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RESUMO -- Neste trabalho ~ abordado um m~todo de medidas
de volumes gasosos. O transdutor ~ constrturdo por um
tubo contendo uma turbina fixa numa de suas extremidades.
A turbina impae um escoamento conhecido como vórtice
for~ado. Internamente ao tubo, ~ disposto um fio de
platina de 20p.m de di~metr'o, aquecido por' cor'r'ente
el~trica e capaz de sofrer varia~;o de resist.ncla
dependente do fluxo de g~. que atravessa este tubo. Este
comportamento ~ i~terpretado por um circuito
analógico e devidamente tratado de modo a apresentar
a um circuito digital (interface com o microcomputador)
um sinal el~trico que guarde uma rela~lo com a vazio - que
o gerou. O reconhecimento desta rela~lo e, por
conseguinte, da vazio, permite a avalia~lo de volumes
gasosos e de parimetros vent ilatórios pulmonares.

nlTRODUç~O

O objetivo 'th~ste trabalho é possibilitar a mensul"a~ã() de
par~metros caracterrst icos de um fluxo gasoso, tais como vazio e
volume total num determinado tempo de escoamento.

o transdutor desenvolvido ~ unidirecional, podendo~

portanto, ser empregado sobretudo em provas de expira~io for~ada.

O processo baseia-se na ut il iza~lo de um transdutor formado
por um fio de plat ina com 20 micr6metros de di.metro, que, na
ausência de fluxo, ~ mantido a uma temperatura fixa. Com a
passagem de ar através do tubo ocorrem varia~a.s de temperatura,
., consequentemente, de resistência. Como as variB~a.s nas
dimensaes geométricas do fio slo desprezrveis, temos uma rela~lo

entre as varia~5es térmica e resistiva, sendo esta dltima
causadora de varia~lo de tensio nos terminais do fio. Esta
rela;io é conhecida pois a temperatura em que é mant ido o fio se
encontra em uma zona de linearidade da curva
tamperatura/resistlncia. Circuitos eletrÔnicos sio ut il izados na
manuten;lo das condi~aes de funcionamento e no tratamento do
sinal obt ido, de modo a ser anal isado por um microcomputador. A
eoneHio deste sinal com o microcomputador é feita a part ir de uma
interface também desenvolvida no presente trabalho.
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G01'lrORlIiNCNTO DO rLUXO llLNHIO 00 TUBO

A passagem do fluxo de ar pela turbina fixa provoca um
vórtice confinado ao interior do tubo. Este vdrt ice. por sua vez.
~~xc ita o sel'·I~SOI" de lIma forma c,h-acte,'" r~,t ica. dependentf,~ do flu)·:o
de entrada e da geometria do sistema y fi)<a para todos os casos y

ou seja. as varia,aes de tensio el0trica encontradas referem-se
Jnica e exclusivamente ~s caracterrst icas do fluxo de entrada.
Tendo passado pela turbina. o fluxo assume uma forma heI icoidal.
cujo passo. constante para cada fluxo. determinar~ uma frequ@ncia
de oscila,io a ser captada pelo sensor e transferida ao circuito
eletr6nico na forma de varia,io de sinal de tensio. Em outras
palavras. o comportamento do fluxo dentro do tubo caracteriza-se
por ser puls~til.

KA1~RlnIC r M~TOD08

o tubo ut il izado possui uma turbina fixa na extremidade de
entrada. Na extremidade do cil indro de menor diAmetro deste tubo.
oposta a de entrada de ar. foi alocado um sensor de plat ina. A
figura 1 mostra o tubo e suas dimensBes.
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o senso,'" ut i 1 izado é um fio de pl,d: ina. que apre~:;E~nt,,\ altrJ
ponto de fusio. difrcil oxida,io. baixo tempo de resposta ( baixa
in0rcia térmica ) e 1 inearidade ~a relaçio
temperatura/resistlncia. Foi escolhido como ponto de opera,io a
temperatura de 375

