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Este trabalho descreve o desenvolvimento de dois tipos de mandmetros projetados

para medir pressdes na faixa das intracranianas.

A pressdo intracraniana € superior a pressdo atmosférica e é a combinagdo de varias
pressdes, sendo a pressdo intravascular (pressdo sangiiinea no interior dos vasos), a pressdo
tissular (pressdo intersticial do tecido cerebral) e a pressdo LCE (pressdo de produgdo e

reabsorc¢do do liquido cefalorraqueano), as mais importantes.

Com o paciente relaxado e em decubito lateral a pressdo intracraniana (PIC) varia
entre 50 e 150 mmH,0 (3,68 a 11,04 mmHg) acima da pressdo atmosférica e, com o

paciente sentado, a PIC varia entre 200 e 300 mmH,0 (14,72 a 22,08 mmHg). Se a PIC de

um paciente for inferior a 3,68 mmHg ou superior a 22,08 mmHg ha fortes indicios de

existéncia de patologias no cérebro.

Sdo descritos dois tipos de mandmetros: o piezelétrico e o com extensdmetro. No

primeiro empregou-se amostras de compositos piezelétricos e o polivinilideno fluoridrico

(PVDF). No segundo utilizou-se um extensémetro metalico, tipo roseta.

Pela primeira vez estudou-se o desempenho de materiais compdsitos,
manufaturados na Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, visando sua utilizagdo em

medidores de PIC.

Os fundamentos tedricos necessarios para o projeto dos transdutores sdo
apresentados, bem como o esquema do circuito de condicionamento de sinais do
manometro piezelétrico. Para o mandmetro com extensdmetro utilizou-se um circuito de

condicionamento de sinal comercial.

E descrita a metodologia utilizada para a determinagdo das caracteristicas estaticas
dos transdutores. O mandmetro piezelétrico apresentou resposta ndo linear e o com
extensometro resposta linear. Apresentaram excelentes caracteristicas de repetibilidade e
pequena histerese. A temperatura exerceu influéncia diminuta no desempenho do

manometro piezelétrico. No mandmetro com PVDF conseguiu-se uma resolugdo de

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



2 mmHg, na faixa de 0a 174 mmHg e no com extensometro obteve-se uma resolugdo de

3 mmHg na faixa de 0 a 115 mmHg, ambos acima da pressdo atmosférica.

Os mandmetros implementados poderdo ser muito tuteis para diagndsticos e terapia

em neurologia e em engenharia biomédica.
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ABSTRACT

This work describes the development of two manometers for measuring pressures in

the intracranial range.

The intracranial pressure (ICP) is higher than the atmospheric pressure and it is the
combination of several pressures, being the intravascular pressure (blood pressure inside
the vases), the tissue pressure (pressure of the cerebral tissue), and the LCE pressure the

most important.

With the patient relaxed and in lateral decubitus the ICP varies between

50 and 150 mmH,0 (3.68 to 11.04 mmHg) above the atmospheric pressure, and with the
patient seated the ICP varies between 200 and 300 mmH,0 (14.72 to 22.08 mmHg). If the

ICP of a patient is lower than 3.68 mmHg or higher than o 22.08 mmHg there are strong

indications of existence of pathologies in the brain.

Two types of manometers are described: the piezoelectric and the strain gage
manometer. The first manometer used two kind of composite material and also the PVDF

as sensors. The second manometer used a metallic rosette strain gage.

For the first time the performance of composite materials manufactured at Ilha

Solteira College of Engineering was studied as an intracranial pressure sensor.

The theoretical fundamentals necessary for the transducers design are presented as
well as the diagram of the signal conditioning circuit implemented for the piezoelectric
manometer. For the a commercial conditioning circuit was used with the strain gage

manometer.

The metodology used for the determination of the transducer static characteristics is
described. The piezoelectric manometer presented non linear response and the strain gage

manometer presented linear response.

They presented excellent repetibility and hysteresis. The temperature exerted small

influence in the piezoelectric manometer. With one of the implemented manometer a
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resolution of 2 mmHg was achieved in the range of 0 to 174 mmHg above the atmospheric

pressure.

The implemented mandmeters can be very useful for diagnoses and therapy in

neurology and biomedical engineering,.
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Capitulo I

INTRODUCAO

O corpo humano é demasiadamente complexo. Desde os primérdios dos tempos o
homem tenta desvendar os mistérios da vida, de onde veio e para onde iré; a cada dia
descobre mais uma pega deste intrincado quebra cabega e a ciéncia é um dos meios que

o0 ajuda a entender tudo isto melhor.

Um dos maiores mistérios do corpo humano € o cérebro. Ele ¢ uma “caixa preta”,

os cientistas possuem ainda pouquissimas informagdes a seu respeito.

Medigdes precisas de pressdo sdo de importancia basica para muitos diagndsticos
e procedimentos de monitoragdo de pacientes. A determinagdo da pressdo arterial,

venosa, intra-ocular e intracraniana freqiientemente ¢ fundamental em alguns

procedimentos investigativos. Fornecem também informagbes essenciais para a

interpretagdo de varios tipos de pesquisas fisioldgicas experimentais (.

Algumas patologias do cérebro podem ser detectadas através da

medigdo da pressdo intracraniana (PIC) %),

A PIC é superior a pressdo atmosférica e é a combinagéo de varias pressdes, sendo
a pressdo intravascular (pressdo sangiiinea no interior dos vasos), a pressdo tissular
(pressdo intersticial do tecido cerebral) e a pressio LCE (pressdo de produgdo e

reabsor¢do do liquido cefalorraqueano) as mais importantes >/,

Com o paciente relaxado e em decubito lateral a PIC varia entre 50 e 150 mmH,0
(3,68 a 11,04 mmHg) acima da pressdo atmosférica e, com o paciente sentado, a PIC
varia entre 200 e 300 mmH,0 (14,72 a 22,08 mmHg). Estes valores variam de acordo

com o local da extragdo.!> %3],

Se a PIC de um paciente for inferior a 3,68 mmHg ou superior a 22,08 mmHg ha

fortes indicios da existéncia de patologias no cérebro 1%,
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Quando a PIC é medida, observam-se oscilagdes devidas as variagdes de pressdes
rapidas e sincronas com o pulso arterial e variagdes de pressdes lentas e ondulatérias,

correspondentes a atividade respiratoria (%2,

Os trés constituintes do conteudo intracraniano (tecido nervoso, sangue e LCE)
encontram-se em equilibrio dindmico. S3o quase incompressiveis no interior do cranio,
porém deformaveis. Como o cranio ndo se expande, o aumento de volume de um dos

constituintes leva a diminuig@o de volume dos outros dois ),

Varios pesquisadores relataram experimentos realizados, visando a determinagéo
de PIC.

Douglas utilizou um sensor de pressdo semicondutor, que se baseava no efeito de

uma forga localizada aplicada no emissor de um transistor n-p-n de silicio, para medir a

pressdo do fluido cerebroespinal [°/.

Collins et al construiram um sensor, com estrutura totalmente de vidro e excelente

estabilidade com relag@o ao tempo. Era apropriado para implantagdo e foi empregado

para estudar a PIC, a pressdo intra-ocular e outras pressdes do corpo [,

Piper e Miller desenvolveram um transdutor, com extensdmetros, para medir
pressdes na faixa de 0 a 100 mmHg. Apresentou boa linearidade e histerese

insignificante [*,

Hayashi, Kuramoto ¢ Anegawa também implementaram um medidor de pressdo
com extensOmetros. Mediu, de forma ndo invasiva, a PIC de criangas que
possuiam a fontanela aberta. O medidor apresentou boa precisdo e excelente

linearidade na faixa de 0 e 500 mmHg Y.

O presente trabalho originou-se de uma solicitagdo feita pelo neurologista
Prof. Dr. Marco Antdnio Zanini, do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de
Botucatu, da UNESP, para que o Grupo de Sensores, do Departamento de Engenharia
Elétrica da UNESP, Campus de Ilha Solteira, desenvolvesse um medidor de pressdo na
faixa de 0 a 200 mmHg, com possibilidade de registro da forma de onda. O trabalho
constitui a primeira parte desta pesquisa, na qual se estudou dois tipos de cdmaras, uma
com sensores piezelétricos € a outra com extensOmetros metdalicos, visando medig¢des

de pressdo na faixa mencionada.
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No Capitulo II sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o

projeto das cAmaras de pressdo.

O Capitulo III descreve os materiais € métodos utilizados para a implementagéo

dos transdutores € de seus respectivos circuitos de condicionamento de sinais.

No Capitulo IV apresenta-se os resultados da pesquisa e a sua discussdo.

Finalmente, no Capitulo V sdo apresentadas as principais conclusdes deste

trabalho.
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Capitulo II

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais que possibilitam o
entendimento dos procedimentos de projeto e das principais caracteristicas dos

manémetros desenvolvidos.

