
a banda em frequéncia do filtro de saida, juntamente com a frequen

cia do oscilador de pulso.
3.1.2 - DIVISOR DE FUNQDES

A Figura €3.1.3 mostra o resultado da divisao de uma tensdo cons
tante, por uma tensac com forma de onda triangular. Deve-se obter
na saida uma tensao de forma de onda proporcional a 1/x., como se

ilustra na propria figura.

A Figura C3.1.4 mostra o erro produrzido pelo circuito divisor,

devido 3 ruido e nao linearidade.

Vé-se, pela Figura C3.1.4, que o erro recpresenta aproximadamen
te 0,2% da tensao maxima de entrada. 0 ruido presente decorreu, om

y -

parte, do método e condigoes de blindagem do sistema de medida.
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1V /div
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FiGURA C3.1.3 |LUSTRAGAC DA DiviSA0 DE UMA CONSTANTE POR UNA TENSAO OE
FORMA DE ONDA TRIANGULAR
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Vs = K+ ERRO
Ve 4 o
5
] ERRO
o X
K
V\/\ rln
Ve “:a.f
0
ErRO
2 mV /div T
ENTRADA I
1v /div

Ve—»

1V / div

FleurRA C3.1.4 ILUSTRAGAO E MEDIDA DO ERRO PRODUZIDO PELO CIRCUITO Divisor

3.1.3 - INTEGRADOR DE FUNC{ES

A Figura €3.1.5 mostra o resultado da integragao de uma onda
quadrada, cujo periodo de integragac estipulado foi de 700 ms on
de, ap0s esgotado o referido intervalo de tempo, o sistema  volta

3 condic¢3o inicial.
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E ENTRACA t+700msS

J1IM, LA Vs= fVe (t) dt

Ve DISPARO TEMPO T
mS T00mS t

INCLINAGAD +

DISPAROD

SAiDA
0,5 V/div T

ENTRADA I
1v/ div

—_—

200mS /div

FiurA C3.1.8 LUSTRAGAD DA INTEGRAGAO DE UMA ONDA QUADRADA, POR UM
Periopo pe 700 mS

A Figura C3.1.6 mostra, através da utilizacido do osciloscépio
com varredura expandida, o tempo de "RESET" do sistema, que ¢ a

proximadamente 40 ps do tempo devidord descarga do capacitor, sem

contar os 10 us maximos de erro devido ao contador interno de tem

po.
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0,5v/dlv I

— —_—

{00 mS /div 40M 8 /div

Fiura C3.1.8 ILUSTRAGAO E MEDIDA DO TENPO "RESET' DO INTEGRADOR

3.1.4 - DIFERENCIADOR DE FUNCQOES

A Figura C3.1.7 mostra o resultado da diferenciagao de uma on

da quadrada, com frequéncia de corte do diferenciador de 150 Hz.

A Figura (C3.1.8 mostra o resultado da diferenciagao de uma on
da triangular, obtendo-se como saida uma onda quadrada, ja que a
derivada da onda triangular € constante em cada semi-periodo. A

frequéncia de corte do diferenciador é de 150Hz.
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SAIDA
2v/div

ENTRADA
1V /div

|

—_—

10mS /div
Fioura C3.1.7 ILUSTRAGAO DA DIFERENCIAGAC DE UMA ONDA QUADRADA

B !

04 V/div

1V / div

B —

: 0,25s/div

Figura C3.1.8 ILUSTRAGAD DA DIFERENCIAGAO DE UMA ONDA TRIANGULAR
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3.1.5 - AMPLIADOR DE PRESSAOQ

A Figura (C3.1.89 mostra a forma de onda do oscilador interno ¢
do sinal interno de referencia de calibracgdo, que foi ampliado o

detectado pelo sistema de detecgao sincrona.

T '

SINAL DO
OsciLADOR
2V /div

SINAL
AMPLIADO
E DETETADO
1v/ div

20,8/ div
FiGuRA C3.1.9 ILUSTRAGAD DA AMPLIFICAGAD E DETEGAD DO SINAL DE
PORTADORA '

3.7 - EXFERIVNENTACAQ COM SINAIS CARDIACOS

Sera mostrado o resultado do processamento de sinais de pressiao
e fluxo, colhidos de um cdo com peso aproximado de 15 Kg, submeti
do 3@ toracotomia mediana, sendo o pericardio aberto longitudinal
mente. A aorta ascendente foli dissecada e isolada, onde {oi colo
cado um transdutor de fluxo de Stathan tipo P-789. Inseriu-sc¢ um
cateter de Soncs de 80 mm na ponta do vemiriculo esquerdo, que foi

acoplado a um transdutor de pressao da Stathan tipo P23Db.

Atravées destes transdutores, obteve-se os sinais de {luxo nn»n
raiz da aorta e pressao de ventriculo esquerdo, que foram amplia
dos pelos ampliadores de fluxo da Stathan tipo SP2201 e o de¢ pres
c30 desenvelvido. Os sinais foram registrados em fita magndética ¢
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posteriormente registrados em papel.

As Figuras C3.2.1 e C3.Z.2 mostram respectivamente os sinais dc

pressdao de ventriculo esquerdo e fluxo na raiz da aorta obtidos a

través da instrumentacgio citada.

g

100 — ‘ _ J

IV
n

FISURA C3.2.1 MOSTRA DA PRESSAO DO VENTRiCULO ESQUERDO

FigurRa C3.2.2 MosTRA 00 FLuxo KA Raiz DA AorTa
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A Figura €3.2.3 mostra o resultado da multiplicagao da pressao
do ventriculo esquerdo pelo fluxo na raiz da aorta. O resultado
desta multiplicagdo € a poténcia instantanea de saida do ventricu
lo esquerdo, como citado no Capitulo 2.2. Nesta f{igura mostra-sc,
de cima para baixo, o0s sinais de fluxo, pressio ¢ poténcia respec

tivamente.

P mmHg
100-

\/ﬁ\j\/\/\/\

]

0

PD ergfs

106—
0 —

FIGURA C3.2.3 MOSTRA DA POTENCIA INSTANTANEA DE SaiDa
po VENTRICULO ESQUERDO

A Figura €3.2.4 mostra o resultado da integragao do sinal de
poténcia instantdnea do ventriculo esquerdo, obtendo-se o traba
lho mecanico do ventriculo esquerdo, dentro de um tempo de dois
batimentos, conhecido também por trabalho meccanico acumulado. Fei
utilizado como sinal de disparo o mesmo sinal a ser integrado, 1is
to &, a poténcia, e imposto um tempo de 640 ms no contador de tem
po. Sdo mostrados na figura, de cima para baixo, os sinais de trva
balho, poténcia, pressio e fluxe respectivamente.

Jo Y,




Figura C3.2.4 MosSTRA DO TRABALHO MECANIGO POTENCIAL

A Figura C3.

de pressao de ventriculo esquerdo, com uma frequéncia de corte de
120Hz. Sao mostrados na figura, de baixo para cima, os sinais de

pressiao e sua derivada, respectivamente.

A Figura C3.

e P, onde se realizou a extrapolacdo da parte descendente da cur

a dPédt vs P,

de encurtamento dos elementos contrateis do Miocardio, Vmax, como

foi citado no Capitulo I.3.

Desenvolvimenio de um Processsdor Anstdgico pars Hemndindnucs ﬁ
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DO VENTRICULO ESQUERDO

.5 mostra o resultado da difercenciacao do  sinal

2.6 mostra o plano de fase formado entre

dr/dt
p

a fim de obter-se a denominada velocidade maxima
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mmHg

100 —

Flcura C3.2.5 MOSTRA DA PRIMEIRA DERIVADA DA PRESSAD
D0 VENTRICULO ESQUERDO

dp
_P."dt_ meHgfs.-’mmHg

'2‘1;_ Vmas
100
80
60

40

20

-20

_40-

E[] -

80

-100F

Fisura C3.2.6 MosTRa 00 PLaNO DE Fase Formapo EnTRE dP/dt

P
E P, INDICANDO O VALOR DE Vmax
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Capitulo 4 - DISCUSSAO E CONCLUSAQ

A filosofia adotada para se realizar o processamento dos si-
nais, isto &, processamento por computagao analdgica, csta a cada
dia que passa mais comprometida, tendo em vista a possibilidade
de construir-se sistemas mistos (analbgico-digitais), utilizando-
se microprocessadores. Como o custo dos sistemas digitais esta
caindo surpreendentemente, acredita-se que em pouco tempo nio mais
serd vidvel no Brasil adotar-se uma filosofia somente analdgica.
Porem, quando se necessita utilizar uma fungao especifica, nijo ¢
economicamente viavel, em nosso pais, adquirir-sc um sistema bhenm
mais complexo. Por exemplo, se um investigador nccessita apenas
da operagao de multiplicagao de sinais ao longo de todos os scus
experimentos, nao € razoavel obter-se um sistema scnsivelmente mais
complexo ¢ subutiliza-lo. Nestes casos, os sistcmas somente ana-

16gicos ainda serao os mais indicados.

Pensando-se desta forma, desenvolveu-se todos os modulos do pro
cessador com circuitos analdogicos e de forma independente, a  fim
de que se possa construir apenas parte do mesmo, conforme a neces

sidade de cada um.

0 fato de ter-se desenvolvido os circuitos eletrdnicos a par-
tir de componentes nao especializados e encontraveis no mercado
nacional, além de facilitar a sua reprodugao, contribui para a

aquisi¢ao de tecnologia pouco difundida em nosso pais.

Acredita-se que a partir da experiencia absorvida com a reali-
zagao e utilizacdo do mesmo, possa-se iniciar um projeto misto
onde fosse possivel fornecer ao usuario maiores {acilidades dc ma

nuseio, calibragao e consequentemente maior confiabilidade.

-~ L~3 .
Cita-se a scguir algumas sugestoes para um futuro apcrfcigoa-
mento do processador em termos de possibilitar manior flexibilida-

de de utilizacgao:

a - 0 processo de calibragao do Ampliador de Pressio pode ser

simplificado, substituindo-se o ajuste manual de fase por
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um circuito eletrdnico que rcalize este ajuste automatica-
mente. Deste modo, simplifica-se o processo de calibragiao,
porém complica-se substancialmente o circuito eletronico.
E possivel acrescentar mais algumas opgdes de frequéncia de
corte do filtro de saida, caso necessitc-se.

b - 0 erro de fase apresentado pelo Multiplicador de Fung¢ocs
pode ser diminuido, desde que se necessite, aumentando-se
a frequencia do pulso modulado, de modo que seja possivel
aumentar a frequencia de corte do filtro de saida e consce-

quentemente diminuir o seu atraso de fase,

¢ - 0 indicador visual de saturacgao da entrada "XV (divisor)
do Divisor de Fungoes acusa qualquer sinal que transponha
os limites inferior a 0V e superior a 4V. Sugere-s¢  a
utilizagao de dois indicadores scparados para cada limite,

a fim de facilitar a calibragao.

d - O sistema de disparo do Integrador de Fungoes pode ser so-
fisticado, permitindo seu disparo atravcs da deteccio de
um nivel continuo de tensao, além do sistema ja realizado
que se relaciona com a subida ou descida do sinal. Podc-
se tambem, caso se necessite, permitir que o integrador
velte a condigao inicial nao apenas pelo controle de  teom-
po, mas tambem pelo mesmo sinal a ser intecgrado, atraves
de um detector de nivel zero (zero crossing detector).

Os circuitos eletronicos, apos um ano de utilizagao do primei-
ro prototipo, nao apresentaram problemas de falha ou alteragao de

suas caracteristicas.

Foi desenvolvido e utilizado no segundo prototipo um sistema
de trava mecanica acoplado aos potenciomentros dc ajuste de  ni-
yel, zero e ganho, a fim de impedir que o processo de calibragao
fique comprometido, pois foi notade que no primeiro protatipo nio
se tinha certeza se a posic¢ao de un potenciometro ajustado, cm

uma rotina de calibrag¢ao, foi alterade ao longo do cxperimento,

Os prototipos funcionaram satisfatoriamente, dentro da perior-

mance e precisao esperada, como mostram as experimentagocs reali-
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zadas no Capitulo 3. Notou-se que € possivel, com pequenas alte-
ragoes de circuito, fornecer alguns recursos adicionais que permi
tirao maior flexibilidade na utilizagao do processador, como {oi

sugerido neste capitulo.
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Apendice 1 - ASPECTOS DO SISTEMA CARDIOVASCULAR™

0 Sistema Cardiovascular & indispensavel a manutencgio da vida
do homem. O corpo humano € composto basicamente por células, que
necessitam para o seu normal funcionamento, dc¢ um aporte de nutri
entes e oxigenio, assim como da coleta dos produtos 7residuais de
suas diversas fungdes e do transporte de substincias a serem uti-

lizadas por outros Orgaos.

Para tal, o Sistema Cardiovascular & composto fundamentalmente
de uma bomba hidraulica impelente, ligada em séric com um sistema
canalicular fechado. A fungio primaria da bomba ¢ movimentar um
1iquido (sangue) que percorre todo o organisme. IPara scu correto
funcionamento, € necessario uma sincronizagdo entre scus diversos
componentes. Esta sincronizagao € conseguida gragas a um mecanis
mo bioelétrico do proprio meio, composto de um centro de comando

e um sistema de distruibuigao dos mesmos.

Os sistemas bioelétrico e de bombeamento necessitam de encrgia.
Para satisfazer as necessidades energéticas destes dois sistemas
as células possuem uma fonte bioquimica de produg¢ao de energia |,
que dependera do aporte de oxigcnio e nutrientes, para que pecla
combustdo destes gere uma forma de ecnergia quimica, a partir do

adenosina trifosfato (ATP).

Em outras palavras, a bomba do Sistema Cardiovascular funciona
mediante a transformag¢io de energia bioquimica cm mecinica ¢ hio-
eléetrica que, movimentando o sangue, fornecec ao vorpo clementos

necessarios para a manutengio de suas inlmeras fungdes.