0
C ± 25°C. O dilmetro do fio ut il izado é de 20

m. ~equeno devido h necessidade de se otimizar a rela,io
~rea/volume (A/V). para facil itar a troca de calor. O comprimento
do fio 0 de 2.5 milrmetros. A resistlncia R do fio. para uma
temperatura ambiente de 25°C. 0 de 1.0 Ohm.
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() p,'"ojeto
di f'er-enciadas:
softwa,re ..

o P!<OJETO

como um todo const itui-se de tr-ts par-tes
um hardwar-e analÓgico. um har-dware digital e

bem
um

Har-dware analÓgico

Por hardware analógico entende-se todo o conjunto que
engloba desde o sensor até a sarda para a int.rface com o
microcomputador (hardware digital). conforme mostr-a a figura 2 ..

aMPli:ficadozt

oon tro la.dor
de teMpezta tuzta
do Melo---------------

tuho e
tJt'ansdu.tozt

zteguladoJt' de
tensao

inte:rt'ace
digital

cOMPaJt'ado:r

l'IiC:E"ocoI'IPutado:r

N<.\ --\Il'''&:nci---, de flu)-(o. a tf:;-mperatul'-a do fio de platina é
mant ida a·~;;o~ ~ 250 C através de um regulador de tensio .. O sinal
coletado durante a passagem de fluxo. a part ir da consequente
varia,io de temperatura. apresenta um 1'1 (vel de tensio cont rnua
(OC). cuja magnitude diminui a medida que o fluxo aumenta. A
tensio alternada (AC) é nula na ausincia de fluxo .. Com a passagem
de ar pela turbina. o nryel AC surge. e a medida que a vazio
cresce. este diminui e a frequlncia aumenta. O sinal obt ido pelo
estJgio de compara,io é utilizado para selecionar um entre dois
filtros passa-faixa de frequlncia .. Vale ressaltar que o parimetro
de seleçio é o nrvel ~e tensio OC apresentado ao comparador.
correspondente a uma determinada magnitude de fluxo. Assim sendo.

~:~~I.·r~~t~~ :()~~~:~~~~;~~i: ~~~~:nl~n~~e~lad:a~:~:i~oec~n~:~~,:er)~~
frequtncia predominante .. Ou seja. sabendo-se que o espectro de
fr-equtncia concentra-se em determinada faixa para determinado
n (vel de flu)-:I], ut i I i Za---!:;f'~ o n rvel df2 tens'i,\o a f21e C()I'"I'"E~!:;pondf2ntf.-~

IJal~a selE~~o (jo~~ filtl"05 ~)assa'-bandan Desta forlna~ ~ possrvel
~lt il izalr lima ampl ifica~~o difElrenc:iada par'a cada 'faixa T o que
pElrlnite COmpEI')Sar a queda (1a amplitude da comp(Jnente AC da sinal y

qlJ(·::· V~:l.l'·ia CDm (:1 FI"E'quC:.~nc:i(:\" E~stE:' sinc,l y filtr'ac!o E'(:\mplifici':"~dC)7 é
entSo tl"al'l5~fOlrmadc) em ~lma (JI'lela CI~la(jr'a(JaT de me~;lna f€r€{~u~nciay

c:()nverli€jlt~ palra a illterface cc)m o micY'c)computa(jOlr" O controla(1ol"
c:! e telhrEI"atuv'a f()j plro,jetad() ~)alra OlarltEI" a tenl~)eratura do
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intel"ior- do
vapOI" d ',-,(gua

tubo em 380 C. de for-ma a evitar­
e as varia~5es de volume gasoso.

cond~~nsaç:ão de

Hardwar-e digitalu

o har-dwar-e digital consiste na inter-face entre
analóaico e o micr-ocomputador-. sendo implementada em
pr-6pr-ia- para o slot do PC/IBM.