2.1 - INTRODUCAO

Pressdo € definida como a forga aplicada por unidade de area.

As pressdes fisiologicas sdo dinamicas, consistindo de uma pressdo média e de
um componente periddico, no qual a freqiiéncia fundamental € igual a freqiiéncia

cardiaca ou respiratoria.

Varios tipos de transdutores medem pressdes fisioldgicas em relagdo a pressdo
atmosférica. Transdutores de pressdo selados sdo deste tipo: medem a diferenca de
pressdo entre uma camara interna selada e a pressdo externa. Para medigdes de longa
duragdo, variagdes na pressdo atmosférica podem resultar em erros significativos, a
menos que as leituras sejam corrigidas. Variages de temperatura também afetam a

pressdo de referéncia e devem ser corrigidas.

Os métodos para medigdo de pressdo no organismo podem ser divididos em duas

categorias: métodos indiretos (nfo invasivos) e métodos diretos (invasivos).
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Os métodos indiretos sdo os mais atraentes do ponto de vista clinico. Sofrem,
porém, varias restri¢des, entre elas a dificuldade de se medir a forma de onda da

pressao.

Meétodos diretos exigem a introdugdo de um elemento sensor de pressdo no fluido
ou acoplado a ele, via uma sonda ou agulha oca, at¢ um transdutor externo, tipo
membrana. Este é um dos meios mais simples de registrar diretamente a pressdo
pulsante ou ndo pulsante, sendo largamente utilizada em praticas clinicas e de pesquisa.
Pode haver erros nas medig¢des devido a variagdo de pressdo causada pela sonda e,

algumas vezes, por ndo se conhecer a posi¢do da sonda em relagédo ao transdutor.

A maioria dos transdutores de pressdo € do tipo primario-secundario. H4 um
transdutor primario para converter a pressdo hidraulica em deslocamento e um

secundario para produzir uma saida elétrica proporcional ao deslocamento .

2.2 — UNIDADES DE PRESSAO

Historicamente uma grande variedade de unidades de pressdo tem sido utilizadas,
dependendo das necessidades de aplicagdo. Por exemplo, a pressdo sangiiinea ¢
usualmente medida em mmHg (milimetros de merctrio), porque mandmetros de
mercurio foram utilizados inicialmente. Centimetros ou milimetros de agua sdo
unidades freqiientemente utilizadas em medig¢des de pressdes fisioldgicas assim como o

torr.

A pressdo atmosférica é usualmente expressa em inHg (polegadas de mercurio).

Outras unidades utilizadas na pressdo atmosférica sdo o bar e a atm. Os seguintes

fatores auxiliam nas conversdes entre as unidades [""'%):

1 mmHg =1 torr = 13,6 mmH,0 = 1,32.10'3 atm = 1,33 mbar
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2.3 - SENSORES DE PRESSAO

A pressdo é detectada por elementos mecénicos tais como chapas, conchas e tubos

que sdo projetados e construidos para defletir quando a pressdo € aplicada. Este € o

principio basico que converte pressio em movimento fisico. Em seguida, este

movimento deve ser detectado através de um sensor, para obter uma saida elétrica.

Dependendo do tipo do sensor e da aplicagdo, o condicionamento de sinais pode ser

necessario. A Figura 2.1 ilustra os trés blocos funcionais.

PRESSAO ELEMENTO
»1 SENSIVEL

MOVIMENTO

FiSICO

ELEMENTO
TRANSDUTOR

SAIDA
ELETRICA

CONDICIONAMENTO
DE SINAIS

Figura 2.1 — Diagrama em blocos de um tipico sensor de pressdo.

A maioria dos tipos de elementos sensores sdo tubos de Bourdon, diafragmas,

capsulas e foles, como ilustrado na Figura 2.2. O tubo de Bourdon é um tubo fechado

que deflete em resposta a pressdo aplicada. Com excegdo de alguns diafragmas, eles

apresentam um grande deslocamento que € utilizado por medidores mecéanicos € por

sensores elétricos que necessitam de um movimento significativo.
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o @ Movimento
K Movimento (%

N

~5

Press3o r

l Cd
Pressdo
Movimento

2 Movimento ©@
Pressao Pressao

Movimento

'? Muwmentu
Pressao Press30

Figura 2.2 — O elemento sensor basico de pressdo pode ser configurado como: (A)

um tubo de Bourdon em forma de C; (B) um tubo de Bourdon
helicoidal ; (C) um diafragma plano; (D) um diafragma; (E) uma

capsula; ou (F) uma se¢do de foles.

2.3.1 — Medidores Mecanicos

Nos medidores mecéanicos, 0 movimento criado pelo elemento sensor ¢ lido
diretamente por um disco ou indicador. Estes mecanismos sdo tipicamente vistos em

aplicagdes de baixo desempenho, incluindo medidas da pressdo sangiiinea e

automotivas. O método utilizado para implementar os elementos sensores pode

introduzir erros de repetibilidade na leitura de saida. A massa mecanica dos medidores
também limita a resposta em freqiiéncia e torna estes sensores convenientes somente

para medir sinais que variam lentamente com o tempo.
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2.3.2 — Sensores Eletromecanicos

Sensores de pressdo eletromecénicos convertem a pressdo aplicada em um sinal

elétrico. Uma ampla variedade de materiais e tecnologias tém sido utilizadas nestes

mecanismos, resultando em desempenho x custos apropriado para cada aplicagdo.

2.3.2.1 — Sensores Potenciométricos

Sensores de pressdo potenciométricos utilizam um tubo de Bourdon ou um fole

para controlar um botdo atuador no elemento resistivo. Para garantir a operagéo, o botdo

atuador deve atuar no elemento resistivo com a mesma intensidade, o que garante

pequenos erros de repetibilidade e histerese. Estes mecanismos sdo de baixo custo e

utilizados em aplicagdes de baixo desempenho tais como em painéis que indicam a

pressdo de 6leos. Um exemplo é mostrado na Figura 2.3.

Elemento

Suporte do
tubo de
Bourdon

L
Potenciométrico._
Y

b

- e
-~ Elétrico

Conector

- Limpador
Tubo de

Bourdon
helicoidal

Ajuste de
Pressao

Figura 2.3 — Sensor potenciométrico.
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2.3.2.2 — Sensores Indutivos

Diversas configuragdes baseadas na variagdo da indutdncia ou acoplamento
indutivo sdo utilizados em sensores de pressdo. Todas elas requerem excitagdo ac
através de bobinas e, se uma saida dc € desejada, tem-se a subseqiiente demodulagdo e
filtragem. Os transformadores diferenciais varidveis linearmente (LVDT) tem uma
resposta em freqiiéncia bastante baixa devido a necessidade de se controlar o

movimento do nucleo do transformador diferencial (Figura 2.4). Os LVDT’s utilizam o

movimento do nicleo para variar o acoplamento indutivo entre os enrolamentos

Centro
> 4
Haste
o Central

primario e secundario.

L
Jl/
et alata e T

\ N
Cépsula Sensivel Conector da entrada
a Press3o de pressdo

-

Figura 2.4 — Sensor indutivo.
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2.3.2.3 — Sensores Capacitivos

Os sensores de pressdo capacitivos tipicos utilizam um fino diafragma como uma

placa de um capacitor. A aplicagdio de pressdo causa deflexdo no diafragma e a

capacitincia € alterada. Esta alteracdo na capacitancia pode ou ndo ser linear e ¢ da
ordem de alguns pF numa capacitancia total de 50 a 150 pF. A alteragdo na capacitancia

pode ser utilizada para controlar a freqiiéncia de um oscilador ou para variar o

acoplamento de um sinal ac através da rede.

A capacitancia de um capacitor com placas planas e paralelas é dada pela

Equagdo (01):

sendo:
€ : Constante dielétrica do material entre as placas;
A : Area das placas;

D : Distancia entre as placas.

Pressdo Aplicada Cavidade fechada
com vacuo

Figura 2.5 - Sensor capacitivo basico.
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Se a constante dielétrica do material entre as placas ndo se mantiver constante,
podem ocorrer erros. Sensores de pressdo capacitivos absolutos, com vacuo entre as
placas, sdo considerados ideais. Sensores com bom desempenho podem ser construidos
utilizando materiais com baixos coeficientes de expansdo térmico, isto porque a
capacitincia desses sensores dependem somente dos pardmetros fisicos. Sendo o
dispositivo muito grande para obter um sinal utilizavel, a resposta em freqiiéncia pode
ser um problema em algumas aplicagdes. Sensores capacitivos de baixa pressio,
também apresentam sensibilidade a aceleragdo e vibragdo para um diafragma grande e

fino. Um sensor capacitivo basico € ilustrado na Figura 2.5 e uma céapsula de pressdo

diferencial mais complexa é ilustrada na Figura 2.6 1'%,

Placas
Capacitivas

Diafragma
Sensivel

| _ |solante Rigido

s T

Preenchimento
de Oleo

£ Diafraama - Fechos de Solda
Isolado

Figura 2.6 — Capsula de pressdo diferencial.
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2.3.2.4 — Sensor Piezelétrico

O efeito piezelétrico consiste no aparecimento de uma polarizagéo elétrica em um
material quando este é deformado. E um efeito reversivel. Portanto, quando uma tensdo
elétrica € aplicada entre as duas faces de um material piezelétrico, ele se deforma.