Todo este sistema ¢ auto-regulado por um grupo de SCNSOTCS
(transdutores bioquimicos) ¢ atuadores. Os sensores fornecem uma
informac¥o que pode ser reconhecida e processada a nivel local |,

periférico ou central.

Pode-se dividir o Sistema Cardiovascular em dois componentes

principais:

- 0 coragao

N

Lo
o
(.
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- o Sistema Vascular Periferico e Pulmonar.

Um ecsquema simples do Sistema Cardiovascular ¢ mostrade na Fi-

gura Al.1l.

ey CABECA E
e s T,

MEMBROS SUPERIORES
€ PULMOES

Tuso
DIGESTIVO

PARTES INFERIORES
0o CoRrroO

Fieura A1.1 ESQUEMA DA CIRCULAGAO SANGUINEA

0 coragio pode ser estudado considerando-sc tres modelos, abai-

x0 citados:

1 - Modelo mecanico, caracterizado pela fungio aspirante ¢ im-
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pelente do coragao e pelo sistema vascular de transporte

do sangue.

2 - Modelo biocelétrico, caracterizado pela geragdo e distribui

¢ao de sinais elétricos de controle e sincronizagio.

3 - Modelo bioquimico, responsavel pela geragao de cnergia qui

mica e do metabolismo celular.

Funcionalmente, pode-se dividir o coragao em dois grupos de ca
vidades, direito e esquerdo, que atuam sincronamcnte e quc por
suas similitudes, pode-se aplicar a descrigao de um grupo de cavi

dades aoc outro. Pode-se ilustrar os doils grupos separados csque-

maticamente, como na Figura Al.2.

GRUPO DE \ t
CAVIDADES
EsSQUERDA l
PuiMao ABDOMEN
- CABEGA E E
Coragao MEMBROS MEMBROS
SUPERIORES INFERIO-
\) RES
GRrRUPO DE
CAVIDADES 1 l
DIREITA

gy o o

FleuRA A1.2 ILUSTRAGAD EsQUEMATICA DO SISTEMA CARDIOVASCULAR

0 grupa de cavidades esquerdo & composto de uma Auricula (cavi

dade de baixa pressao) ¢ um Ventriculo (cavidade de alta pressiol

A Auricula e o Ventriculo estio em comunicag¢io entre $i, como
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também com o sistema vascular. Tanto na comunicagao cntre Auricu
la e Ventriculo, como entre Ventriculo e Vasos, cxistem valvulas
unidirecionais, que estabelecem o sentido de fluxo sangiiinco ¢ pos
sibilitam o aumento de pressao na cavidade ventricular na fase pré
via a ejegao sangliinea. Este sistema de bombecamento, isto ¢, a
coragac, apresenta uma caracteristica especial que ¢ a de ser con
tratil. Para realizar o efeito de contracgao das cavidades, cxis-
te o musculo cardiaco ou Miocardio. As fases de atuagdo mecanica

do Miocardio sao conhecidas por contragao e rclaxagao.

A estrutura contritil do Miocardio esta conformada por duas cs
truturas proteicas basicas, chamadas de Actina ¢ Miesina. Da in-
teracao das duas na presenga de calcio ionico, da-se a contragaa
muscular, sendo a relaxagao o desacoplamento molccular entre as
mesmas, quando € retirado o calcio ionico. Com a interagio des-
tes dois elementos utiliza-se ATP (energia quimica), transforman-
do-se energia quimica em mecanica. A somatdria deste efeito  por
muitas unidades contriteis sincronizadas da o efeito mecanico co-

nhecido como atividade cardiaca.
A atividade cardiaca divide-se classicamente em duas fases:

- a de contragio ou Sistole

- a de relaxacdo ou Diastole

Quando em atividade, o Ventriculo cria uma pressio que cjeta o
sangue para o sistema vdscular, irrigando desta mancira todos os
tecidos periféricos. Esta funcao ventricular (Sistole) ¢ realiza
da em duas fases. A primeira fase tem a finalidade de aumentar
a pressao interna ao Ventriculo, na qual a fibra exerce uma forga
sobre a massa sangiiinca, sem sofrer encurtamento (Fase Isovolumé-
trica). Na segunda fasc ocorre a -ejegao do sanguc, na qual scpro
duz o encurtamento das fibras e conseqlientemente a expulsao do

sangue (Fasc Isotonica).

A fase isovolumétrica pressupoe um espago fechado, no qual o
sangue ¢ contraido a um volume constante e a uma pressio crescen-
te (vide Figura Al.3). Para assegurar nesta fasc as caracteristi
cas de espago fechado as valvulas atrioventriculares, adrtica o

pulmonar, mantem-s¢ {echadas.
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No caso dos ventriculos, quando as suas prcssoes  superam HES
pressdes de Aorta e Artéria Pulmonar, da-se a abertura das vialvu-
las adrtica e pulmonar, iniciando-se a fase isotonica, isto ¢, da

ejecao sangiiinea.

l‘.“

‘\\ i -
FECH'AMENTO

oAyALvuLA

AORTICA

ABERT’URA
- DAVALVULA

AORTICA

vV,
-
AORTA |
/ ATRIO - _/ !
VALVULA E€SQUERDO
ACRTICA
F 4
VALVULA
MITRAL
& Ao

PAO - PRESSAO AORTICA
PVE —PRESSAO VENTRICULO
ESQUERDO R
VV —VOLUNE VENTRICULAR
@GAO—-FLUx0 NA RAIZ DA AORTA
ECG—ELETROCARDIOGRAMA £C6

DIASTOLE Coumnpig SISTOLE RELnxncEq Pno'xl_un
VENTRICULAR |SOYOLUMETRIGA VENTRIGULAR ISOMETRICA DIASTOLE

) - -l -
FIGURA A1L3 ILUSTRAGAOC DAS FASES DAS CURVAS DE PRESSAO DE VENTRICULO ESQUERDO,

PRESSAD DE AORTA, VOLUME VENTRICULAR Esauerpo, FLUXO NA RaIZ DA i
AORTA E ELETROCARDIOSRAMA, RELACIONADAS NO TEMPO
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A Figura Al.3 mostra as pressocs de Ventriculo Esquerde ¢ Aor-
ta, o Volume Ventricular, o Fluxo na raiz da Aorta e o Eleotrocar-

diograma, ilustrando a ocorréncia das fascs supra citadas.

A eficiencia da bomba cardiaca depende de uma rigorosa sincro-
nizagdao das unidades basicas de contragdo. Esta sincronizacio &
assegurada pela geragao e propagacio de um pulso bioelétricode ca

mando.

Este pulso € originado por um tecido altamente especializado,
localizado em um centro conhecido por NO Sino-atrial, que tem um
papel de "Reldgio Mestre" controlando a freqiicncia cardiaca. Este
centro esta interligado com um outro nodulo, localizado entre a
Auricula e o Ventriculo, chamado de Nodulo Atrioventricular. A
fungdo do mesmo € retardar a condu¢do do sinal gerado pelo Nédulo
Sino-atrial, de tal forma que permita a coordenagdo da fungio me-
canica das Auriculas, com a fung3o mecanica dos Ventriculos.

No Nodulo Atrioventricular parte um feixe de condugdo (feixe
de His), dividido em dois ramos, sendo cada um deles dirigido pa-
ra um Ventriculo., A Figura Al.4 ilustra uma esquematizacio deste

meio de condugao.

NSA

NSA.— NOpuLo SINO ATRIAL
N.AV—~ NODULO ATRIOVENTRICULAR

F.H. —Feixe pE His
NAY

FigUuRA A1.4 ESQUEMA DO MEIO DE CONDUGAD E GERAGAD DOS  PULSOS
BIOELETRICOS NO CORAGAO
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Deste modo processa-se a distribuig¢ao do sinal de comando pe-
los Ventriculos, sincronizando o Miocardio como um todo, cm uma
freqiiencia que € variavel de acordo com modificagoes do meio in-
terno e solicitagoes do organismo {por cxemple, o exercicio aumen
ta a atividade cardiaca a fim de satisfazer o aumento de consumo

energético solicitado pela atividade fisica).

A energia necessaria por estes dois sistemas (fun¢ho mecanica
e bioelétrica) tem sua origem no sistema bioquimico celular. A
eficiéncia deste mecanismo todo pode ser avaliada observando quc,
no transcorrer da vida de uma pessoa de 70 anos, © coragao bom-
beia, em média, 181 milhdes de litros de sanguc., Esta grande cfi
ciéncia esta baseada na existencia de catalizadores quimicos, cha
mados enzimas, que transformam os nutrientes basicos (proteinas ,
carbohidratos e gorduras) em energia quimica (ATP}, permitindo um

grande rendimento se comparado as suas dimensoes fisicas.

0 processo desta transformagao chama-se metabolismo onergéti—
co. O metabolismo das proteinas e gorduras necessitam de oxige-
nio para sua realizagao; j& o metabolismo dos carbohidratos faz
uma excessdo, podendo-se metabolizar na ausencia de oxigcnio. 0
sistema oxidativo & o mais eficiente, sendo que por exemplo, o me
tabolismo do agucar (glicose}, na presenga de oxigenio, fornece

cinco vezes mais ATP que na ausencia do mesmo.

E importante salientar que este sistema energético depende do
adequado aporte de nutrientes e oxigénio cujo transporte, por sua

vez, depende da normalidade circulatoria.

A fungdo mecanica do coragio pode ser estudada através das ca-
racteristicas hidraulicas (Pressio e Fluxo) do Sistema Cardiovas-
cular. Destas grandecas basicas pode-se¢ obter outras, como Poten
cia de Saida do Ventriculo Esquerdo, Derivada da Pressio da  Ven-
triculo Esquerdo, Trabalho (tardIaco por Batimento, Derivada do Flu
xo Adrtico, Velocidade Maxima de Contrag¢io dos llementos Contra-
teis do Miocardio, ctc. Estas grandezas, associadas a outros pa-
rametros, tanto fisicos como quimicos, permitem chegar as conclu-
spes acerca do funcionamento ou anomalias do Sistema Cardiovascu-

lar.

1 o
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Apéndice 2 - O SISTEMA CATETER - TRANSMHITOR DE PRESSAO
2.1 - METODOS DE MEDIDA DE PRESSAQ CARDIOVASCULAR

Pode-se agrupar os métodos de medida de pressio em métodos  in

vasivos e nao invasivos.

0 método nao invasivo ou método indireto de¢ medida de pressao
comumente utilizado & de Riva Rocci, conhecida como FEsfigmomanome
tria, através do qual pode-se medir a pressio artcrial miaxima e
5(“

minima. Seu funcionamento € explicado detalhadamente por RUSIDMER
e STRONG®Z.

0 método invasivo ou método direto de medida de pressio, utili
za-se de um sistema que capta o sinal de pressiao através de um ca
teter e um meio fluidico de transmissao e o transfere para um trans
dutor de pressao eletromecanico. Usando-se cateteres dentro de um
vaso sanguineo, pode-se alcancar regides onde se efetua medidas
sem a necessidade de uma“cirurgia (p. ex., podc-se¢ medir as pres
stes internas das cavidades cardiacas, através de um cateter inse
rido em uma artéria do brago). Desta maneira, registra-se conti
nuamente sinais de pressao, cuja forma de onda pode auxiliar no
estudo do principio de funcionamento ou da patologia do Sistema

Cardiovascular.
2,2 - 0 DEANSDUTOR DI FPRESSAQ

Fisicamente o transdutor de pressao, baseia-s¢ na conversao da
pressac em uma forga ou deslocamento que atua cm um elemento que,
por sua vez. responde a estes pardmetros com uma variacio de ou
tra grandeza fisica como resisténcia, capacitancia, indutincia ou

tensio.

0 presente trabalho ¢ bascado em um tipo de¢ transdutor cxtensi
vamente utilizado em Hemodindmica e Clinica M&dica que responde i
variacao de pressio com uma variag¢do de resisténcia. Mtilizou-so

N
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o transdutor da STATHAN, série P23Db tipo "Unbounded Strain Gage".

2.2.1 - PRINCTPIC DE FUNCIONAMENTO

Este transdutor constitui-se internamente de quatro clementos
resistivos, ligados em ponte de Wheatstone.’

Pode-se esquematiza-lo como mostrado na Figura A2.1.

DIAFRAGMA
COM BORDAS

ENGASTADAS L
//W | |[ } DIAFRAGMA :
T 7 ,/ | '
{ rd
HASTE 4 ! LT T T T Sl
CAVIDADE 0o I \I\ Ra . Tta
TRANSDUGAD | *

\
F1o METALICO |
i i
FigurRA A21 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO TRANSDUTOR DE PRESSAD TiPo

"UNBOUNDED STRAIN Gace."

(0 diafragma, cujas bordas sao fixadas na estrutura do transdu
tor, & o elemento que realiza a transducio pressao~deslocamento, ¢
que por intermédio de uma haste, este deslocamento & transmitido
a um sistema de fios metalicos. A haste e os fios nio ofcrccem ro
sisténcia mecanica a deflexdo do diafragma.

Aparecendo uma pressao na cavidade de transdugdoe, csta atua so

bre o diafragma que ira se defletir.