o har-dwal'-e
uma placa

o sinal de onda quadr-ada chega ~ placa. mais especificamente
ao clock de um flip-flop tipo O de tr-ansiç:ão. modificando o
estado em que este se encontra. A par-lir- de entio se d~ a leitura
ele uma palavl"a de j_2 bits. g~~I"adana pr-ópr-i,,\ inter-face. que
guarda uma r-elaç:ão com o sinal de sarda do har-dwar-e analógico. ou
seja. coma vazio. Esta leitur-a ~ feita atr-av~s de um oscilador­
ast~vel e um contador-. cuja conexão cqm a bar-r-a de dados ~ feita
por dois Nlatches N• A escolha de uma palavr-a de 12 bits se deu
devido a qUestaes de pr-ecisio; segundo a Amer-ican Thor-acic
Society CATS>. ~ neeess~r-io um mrnimo de 10 bits e um per-rodo
m~ximo de amostr-agem de 20 ms par-a leitur-a de fluxo. Tal
r-estr-iç:io d feita de forma a permitir. com per-da mrnima de
informa~io. a leitura nas r-ipidas variaç:aes de fluxo.

Nesta implementa~ão. o per-rodo de amostr-agem ~ var-iivel de
acor-do com o per rodo do sinal da onda quadr-ada ger-ada pelo fluxo.
ou. mais pr-ecisamente. ~ o pr-ópr-io per-rodo deste sinal. A mediç:ão
deste per-rodo ~ feita pela contagem de uma fr-equlncia fixa. de
valor 20 vezes super-io~ que a maior- frequlncia de fluxo gerada.
Esta fr-equlncia ~ chamada de fr-equlncia de r-efer-Ineia. A figur-a 3
ilustr-a a id~ia.

r- r- .--- - r- - r-

- '-- '--

5 I.na 1 de '-ll.uxo
~

{ll!!.>t;--a~ão UO p ..-oct::!;~ú ti.· ,.ediçõ;iu ti.: {'re<:I.1/}nci ... do
'; j 1l>.l.1 !leradlJ !lO 'IH,~dra,jot"

o s()ft war-e

Foram desenvolvidos seis softwares em linguagem assemblw do
Inicr()prOCe~iSa(jor 80860 Assiln., desenvol~etl-5€ programas para
verificaç:io do r-econhecimento ou nio da ocor-rlncia de fluxo. Foi
de~.envolvid<,\, tamb~m. uma "-oI: ina pa,'"a cal ib,'-aç:\\\o dc) t,'-ansdutOL.
e. finalmente. o pr-ograma de avaliaç:io do volume gaBo~o que
atr-avessa o tr-ansdul:or.

o software de ealibr-aç:io

Foi ideal izado um pr-ograma que permit iu levantar a curva de
c:alibFaç:~;\C) dD t:1··(·:"~n~:;dl.J.tor'l i~:;to é., pO~:isibilit:ou (·:·~!:;CI'·E·\.·'(·:·~r u.m
gr6fico palavra de 12 bits x magnitude de vazao. onde foi
in t: (-2/'- 1'0 I ou:I,". I' 0"- mét od o':. mat 0~nd t i c o':;. a c "_I'-V,,! q ue m~~ I hew !'.e
ajustava aos pontos obl: idos. 593



Esta rot ina exibe no v(deo do computador dez leituras de uma
vazão constante, de valor conhecido, proporcionada por um gerador
de vazão. Utilizando, então, comandos do próprto sistema
operacional, foram 1 istados os valores obt idos e constru(do o
gráfico.

o software para aval ia~ão de volume

o objetivo inicial deste software foi o de verificar a
qualidade da medida que era efetuada por esta implementa~io'a
partir da inje~io de uma seringa de calibra~io de 2 litros,
contendo ar ~ temperatura ambiente. Este programa considera como
instante inicial para cálculo de volume a identifica~ão de uma
magnitude de vazão superior a 12 l/min, ou seja, o menor valor
ut il izado durante cal ibra~io. Reconhece como instante final o
ponto a part ir do qual o tempo de amostragem do contador seja
superior a 270 ms (vazio inferior a 12 l/min).