Ambos os efeitos foram descobertos por Jacques e Pierre Curie em 1880-1881.

Piezeletricidade ndo deve ser confundida com ferroeletricidade que é a
propriedade de um material apresentar momento de dipdlo elétrico espontaneo. Todos
os materiais ferroelétricos sdo piezelétricos, mas o contrario nem sempre € verdadeiro.
A piezeletricidade ¢ relacionada a estrutura cristalina. O ferromagnetismo € relacionado

ao “spin” eletrénico.

O relacionamento entre grandezas elétricas e mecdnicas em um material
piezelétrico € descrito através das equagdes piezelétricas. Quando duas placas metélicas
sdo colocadas formando um capacitor, de acordo com a Lei de Hooke, na regido

elastica, tem-se para um material dielétrico ndo piezelétrico, quando uma for¢a F ¢é

aplicada, uma tensdo S resultante !''! (Figura 2.7):

sendo:
s : Complianga;

T : Tensdo mecanica;
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Quando uma diferenga de potencial ¢ aplicada entre placas, um campo elétrico E ¢

criado como ilustra a Equagdo (03):
D=¢E=¢,E+P (03)
sendo:
D : Vetor deslocamento ou densidade de fluxo elétrico;
g : Constante dielétrica;
€0 : Permissividade no vacuo (8,85 pF / m),

P : Vetor polarizagéo.

Para um material piezelétrico unidimensional com campo e pressdo na mesma

dire¢do, conforme o principio de conservagdo de energia, para baixas freqiiéncias,

tem-se:
D=dT +¢'E (04)
S=s*T+d'E (05)
sendo:
e’ : Permissividade, com tensdo mecanica constante;
s* : Complianga, com campo elétrico constante;
d : Coeficiente piezelétrico da carga ou constante piezelétrica.

lr
l Placas Metalicas

b

1
W F

Figura 2.7 — Parametros utilizados nas equagdes piezelétricas.
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Portanto, quando comparado com um material ndo piezelétrico, existe também

uma forga devido ao campo elétrico e uma carga elétrica devida a forga mecanica.

Se a Equagdo (04) for resolvida em fungdo de E, tem-se:

sendo g a constante piezelétrica de tensdo.

Resolvendo-se a Equagdo (05) em fungdo de 7, tem-se:

/ 1 .
Tz—:—EEﬁ-S—ES:c'ES—eE

sendo e o coeficiente piezelétrico de pressdo.

Outro pardmetro utilizado na descri¢do do efeito piezelétrico é o coeficiente de
acoplamento eletromecanico. E definido como a raiz quadrada do quociente entre a
energia disponivel na saida e a energia armazenada, em freqiiéncias bem abaixo da

ressonancia mecanica. Portanto ela é adimensional. Ela é dada por:
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Para um solido cristalino tridimensional podem existir for¢as de tensdo e
compressdo ao longo das trés coordenadas axiais, designadas pelos subscritos 1,2 e 3, ¢
também as forcas de tor¢do designadas pelos subscritos 4, 5 e 6, como ilustrado na

Figura 2.8.

Figura 2.8 — Significado dos indices para as dire¢des em um material piezelétrico.

Usando estas notagdes, quando ndo existe efeito piezelétrico, tem-se:

[s,)=[s,]7;] i=1,2,3

J= 150

pl=k,Je] T

Quando existe efeito piezelétrico, as equagdes piezelétricas ficam:

[5.1=[s, I, ]+ @, JE.]

[D.]=[einIE, ]+ [d,IT,]
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Os coeficientes dj; sdo as constantes piezelétricas, que relacionam o campo

elétrico na diregdo ;j para a deformagdo na diregdo 7, e também a densidade de carga
superficial na dire¢do perpendicular a i com a forga na diregdo ;. Ele assegura

que dj = dj;, € que g, = 0 sempre que [ # m L14].

Logo, tem-se:

d; =¢.8;

O modelo utilizado para explicar a piezeletricidade de polimeros e ceramicas
sintéticas ¢ o0 mesmo dos cristais inorgdnicos; supde-se que cada célula unitaria possua
dipolos elétricos cuja soma vetorial € zero para um cristal ndo deformado, mas quando
este € girado, o cristal é deformado de tal maneira que sua soma néo é mais zero, isto €,
certos materiais polarizados, quando deformados mecanicamente, geram uma
modificagdo na sua densidade do momento dipolar. Cargas aparecem e estes materiais

sofrem deformagdo quando sdo submetidos a um campo elétrico 2.

Os polimeros e ceramicas, uma vez polarizados, podem induzir cargas elétricas a
fluirem em um circuito externo. Isto ocorre porque o momento de dipolo elétrico no

: s (o ; % qve 13,14
cristal € diferente de zero, quando submetido a uma deformagdo mecanica [13,14]

Alguns sensores de pressdo piezelétricos possuem um amplificador interno para
proporcionar uma interface elétrica facil de ser implementada, como ilustrado na

Figura 2.9 (o1
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Conector Elétrico

Amplificador do Circuito
Integrado

Envoltorio
Cilindro
Pré-carregado
Anel de Selo

Massa e prato de quartz para
compensagao de aceleragdo

Elemento de quartz sensivel

Diafragma Plano

Figura 2.9 — Sensor piezelétrico com amplificador interno.

Propriedades piezelétricas tem sido estudadas nos sistemas compdsitos de
cerdmicas PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) e varios tipos de polimeros como o

PVDF (Polivinilideno Fluoridrico), o PE (Polietileno) e o PVA (Alcool Polivinil).

A atividade piezelétrica de compésitos com PZT € atribuida principalmente a

piezeletricidade do PZT.

A polarizagdo de um compbsito € realizada elevando-se a temperatura do material,

aplicando-se um campo elétrico dc e depois deixando-o resfriar até a temperatura

ambiente, sob a influéncia do campo elétrico. Depois de polarizados os compdsitos

passam a apresentar propriedades piezelétricas.

A resposta devida a uma excitagdo mecanica é chamada de efeito piezelétrico
direto e a resposta mecédnica devida a uma excitagdo elétrica é chamada de efeito
piezelétrico inverso. Tais compésitos sdo utilizados como filmes transdutores e flexiveis

com atividades piezelétricas e piroelétricas L
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Os filmes de polimeros possuem algumas vantagens em relagdo aos cristais

piezelétricos convencionais, sdo elas:
- Maior flexibilidade e resisténcia;
- Podem ser obtidos com espessuras inferiores a 10 pm;
- Podem ser obtidos com &reas grandes;
- Podem possuir diferentes formatos;
- Possuem impedancia mecanica baixa;

- Possuem bom acoplamento acustico !'®,

2.3.2.5 — Sensores de Pressio com Extensometros

Os extensOmetros sdo baseados na variagdo da resisténcia de um condutor ou

semicondutor quando submetido a uma for¢a mecanica.

Para um condutor com comprimento /, se¢do transversal 4 e resistividade p, a

resisténcia elétrica é dada por:

A dependéncia quantitativa da resisténcia em relagdo a for¢a pode ser examinada

através da observagdo do efeito da forga nos parametros na Equagéo (16).

Quando o condutor € tensionado longitudinalmente, todos os seus constituintes

sdo afetados, consequentemente R também varia.

AYA
AVAVEY
v

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16

17

18



A variagdo do comprimento de um condutor, dentro do seu limite elastico,
ilustrado na Figura 2.10, resultante de uma forga “F” aplicada, é dada pela Lei de

Hooke:

sendo:
E : Médulo de Young ou Mddulo de Elasticidade;
o : Tensdo Mecanica;

¢ : Deformacgdo (Admensional).

: Zona elastica;

: Tensdo normal admissivel;

: Tensdo de ruptura;

A
B
C :Limite de escoamento;
D
E

: Ponto de ruptura.

Figura 2.10 — Curva de deformag@o x tensdo normal.
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Quando o condutor sofre um esfor¢o normal, este varia também sua dimensdo
transversal f. A relagdo entre a variagdo do comprimento / € a variagdo da dimensdo

transversal 7, € chamada de Lei de Poisson, que é dada por:

v/
4

v=-

sendo:
v : Coeficiente de Poisson (adimensional);
di/t : Deformagdo Lateral (adimensional);

dl/l : Deformagéo Longitudinal (adimensional).