63 _/
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Esta deflexdo € transmitida a um sistema de quatro fios que es

tdao pré-tensionados dentro da regiao elastica. 0 sistema &

do (vide Figura A2.1) de maneira que quando o diafragma se

monta
def]g

te devido 32 uma pressao na cavidade de transducdo maior que apres

sao atmosférica, dois fios (1 e 3) se tracionam além do ponto de

pré-tensao estabelecido, enquanto que os outros fios (2 e 4)

distendem com relacdo ao mesmo ponto de pré-tensio.

se

A equacgao que relaciona a deflexao do diafragma com relagao a

pressaoc € dada por12

2 2 2
ja =3P (1 -ud®)  (RAT - rdD)
16 . Ed . td°
onde:
vd - deflexao do diafragma
P - pressdo na cavidade de transdugdo com relagio &

atmosférica

rd - distancia de um certo ponto do diafragma com relagdo

seu centro
Rd - raioc do diafragma
td - espessura do diafragma
Ed - modulo de elasticidade do diafragma

ud - coeficiente de Poisson do diafragma

pressao

a0

Como a haste que transfere o movimento do diafragma aos fios @

ligada ao centro do mesmo, temos:

(1 - wd?).Rd o kg . p

16 . Ed . td°

onde
Kd - constante, para pequenas deformagoes do diafragma
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Como os fios trabalham dentro da regido elistica do material
que 0s constituem, a variagdo da resisténcia elétrica de cada

fio, com relagao ao enlongamento pode ser dada como a seguir:

R:p._‘ﬂ_
A
onde:
R - Resistencia elétrica
p - Resistividade do material
L - Comprimento do fio
A - Seccao do fio

Assim, pode-se dizer que a variacgao diferencial desta resistén

cia &:
dR=d (p. ) =p . 5. 2. A 4. L
7
A A dA® A
dR__ _d¢ _ _dA , _dp
R A p

Sabe-se que a relacao entre o comprimento e o diametro de um

material tensionado longitudinalmente & dada porﬁp’ﬁsz

onde:

D - diametro do fio =
u - coeficiente de Poisson do fio

£ - comprimento do fio

m 2
T e . = 2 ol
Lembrando que A : . D7, temos: T (1+ 2u). - 5
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Ve-se que a variagao da resistencia ¢ devido 3 variacio da di-

mensao do material e por efeito piezoelétricoss.

Como o fio € metalico, o efeito principal & devide a fatores

dimensionaisﬁ3’60’2.

Portanto, para um fio metalico, tem-se:

AR e 2y L 88

R L

Como a haste transmite a deflexao do centro do diafragma dire-

tamente aos fios, tem-se:

dLf = dyd = Kd . dp
dy
.‘. _EiR_ = (l + 2”] ..._d
R
_dR__ (1 + 2u) . _Kd_ . dp
R £

Vé-se entdo que a variagao da resistencia de cada fio aprescn-
ta uma relacao linear com a variagao de pressio na cavidade de

transdugao.

Com relagdo a sua ligagdo elétrica, os fios do transdutor sio
montados como uma ponte de Wheatstone que tem os scus quatro elc-
mentos variaveis. Considere-a ligada a uma fonte de alimentaglo
com tensao constante, como visto na Figura A2.2.

Como df/{ & muito pequeno, tem-se:

R, = R, = R + dR

R, = R, = R - dR, onde dR << R

A tensio na salda sera:
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] RCAHGA) Ve

FIGURA A2.2 REPRESENTAGA0 ELETRICA DO TRANSDUTOR
- n
0E PRESSAO DE T1PO UNBOUNDED STRAIN GAGE

dv_ = dR .V
¢ 2 2
R+ R™ + (dR)
R
carga
Se R >»> R, tem-se:
carga
dvc - _dR Y
R

Portanto, a tensao na saida sera dada por:

_ _dR _ (1 + 2w . .
dv. = ~7;— . Vo= ~——}—ﬂ—— . Kd . V. dp=X.dp

. [ . - _ -
Tem-se, desta maneira a variagao de tensao na saida do transdu
tor diretamente proporcional & variacao da pressio existente na

cavidade de transducgiao.

Os transdutores de pressio deste tipo, voltados i Hemodinamica

tem uma sensitividade média de § uV por cada velt aplicado na pon

BT /
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te de Wheatstone, por cada milimetro de Hg aplicado no transdutor
(S = 5 uv/v/mmHg) .

As faixas de pressao que o mesmo sente sio variaveis. Um dos
mais utilizados em Hemodinamica & o STATHAN DP23Dbh, com uma faixa
de -50 & 300 mmHg.

2.3 - 0 ACOPLAMERTO CATETER - TRANSDUTOR

Na maioria dos casos onde se deseja obter uma medida precisa
de pressao utiliza-se transdutores que, devido ao seu tamanho e
necessidade de calibragaoc, ficam em local remoto em relacgao ao pa
ciente. Por meio de um cateter, interliga-se o transdutor ao cor
po humano, portanto transmitindo-se a variacdo de pressiono local

em estudo para a cavidade de transdugao.

Este cateter € preenchido com algum fluido (em geral soro fisio
légico) que serve como meio de transmissao entre o local onde se
quer saber a pressdo e o transdutor (este fluido serve tamhém co

mo meic de se inserir drogas no paciente).

Desta maneira, o sinal que chega ao transdutor constitui-sc¢ de
um sinal modificado do original, devido tanto as propriedades {3
sicas dos meios de condu¢do (cateter, fluido e conexdes) como 3as
influéncias externas (vibragdo no cateter, variagao da temperatu

ra, etc).

Portanto, no acoplamento cateter-transdutor, € {undamental co
nhecer e avaliar a resposta em frequencia deste sistema pois, em
geral, a fidelidade e precisao do sinal recebido depende em maior
grau destes acoplamentos do que dos circuitos cletronicos que am

plificam e monitoram o sinal.

Muitos investigadores tem se preocupado com os aspectos  prati

cos ¢ teoricos deste sistema. Em geral madela-se o acoplamento ca
14,67,10 N

- . a =
teter-transdutoer por uma fungao linear de 2.V ordem . porem
virios pesquisadores tem encontrado na pratica uma resposta com
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»
) ~ . = s 27,38,30,3
mais de uma frequencia de ressonancia 7,386,230, 0 que sugere a

procura de modelos mais complexos.

Teoricamente, tem-se modelado o sistema, por intermédio de Pa
rametros distribuides, que sdo simplificados para parimetros con
centrados do tipo mola-massa ou capacitor—indutor14’7’63 e basca
do neste modelo, calcula-se a resposta em frequencia de um  siste

ma real.

Simplificadamente, tem-se uma analogia entre a resisténcia A
passagem do fluido no cateter e um resistor elétrico, a inertan
cia do fluido e um indutor, a compliancia do sistema cateter -

transdutor e um capacitor.

2.3.1 - MODELAMENTO E AVALTACAQ DA RESPOSTA EM FREQUENCTA vo
SISTEMA CATETER-TRANSDUTOR

2.3.1 - 1 - Analogda ELetnica do Sistema Cateten Transduton®®s

57,10,63
Cavipabe D€
FLuio TRANSDUGAO DiaGRAMA
2772222 1 -~ i
; aVv
CATETER UNiDADE DE

B

I COMPRIMENTO

p {1} - PressA0 CAPTADA I 1

PTR (1)- PRESSAO NA CAVIDADE  }o—

DE TRANSDU‘FEO Fisura A2.3 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO
SisTema HiprAuLico CATETER-

TRANSDUTOR DE PRESSAQ.

Re Lc RT Lt

o AR q]L.-ﬁM—ﬂj'--—-—'\M-—--—’TT‘——’\M M
&
=C Cc =Cc —CT ==Cd | PTr(t)

Ll
1
£1
§1
I

p{t)

FIGURA A2.4 MODELO ELETRICO ANALOGO A REPRESENTAGAO DA FIGURA A2.3

6Gu _)
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Na Figura A2.4, tem-se o modelo elctrico andlego ao sistema hi

draulico cateter-transdutor, onde:

Re - Resisténcia hidraulica (fricg@o) distribuida do fluido no

cateter, por unidade de comprimento.

Lo - Inertancia da massa do fluido no catcter, por unidade de

comprimento.

Cc - Compliancia da massa do fluido no cateter, por unidade de

comprimento.

Rt - Resistencia hidraulica distribuida do fluido, na cavidade

de transducgao.
Lt - Inertancia da massa do fluido, na cavidade de transdugao.
C¢ - Compliancia da cavidade de transdugdo.

Cq - Compliancia do diafragma do transdutor.
Este modelo pode ser simplificado, considerando-sec que:

1 - A compliancia Cc pode ser representada por uma ceompliancia

total C, dividida em duas partes iguaisé?’y.

2 - Re pode entdo ser representada por uma resisténcia total

do fluido, chamada de R.
3 - Le pode ser representada por uma inertancia total L.

4 - Ct pode ser desprecczada em relagao a €y, pois a cavidade de

transdugdo € extremamente rigida.
Desta maneira, o modelo simplifica-se para o da Figura A2.5.

A resistencia apresentada pelo fluido em relagdo ao catcter po
de ser expressa pela lei de Poiscuille, ja gue o cateter ¢ razoa

. . - . . (L -
velmente rigido e o fluide ¢ aproximadamente Newtoniano, isto &:

- Y,
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R =
'IIT L] r4
onde:
n - viscosidade do fluido i
r - raio do cateter

1c - comprimento do cateter

o—————JML-JWM——JWN*—4WL]
P{t) =C/2 = C/2 -I-Cd PTr{t)

FIGurRa A2.5 MODELO ANALOGO SIMPLIFICADO DO SISTEMA
CATETER~ TRANSDUTOR DE PRESSAQ

A inertancia do fluido no cateter € devido principalmente a

- 63
sua massa e e dada por “:

[ = _AP
dp/dt
onde:
p - fluxo no cateter

AP - diferenga de pressdo entre dois pontos do cateter, por on

de passa o fluxo f

t =~ tempo

Sabendo-se que # = v . A, AF=m. a, m=p . A . Ic, o subs-

tituindo-se na equac¢do anterior, chega-se a:
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AF - forca exercida pelo fluido, devido a P
v - velocidade média do fluido

A - seccgao do cateter

p - densidade do fluido

a - aceleracao do fluido

m - massa do fluido no cateter

Devido &s dimensées do cateter e cavidade de transducao, tem-

se:
1 >>» 1 . e T << .
cateter cavidade cateter Teavidade
Consequentemente, tem-se:
e . L >y ], R
Rcateter Rcav1dade © cateter 1cav1dade

Entio, para efeito de cdlculo, pode-se desprezar R o L da cavi

dade do modelo simplificado.

A complidncia do diafragma (Cj) € dada por:

Cd AV
QPTR
o
onde
AV - variagao de volume da cavidade devide 3@ AT rp
APrp - variacio Jde pressao na cavidade de transdugao

72 J




0 valor da compliancia do diafragma € sempre maior que a com
pliancia do cateter {pois este € razoavelmente rigido), tendo-se

entao:

C, »>> C/2

d

Deste modo, o modelo simplificado resultara no da Figura A2.6:

R L

.. 1

= C/2 Tcd PTr{t}

Pt

FiguRA Az.6 MODELO ANALOGO SIMPLES DO
SisteMA CATETER- TRANSDUTOR

DE PRESSAO

Observa-se que, em termos de fungao de transfercncia, (/2 da
Figura A2.6 ndo influi, pois esta em paralelo com a fonte de exci
tagao P{t). Porém deve-se notar que a impedancia total do modelo
pode vir a carregar a fonte de excitacdo P(t), isto &, o sistema
de medida pode afetar as condicgSes fisicas do local onde o cateter es

ta captando a pressao.

Isto implica em colher uma informag¢do ja alterada pelo proprio
sistema sensor uma vez que se esta retirando muita encrgia do 1o
cal de medida. Assim, em locais onde a energia disponivel ¢ peque
na, a insercio & um sistema de medida como o c¢itado pode prove
car erros que nao sio propriamente devidos a4 func¢io de transfercn

cia do sistema cateter-transdutor de pressio.

A fungdo de transferéncia do modelo da Figura AZ.6 serd  dada

por:

73
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Prpls) 1/Cd

P(s) 52 . L+ sR + 1/Cd
onde:
s ~ operador de Laplace

Comparando-se esta equagao com a equagao de transferéncia de

. . a
um sistema linear de 2. ordem, tem-se:

-2

Ppp(s) 1/(L . Cd) ¥

=]

o

tJ
&

P(s) 52 + 5 , + — sT + 2 . C . swn + w;

onde

W, - frequéncia natural ndo amortecida (rd/s)

r - Tazao de amortecimento

Substituindo-se R, L e (Cg por seus valores chega-se a:

T / AP
fn =
2 _\ . o . L . AV

onde:

fn - frequéncia natural ndo amortecida (Hz)

RN
1l

4n / L AV
3 N\ p . T AT

o= 2 - Analdse Quantitativa da Resposta em Froguencda do

F3
.
(S ¥

Sistema Catetes-Transduteor, om Fungde da  Cemplian

cdia

A varjiacao da compliancia ¢ um dos fatores que mais afetam a

7
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resposta em frequéncia do sistema cateter-transdutor.

Para se ter uma idéia da sua dependéncia com relagdo principal
mente is bolhas de ar no cateter, vai-se calcular a frequéncia de
ressoniancia de um sistema cateter-transdutor comumente wutilizado

para medi¢oes de pressao de Ventriculo Esquerd043

Cateter - Diametro Interno: 1,4 mm
Diametro Externo: 2,4 mm

Comprimento : 0,8 m

Transdutor - modelo: Stathan P23Db
deslocamento volumétrico: 0,04 mm3/100 mmlig

Supondo-se que o cateter e a cavidade de transdugao esteiam
. - - O . .
preenchidos com agua a 207°C e apresentando as seguintes propricda

des:

Densidade : 10° Kgr/m3

Viscosidade: 0,001 Pascal.segundo

Compliancia: 0,53.10-15 mS/N/ml,

considera-se trés situagoes:

1 - Considerando apenas a compliancia do transdutor, obtem-sc:

fn 128,7 Hz

L

0,01

7 - Considerando as compliancias do transdutor e dgua, obtem-sc:

fn = 113 He
¢ = 0,011
Obs.:- 0 volume de dgua no cateter foi calculado, ochtendo-

Q.
se o valor de¢ 1,23 ml
0 volume de igua na cavidade de transdugdo feol medida, ob

tendo-se o valor de 0,4 ml

3 - Considerando-se além das compliancias do transdutor ¢ dnua,
a compliiincia de uma pequena bolha de ar, de 0,5mm leraie,

alojada no interior da cavidade de transdugao:

75
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fn = 73,5 Hz

r = 0,018

Obs.:- A compressdo isotérmica do ar, AV/AP, €& igual a:
2Y -1 ml/em Hyy/1itro

AP -

Na Figura A2.7 mostra-se a resposta em frequéncia do sistemapa

ra as tres situagoes.

PTR(S)}
P(s)
5 Hr
I
B |
|
- |
i
|
!
10 - [
N I
1 =
R 1 I TP N T B S | il
1 10 100 |

FIGURA A2.7 RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM SISTEMA CATETER TRANSPUTOR ,
CONSIDERANDO-SE NA DETERNINAGAD DA MESMA,A COMPLIENCI§
00 TRANSDUTOR {I), TRANSOUTOR E AGUA {IX) € TRANSDUTOR AGUA

£ BOLHA DE AR (L)
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Observa-se pela Figura AZ2.7 que a influéncia da complidncia da
jgua, quando comparada com a complidncia do transdutor, nac ¢ mui
to significativa. Porém, vé-se que uma pequena bolha de ar aloja
da no meio de transmissdo, provoca uma alteragdo bastante signifi
cativa na resposta. Deste modo, os erros que c¢ste sistema pode in
troduzir no sinal de pressao sdo em geral maiores que oS Crros in

troduzidos pela ampliacgdo e registro do sinal.

Portante, é de fundamental importancia ter-sc¢ cuidados com o
manuseio do cateter e transdutor, no sentido de se evitar princi
palmente bolhas de ar no meio de transmissdo. Mas conexces destes

sistemas provocam efeitos semelhantes e portanto devem tamhlm ser

evitadas.

9.3.1 .- 3 - Mctodos Experimentais de se 0bfer a Respesfa com
Frequéncia do Sistema Cateter-Thansdutoxr de Pressao

Existem basicamente dois métodos para se determinar a resposta
em frequéncia do sistema cateter- ~transdutor de pressaos?,10,°7 23,

12

- Utilizac3o de um gerador senoidal de pressao com o qual  le-

vanta-se a curva da resposta em frequéncia ponto a ponto.

- Excitacdio do sistema por um "degrau de pressao’, com o qual
se obtem dados para avaliar a resposta cm frequéncia (consi

. . a
dera-se o sistema linear de 2. ordem).

- - = - - a 43 —-
Devido as dificuldades tecn1casjg’? » 64 para a coenstrugao, <

libracdo e esterilizacdo de um gerador senoidal de pressdo, o mé

todo de geracdo de um degrau de pressao € mais utilizado.

0 degrau de precho pode ser obhtido de virias manciras, como

-’\.t‘ -,;5 -_,fln,:—‘f.'

estouro de balao® uso de seringa” a boca  geran

- 57
do vacuo  , ctlcC..

0 estouro de baldo produz um degrau de pressio com muita inter
feréncia, que se reflete na resposta obtida como uma distorg¢ac. a

16m de nae se ter facil controle sobre a amplitude do degrauwce tam
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bém necessitar trocar o balaoc e enche-lo novamente cada vez que
se deseja repetir o experimento. Para evitar cstes problemas, € ne

- - ) - 3
cessario sofisticar demais o metodo™.

0 uso da boca para gerar vacuo na ponta do cateter, além de nio
manter o sistema estéril, sofre também dos problemas citados ante

riormente.

A utilizacado de uma seringa, como geradora de pressio ouvacuo,
1iberada subitamente 3 atmosfera de alguma mancira ¢ ummétodo sim

ples, pratico e facil de se esterelizar ou repetir o experimento
23,40, 20

Considerando o sistema aproximadamente lincar de scgunda ordem,
através da resposta ao degrau pode-se colher dados que permita a

valiar a resposta em frequencia.

Assim, com posse da frequencia natural amortecida e a relagac
de duas amplitudes sucessivas da oscilagao obtida como resposta aoc
degrau, pode-se calcular a frequéncia natural ¢ a razdo de amorte

14,12 onde,

cimento do sistema. Pode-se ter um abaco normalizado
com posse da frequéncia natural amortecida e a rclacdo de duas am
plitudes sucessivas, determina-se a curva da resposta em  frequen

cia do sistema.

-8
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Apéndice 3 - ASPECTOS NPOS CIRCUITOS ELETRONICOS DO PROCESSANOR

3.1 - AMPLIADOR DE PRESSAO
3.1.1 - AMPLIADOR DE PRESSAQ COM SISTEMA A.C.

0 Ampliador de Pressdo com alimentagdo A.C. desenvolvido ¢ mos

trado na Figura A.3.1.1.

| FREQUENCIA #* (%)

- AJUSTES

OsCILADOR -
J— ,QJI}' AMPLITUDE % INTERNOS

e —
FASE ¥ D"

CALIBRADOR /‘: INTERNA v Niver

1 1

O~ Az o gt—DeTETORM] FiLTRO [—©

SENSITIVIDADE FAIXA DE
PRESSAD

e ad
GaNHO

FicurAa A3.1.% DIAGRAMA £M BLOcOS D0 AMPLIADOR DE PRES5A0

0 funcionamento do circujto pode ser resunide como a scguir: tm
oscilador senoidal alimenta os terminais do transdutor atraves de
um transformador. O transdutor fornece um &inal proporciconal A
pressio aplicada sobre o mesmo. que € captada por um outro trans
formador. este sintonizado na frequéncia de eoxcilacgio. O sinal ¢
amplificada (Al), corrigido para o fator de scensitividade do trans

dutor em uso ¢ amplificado novamente (A,). I'm scguida, ¢ detectado
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sincronamente, fornecendo a informagao de amplitude ¢ polaridade
do sinal. O sinal detectado € filtrado a fim de eliminar a porta
dora A.C.. 0 nivel e ganho do sinal pode ser controlado pelos a

justes de nivel e ganho.

O circuito eletronico do Ampliador de Pressao ¢ mostrado na Ti

gura A3.1.9. Vamos a seguir comentar alguns aspectos do mesmo..

2,1.2 - 0SCILADOR

0 oscilador & baseado no oscilador de Wien, cujo circuito basi

co € mostrado na Figura A3.1.Z.

R1 R3
C1

Rz R4
Ce2

Fisura A3.1.2 CircuiTo OsciLapor DE WIEN

No regime de oscilagio estavel, tem-se:

1

£, = .{1) (frequéncia de oscilagao}
2T '/Rl R2 Cl Cz
R, R, c, )
2 = + —=_ , (2) (condicgdo de oscilagao estavel)
R4 R2 Cl
rara se ohedecer a cquagde 2 varia-se a relagao R.\_./R4 por in

termédio de uma resisténcia controlada por tensiao, de modo que cof
ta relacdo se iguale sempre a (Rl/R2 + Cz/Cl]. qualquer que scja

a variagdo dos valores de Ry Ry, Cpy Gy
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Deste modo, o elemento R4 € substituido por um transistor de
efeito de campo (FET), canal N, que faz o papel da resistencia con
trolada por tensao. A tensao de controle do "FET" provem de um de
tector de pico da tensio de saida, de modo a fazer com que esta
tensao seja sempre constante, independentemente da variacgao dos
componentes ou variagdo de carga na salda do oscilador. O circui

to utilizado € mostrado de maneira simplificada na Figura A3.1.3.

AMPLITUDE -
DETETOR
DE ~
EsSTAGIO
Pico 0E |——0
mm "
A POTENGIA
Ros
(2A244) ____!:
i
: -Ves min
sv & ny r

Ficura A3.1.3 Circuito OsCILADOR ESTABILIZADO

0 estdgio de poténcia na saida do ampliador operacional tem =&
func3o de fornecer a corrente necessaria para alimentar o transdu

tor.

0 detector de pico € constituido de dois transistores o um dio
do, sendo que os transistores prcduzem um ganho de 2 no clode rea
limentagido. Como o "FET" utilizado tem maior variagao de resisten
cia por tensio aplicada abaixo de -3V, isto implicaria em uma ten
sao minima de saida de aproximadamente 6 Vpp. caso ndo houvesse g
nho no clo de realimentacdo. Com o ganho, csta tensiao minima  cai

para > \pp.
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3.1.3 - CALIBRADOR

0 circuito de calibragd3o € mostrado na Figura A3.1.4

OSCILADOR 200K 1%
e | ! )
gl ) S|
3300
us 100
1 20
NORMAL
39K cA A0
O rERnA Q1 10K
wd |
100 0o

20 : 20 Estaclo
o o SEGUINTE

uso
i U50 b )

A
TRANSDUTOR 200 / R

20
TRAFO SINTONIZADO

"

o

«———@ SO R SENSITIVIDADE

Figura A3.1.4 CIRCUITO DE CALIBRAGAOD

0 circuito de calibraciao produc tensoes correspondentes a 0,
20 e 100 mmHg, referidas a um transdutor padrio com sensitividade
de 5 pV/V/mmHg.

Quando se calibra o Ampliador, o ajuste de sensitividade ¢ des
conectado e substituido por um divisor de tensao que simula o nu
mero 500" do dial de ajuste da sensitividade. O numero 500" des
te dial se refere ao transdutor padrao citado.

0 resistor de 330 @ da Figura A3.1.4 tem a fungao dc simular a
proximadamente o mesmo fndice de mérito que sec produz quande  se
conecta o transdutor ac transformador sintonizado da entrada. O0s
transdutores em ponte para medir pressaoc cardiovascular tem o8 r¢

sistores que o0s constituem, com valores proximos a 3530 Q.

A chave "normal - cal. interna’™ ¢ mantida na posigao "normal™

quando o Ampliador csta sendo utilizado para medir pressoes.
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w
A posicdo "cal. interna" & utilizada quando sc descja sintoni
zar © oscilador com relacdo ao transformador sintonizado. Nestasi
tuacdo € interessante ter neste uma banda em frequéncia bem estrei
ta, de modo a se determinar mais precisamentec o ponto de sintonia.
Assim. insere-se um resistor de 39 KQ que aumenta o indice de mé

rito do circuito e, consequentemente, diminuec a banda passante do
Mesmo.

3.1.4 - AJUSTE DE ZEROC

0 circuito de ajuste de zero € mostrado na Figura A3.1.5.

~—t OSCILADOR -

Al
'

Ficura A 318 CIRcUITO DE AJUSTE DE ZERO

0 sistema de ajuste de zero constitui-se d¢ um circuito que for

. - . o . . .
nece dois sinais defasados de 1807 entre si, a partir do sinal do
A

oscilador. Assim, através de um potenciomstre ligade entre c¢stes
dois pontos, injeta-sc¢ no amplificador de entrada um sinal que po
de estar em fase ou fora de fase (180%) com o sinal do transdutor,
Desta maneira, pode se compensar eventuais deshalances devido  ao

transdutor ou 3 variacdo da pressio atmosfeérica.

]
2]
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3.1.5 -~ DETECTOR SINCRONO

0 circuito simplificado do sistema de detecgdo sincrona ¢ mos
trado na Figura A3.1.6.

B | E—
%—\ - —{ 1
TRANSDUTOR > A - /
1 +

- ,@’ AJUSTE DE
NIVEL DE
OSCILADOR o COMPARADOR "L SaiDA

- A

FicurA A3.1.6 CIRCUITO SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE DETECGAD SINCRONA

0 sinal do oscilador & utilizado para acionamento de uma chave
em série com o sinal amplificado do transdutor. A chave ¢ realiza
da por um transistor de efeito de campo, canal N. Como o transis
tor de efeito de campo nio apresenta caracteristicade simetria em
relagcdo 3 tensdo entre o Dreno e a Fonte (VDS), temos uma  fungao
de deteccioque € linear por partes, apesar de satisfazer as nos

sas necessidades.

Na Figura A3.1.7, observa-se que a inclinag¢ao da retano primei
ro quadrante (sinais positivos) do grafico de transfercncia de de
tector & levemente diferente da inclinagao da mesma reta no ter
ceiro quadrante (sinais negativos). Devido a cste fato limitou-se
a2 excursao total do sinal, para uma linearidade de 1% om mddulo,
entre +100% e -50% de cada faixa de pressao cstabelecida (vide Ca
pitulo 2.1, parte 2.1.5, "faixa de pressao”), que satisfaz os  re

quisitos de variagao de pressdo da drea da Hemodinamica.

A tensao de "offset” do ampliador operacional, indicada na Fi
gura A>.1.7, nio € importante, peis o Ampliador tem recursos ex

ternos de ajuste de nivel D.C., que acaba compensando csta ten<ao
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quando o ampliador € calibrado
4 Vo (pe)
- %00
- 400
—{_
300
VIN il
Vo
200
DeTECTOR
et
OFF SET DO OP AMP
ViIN(AC)
T T T T —
-300 00 200 300
- 100
-200 Ops: APESAR DE NAG APARERTAR PELA

CURVA,ODETETOR AINDA E LINEAR
POR PARTES EM TORNO DO ZERO, ©
QUE LIMITA A PRECISAC DO ANPLIA-
300 DOR NA FAIXA NEGATIVA DE DETEC{AO

- 400 &

-300

FIcurRA A3SAT GRAFICO DE TRANSFERENCIA 00 DETECTOR
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2.1.6 - AJUSTES DE FASE

Na Figura A3.1.8 tem-se o circuito simplificado dJdo Ampliador
de Pressdo, com 0s respectivos ajustes de fase.