Para um condutor de secdo transversal circular, tem-se:

sendo D o didmetro da se¢do transversal (m).

Segundo as experiéncias de Bridgman """, nos metais a variagdo percentual de

resistividade e volume sdo proporcionais e ¢ dada por:

sendo C a constante de Bridgman.
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Portanto, se o material € isotropico, dentro de sua regido elastica obtemos:

[1+2v+C(1—2v)]=G%

dr _dl
R I

G é denominado fator “Gage”.

A Equagdo (21) fornece, portanto, a relagdo entre a deformagdo e a variagdo da
resisténcia elétrica do material.
O método utilizado para mensurar a varia¢do de resisténcia devido a deformagdo e

fornecer uma saida proporcional a ela, e ainda minimizar os erros de temperatura que

podem ser encontrados, € a Ponte de Wheatstone.

O uso de um dnico extensometro € incomum. Para reduzir erros provocados pelo
efeito de temperatura, pares de extensometros sdo usualmente empregados em um
circuito ponte, com forgas aplicadas em diregdes opostas para bragos adjacentes da

Ponte de Wheatstone.

O principio de operagdo da Ponte de Wheatstone é o seguinte: considerando o

circuito da Figura 2.11, onde R,, R,, R, € R,, sdo extensdmetros com o mesmo valor

de resisténcia, colados na pega a ser solicitada, sendo este circuito alimentado por uma
fonte de tensdo constante V, de corrente continua por simplicidade, a tensdo Vg pode ser

obtida da seguinte forma:

O potencial no ponto B ¢ dado por:
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A diferenga de potencial entre os pontos B e D é:

VB!) =VB _Vn =V R4 - Rj =V
' ]\“EI+R4 R2+R3

sendo:

R; = R, = R; = R, : as Resisténcias das grades dos extensometros 1, 2, 3 e 4,

respectivamente (£2);
V' : Tensdo de Alimentagdo (V);

Vs : Tensdo de Saida (V).

Considera-se a ponte inicialmente balanceada, isto €:
RR,=R,R, =V;=0

Havendo deformacgdo nos extensémetros, a tensdo de saida V sera dada por:

Vs Z;G(gl —&+&—&,)

sendo:

&1 : Deformagdo em Ry;
& : Deformagdo em R;;
&3 : Deformacgdo em Rj;

& : Deformacgdo em Ry.

Para o balanceamento da ponte, € necessario o uso de extensometros idénticos.
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Este tipo de montagem elimina os efeitos de temperatura.

E habitual usar um amplificador com uma grande impedéncia de entrada para

amplificar a tensdo Vg !"®),

Figura 2.11 — Ligag@o dos extensémetros em ponte completa, Ponte de Wheatstone.

2.4 — ALGUMAS DEFINICOES

2.4.1 — Repetibilidade

E a proximidade da concordincia entre resultados sucessivos obtidos com o

mesmo método, sob as mesmas condi¢des e em um curto intervalo de tempo.

2.4.2 — Resolugio

E a variagio minima na entrada que produz uma variagfio detectavel na saida.
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2.4.3 - Sensibilidade

E a inclinagdo da curva de calibragdo. O valor da sensibilidade varia em relagéo

aos dois pontos retirados da curva. !'®)

V( Vi R,us) A

pP (mmHg)

Figura 2.12 — Curva da sensibilidade.

Sendo:
S : Sensibilidade da curva (mVrys / mmHg);
AV : Variagdo de tensdo (Vaus);

AP : Variagdo de pressdo (mmHg).

2.4.4-Erro

E qualquer discrepancia entre o valor verdadeiro da quantidade medida e a leitura

do instrumento.

2.4.4.1 — Erro Absoluto:
E a diferenca entre a leitura do instrumento e o valor verdadeiro.

Erro Absoluto = Resultado — Valor verdadeiro
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2.4.4.2 - Erro Relativo

E o quociente entre o erro absoluto e o valor verdadeiro da quantidade medida.

Erro Relativo = Erro Absoluto / Valor Verdadeiro

2.4.5 — Histerese

E a diferenca entre dois valores na saida (A¥), que correspondem a mesma entrada
(p1), dependendo da diregdo (carga ou descarga) dos valores de entrada sucessivos,

dividido pelo fundo de escala (V).

Vv ( VRMS) A

Ve

AV_L

/j

P

Figura 2.13 — Curva da histerese.

sendo:
Hyix : Histerese maxima (%)

AV : Variagio de tensdo em um determinado ponto, para carga e

descarga (Vrass)

Veeg  : Tensdo de fundo de escala (Vrus)
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2.4.6 — Precisio

E a qualidade que caracteriza a capacidade de um instrumento de medigéo de dar
a mesma leitura quando repetitivamente se mede a mesma quantidade sob as mesmas
condi¢des (ambientais, do operador, etc), ndo importando a concordancia ou

discrepancia entre o resultado e o valor medido (o],

E+E,+E;+E,+E; +.+E,
n

g \/zj;( =)

N

X=

PE =2dp

PE%:EIOO
X

p=100%— PE%

sendo:

p : Precisdo (%);

X : Média aritmética das medidas de tensdo (Vrass);
dp : Desvio padrio;

PE : Provavel erro;

E,, E>, E3, E4, Es e E, : Tensoes medidas (Vgus).

AYA
AVAVEY
VaY

cm 1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



2.5—- PROJETO DE DIAFRAGMAS DE TRANSDUTORES DE
PRESSAO COM EXTENSOMETROS

A maioria dos transdutores de pressdo sdo do tipo primario-secundario: o
transdutor primario converte a pressdo hidraulica em deslocamento e o transdutor

secundario produz uma saida elétrica proporcional ao deslocamento.

Diafragmas do tipo plano ou ondulado sdo comumente usados para transdugé@o da

pressao.

A forma mais simples consiste de uma chapa circular fina que € rigidamente presa
em sua borda. Como ilustrado na Figura 2.14 (a), uma pressdo diferencial causa o

deslocamento da chapa por um valor que depende da distancia a partir do centro.

As equagdes que serdo apresentadas basearam-se nos seguintes aspectos:
e Espessura uniforme do diafragma;

¢ Pequenas deflexdes;

e Rigidez infinita do diafragma ao longo de sua periferia;

¢ Condigdo elastica perfeita;

¢ Enrigecimento e efeito da massa despreziveis devida a presenga do extensémetro

no diafragma.

As equagdes deixardo de ser exatas, na proporgdo em que as condigdes acima néo
forem satisfeitas. Por causa disso, estas equagdes serdo usadas somente nos estagios
iniciais do desenvolvimento do transdutor para determinar as propor¢des aproximadas

do mesmo.

A distribuigdo da tensdo num diafragma rigidamente fixo sob pressdo

uniformemente distribuida é mostrada na Figura 2.14 (b).
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Figura 2.14 — Propriedades mecénicas do fino diafragma circular:

(a) Deslocamento; (b) Componentes da forga radial e tangencial.

As tensdes radial e tangencial no centro do diafragma sdo idénticas, e

expressas por:

3APR*(1-v?)
r =& N
8°E

sendo:
€, . Deformacdo radial;
€, : Deformagio tangencial;

AP : Diferenga de pressido;
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: Raio do diafragma;
: Espessura do diafragma;
: Médulo de elasticidade do material;

: Coeficiente de Poisson.

O decréscimo da deformagdo radial com o aumento do raio, torna-se negativa, e
igual a duas vezes a tensdo central. A deformagdo tangencial decresce a zero na

periferia do diafragma. Entdo:

_ _3APR*(1-v?)
¢ 4t*E

(33)

As equagdes precedentes indicam que a saida € proporcional a pressdo aplicada.
No caso de deflexdes finitas, o transdutor de pressdo com diafragma € inerentemente

ndo linear, e torna-se mais ainda, a medida que a deflexdo aumenta. Como uma regra

geral, para linearidade na ordem de 0,3 %, se o deslocamento méximo é pequeno
comparado a espessura do diafragma [z(O)s %] a ndo linearidade € pequena e o

deslocamento maximo, baseado na teoria de pequena deflexdo ¢ dado por:

_3(1-v2)R* AP
2(0)= 16.E13

(cm)

A dependéncia do deslocamento em relagdo ao raio elevado a quarta poténcia faz
este transdutor ser muito proveitoso, desde que o diafragma ndo seja muito fino.
Um diafragma fino pode ser também proveitoso, desde que utilizado para alcangar uma

alta sensibilidade.
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O deslocamento do diafragma de um transdutor de pressdo acoplado
hidraulicamente pode ser convertido totalmente em um sinal elétrico, através do uso de
um extensémetro, de um fino filme com extensémetro depositado, de um diafragma
com extensometros integrados, de um LVDT, de uma indutancia varidvel, de uma

capacitncia variavel ou de um fino filme de polimero condutivo "),

Para méaxima precisdo e minima histerese, ¢ pratica comum projetar transdutores
de pressdo tal que o diafragma € parte integrante do corpo do transdutor, como ilustrado

na Figura 2.15.