OSCILADOR

FasE
{INTERNA

NN NN
I8

Futro—©

FASE

DEFASAGEM

& . SINAL

-/ /" AMPLIFICADO
— ~--SINAL DE DETECCAO
COM FASE INTERNA

_ AJUSTADA (EM FASE
COM O OSCILADOR)

---------- VMEDIO
VMEDIO

, SinaL DETECTADO
/ | /
I

Nor’e QUE ! |
VMED!OL-: VNE D10

FicurRA A3.48 AMPLIADOR DE PRESSAD COM 05 AJUSTES DE Fase
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0 ajuste denominado "Fase Interna" tem a funcio de compensar
um eventual atraso de fase provocado pelos amplificadores do si
nal, de modo que o detector seja sempre acionado quando o sinnl

passar pelo zero.

0 ajuste denominado "Fase' tem a fungao dc compensar os desha
lances reativos que certos transdutores aprescentam. Transdutores
com forte componente reativa, mudam a fase entre o sinal que os a
limentam e o sinal de saida, de modo que quando o sinal é detecta
do e filtrado, o ganho do Ampliador cai, comprometcndo o processo
de calibracdo do transdutor para se determinar o fator de sensiti
vidade do mesmo. Em termos ilustrativos podemos nos bascar nasf{or
mas de onda da Figura A3.1.8, apenas considerando que a defasagem
entre o sinal amplificado e o sinal de detecgdo ¢ devido ao trang

dutor, ao invés dos circuitos amplificadores.
3.1.7 - FILTRO DE SATDA

0 circuito que estabelece a resposta em frequencia do Amplia
dor & constituido de um filtro de 22 ordem, realizado com amplia
dor operacional, tendo ganho igual a 2 dentre da banda cm fregquen
cia estipulada. O projeto foi realizado baseado na teoria de (fil
tro transicional entre os tipos "Butterworth ¢ Thompson', conheci

no

do por "TBT - Transitional Butterworth Thompson Filters , de ma
neira a se obter um filtro com compromisso entre a resposta om
amplitude e fase do mesmo, de modo a nao se ohter na saida grande
"overshoot' quando a sua entrada for excitada por sinais de brus

ca variacgiao.
3.71.8% - CIRCUITO COMPLETQ DC AMPLIADOR DE TRESSAQ

Na Figura A3.1.9% mostra-se o circuito completo do Ampliador,

. ', -~ .
reali-ado com base nos cstudos expostos neste Apcondice.

7
-3
.
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*

3.2 - MULTIPLICADOR DE FUNGOES

3.9.1 - MULTIPLICADOR DE FUNQDES I1DEAL

O Multiplicador de fungoes & um circuito que produz uma tensio
de saida proporcional a multiplicagio de duas tcnsoes impostas na
sua entrada, e pode ser representada como na TFigura A3.2Z.1.

VX o0—— X

S -0 Vs

Vy Y Vs: K. VX. Vy

FIGURA A3.2. REPRESENTAGAO DO MULTIPLICADOR OE FUNGOES

Os Multiplicadores sao definidos de acordo com o numero de qua
drantes que este opera. Se o Multiplicador accitar com ambas as
entradas, sinais positivoes ou negativos, o Multiplicador operara

nos quatro quadrantes, resultantes da combinagido das cntradas.

3.7.7 - MULTIPLICADOR DE FUNCTUES REAL

0 Multiplicador Real deveria produzir na saida um sinal, tal

que:

Porém, o mesmo fornece, além da relagao ideal demultiplicagao,

out ros fatores considerade« como crro do multiplicador, que serao

89 Y,
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estimados a seguir56’5’45.

Definindo-se por:

Xo - "Offset'" da entrada X

Yo - "Offset' da entrada Y

AK - Variacgio do fator de escala
n(X,Y) - Nao linearidade do multiplicador

Eo "Offset" da saida do multiplicador

Podemos entio dizer que a saida do Multiplicador seradada por:

v (K + 4K) . [va *Xg) e vyt Yol v E ¢ n(X,YJ]

Y

vg = K oove oove BK o v . vyt (K + aK) o Qv . Y + X,

Nota-se que todos os termos, exceto S v, oo vy" 530 CYros,

chamados por:

BK . vy . vV - €rTo de fator de escala; depende das  entradas
T e 1(
vy y _

vy o Y, - erro devido ao "offset” Y, chamado "X Feed-
through'; ¢ proporcional a vy

vy Xo - erro devido ao "offset" X, , chamado Y TFced-
through™; & proporcional a vy

Xo . YO R E0 - erros devido azos "offsets"; independem das on-
tradas

n{x,Y) - erro de nao linearidade interna aoMultiplicador

dependem de vy € Vy

0s erros de "fecedthrough'" ¢ "offset" podem scr climinados  por
- ) . , &
intermédio de ajustes que anulam X, Y_ e Ej.

Xo ' Yo
Os erros de nio linecaridade ¢ fator dec escala podem scr minimi
~ados Je acordo com a natureza do circuito e qualtidade dos  scus

compoenentes.

ap ' /
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»

Além destes erros, existe o "vetor de erro”, devido principal
mente as defasagens introduzidas pelo Multiplicador ao sinal proces

sado (devido a banda de frequéncia do mesmo).

3.2.3 - CIRCUITOS MULTIPLICADORES
Existem basicamente trés tipos de Multiplicadore55€’jﬁ, cita

dos a seguilr:

- Transcondutancia
- Log - Antilog

- Modulacg¢ao de pulso

0s Multiplicadores por transcondutanciaeos log - Antilog apre
sentam grande sensibilidade com relagao a temperatura ¢, emgeral,
tem uma banda passante em frequéncia muito grande. Os de modula
¢ao por pulso, tem pequena sensibilidade a temperatura e tem sua

banda passante compromissada com a frequéncia do pulso modulade,
3.92.4 - 0 MULTIPLICADCOR DE FUNC@ES TMPLEMENTADO

Desenvolveu-se um multiplicador de quatro gquadrantes por wadu
lacdo de pulso, devido & necessidade de boa ecstabilidade com rcla
cdo 3 temperatura e ndo de uma banda em frequéncia muito grande.

3.2.5 - 0 MULTIPLICADOR POR MODULACAQ DE PULSC

Considere-se o diagrama da Figura A3.2.2.

0 sistema de multiplicacdo constitui-se de um Modulador em Iar
cura de Pulso (MLP), um Modulador em Amplitude Je Pulso (MAP) °
um Filtro Passa Raixas. O pulso antes de passar pclo filtro ¢ mo
dulado em amplitude por v, € em largura por v, c¢ome ¢ mostrado

na Figura A3.l1.5.

01 S/
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Vx 0—{ MAP

FILTRO
PASSA BAIXAS

——0 Vs

Vy 0—» MLP

FIGurRa A3.2.2 DIAGRAMA EM BLocos SiMPLIFICADO DO MuLTIPLICADOR

¥ S
a| F---l---—=--f-—=|--— vueDIO
ONDE:
T a= Vx
b b= Vy
T
Fisura A323 PuLso MoouLapo
Apos o filtro teremos:
K. . v. -« K, v N
Vpgaio = Ve T o s Sttt -
® T T
= K vy Ve
S]ﬂ
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Obtendo-se, desta maneira, o sinal multiplicado.

0 esquema simplificado do Multiplicador ¢ mostrada na Figura
A3.2.4.

( -
c‘r\ix t) N vx (1)

A FiLTRo—0 S

vy(t)

Oscil ADOR
Valt) |Onpa TRIANGULAR

fosc >> B SINAL
MAX

)

FicurA A3.2.4 DiacRaMA EM BLocos D0 MuLTIPLICADOR

0 sistema Modulador em Largura de Pulso (MLP), & constituido
de um comparador e um oscilador de onda triangular va (t}. Na ri
gura A3.2.5 mostra-se a ilustracao das formas de onda do MLP.

Nota-se que:

T/4 p
vA(t) = —— . Vp . 1
0 T
L~
4 T . v (t)
vo(t) = —— . Vp .8, @= ——J
) T a\p
03
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Pela Figura A3.2.5, vé€-se que:

Tm = 2(T/4 - @) = T/2 - 28
v. (1) v. (1)
T™m = T/2 - T/2 . % = T/2 . (1 - Y1)
Vp Vp

Quando o sinal do MLP comanda a chave Sp(Vide Tigura A3.2.4),
pelo tempo Tm, temos a seguinte condigao:

vo(Tm) = Vx(t)

Quando o mesmo sinal comanda a chave 5,, pclo  tempo T - Tm,

tem-se:
v, (T-Tm) = -v_ (1)

Sabendo-se que o filtro de saida € um passa-baixas, com frequéen

cia de corte muito menor que a frequéncia do MLT, temos:

{T Tj (T+8
\rs(t) = L 1 Vo(t] . dt = —1—*({ vx(t) Lodto+ -\'Lx(t) . dt)
T [ T
Jo 8 Tj
5 v_(t) R
= v (1) . ALy = v () .i:-ﬁ— T a - y -1 |
X T T 2 Vp !
N v (1) . ov (1)
Vp - J

(Obtendo-se, desta mancira, o sinal multiplicado.

3.9.5.1 - 0 Medufadonr cem Amplitude de Pulso (MAT)

Na Figura A3.2.6 ilustra-se¢ o Circuito Modulador em Amplitude

de Tulso.

MPara os chaveamentos ilustrados nas Figuras AX. 2.4 e AMLIL0,

a4 /
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— t SINAL DO

OsclLADOR

valn

- — { SalDA DO

Ve
Vy(t)-
vit}
T .
T/4
R
T
vit) I
.L.J
0 8 T;

COoMPARADOR

T

Figura A3.2.5 lLUSTRAGAO DAS ForMas DE ONDA pos Sinais oo MLP

foi utilizada a chave analdg
pacitor C da Figura A3.2.6

de circuito seguinte.

Pode-se modelar cada chav

seguinte maneira:

Chave Analdgica:

res

ica quadrupla tipo CMOS, CDdto6. (O c¢a

representa a capacitancia de  entrada

e, para avaliagao dec transitdorio, Jda

EnTrADA (e)
Cec

ConTroLE (c) Ve

Cse

Sampa (s)
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Onde:

Vc > 0, (ligado) ~ ResL (= 0 teoricamente)

Vc < 0, (desligado) = Res 4 (= = teoricamente)

Ri +y +V

b B

VX Ri Q3
3 7 * Q
]

Lv 4 /'

g [ - Ji S ‘_v
1 --~—Q Q— """/2 MLP
i

Y

i

Figura A3z2e Circuiro po MAP

Deste modo, o circuito do MAP pode ser modelado como na Figura
A3.2.7.

fﬂL << R << rud

RO << res
res << R¢
Coey ¢ ed._ Ccey
¢ r]resl1. "’dz
RcaCcs’,\, s s .

Ficura As.2? MobeLo ELETRiCO Do MAP

96 - J




Ve
ve

da na Figura A3.Z2.7.

e considerando que Como ResL >> Ro, a influéncia de Cce scrd henm

menor que Ccs, obtém-se o circuito da Figura A3.2.8, que & o modp

lo

circuito da Figura A3.2.90.
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Supondo um dos estados de atuagao das chaves, por excmplo cha-
S1 ligada e chave S2 desligada (portanto chave S3 ligada ¢ cha

S4 desligada),isto e, Q = Ve Q = -V, tem-s¢ a situagiio maxtra

Considerando-se uma certa simetria no circuito, isto ¢

os Res aproximadamente iguais

~ Ro, = Ro

1 Z

Ccs1 = Cc52
- Rc3 o Rc4

- 0S Resd aproximadamente iguails

elétrico simplificado do MAP.

resL.Ié J-Ccs Q J‘ resd1

rBSL

'

Figura A3.2.8 MoDELO ELETRICO SIMPLIFICADO Do MAP

Considerando-se que Ccp=Cez =Ccseque Tes;y > res; obteromos o

o

a7 /
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| J

Cces J- J— Ccs

Re resl

FBSL R %[_C

Q Q

Fisura A3.2.9 MopeLo ELETRICO SIMPLIFICADO DO MAP

ApSs o instante de mudanga, isto &, a chave S, desligada e a
chave S, ligada, ter-se-a o mesmo circuito, apenas mudando para
Q=-VeQ =V,

0 estudo deste modelo no seu transitdrio, mesmo considerando
que as chaves apresentem o modelo simples citado anteriormente (is
to &, desprezando-se os problemas de "crosstalk' entre as mesmas
e suas niao linearidades), & trabalh05054 e nio sera realizado, ja
que com certos cuidados este tipo de erro nao alterara a perfor

mance do modulador, se forem considerados os scguintes pontos:

1 - O0s eventos transitorios que aparecem nos dois instantes de
transic3o serdo iguais em forma de onda e tempo dc acomoda

¢cdo, pois o modelo € simétrico.

7 - Se for utiticado um Indice de modulacdo, no Modulador  de
Larcura de Tulso (MLP), que produza um tempo de f{echamento
ou abertura das chaves, que nunca se¢jia menor gue o tempo
de acomodacio do transitdrio, o valor médio destes  transi

torics sera zZero.

Além dos transitérios. tem-se os crros devido a8 tensio de Voff
set” do inversor ¢ as limitagdes reais de fechamento ¢  abertura

das chaves (isto é, Res, £ 0. Resd F =),

o
el
-
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£
Considere o circuito MAP desprezando-se os elementos que  apem

apenas no transitério, como mostrado na Figura A3.2.10,

vx(t) R4
o—e— 1} \ /—-(Vx (t) + Vo)

/ T #I-Q:V'a:“v
T-TM = Q=-V,Q= V

ONDE: _
Q fpres L resq @
y * Vol(t)
R

Fisura A3.2.10 CircuiTo bo MAP SEM CONSIDERAR O ESTADO
TRANSITORIO

Deste modo, tem-5¢:

v (TM) = R Vo) - (v (1) + AV ) R
ResL1 + R Resdz + R
v (T-TM) = — R v () - (v ) AV R
Resdl + R . ROSLE + R
Se: ResL1 - Rest F como: Resd > ResL
&
Resdl - Resd: R > RCSL. tem-sc¢:

VO[TM) = Vx(t)

v ~Th\ . - AV
v (T-TM) vty - A

Qo J
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Determinando-se novamente a equacgaoc de sailda do multiplicador,
como no item 3.2.5 deste Apéndice, tem-se:

(T] | (T+8

v _(t) = 1 . ( ‘ v_(T™M) . dt + I v _(T-TM} . dt)
s T ¢ o}
e Tj

Desenvolvendo, obtem-se:

AVo 1

Vs(t) S . Vx(t) v (t) - —-=- —— . A&Vo . vv(t)
Vp y 2 2Vp ;
Observe que a tensao de "offset” AVo do inversor, produzira

uma tensao de "offset' na saida, como também uma tensido proporcio
. prop o

nal 3 vy(t], (“"feedthrough").

A tensdo de "offset’ da saida poderia ser anulada pelo proprio
ajuste de nivel de salda, porém,a Unica maneira de suprimir a ten
sao de 'feedthrough” € utilizando-se um ajuste de "offset’ no in

versor. (0 ajuste '"zero X' nao anulara esta tensao}.
3.2.5 - 2 - 0 Meoduladetr em Largura de Pulse [MLP)

Para realizar o modulador em largura de pulso, utiliza-se um
gerador de onda triangular, cuja forma de onda ¢ comparada com o
sinal de entrada, obtendo-se na saida do comparador o sinal modu

lado, como ilustrado ma Figura A3.2Z.11.

E
=

[

COMPARADOR [ MLP

COMPARADOR LIMITADOR INTEGRADOR [~

J: OscILADOR DE ONDA TRIANGULAR Vy

Ficura A32.11 DiaGrRaAMA EM BLOcOS po MLP

UNICAMP
oy T !
100 RIBLID 2 CFHTPAL




Cesenvolvunento gde um Piocassador Anatfigico paa MHamaoadinhmcns ﬁ

Na Figura A3.2.12 & mostrado o circlito gerador de onda trian-

gular,
R5
——J
Rz R #
1 1L
| MR 1}
R
— h
I * Vo
Vi1 .
COMPARADOR INTEGRADOR
VZZ

Fisura A3.2.02 CIRCUITO DO GERADOR DE ONDA TRIANGULAR

Supondo que o comparador esta com a saida positiva, tcremos:

I(t) = vz (esta se considerando Y:l = Vz, = \z)
R s
t
(
vo(t) = - | . I(0) . at = 2.0t - t)) + Vo(r)
J C RC
t

A mudanca no comparador ocorrera quando:

T R“}

Yo . Ry, Vo(t) ., ———— = 0, 1sto é:

R2 + RS R2 + RS

. o B

Vo(t) = -Vz .

Ry
R

Se for considergdo t = 0 e vo(to) = V. . ~;-, irto ¢, consi
derando-se que em t 3 onda triangular estino ") scu valor maxi
mo, tem-se no tempo t = 1y (vide ilustracice), isto ¢, no valor mi

nimo da onda triangular, a seguinte relagio:

101 /
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Vo (1)

, R R
V2 > T (condicac de mu
RC R, R, danga dec estado

do comparador)

Lo
o
—
—+
oy
—
!
L}
-
r+
s
+
o
pad
-1
1}
1
<
]

Entao, a frequéncia de oscilac¢io sera:

Supondo que as tensoes de zener sejam diferentes (Viz, FVo,),
isto causara uma assimetria na onda triangular, como ilustrado na
Figura A3.2.153, onde t, & suposto ser diferente de t, (t1 F tals

Tem-se entao:

(K . Vz, - v.)
Aty = 1 l..R.C
Yzl
onde:
K = RS/RZ
(K Vz, = v.)
At, = 1 1 .rR.C
- VIa

\_ 102 J
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KVz1

-KV22

Tw

Vi-TENsRo DA ENTRADA Y
Va-TeEnsAo Do OSCILADOR

T - Perio0o 00 OSCILA -
pOR T1=«Te

I 3
A

T

Ficura A3.2.13 ILUSTRAGAO DAS ForMAs DE ONDA DO MLP, QuANDO 0 GERADOR DE ONDA
TRIANGULAR E ASSINETRICO

Tm = At, + atz

K (Vz; + Vz,) . R . C

2 T, =
1 Vzl
) T - K (Vzl + sz) R C
2
vz
2
T = 2(T; + Ty)
Tomando a relagao Tm , tem-se:
T

1.) Quando os diodos zener sao iguais (VI = sz)

Ly r
( Tm 3 - 1 i

‘simétri ]
T métrico 2 . X

2.) Quando os diodos :zener nao sao exatamente lguais

\_ | 103 _J




(Iﬂ ) i K . Vzl - Vi
T assimetrico K (Vzl + sz)

Deste modo tem-se:

K - "f: - \r-
(i l
T sim, 2K . Vzl Vzl + sz
(Im)ass. K . Vzl - Vi 2 Vzl
T

K(Vzy-+ Vz,)

Ent3o, tem-se que esta relacdo € constante para um dado par de
diodos zener, o que provocara apenas um erro de "offset” ao invés

de 'mao linearidade”.

Portanto, desde que o integrador deste oscilador seja projeta
do de maneira a produzir uma rampa de integrac¢ao bem constante e
bem definida, obtem-se um modulador em largura de pulso sem pro

blemas com linearidade,

0 erro de "offset" do comparador também produzird um cfeito de

”offsef” no modulador.

Necessitando-se deixar a disposigao do usuario os ajustes  de
-ero das duas entradas e saida, os problemas dc "offset” sao auto
maticamente anulados quando se calibra o mdédulo para uma certa fun
cio (€ claro que a variagao das tensoes de "of{set" com a tempera
tura devem ser previstas e mantidas no projeto a um valor insigni

ficante).

3.2.5 - 3 - Fiftxe Passa-Baixas - Erno de Tase

0 erro neste tipo de multiplicador, que em geral ¢ dominante,
¢ o erro dinimico provecado principalmente pelo {iltro que  deter
mina o valor médio des pulsos e que acaba produrindo um atraso Jde

fase no sinal.

De acordo com a confermacdo do filtro de «iaida pode-se obter

uma resposta plana em fungao da frequéncia ¢ upa resposta com fasce

104
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ndo linear, que distorcera sinais com rdpidas variagdes (filtros
tipo Butterworth). Pode-se obter um filtro com resposta em fase
linear e resposta em amplitude nao tao plana quanto o tipo Butter
worth (chamado filtro de Thompson ou Bessel).

Optou-se pela configuragao "Thompson' de filtro passa-baixas,
devido a sua resposta em fase ser linear com a frequéncia.

Com o intuito de se especificar um erro minimo de saida, deve-
se levar em conta dois fatores importantes:

- A relacdo entre o tempo de atraso e frequéncia de corte do

filtro
-~ A razdo de atenuagao do-pulso modulado com relagio a  fre

quéncia de corte do filtro.
Utilizou-se um filtro passa-baixas de terceira ordem, do tipo

Thompson, sintonizado em 500Hz, que apresenta a configuracao mos
trada na Figura A3.2.14,

o —

— 18 d B/ o1Tava
4
: PuLsos oo
o // MODUL ADOR
o}
N T I N,
fefo fe 2.fe fosc
o
O~~~ I“*“———* f
-3m \ 1
- \ -~y
-371 ‘“—‘I

FicUrRA A3.2.14 RESPOSTA EM FREQUENCIA E FASE 00 FILTRO
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-3m

Idealmente tem-se O(fc) = rad

Com uma frequéncia de corte de 500Hz, ter-se-d um atraso mwaxi

moe de fase de:

:3ﬂf4
500

atraso de fase = = -4.7 . 10_3 rad/Hz

0 erro de fase pode ser medido conforme a Figura A5.2.15:

E.sen(un

E.sen[w+ e{wﬂ o &.SEN E‘“ etwﬂ

SprH—e

Y
v _[T ERRO
1.

Figura A3.2.15 ILUSTRAGAOG DO MeETooo oE Meoiba 0o ERRO DE Fase

Como as frequéncias fundamentais dos sinais a serem multiplica

dos entaoporwltade lHz, tem-se:

0 erro maximo serda dado por 2.E.sen8/2.

3

#

Atraso se fase para f 1Hz = ~4,710 " rad

Erro maximo = -0,0047 -0,47%

Além do erro de fase, tem-se o erro devido a amplitude do pul

so modulado que o filtro nao anula totalmentce:

Frequéncia dos pulsos = S000Hz
Frequéncia de corte de filtro = 500Hz

Atenuacio do filtro = 18dB/citava
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nuomero de oitavas = = 4

Entdo, a atenuacao dos pulsos serda de 4 x 18dB = 7 = 72dB, que

implicara em um erro adicional de 0,025%.

Pode-se entdo dizer que o erro total do multiplicador, quando

se insere um sinal com frequéncia fundamental igual a 1l Hz, scra

de no minimo 0,5%.

Este erro no tempo implicard um atraso de 0,75 ms, quec para os
sinais com que se costuma trabalhar em Hemodinamica (com periodos

por volta de 1000 ms) ndo € muito significativo.

3. 9.6 - CIRCUITO COMPLETCO DO MULTIPLICADOR DE FUNGOES

0 Circuito completo do Multiplicador g mostrado na Figura

AZ.2.18. Na Figura A3.2.16 & mostrado o circuito isolador das cn

tradas do Multiplicador.

. l
[NDICADOR E
* PROTETOR DE
SOBRETENLAO
s | zERO
mim

Ficura As.2.16 CIRCUITO [SOLADOR DAS ENTRADA
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‘#

Este circuito € um inversor com ganho igual a 2 onde sec reali-
za o ajuste de zero das entradas; também padroniza a impedincia
das entradas em 110 KQ. Este circuito & ligado a uma sistema de
indicagao visual e de protegio de sobretensio limitada 3 2.5 v .
A fungao do sistema de protegao € cvitar que as chaves CMOS rece-
bam tensoes maiores que S V em modulo ¢ por isso scjam  danifica-
das. O circuito de ajuste de nivel e ganho de safda & mostrado
na Figura A3.2.17,

MLP

GANHO

FiLTRo |—0

NIVEL

FIGURA A3.2.i7 CIRCUITO DE AJUSTE DE NIVEL €
GANNHO DE Saipa

Como se vé pela Figura A3.2.17, os ajustes de nivel e ganho sao rea-
lizados antes de se determinar o valor mcdio do pulso, evitando-

se dispender outro ampliador na saida somente para recalizar este

feito.
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2.3 - DIVISOR DE FUNCOES

3.3.1 - DIVISOR DE FUNCOES IDEAL

0 divisor de func¢bes € um circuito que produz uma saida propor
cional a4 divisao de duas tensodes impostas 3 sua cntrada ¢ pode =er
representado como na Figura A3.3.1.

Vz
o——— Z
0
Vo
o Vos K. YZ
Vx o VX
Oo—vy x

FIGURA A3.34 REPRESENTAGAO EM Broco 00 Divisor
pE FuNgOES

Em geral, utiliza-se dois quadrantes de opcracdo, pois a maio
ria dos divisocres permitem uma Unica polaridade no denominador,
devido ao fato da divisao por quantidades tendendo a zero levar o
resultado da divisao ao infinito, que representa uma grande  tran

sigcao ao circuito, levando-o a saturagao da saida; isto &:

3.3.2 - DIVISQOR DE FUNQOES REAL

A implementagae de um divisor de fungoes ¢ relativamente diff
cil, devido ao fato da propria natuweza da divisio, isto ¢, o rvo

sultado tender ao infinito quando o denominader tende d -ero:

0 divisor real deveria produzir uma saida., tal que:

v

Vo T =, onde K = constante
v
X

110 J
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A

Porém o resultade € alterado, devido a fatores que serao defi

. . 56
nidos a seguir .

Seja:

AK - erro de fator de escala

Xg - tensao de "offset"” da entrada X

Zg - tensao de "offset" da entrada I

Eq - tensdo de "offset" da saida
n(vx,sz - erro de nao linearidade do divisor

Considerando os referidos parametros, a equagao do divisor po

de ser dada como:

v, + ZO
\TO = (I\ + ﬂl\) . . +“'“X— + EU + n(vx, VZ)
X 0
Vo = (K + 8K) v_ o+ K+ 8K) 7 s g o+ n{v,, v,)
0 - o - 0 0 X Z
v, + X v+ X
X 0 X 0
I interessante estudar-se separadamente os termos desta cqua
¢cao
- Erro devido ao fator de escala "K" - E independente de v ¢

v_, porém adiciona um erro 3 tensao de "offset’ da entrada I

e

e altera a relagdo entre v, e v_.

- Frro devido a tensao de "offset” XO - analisandeo o ecrro de
vido a este fator, e excluindo-se os termos AK, EU c nhkvv_),

tem-se:

Quando X, for diferente de zero afetara a relagido ideal da  di

visdio, alterando a inclinacdo da curva "vi" vs v ", como ilustra

&

do na Figura A3.3.2.
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K

Vx + Xo0,{(X0<0) Vx + Xo,(Xo>0)

A LI (IDEAL)

e o —— o — o ———

FigurA A33.2 VARIAGAO DA CURVA VO 1 Vx €M FuNgaD DE X0

- Erro devido 3@ tens@o de "offset" Z0 - Depende do fator K/

(vx + Xg), portanto variavel com vy e X., fazendo o erro tender a in

0° s
finito quando vy + XO = 0; se ZO = 0, este erro scra nulo.
- Frro devido a tensao de "offset" EO - Independe das entradas

e pode variar com a temperatura.

- Erro devido a nao linearidade n(vx,vz} - E dependente das
propriedades intrinsecas do circuito que realiza a divisio e

dificilmente pode ser minimizado por meios externos.