%lé:rrlrrfﬂ

Figura 2.15 — Arranjo tipico de diafragma para transdutores de pressao.

Ndo € necessario e nem desejavel, que a jun¢do do diafragma com o extensometro
seja bem definida. A presenca de filetes radiais, entretanto, é simplesmente um dos
caminhos nos quais a pratica de construgdo de transdutores difere do conceito idealizado
correspondente as consideragdes e equagdes explicitadas. Devido & essas e outras
diferengas, o comportamento do transdutor difere do ideal. Desenvolvimentos
experimentais, obviamente, serdo necessarios para otimizar a performance de um

transdutor em particular '%,
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Capitulo III

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os detalhes de projeto e construgdo de dois diferentes
mandmetros que foram implementados objetivando a determinagdo de pressdes na
faixa das intracranianas: o mandémetro piezelétrico e o mandémetro com extensémetro
metalico. Sdo também descritas as metodologias utilizadas para a determinagdo das

caracteristicas estaticas e dindgmicas dos transdutores desenvolvidos.

3.1—- 0 MANOMETRO PIEZELETRICO:

.

E constituido por uma camara de pressdo, com sensor piezelétrico, € por um

circuito de condicionamento de sinais.

A camara piezoelétrica foi adaptada de uma camara comercial projetada para
medig¢des de pressdo arterial (Figura 3.1). Ela utiliza o efeito piezelétrico inverso como

mecanismo de excitagdo do sensor, sendo formada pelas seguintes partes:

1A e 1B — Invélucros de plastico. Servem para acondicionar todos os outros

elementos;

2 — Sensor piezelétrico. Neste trabalho utilizou-se trés diferentes sensores: dois

materiais compdsitos € o PVDF;

3A e 3B — Chapas metalicas. Fazem o contato com a parte metalizada do sensor

piezelétrico;
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4A — Terminal da chapa metalica 3A. E conectado ao terra;

4B - Terminal da chapa metalica 3B. E ligado a entrada do circuito de

condicionamento de sinais;
5 — Filme isolante. Isola a chapa metélica 3B do diafragma;
6 — Diafragma de ago-carbono. Possui espessura de 50 pum e transfere a pressdo e
a excitagdo para o sensor;

7 — Terminal do diafragma. E conectada a um gerador de sinais cuja fungdo é a

excitagdo do sensor;

8 — Anel de borracha. Efetua a vedagdo da célula sensora;

9 — Entrada de pressio da célula sensora ("%,

Figura 3.1 — Diagrama explodido da camara de pressdo piezoelétrica.

Como o sinal oriundo da cdmara piezoelétrica é de pequena amplitude
(apenas alguns m¥) houve necessidade de se amplificar este sinal. A Figura 3.2 mostra o

esquema do circuito de condicionamento de sinais implementado.
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INA 129 ; " 9%31

4n7 i‘
-

AMPLIFICADOR FILTRO PB

Figura 3.2 — Esquema do circuito de condicionamento de sinais da camara piezelétrica

E constituido basicamente por um amplificador de instrumentagio com o
circuito integrado INA 129, da Burr-Brown, por um filtro ativo passa-baixas de quarta

ordem, com frequéncia de corte de 12 kHz e por um “buffer”.

A pressio da camara foi controlada através de uma seringa de 20 ml e
monitorada, simultaneamente, com um medidor de pressdo Piezovac, modelo PV20,

utilizado como man6metro de referéncia.

Utilizou-se um gerador de fungdes Sony-Tektronix, modelo J311126, para

aplicar um sinal de excitagdo senoidal ao sensor.

A saida do circuito de condicionamento de sinais foi monitorada com um
multimetro digital Tektronix, modelo TX3, que mede o valor RMS de um sinal elétrico,

e também por um osciloscopio digital Tektronix de 100 MHz, modelo TDS 3012.

A alimentag¢do do circuito de condicionamento de sinais foi realizada com uma

fonte estabilizada Minipa, modelo MPC 3003D.

A Figura 3.3 mostra como foi feito o arranjo experimental utilizado para o
estudo das caracteristicas da cadmara piezelétrica ¢ a Figura 3.4 apresenta a foto dos

equipamentos utilizados.
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FONTE DE_
ALIMENTACAO
PIEZOVAC 15 -15

PV 20 J 2

\ 4
E CIRCUITO
GERADOR DE

: CONDICIONADOR
> ELULA N I |
FUNCOES 1 ik S(]:SNSORA s DE SINAIS

T

1 2
OSCILOSCOPIO

Figura 3.3 — Diagrama do arranjo experimental utilizado na caracterizagdo da

cAmara de pressdo piezelétrica.
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(1) Gerador de Sinais;

(2) Fonte de Alimentagdo de + 15 V;

(3) Osciloscopio;

(4) Multimetro Digital;

(5) Aplicador de Pressdo;

(6) Medidor de Pressd@o Piezovac PV 20;

(7) Circuito Condicionador de Sinal e Célula Sensora.

Figura 3.4 — Instrumentagdo utilizada na caracterizagdo da cimara de pressdo

piezelétrica.
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Trés diferentes amostras, que serdo designadas simplesmente por 4, B e C, foram

utilizadas como sensor piezelétrico:
A — Compésito sem fase condutiva,
B — Compdsito com fase condutiva;

C-PVDF.

A amostra A foi preparada utilizando-se o processo “spin coating” misturando
80 % em volume de PZT (PbTiO;PbZrO;) com 20 % de poliuretano. O PZT utilizado
foi da American Piezo Ceramics (EUA), na forma de pé fino, com didmetro médio de
2 pm. O pé foi misturado com um poliuretano, formado por 8 partes de um poliol
derivado do 6leo de mamona e por 10 partes de um pré-polimero a base de isocianato.
A amostra foi polarizada aplicando-se um campo elétrico de 1 MV/m durante
60 minutos, na temperatura de 383 K. Possui 140 pum de espessura, didmetro de 3 cm e
diametro da 4rea metalizada de 2 cm. Foi confeccionada no Laboratério de Polimeros do

Departamento de Fisica e Quimica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira.

A amostra B foi preparada com 60 % em volume de PZT, 39 % de poliuretano e
1% de grafite mineral (fase condutora). O PZT e o poliuretano possuem as mesmas

caracteristicas dos utilizados na amostra A. Foi obtida através de um processo de

prensagem, com 10 MPa de pressdo, e polarizada com campo elétrico de 3 MV/m

durante 5 minutos. Possui 300 wm de espessura, 3 cm de didmetro e didmetro da érea

metalizada de 2 cm.

A amostra C ¢ constituida pelo polimero PVDF, da Kynar (EUA), com espessura

de 30 pm e diametro de 3 cm. Toda a édrea superficial é metalizada.

Para cada amostra foram determinados, experimentalmente, a tensdo e a
freqiiéncia do sinal senoidal de excitagdo que produzia a maxima sensibilidade para a

camara piezelétrica.

A pressdo atmosférica de Ilha Solteira é de 726 mmHg. Objetivou-se determinar a
resposta da camara, separadamente, na faixa de 200 mmHg abaixo e acima da pressdo

atmosférica, para cada uma das amostras.
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Para cada amostra foram determinadas as seguintes caracteristicas do mandmetro
piezelétrico: repetibilidade, precisdo, sensibilidade, resolugdo, histerese, nivel de ruido
do sinal de saida e varia¢do do sinal com a temperatura.

3.2- 0 MANOMETRO COM EXTENSOMETRO:

Foi implementada uma cadmara de pressdo confeccionada em dura-aluminio
(2024-T351), instrumentada com extensometro metdlico no formato roseta, Excel,
modelo TA-13-683-CA-350.

O extensometro ¢ basicamente uma grade constituida por uma liga de
cobre-constantan depositada sobre uma base de epoxi. Possui resisténcia de 350 £2,
17,3 mm de didmetro e fator de “Gage” de 2,1. A Figura 3.5 mostra uma foto deste

extensOmetro.

Figura 3.5 — Extensometro formato roseta.
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A camara foi projetada para medir pressdes de até 200 mmHg, com fator de

seguranga de 100 %.

A Figura 3.6 mostra o diagrama esquematico da camara.

Tubo PVC
de 1 pol.

b =254 . 150

N

¢.=220 : Rosca 245

los
(= Tampa PVC
Extensometro f de11/4 pol
olado
d;=3175

40.0

I
L

Dimensdes em mm

Figura 3.6 — Diagrama esquematico da cAmara com extensdmetro.