3.3.3 - CIRCUITOS DIVISORES

. - . - 56,8
0s circulitos divisores mais comuns sao :

- Divisores por Multiplicadores Invertidos
- Divisores por TranscondutinciasVariavel

- Divisores pela relacgao log - antilog

A performance dos divisores por Multiplicador Invertide depen
de, primeiramente, do multiplicader de fung¢oecs utilizado ¢ apre
senta grandes limitacoes para uma boa faixa dinamica do denomina

dor em funcio de um crro maximo previamente cstipulado. Isto im
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S
plica em necessitar de um "6timo"” multiplicador para se obter um

"hom'" divisor.

Os circuitos mals indicados para realizar a divisae sao os por
transcondutancia variavel (em geral de dois quadrantes) ¢ pela re

lacdo Log - Antilog (um quadrante de operacgdo).
3.3.4 - 0 DIVISOR DE FUNCUES TMPLEMENTADO

Devido ao fato de se necessitar um divisor de 2 quadrantes com
um erro menor que 1% emrelagao ao fundo de escala, optou-se por de

senvolver o divisor por transcondutancia variavel.
3.3.5 - CIRCUTTO DIVISOR POR TRANSCONDUTANCIA VARIAVEL

Um dos circuitos basicos que & sugerido por LEW COUNTS ¢ DAN
SHEINGOLDB, e que € baseado na célula de multiplicacao de GIL
BERTI7 é mostrado a seguir. Implementou-se o circuito final, mos
trade na Figura A3.3.7, baseado neste circuito basico. Como  foi
visto no Capitulo 2.3, o mdédulo divisor necessita como accesso 1o
usuario, os ajustes de zero das entradas "X e "I como também a
justes de nivel e ganho de saida. Desta maneira, quando o sistema
€ calibrado por intermédio destes ajustes, elimina-se os crros do
"offset" XO’ ZO’ EO, como também AK, que foram citados no item

3.3.2 deste Apendice.

Assim sendo, o mais importante como analisc de crro do circui
to, sera algumas consideracoes sobre os transistores utilizados ¢
disparidade entre resistores, como vem a seguir, baseando-sc no

circuito mostrado na Figura A3.3.3.

Para andlise do circuito, supde-se que 0 mcsmo csteja cquili

brado e sem tensoes de "offset', isto &, Iq = Ih s} IC = 1 auan

~ .- . . N ‘ 1 ~2 N

do nao se impoe ao circuito variagoes de entrada. Su
o — o - ""q g 1 - Ty

poe-s¢ que 0s transistoeres Qla ¢ th. QEa c sz scjam casades,

respectivamente.

Pode-se entao dizer que:

11> ./
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Ficura A3.3.3. Cilrcuito Divisor o€ Dois QUADRANTES POR TRANSCONDUTANCIA VARIAVEL

Voo- v, = V- v, (1)

1 2 3 4
onde:
. I
. _ Kb . T a )
\1 = wu?;_" . n . + 1b13 Ia
C31a &
kKb . T Iy i
\3 = ; tn : Iblb . Ib
“S1n
I
V. = kb T in ——Ll + 1bh. I
5 I 2 cl
q CS,
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- constante de Boltiman

- temperatura do Semicondutor (OK)
- carga do elétron

- corrente de saturagaoc do Emissor

- resisténcia "bulk' do transistor 1

stituindo na equagao 1, e considerando que a temperaturados
stores sejam iguals, tem-se:

1 I 1 I

a b _ cl c2 A -
- Ln X {n ; an + 1h2a . ICl 1h2h'
€512 €51 €52a €321

. Icz - I'bla . Ia + 'I‘l‘]h » Ih

as correntes de saturacao forem iguais, para cada par Jde
stor a e b, tem-se’:

I Icl

» = Ln ;——-+ rb, . Iy - rb2p . Ec2 = thyae 1, rhoy - Ty

b c2 ()

*- A corrente de saturacao I__ € dada por:

q . A . Mm

€s .
\\1‘

n
o

Onde:

- carga do clétron
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A area seccional do Emissor

Dn constante de difusdo do elétron ‘
Wy, largura da Base

g " concentracgdo de equilibrio na Rase

Como na pratica foram utilizados os transistores qu e th (e

Qy, cOm QZb) construidos na mesma pastilha.ecomo foi visto na ¢
quacio da corrente de saturacgdo, € razodvel assumir-se Ieg i-
. “la
gual a I e I igual a I .
©52a ©31b €S2b
Pelo circuito da Figura A3.3.3, tem-se:
Ny v,
= +
'a R 2R
1 =2
vy v_
Ib = - - . =
7
R~ IR,
onde
.5
0 = —2
Rg
Ir
= +
I, - AT
onde AIC representa um desbalance de corrente provocado por v, ¢
v
I “
Icl B A B AIC
Icl * ]CZ B Ir

Substituindo as cquagoes de¢ .. Ty T : o1 na cquagie 2, te
* C L
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mos:
vy . v,
I + Al 1
”
£n R1 ZR2 = &n r/2 + —I-(rhz rhEh)+
Vi . v, Ir/z - Al 2
Ry 2Ry
rblb Tblq rb11 rb]l
+ &IC.(rbz + rbe)*‘v { - =) —vz.b;—i—+(1. )
a X Ry Ry 2Ry 2R4
(3)

No caso ideal, onde nao se leva em conta o cfeito da resisten-
cia "bulk" do transistor e onde Rl = R2 = R3 = R4 = RS = R6 , da
equagcdo 3 resultara:

v v
X

N z
R 2R _ ezt 8l
‘JX _ .Uz Ir/z - QIC
R 2R
v,
de onde resulta: AIC = N . Ir/4
X

1 v v

i
i

=
O
o
5]
3

v v
X X

No caso real considera-se, além da resistcncia "bulk", um cer-
to descasamento entre os resistores Ry a R.. Com base na configu
ragido do circuito,escolheuse apior combinagao cntre estes resisto

res descasados.

Desta maneira, foi estabelecido que:

R1 = R + AR R, = R - AR R, = R - AR
Ry = R + AR RS = R - 4R R, = R + AR
Considera-se tambcém as resistencias rby, - rhlb ¢ rh2n = thh‘

dovido a eostes transistores serem confeccionados namesma pastilha,

117




. Dessnvolvimenio de um Proceraror Analdgico pais HamaodinAmica -—_j

Desenvolvendo a ecquagdo 3, com as consideragdes anteriores ¢

lembrando que AR << R, tem-se:

v_/(R+AR) tv /2. (R~ AR) I + Al
&n X 2 = &n r/2 +
vx/[R-&R)— a . VZ/Z.(R+ AR} Ir/Z - &IL
AR _ oy, ™y,
+ &IC‘ [I‘bza"’l’bzb) +on"_‘2_- (rbla+1b1b) "Vz +(‘( .
R 2R, R4
(4)

0 fator desta equagdo que € proporcional a v, , pode scr anula-

s - . i aa
do, utilizando-se uma técnica usada em conversores logaritmicos

1

conforme o circuito da Figura A3.3.4.

Vz -Vz l

Ficura A3.3.4 METODO DE REDUGAD DE ERRO
eM CONVERSOR LOGARITMICO ,
-~ ~ i n
Devino A RESISTENCIA BULK
00 TRANSISTOR.

Neste casco, a equacgio de V, sera dada por:

: I
R X2 S T R .

- q

]

I
[ 1h

Se for substitulda csta nova equagio na equagae 1, conclui-se

queo S0
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o termo dependente de v_ sera anulado, isto é&:
i

Portante, baseando-se na equagio 4, tem-se:

Despnvolvirmentn de um Processador Anploghee pare Hemodindog # __‘ﬁ

rblb

rblb

Ry

) + G . v, = 0

v}( Z L T
+ . - AT = el

R+ AR (R - aR) i ¢

V. v I

LS SIS I PR S S
R - AR 2(R + AR) 2

onde;
V. . AR

- X
m~~.&IC(rb2a + rbzb) +

(rbla + rblh)
R>

Portanto:
Al = N Ir R{o . ™+ 1) 4 AR(1 - « e™
C
v 1 R(I + ™ + AR (™ - 1) ,
I 4
cor [REM - v aree™ ),
& N ) c o
- R(1 + e™ + AR(e™ - 1) “Vx
R - ae™ + AR . (1 + o . ™
\\ R. (1 +c™ + 3R.e™ - 1y
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Como R (1 + e™ >> AR . (em - 1) , tem-sc:
Vv r
&Ic - z_ I . v, » Iy . AR . (1 - « . em) N
v, 4 4V, R (1 + ™
I AT~ oV, 1 - m m
_ T AR C 2 [l-oa. E + AR 1+a .; (5)
2 R Vi 1 + e R 1 + ¢

Observa-se que o primeiro termo da equagho ¢ o termo ideal

sendo 0s outros referentes aos erros.

O termo I./2 . AR/R ¢ constante para um dado circuito ¢ pode

ser anulado pelo ajuste de nivel de saida do Divisor.

Como a referida equagdo (equagdo 5) é do tipo transcendental,
analisou-se para valores praticos de correntes ¢ para 0s transis-

tores utilizados no projeto.

Utilizou-se o transistor duplo (com recursos para auto-contro-
ie de temperatura), conhecido por ua 726, que representa uma  re-

sisténcia "bulk'" de 7.,5Q.

O0s resistores foram casados dentro de 0,1% ¢ a corrente I. cos
colhida com base nas variagoes das correntes dJde "offset™ dos am-
pliadores operacionals utilizados, a fim de sc¢ obter um valor de
"m'" o menor possivel.

Deste modo, cstipulou-se I. = 400 pa sendo entao Alepax = 200

ua.

Analisando-se a equagao 5 com ﬂIC igual a respectivamente 200

pa, 10 pya, 1 ua e 0,5 ua (faixa dinamica de 400:1), ohrém-so a re

lacio mostradane Quadre A3.3.1

Um descasamento de 0.3% entre 0s resistores causari um orro mi

xime, no pior caso, de - 1%,

Como ¢ V& pelo Quadro A3.3.1, o divisor fornece um evro de nia
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‘s
linearidade, no pior caso, de 0,3% quando os resistores sio casq-
dos dentro de 0,1%. Ainda & importante citar que este erro  de-
cresce com AI., o que nos permite utilizar uma grande faixa Jdina
mica (pois o erro mostrado na tabela & referido i corrente de tra

balho e nao ao fundo de escala).

ERRO DE NAO LineaRIDADE | ERRO OE NAO LINEARIDADE
COoRRENTE aIc (1 A) | (%) PARA DESCASAMENTO |(%)PARA DESCASAMENTO
OE RESISTORES EM 0,1% | DE RESISTORES EM 0,2 %

200 -0,30 (de¢ 200 M A) ~0,65 (de 2004 A)

10 -0,17 (de 104 A) -0,24 {de 10 L A)

1 -0,I18 {(de 11 A) -0,20 (de 1 JLA)

0,5 -0,21 (de0,5 L A) -0,26 (de 0,5 LA)

QuADRo A3.3.| RELAGAD ENTRE ERRO DE"NA0 LINEARIDADE" € A CORRENTE alc
0o Divisor peE Dois QUADRANTES, COM ARRANJO DE Pior Caso

Foram mostrados dois circuitos com resistores casados dentro
de 0,1%, obtendo-se erros de nio linearidade de 0,2%, apds ajusta
dos os controles de zero das entradas ¢ nivel Jdeo saida.

3.3.6 - CIRCUITO COMPLETO D0 DIVISOR DE FUNCOES

0 circuito completo desenvolvido & mostrado na Tigura A3.3.7 .
Na Figura A3.3.5 mostra-se o circuito isolador Jdas entradas.

A fungdo deste circuito & padronizar as impedancias das entra-
das e permitir o ajuste de -ero das mesmas.  Apos cstes igolade-
res, utiliz@se circuitos indicadores de sobretensio que avies am
visualmente niveis de tensao em excesso de + 4V na entradag o o,

0V ou + 4V na entrada X.

Na figura A3.5.6 mostra-sc¢c o circuito isolador de safda.
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3K
4K7
1K
+
1HOK

Ficura A3.3.5 CIRcuITo DE ENTRADA DO DIVISOR

GANHO

'
Saloa

NIiVEL

Ficura A3.3.6 CIRCUITO |SOLADOR DE SaiDA

)

Este circuito tem a fungao de possibilitar os ajustes deo nfvel

-« - 0 - -
e ganho da saida do divisor. Observa-se na Figura A3.
conversores logaritmicos do circuito divisor contem um

"RC" associados. Estes elementos tem a finalidade de

3.7 que os

. &
C1Uva)

estabiliz

to

ar

o e¢lo de realimentagao sobre o ampliador opcracional de cada con-

versor. cvitando desta maneira problemas de ascilagao

corrente que passa pelos transistores de conversio forelevada

quanda

N

a

2,0
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3.4 - INTEGRADOR DE FUN({OES

3.4.1 - CIRCUITO INTEGRADOR

Unm integrador de func¢des & um circuito cujo sinal de saida ¢
proporcional a integral do sinal de entrada. Um circuito integra

dor & mostrado na Figura A3.4.1.

—0 VO

Fisura A3.41 INTEGRADOR DE FUNGOES COM
AMPLIADOR OPERAGIONAL.

Sua tensdo de saida sera dada por:

vols) = ——it8) 2 (1)
s.C.R, (1 + A) + 1

onde: s - operador de Laplace
Se A -+ = | teremos:

vy (1) = SN SE vi(t) - dt

RC

Se for congiderade que o ampliador operacional pode ser repre-
sentado por uma fungao de transferéncia de primeira ordem, COme
mostrado na Figura A3.4.2, deve-se substituir a nova equagao Jde

"A" na _.equagao 1.

Suhstituindo o nove "A" na cquagao 1 ¢ sabendo-sc que RC > Tyg
40 (““.'
, 1

¢ Ag > 177 , tom-=g:

T

[ )
[
EY
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A

As
i - Ac
f 1+76. S
|

OdB |
; . w

1/Ts 1/To

FisurRA A3.4.2 CURVA DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
DE UM AMPLIADOR CPERAGIONAL

A resposta em freqliéncia do integrador scri entdao, a da Figura

A3.4.3.

Ac

Ag

$ A 4 A% 1vsTe

/ AMPLIADOR
_ Ag

F=
{1+ ToSH1+ AGRCs)

Oqs » LLJ
1 1 &
AcRC Te

FisurAa A3.4.3 RESPOSTA EM FREQUENCIA OE UM INTEGRADOR

125 )
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Ve-se que a faixa util de integragdo ¢ limitada 3 w = 1 RC
G+ "
até o = —
To

Com relagao ao funcionamento estitico do circuito, pode-se mo-

dela-1lo como na Figura A3.4.4.

VI

Vos

Ib] Vo

FisURA A3.4.4 REPRESENTAq;Eo DE UM INTEGRADOR
DE FUNGOES REALIZADO COM AMPLI-
ADOR OPERACIONAL CONSIDERANDO -SE
08 DESPALANCES DE CORRENTE E
TENSAO DE ENTRADA

A tensao de saida, neste caso, sera dada por:

1 . Vos. dt + 1. Il.dt
C Al

1 v;(t).dt t Vos *
RC

vV (t) e 1
© RC

Portanto, os desbalances de tensao e corrente na entrada do an
pliador operacional causarao um erro dec integragao e devem c¢ntao

ser compensados.
3.4.2 - 0 INTEGRADOR DE FUNCOES TMPLEMENTADO

L
0 Integrador desenvolvido ¢ mostrado na Figura A3.4.8 ¢ conta

COm 0S Seguintes recursos:

- ajuste de halango da entrada
- contador de tempo para finalizar a integragio

- sistema de disparo por sinais externos
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- ajuste de nivel e ganho de saida.

Pode-se separar o circuito em: sistema de integragao, sistcema

de contagem e controle ¢ sistema de dispavo.
3.4.2 -~ 1 - Sistema de Integhragao

Na Figura A3.4.5 é mostrado simplificadamente o circuito de in

tegragio e saida.

O SISTEMA DE
CONTROLE

"Reset"

AJUSTE DE
GaANHO

ENTRADA ©

.

AWSTE pE AgUSTE DE
BALANGO NiveL

Fiura A345 CIRcuITO INTEGRADOR E SAiDA

O "RC" foi calculado para que o integrador produza ganho 1 na
freqiiéncia de 2,7 Hz. 0 resistor de 10 KQ om série com  entrada
do ampliador operacional Ay} tem a finalidade de protegé-le quando
se desliga 2 alimentagio do circuito. A chave de “RESET" do  in-
tegrador ¢ realizada com um FET de jungao., O ampliador reali-ade
em torno de A, possibilita os ajustes de nivel ¢ ganho, como tanm-

bém limita a safda de integragcio em médulo de & v,
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35.4.2 - 2 -~ Sistema de Contagem ¢ Controle do Tempo
0 sistema de contagem ¢ controle de tempo pode ser csquematiza

do como na Figura A3.4.6.

- Ao "Reset"
0O INTEGRADOR

DisPARO O—» Losica DE CONTROLE —

OsciLapor

10 [

10 10

= = 100 -
100K Hz I

J | ]
]

I

N2iN?IN?

TEMPO
CHAVES THUMBWNEEL

FIGURA A34.6 DIAGRAMA EM BLOCOS DO CONTADOR E CONTROLADOR DE TEMPO

QO sistema de contagem de tempo constitue-sc de um oscitadar
de 100 KHz e circuitos contadores programaveis, que realizam a
contagem em ordem regressiva. Quando sc endereg¢a um numero nos
contadores programaveis, o sistema, apds disparo, inicia a conta-

gem regressiva e finaliza quando atinge o numcro 000.

Atingindo o final de contagem, inscrc-sc nos contadores, atra-
vés de um elo de realimentacio o nimero presente nas chaves e
aguarda-se novo sinal de disparo. O sistema, quando c¢sta contan-

do, nao sente novos pulsos de disparo.

3.4.2 - 3 - Sistema de Dlapako
&
A Figura AS5.4.7 mostra o circuito simplificado do sistems Jde

disparo.

O amplificador Ay ¢ um isolador, enquanto que Aa & oum diferen-
ciador de fungoes. O amplificador Az Juntamente com a selegdo Je
inclinagao e ajuste de nivel farmam um sistema de detecgae Jde oun
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*
pulso relacionado com a subida ou descida do sinal de disparo. 0O
monoestavel utilizado na saida tem a finalidade de limitar a {re-
qlieneia dos pulsos em 10 Hz, evitando que o sistema de

contapen
sincronize-se com pulsos com fregiicncia maiores que esta.

SELEGAO

DE
INGLINAGEO Mono |5
AJUSTE DE "
NIIVEL DE A0 SISTEMA
DiISPARO PE CONTAGEM

FiGuRA A3.4.7 CIRCUITO SINPLIFICADO DO SISTEMA DE DIsPARO

3.4.3 - CIRCUITQ COMPLET(Q DO INTEGRADOR Dt FUNCOES

A Figura A3.3.8 mostra o circuito eletronico completo do inte-
grador desenvolvido, realizado conforme os comentarios feitos nes

te item. A Figura A3.4.9 mostra a resposta ¢ freqliencia do inte-
grador de fungoes.
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<]
(dl)‘
30l
0r
10| N
\I‘H
0 |18 0 0
0 —
| f(Ka)
-0 \Nq
—20_
-30}
-40 | ' \\
N
FiURA A3.4.9 RESPOSTA EM FREQUENCIA DO INTEGRADOR OE FUNGOES
3.5 - DIFEZRINCIADOR DX FUXCCES
3.5.1 - CIRCUITO DIFERENCIADOR
Um diferenciador e um circuito eletrénico cuja saida & propor-
cional a derivada no tempo do sinal de entrada, isto ¢:
- d
v (1) = K . (v (1))
dt
onde:
&
v (t) - tensao de saida
vi(f) - tensao de entrada
K - constante
\_ 131 -/
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Um circuito eletronico que realiza esta operagio matemitica o

sua curva de resposta em frequéncia € mostrada na Figura A3.5.1.

Vio—|
Vo

Vo =-R.c. 9Vi_
A dt

Ao

12 dB/0i1TAVA

L
RC

Ficura A3.5.1. CIRcUITO DIFERENCIADOR E SUA CURVA
OE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Como se ve pela Figura A3.5.1, as curvas de resposta do circui
to com o elo de realimentagao aberto e com o clo fechado se  c¢ru-

zam com uma inclinagao de 12 db/oitava, o que pode resultar emins
tabilidade do mesmo.

Devido a este fator, na priatica implementa-se um circuito

que
. . 18
evita o referido problema

, €omo o mostrado na Figura A3.5...




Desanvolvimento de om Piocessado: Analdgico paoa HemmdinAmica ﬁ

Cf
Rf
Rt C+¢
Vi e{ 3+
Vo
A
Ao

_» DiFereNciapor |DEAL

!
|
1 L N W
Rt1C1 RfCf

FiGuRA A3.5.2 CIRCUITO DIFERENCIADOR ESTAVEL E SUA
ReSPOSTA EM FREQUENCIA.

7

;
i
1

3.5.2 - 0 DIFERENCIADOR DE FUNGOES TMPLEMENTADO

0 circuito completo do Diferenciador de Fungoes ¢ mostrado na
Figura A3.5.6; pode ser dividido em isolador de entvada, diferen

ciador propriamentc dito ¢ circuito de salda.
3.5.2 - 1 - Isofaden de Entrada

Na Figura A3.5.3 tem-s¢ o isolador de hitrada, realizado com
um amplificador operacional funcicnando como scguidor de  tensao.
0 rvesistor de 220 K ¢ os capacitores Jde 1 kpi o 200 pF tem a fun

cao de limitar a banda em freqiiéncia da entrada.

)
#Fl
F.-1
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300K fL

Ficura A3.5.3 [SOLADOR DE EN_TRADA

3.5.2 - 72 - Diferenciadon

Ficura A3.5.4 CircUITO DIFERENCIADOR

Na Figura A5.5.4 tem-se o circuito diferenciador de sinais, cu

ja frequencia de corte ¢ determinada pela chave que comuta o re-
sistor R; . 0 capacitor C ¢ determinado de modo que sua resistén

cia de fuga (R.}) seja desprezivel em relagao a Ry de modo que:

' vi(t) Ry - :
\-O(t) = - RC - d —_ - — \i(t] = — RC . ——-—-,

dt Rl“ J1
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3.5.2 - 3 - Cincuite de Sailda

b
—p

SAIDA

Fisura A3.5.5. CIRcUITO DE SAIDA DO DIFERENCIADOR

Na Figura A3.5.5 tem-se o circuito de saida do diferenciador

que constitui-se de um amplificador com ajustes de ganho ¢ nivel,

3.5.3 - CIRCUITO COMPLETQ DO DIFERENCIADOR DE FUNCOES

A Figura A3.5.6 mostra o circuito eletronico complecto do dife-
renciador desenvolvido, realizado conforme os comentarios feitos
neste item. A Figura A3.5.7 mostra a recsposta cm {regiicneia da
diferenciador de fungdes, em fungao das freqiicncias de corte dis-

poniveis.
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FisuRa A3.5.6 CIRCUITO COMPLETC DO DIFERENCIADOR
DE FUNGQOES

REF. DIFERENCIADOR DE FUNGOES

QUANTIDADE

0BS:

TODOS 0S RESISTORES EM
OHM. A MENOS INDICADOS

IS-EQ$9

Wilson Tropico

BESEXHASE COR:

BATA

|15-8-79

DENYS

APROYACE POR:

ESCALA
s/

DESIGRACAD OBS:

TODOS 05 CAPACITORES EM FARAD
(+ —» +13Vv) — (- —> =13V}

SECRETARIA BE ESTADO DA SAUDE

COORDENADORIA DE
ASSIST: HOSPITALAR

INSTITUTC “DANTE PAZZANESE™
DE CARDIOLOGIA

SAO PAULO

N° DE DES. /[ 4-—
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0 circuito da fonte de alimentagdo ¢ mostrado na Figura Ad.o.l.
Este circuito ¢ uma fonte simctrica, do tipo regulador-série, cu-
jo elemento de controle o um ampliador operacional. O sistema Jde
tensio de referéncia ¢ constitulde de uma fonte de corvente que po
lariza o diedo de referencia (Zener) na corrente onde seu  cooti-

ciente de variag¢ie de tensao com a temperatura & nulo.

A fonte ¢ delincada de modo a necessitar somente de un ajuste

para determinar a tensao positiva ¢ negativa de satda.

A fonte & protegida contra curtocircuito através de um sistoena

- - - -
de limitagao da corrente Jde saida.

L 13- )




il
e

2.2

BC
3or J-

12K

— 470m
e

w

T

Ik 4004

IN4DD4

%

N

Figura A3.6.1 CircuiTo COMPLETO DA FONTE
DE ALIMENTAGAO

REF. FONTE DE ALIMENTACAO SIMETRICA

SECRETAREA BF ESTADD DA SAURE
COORDENADORIA DE

wiane | 088 W [ Gt | ASSIST: HOSPITALAR
TENSAQ DE SAIDA=ISV o ~f ek ran: | [STITUIO “DINTE PAZIINESE”
-05-79 [ DENYS
ESCALR BESiciAcis  OBS: ' "[ “RBIM-“E”
s/ TODOS 0S RESISTORES EM OHM 5%,A MENOS SAO PAULO
INDICADO. TODOS OS CAPACITORES EM FARAD. [N*DEDES., /1-—
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Apendice 4 - ILUSTRAGAO DOS PROTGTIPOS DESENVOLVIDGS

Neste apéndice mostra-se a estrutura fisica dos dois prototi-

pos construidos.

A Figura A4.1 mostra a fotografia do primeiro protdtipo, cujos
circuitos eletronicos foram montados em circuito impresso univer-
sal. A estrutura mecanica foi idealizada dc modo que o sistoma

seja modular. A caixa tem as dimensoes do padrao de "RACK".

Figura A4.1 ViSTA FRONTAL DO PRIMEIRO PROTOTIPO

A Figura A4.2 mostra a fotografia do scgundo protdtipe, cujos
circuitos eletrdnicos sdo montados em circuito impresso de  dupla
face. Neste prototipo, aumentou-se a dimensio da altura dos madn
los, a fim de permitir um melhor acesso A0S scus controles. e -
senvolveu-se, também, um sistema de trava mecanica para of poten-
ciometros, assim como o conector do transdutor Je pressio. quoe na

primeiro protdtipo ainda era importado.

—
£
o
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FiGUuRA A4.2 ViISTA FRONTAL DO SEGUNDO PROTOTIPO

A Figura A4.3 mostra a fotografia de um dos modulos do scgundo
prototipo. Sua estrutura ¢ de aluminio anodizado e o painel pin-
tado com tinta a base de poliestireno. Para s¢ ter acesso a0 Cir
cuito eletronico, pode-se rectirar as tampas laterais do mesmo .
atraves de um sistema de gaveta que permite abri-las sem desmontar
0o modulo.

FigurRA A4.3 VISTA DE UM MODULO DO SEGUNDO PROTOTIPO

140 -/
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A Figura A4.4 mostra a fotografia do interior de um dos madu-
los, onde vé-se o circuito eletronico do mesmo, em circuito im-
presso de dupla face e a estrutura que suporta os potenciometros

e a trava mecanica.

» &
Figuna A4.4 VISTA INTERNA DE UM MoDuLO DO SEGUNDO PROTOTIPO
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