Para o projeto de sua estrutura utilizou-se os seguintes dados do dura-aluminio:

E =5,48. 10° mmHg / mm*

oumeraL = 23,25.10° mmHg / mm’

Taeras = 21,19.10° mmHg / mm?

v =0,33

Utilizando-se a Equagdo (33) calculou-se a maxima tensdo normal admissivel:

ouix = 202,53.10° mmHg / mm’

Empregando-se a Equagdo (34) determinou-se a espessura (¢) do diafragma:
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O célculo da deflexdo maxima ocorrida no centro do diafragma foi realizado
através da Equacdo (36) obtendo-se:

z=10423 mm

As Figuras 3.7 a 3.9 mostram algumas vistas da cdmara implementada.

Figura 3.7 — Vista lateral da cdmara com extensdmetro.
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Figura 3.8 — Vista da estrutura interna da cdmara com extensdmetro.

Figura 3.9 — Vista externa da camara com o extensémetro colado € os fios conectados.
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A Figura 3.10 mostra o sistema montado para se estudar as caracteristicas da

camara com extensometro.

Figura 3.10 — Sistema implementado para caracterizagdo do mandmetro com

extensOmetro.
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O sistema € constituido essencialmente pela cdmara com extensdmetro € seu
circuito de condicionamento de sinais, e por uma coluna de dgua, através da qual se

aplica pressdo na cdmara. O sistema ¢ formado pelos seguintes componentes:

1. Bragadeira da bureta;
Bragadeiras do reservatorio,
Suporte de sustentagio do reservatdrio;
Bureta graduada;
Torneira de dosagem,
Reservatorio dividido em trés partes iguais de 0,50 m;
Conexdes do reservatorio;
Torneira para esgotamento do liquido;
Protetor do diafragma;
10. Camara de pressdo com extensometro;
11. Cabo com fiagdo aterrada;

12. Medidor de deformagdo (Sensortec).

O sinal da cdmara foi amplificado através de um circuito de condicionamento de

sinais Sensortec, modelo MDS-2. O painel digital deste equipamento fornece valores de

deformagdes, em “microstrain”, diretamente proporcionais a tensdo fornecida pelo

extensdmetro tipo roseta, colado ao diafragma da camara, que estd ligado em Ponte de

Wheatstone

A curva de calibragdo do mandOmetro com extensometro foi determinada
variando-se a pressdo da cdmara, através da coluna de 4gua. A variagdo foi obtida
através da introdugdo de agua em volumes previamente medidos. Devido ao fato do
reservatdrio de agua ter altura de 1,50 m a maxima pressdo aplicada foi de 115 mmHg

acima da pressdo atmosférica local (726 mmHg).
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Capitulo IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos quando se

efetuou o estudo das caracteristicas estaticas do mandometro piezelétrico, com os trés

diferentes tipos de sensores, e do manémetro com extensémetro metdlico.

4.1 - 0 MANOMETRO PIEZELETRICO:

Para a caracterizagdo das propriedades estdticas do mandmetro piezelétrico os

equipamentos foram dispostos conforme esquematizado na Figura 3.3.

Os resultados serdo apresentados para cada um dos trés tipos de sensor
piezelétrico (amostras 4, B e C) e, separadamente, para a faixa de pressdes negativas

(abaixo da pressdo atmosférica) e positivas (acima da pressdo atmosférica).

4.1.1 - O Manémetro Piezelétrico e Medicdes de Pressdes Negativas:

Todas as amostras foram excitadas com sinais senoidais. A Tabela 4.1 mostra os
valores dos sinais de excitagdo que produziram a maior sensibilidade para o0 mandmetro

piezelétrico, na faixa de 726 a 526 mmHg, quando se utilizou cada um dos trés sensores.
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Tabela 4.1 — Sinais de Excita¢ido para Maxima Sensibilidade do Manometro.

AMOSTRA TENSAO (V)

FREQUENCIA (kHz)

4,5

6a8

4,0

6a8

9,0

6a8

Em conseqiiéncia destes resultados, as amostras A, B e C foram excitadas com

sinais com freqiiéncia de 7 kHz e amplitudes, respectivamente, de 4,5, 4,0 € 9,0 V.

Utilizando-se o arranjo experimental ilustrado na Figura 3.3, mediu-se,

inicialmente pressdes na faixa de 720 a 530 mmHg, com decrementos de 5 mmHg.

Mediu-se também os valores correspondentes a 526 e a 726 mmHg. Foram feitos trés

conjuntos de medigdes em um dia e mais trés conjuntos, 24 horas depois.

As Figuras 4.1 a 4.3 ilustram os resultados obtidos, respectivamente, para as

amostras 4, B e C. Cada valor plotado representa a

efetuadas em um mesmo dia.

média aritmética de trés medig¢des

Observa-se, para as trés amostras, duas curvas praticamente coincidentes, cada

uma correspondente a um conjunto de medigdes.
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TENSAO MEDIA (V)

TENSAO MEDIA (V)

7,50 -
7,10 4
6,70
6,30 -
5,90

5,50 -
5,10 -

4,70

4, 30 E _ T T T T T T T T T T 1
520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740
PRESSAO (mmHg)

Figura 4.1 — Sinal produzido pelo mandmetro piezelétrico, com a amostra 4, para

pressdes negativas.

520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 74

PRESSAO (mmHg)

Figura 4.2 — Sinal produzido pelo mandmetro piezelétrico, com a amostra B, para

pressdes negativas.
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TENSAO MEDIA (V)

5,10 -

4,70 .-..n‘

an®

4,30 T T T T T T T T T T T 1
520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

PRESSAO (mmHg)

Figura 4.3 — Sinal produzido pelo mandmetro piezelétrico, com a amostra C, para

pressdes negativas.

A equagio que se ajusta aos pontos experimentais ¢ um polindmio de terceiro grau

para as amostras A ¢ B e um polindmio de quarto grau para a amostra C, com

coeficiente de determinagdo, respectivamente, de 0,9995 , 0,9993 e ¢ 0,9999.

Através da Figuras 4.1 a 4.3 observa-se que a repetibilidade do sistema ¢

excelente qualquer que seja a amostra utilizada.

Para caracterizar a precisdio do mandémetro, com cada uma das amostras, foram

realizadas seis medigdes para as pressdes de 550, 600, 650 e 700 mmHg. A Tabela 4.2

mostra os resultados obtidos através das Equagdes (28) a (32).
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Tabela 4.2 — Precisio do Manémetro Piezelétrico com as Trés Amostras.

PRECISAO (%)

PRESSAO (mmHg) AMOSTRA 4 AMOSTRA B AMOSTRA C

550 100,00 99,84 99,85

600 100,00 99,85 99,81

650 99,75 99,83 99,80

700 99,75 99,83 99,82

Foi obtida uma precisio maior que 99,7 % para todas as amostras, com uma

precisdo de 100 % para a amostra A na faixa de 526 a 600 mmHg.

Como as curvas de calibragdo ndo sdo lineares, a sensibilidade depende da faixa
de pressdo, sendo maxima proximo a 726 mmkHg. As sensibilidades médias calculadas
através da Equagdo (26), na faixa de 526 a 726 mmHg, para as amostras A, B e¢ C sio,

respectivamente, 15,5, 16,5 e 14,4 mV/ mmHg.

Portanto, a sensibilidade do mandémetro ndo se alterou significativamente com as

diferentes amostras utilizadas.

Mediu-se com o multimetro Tekronix, modelo TX3, o valor RMS do ruido
presente na saida do circuito de condicionamento de sinais do mandmetro, com as trés
amostras. Esta medi¢do foi efetuada para um valor de pressdo onde a sensibilidade do
manOmetro € maxima, porque € suposto que neste ponto o nivel de ruido seja maximo.

A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 4.3 — Niveis de Ruido e Relag¢do Sinal Ruido na Saida do Manometro

Piezelétrico.

AMOSTRA

PRESSAO
(mmHg)

RELACAO
SINAL / RUIDO

685

3220

685

2480

685

3550

A resolugdo € definida como a minima variagdo da entrada necessdria para

produzir uma variagdo detectavel na saida. Para a regido de maior sensibilidade das

curvas de calibragdo a resolu¢do medida foi de 1 mmHg para as trés amostras e para a

regido de menor sensibilidade foi de 2 mmHg para as amostras 4 e B e de 3 mmHg para

a amostra C.

A andlise da histerese do manometro piezelétrico foi realizada variando-se a

pressdo de 705 a 545 mmHg, com decrementos de 20 mmHg e, a seguir, variando de

545 a 705 mmHg, com incrementos de 20 mmHg. As Figuras 4.4 a 4.6 ilustram os

resultados obtidos, respectivamente para as amostras A, B e C.
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6,20

5,80

TENSAO (V)

5,40

&0 —A—CARGA (V)
‘ —6—DESCARGA (V)

4,60

4,20 T T r T T T T T T T )
520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

PRESSAO (mmHg)

Figura 4.4 — Sinal produzido pelo mandmetro piezelétrico, com a amostra A, para

pressdes crescentes e decrescentes (faixa de pressdes negativas).

TENSAO (V)

5,10

4,70 —A—CARGA (V)
—6—DESCARGA (V)

4,30

T T L N S SO
520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

PRESSAO (mmHg)

Figura 4.5 — Sinal produzido pelo manémetro piezelétrico, com a amostra B, para

pressoes crescentes e decrescentes (faixa de pressdes negativas).
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TENSAO (V)

—A—CARGA (V)
—-6—DESCARGA (V)

4.40 = T T T T T T T T T T 1
520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

PRESSAO (mmHg)

Figura 4.6 — Sinal produzido pelo manémetro piezelétrico, com a amostra C, para

pressdes crescentes e decrescentes (faixa de pressdes negativas).

Para cada amostra ha uma pressdo na qual ocorre a maior discrepéancia de valores

quando se aplicam pressdes em ordem crescente e decrescente de magnitude. Nesta

pressdo calculou-se a histerese maxima através da Equagdo (27). A Tabela 4.4 sintetiza

os resultados obtidos para as trés amostras.

Tabela 4.4 — Histerese Mdaxima do Mandometro Piezelétrico na Faixa de

Pressdes Negativas.

AMOSTRA PRESSAO (mmHg) HISTERESE MAXIMA (%)

A 685 0,14

B 705 0,27

605 0,41
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Portanto, 0 mandmetro piezelétrico apresentou valores reduzidos para a histerese,

com as trés amostras. A amostra C apresentou a maior histerese.

Estudou-se a influéncia da temperatura no desempenho do manémetro na pressio

de 685 mmHg, pois nesta pressdo a sensibilidade do mandmetro piezelétrico, com as

trés amostras, ¢ maxima. Mediu-se inicialmente o valor RMS do sinal, na saida do
circuito de condicionamento de sinais, nesta pressdo, na temperatura de 25 °C. A seguir,
colocou-se a camara piezoelétrica, juntamente com o circuito de condicionamento de
sinais, no interior de um forno Mufla (EDG, modelo 7000 / 5P) e se elevou a
temperatura para 50 °C. O mandmetro permaneceu nesta temperatura durante 60

minutos. Retirou-se o equipamento do forno, aplicou-se a pressdo de 685 mm Hg na

camara piezoelétrica e, imediatamente, mediu-se novamente o valor RMS do sinal na

saida do circuito de condicionamento de sinais. Calculou-se a variagdo do sinal nas duas

temperaturas e determinou-se o erro correspondente em mmHg. A Tabela 4.5 sintetiza

os resultados obtidos, para as trés amostras.

Tabela 4.5 — Erro de Leitura do Manoémetro Piezelétrico Devido a Variagio

da Temperatura.

AMOSTRA | PRESSAO (mmHg) ERRO (mmHg) |ERRO RELATIVO (%)

685 7 1,02

685 7 1,02

685 1,31

Portanto, uma variagdo de 25 °C na temperatura produz erros relativos de leitura
¢ P P

do mandmetro inferiores a 1,4 %.
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4.1.2 - O Manometro Piezelétrico e Medigoes de Pressdes Positivas:

A faixa de pressdes positivas, objetivo de estudo neste trabalho, é de
726 a 926 mmHg (ou seja 200 mmHg acima da pressdo atmosférica). Entretanto para a

amostra A houve uma diminui¢do acentuada de sensibilidade acima de 870 mmHg e

para a amostra C, acima de 900 mmHg, de forma que a faixa dindmica para estas

amostras foi, respectivamente, de 726 a 870 mmHg e de 726 a 900 mmHg.

As amostras foram excitadas com sinais senoidais com amplitude e frequéncia

especificados na Tabela 4.1.

Utilizando-se o arranjo experimental ilustrado na Figura 3.3, mediu-se, pressdes
na faixa dindmica especificada para cada amostra, com intervalo de 5 mmHg. Foram

feitos trés conjuntos de medidas em um dia e mais trés conjuntos, 24 horas depois.

As Figura 4.7 a 4.9 ilustram os resultados obtidos, respectivamente, para as

amostras 4, B e C. Cada valor plotado representa a média aritmética de trés medig¢des

efetuadas em um mesmo dia.

Observa-se, para cada figura, duas curvas, cada uma correspondente a um

conjunto de medigdes.
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TENSAO MEDIA (V)

TENSAO MEDIA (V)

780 800 820

PRESSAO (mmHg)

Figura 4.7 — Sinal produzido pelo mandmetro piezelétrico, com a amostra A, para

pressdes positivas.
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Figura 4.8 — Sinal produzido pelo manometro piezelétrico, com a amostra B, para

pressdes positivas.
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Figura 4.9 — Sinal produzido pelo manémetro piezelétrico, com a amostra C, para

pressdes positivas.

As equagdes que se ajustam aos pontos experimentais sdo polindmios de quarto
grau para a amostra A e de quinto grau para as amostras B e C, com coeficientes de

determinag@o, respectivamente, de 0,9991, 0,9987 e 0,9998.

Analisando-se as Figuras 4.7 a 4.9, observa-se que é muito boa a repetibilidade
do sistema com as trés amostras, excetuando para a amostra 4, para pressdes superiores

a 790 mmHg.

Para caracterizar a precisdo do mandmetro, com cada uma das amostras, foram
realizadas seis medi¢des para as pressdes de 750, 780, 810, 840 e 870 mmHg. A Tabela

4.6 mostra os resultados obtidos através das Equagdes (28) a (32).
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Tabela 4.6 — Precisio do Manometro Piezelétrico com as Trés Amostras.

PRECISAO (%)

PRESSAO (mmHpg) AMOSTRA B AMOSTRA C

750 99,77 99,84

780 99,69 99,82

810 99,79 99,84

840 99,65 99,78

870 99,80 99,70

Pode-se observar que foi obtida uma precisdo maior que 99,1 % para todas
as amostras, sendo que se obteve 100 % de precisdo para a amostra A na faixa de

726 a 750 mmHg.

A Tabela 4.7 mostra os valores calculados através da Equagdo (26) para as

sensibilidades média e maxima do mandmetro piezelétrico e as faixas de pressdo em

que foram calculadas.

Tabela 4.7 — Sensibilidade do Mandémetro Piezelétrico para Pressdes

Positivas.

SENSIBILIDADE MEDIA SENSIBILIDADE MAXIMA

AMOSTRAS Faixa de Pressio Valor Faixa de Pressido Valor

(mmHg) (mV | mmHg) (mmHg) (mV | mmHg)

726-870 8,4 726-785 16,4

726-926 6,1 726-775 16,3

726-900 780-860 27,0
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Portanto, a amostra C apresentou a maior sensibilidade, para pressdes positivas.
As sensibilidades das amostras A e B declinam acentuadamente para pressdes acima de

780 mmHg e a da amostra C para pressdes acima de 850 mmHg.

Mediu-se com o multimetro Tektronix, modelo TX3, o valor RMS do ruido
presente na saida do circuito de condicionamento de sinais do mandmetro, com as trés
amostras. Esta medigéo foi efetuada para um valor de pressdo onde a sensibilidade do

mandmetro é maxima.

A Tabela 4.8 mostra os resultados obtidos.

Tabela 4.8 — Niveis de Ruido e Relagio Sinal Ruido na Saida do Manometro

Piezelétrico para Pressdes Positivas.

AMOSTRA RELACAO
SINAL / RUIDO

2722

2612

2957

A resolugdo foi medida na regido de maior e de menor sensibilidade para cada

uma das amostras. A Tabela 4.9 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 4.9 — Resolu¢io do Manometro Piezelétrico para Pressoes Positivas.

AMOSTRAS

REGIAO DE MAIOR
SENSIBILIDADE

REGIAO DE MENOR
SENSIBILIDADE

Faixa de Pressdo

(mmHg)

Valor

(mmHg)

Faixa de Pressio

(mmHg)

Valor

(mmHg)

726-785

790-870

726-775

780-926

780-860

865-900

Obteve-se uma resolugdo de 1 mmHg para as amostras A ¢ C, na regido de maior

sensibilidade, e na regido de menor sensibilidade obteve-se uma resolugdo de 2 mmHg

para a amostra C.

A analise da histerese do mandmetro foi realizada aumentando-se a pressdo, com

passos de 20 mmHg, em uma certa faixa de pressdo, para cada amostra, e depois

diminuindo-se a pressdo, com o mesmo passo. As Figuras 4.10 a 4.12 ilustram os

resultados obtidos.
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Figura 4.10 — Sinal produzido pelo manémetro piezelétrico, com a amostra A,

para pressdes crescentes e decrescentes (faixa de pressdes positivas).
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Figura 4.11 — Sinal produzido pelo manémetro piezelétrico, com a amostra B,

para pressdes crescentes e decrescentes (faixa de pressdes positivas).
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Figura 4.12 — Sinal produzido pelo mandémetro piezelétrico, com a amostra C,

para pressdes crescentes e decrescentes (faixa de pressdes positivas).

A histerese maxima foi calculada através da Equagdo (27), na pressdo onde houve

a maior discrepancia entre os valores, quando a cadmara foi submetida a pressdes em

ordem crescente e depois em ordem decrescente de magnitude.

Tabela 4.10 — Histerese Maxima do Manometro Piezelétrico, na Faixa de

Pressoes Positivas.

AMOSTRA

PRESSAO (mmHg)

HISTERESE MAXIMA (%)

A

805

0,35

B

825

0,38

845

0,12

AVA
AVAVAL

5 6 if unesp w]. 12 13 14 15

16

17

18



Observa-se, portanto, na Tabela 4.10 que 0 mandmetro piezelétrico, com as trés
amostras, também apresentou valores diminutos de histerese para pressdes positivas.

Seguindo o mesmo procedimento experimental descrito para pressdes negativas,
estudou-se a influéncia da temperatura no desempenho do mandmetro piezelétrico.

A Tabela 4.11 mostra os resultados obtidos para as trés amostras.

Tabela 4.11 — Erro de Leitura do Manometro Piezelétrico Devido a

Variacio da Temperatura.

AMOSTRAS | PRESSAO (mmHg) | AT (°C) | ERRO (mmHg) |ERRO RELATIVO (%)

755 25 0 0,00

750 25 0,13

820 25 0,00

Portanto, para pressdes positivas, uma variagdo de 25 °C na temperatura, produz

erros de leitura despreziveis no mandmetro piezelétrico.
Visando facilitar a comparagdo entre as trés amostras, as Figuras 4.13(a) e 4.13(b)
apresentam, em um mesmo grafico, as curvas de calibragdo para pressdes negativas e

positivas, respectivamente.
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COMPARAGAO DAS CURVAS DE CALUIBRAGAO DAS
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Figura 4.13 — Curvas de Calibragdo das Amostras 4, B ¢ C. (a) Pressdes

Negativas e (b) Pressdes Positivas.
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4.2 - MANOMETRO COM EXTENSOMETRO

Visando a obten¢do da curva de calibragdo do mandmetro com extensdmetro e
determinar-se as suas caracteristicas de repetibilidade, realizou-se dois conjuntos de
experimentos, com intervalo de 24 horas entre um e outro. Cada conjunto consistiu de
cinco medigdes nas quais se incrementou a pressdo na cdmara, a partir da pressdo
atmosférica local, com passos de 5 mmHyg, até 841 mmHg.

A Figura 4.14 ilustra os resultados obtidos. Cada curva corresponde a um
conjunto de experimentos. Cada ponto das curvas representa a média aritmética das

cinco medicdes efetuadas.
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220,00
200,00
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80,00 + . — : - r T . . )
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850

PRESSAO (mmHg)

Figura 4.14 — Sinal produzido pelo manémetro com extensometro.

Conforme se pode observar pela Figura 4.14 o manémetro com extensémetro
apresentou excelente linearidade, em torno de. O coeficiente de determinagdo foi de
0,9999. As curvas sdo praticamente coincidentes evidenciando as 6timas caracteristicas

de repetibilidade do manometro.
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Para se determinar a precisdo do manémetro com extensdmetro foram realizadas
dez medigdes para as pressdes de 741, 771, 796 e 826 mmHg. A Tabela 4.12 mostra os
resultados obtidos através das Equagdes (28) a (32).

Tabela 4.12 — Precisio do Manometro com Extensometro.

PRESSAO (mmHg) Precisio (%)

741 98,79

771 98,54

796 98,58

826 98,85

Pode-se observar que foi obtida uma precisdo maior que 98,5 %.

A sensibilidade é facilmente obtida a partir da Figura 4.13. O valor calculado

através da Equagdo (26) foi de 1,36 pe/ mmHg.

O nivel de ruido, na saida do equipamento Sensortec, na pressido atmosférica local

de 726 mmHg, foi de 3,0 mV.
A resolugdo medida foi de 3 mmHg.

A determinagdo da histerese foi efetuada variando-se a pressdo de
726 a 841 mmHg e de 841 para 726 mmHg, em passos de 5 mmHg. A Figura 4.14

ilustra os resultados obtidos.
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Figura4.15 — Sinal do mandmetro com extensdmetro para pressdes crescentes

e decrescentes.

A maior discrepéncia de valores, quando se mediu com o mandémetro, pressdes em

ordem crescente e decrescente de magnitude, ocorreu em 796 mmHg. Nesta pressdo

calculou-se a histerese maxima através da Equagdo (27), cujo valor resultou em 1,24 %.
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Capitulo

CONCLUSOES

Foram implementados dois tipos de mandmetros objetivando medigdes de pressdo

na faixa das intracranianas.

O mandmetro piezelétrico, constituido por uma camara com um sensor
piezelétrico e por um circuito de condicionamento de sinais, empregou o efeito
piezelétrico inverso como método de excitagdo. Trés diferentes sensores piezelétricos
foram estudados, na faixa de 200 mmHg abaixo (pressdes negativas) e acima
(pressdes positivas) da pressdo atmosférica local: um compésito PZT / poliuretano,

um compdsito PZT / poliuretano / grafite mineral e uma amostra de PVDF.

Pela primeira vez estudou-se estes compdsitos visando sua utilizagdo em
medidores de pressdo intracranianas. Foi desenvolvidlo um novo circuito de

condicionamento de sinais para a cdmara piezelétrica.

O manometro com extensometro possui um extensometro metalico no formato
roseta, que € colado ao diafragma da camara de pressdo. Neste trabalho fez-se uso de
um circuito de condicionamento de sinais comercial para amplificar e filtrar os sinais
produzidos pelo sensor. Estudou-se o desempenho deste manémetro na faixa de

0 a 115 mmHg acima da pressdo atmosférica.

Os mandmetros piezelétricos apresentaram excelente repetibilidade, resposta nio
linear e histerese reduzida (menor que 0,42 %) . As equagdes que se ajustam aos pontos
experimentais, quando se traga a curva da pressdo versus resposta do mandmetro, sdo

polindmios de terceiro, quarto ou quinto grau.
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Para pressdes negativas as sensibilidades médias para as trés amostras foram
similares, com valor aproximado de 15,5 mV / mmHg e resolugdo igual ou melhor que

3 mmHg.

Para pressdes positivas ha duas regides distintas na curva de calibragdo: uma de
elevada sensibilidade e outra de sensibilidade menor. A amostra de PVDF apresentou
sensibilidade média superior a duas vezes a das outras duas e melhor resolugdo que
estas. Para a regido de maior sensibilidade, a resolugdo do manémetro com o PVDF ¢€ de
1 mmHg e, para a regido de menor sensibilidade, 2 mmHg. Os manOmetros com
compositos apresentaram resolugdo melhor ou igual que 2 mmHg na regido de maior
sensibilidade (abaixo de 780 mmHg) e em torno de 5 mmHg para a faixa de menor

sensibilidade.

Quando se variou a temperatura do mandmetro piezelétrico de 25 °C, o erro

maximo produzido na leitura foi de 1,31 %.

O mandmetro com extensOmetro apresentou resposta linear, boas caracteristicas
de repetibilidade, precisdo superior a 98,5 %, histerese méaxima de 1,24 % e resolugéo

de 3 mmHg.

Analisando-se as curvas de calibragdo das amostras 4, B, e C constatou-se que
elas possuem praticamente as mesmas caracteristicas de funcionamento para pressdes

negativas, com pequenas discrepancias entre a amostra B e as outras duas, porém para

pressdes positivas observou-se que a amostra C (PVDF) possui melhor linearidade,

sensibilidade e resolugdo em relagdo as outras duas.

Portanto, pode-se constatar, a partir da analise dos resultados, que principalmente
o mandmetro piezelétrico, com a amostra de PVDF e 0 manémetro com extensémetro
possuem caracteristicas que os habilitam para serem utilizados como medidores de
pressdo intracraniana. Conseguiu-se, para pressdes positivas, que € a de maior interesse,
resolugdo de 2 mmHg para o mandmetro com PVDF e de 3 mmHg para o mandmetro

com extensOmetro.

Como trabalho futuro sugere-se o desenvolvimento de mandmetros com resolugéo
de 1 mmHg. Esta resolugdo € possivel de ser conseguida utilizando o PVDF, em uma
camara piezelétrica projetada especialmente para se otimizar as caracteristicas de
sensibilidade, e o manOmetro com extensdmetro, diminuindo-se a espessura do

diafragma da cadmara.
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