A part i~ ·destes crit~rios, o software comanda a interface e
faz anál ise dos dados, apresentando, ao final, o valor do volume
de ar que atravessou o tubo. As leituras sio armazenadas na
memória do computador e podem ser ut il izadas para cálculo de
outros parlmetros (fluxo máximo, volumes parciais, etc.) e para
representa~io gráfica. .

Rl:SULTADO!:;

Foi constru(do um gráfico com as leituras calculadas cqmo a
m~dia de 9 valores tomados consecutivamente para cada vazio
constante, abrangendo o intervalo de 12 l/min a 360 l/mino O
1 imite superior corresponde a maior vazão poss(vel do gerador de
vazão empregado ( Gould Godart BV, tipo 18987 F5AT).

O objetivo da calibra~io foi o de reconhecer a melhor curva
que se ajusta à resposta do sistema, bem como determinar a fl.tn~io

que a descreve. A figura 4 mostra a curva Leitura x Vazio
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o aspecto hipBrb~lico da curva Leitura x Vazio sugeriu que
se ~izesse um outro gr~fico com o rec(proco da ordenada. Assim:

A t
~J + C Y A

,
+ C

,. ,',
;.~ ~J

Na figura 5 apresenta-se este outro grd~ico. bem como a reta
de regressio obtida a partir dos valores de t/Leitura. calculados
seg1lndo () método dos ndn imos quadl'·adc;>s.
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Feita a regressio. foram obt idos os seguintes par~metros:

coe'ficlente linear: 0.836

coeficiente angular: 0.90t minll

coeficiente de correla~io (R): 0.991

Assim sendo. obtem-se a seguinte equa;lo:

1.

Leitura

Oe posse dos par~metros da reta de regressio
linear e angular). foi poss(vel ainda estabelecer
pr.:l'Illite relacionar a palavra de 12 bits lida.
necessdrio para gerd-Ia. a partir de um algebrismo

(coeficientes
a equação que

com o flu:·:o
mu i to 5 i mples:

Y=A'.x+C' ou :.: = (Y IA' - C' IA')
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I)(;d' i n indo

TAi = Tempo de amostragem da leitura i. e

UVi Unidade de volume que atravessou o tubo durante a
lE·it'.lI'·ai·

'1000 1 Le i t UI',,\ r' ,
I...e i t 1.1.1",,\i i

UV i ~.~ .. TA i '-"-~"'~'-""--"""'.
........._.._................. ••••• .. • ..·_···•••_ ••M •••••

I...e i t UI"a A
,

41161 A
,

o4Uf.d.i

UV
1.

1. constante para qualquer

Foram feitas 10 medidas de volume utilizando-se uma seringa
d~~ ~?0 I itl'"os. com injedJes de dUI"aç:\\\o bJtal entl,oe ~2 (~ 4
segundos .. Ut il izando-se o valor UV calculado acima. os resultados
para todas as inJe,aes foram constantes e iguais a 1.4 litros. o
que sugeriu a neCEssidade de se alterar o valor UV para~

1
UV

j .• 4 246 ln0

CIJm (;:s!:f;: nOVfJ valor for"Ull feitas 10 nova~; medidas do Volo.imE
da seringa com dura~io tamb~m entre 2 e 4 segundos. registrando­
se 9 vezes o valor 2.0 litros e uma vez. 1.9 litros .. InJeç:5es
fora desta faixa ( muito r~pidas ou muito lentas) resultaram em
valores nio aceit~veis segundo 05 crittrios da ATS ..

DIBCUS:Ji'\O

o aspecto hiperbólico da curva Leitura x Vazio foi
confirmado na figura 5. obtendo-se um ~iagrama de espalhamento
sugestivo de uma reta. A curva de regressio apresentou um
coeficiente de correlaç:io muito alto (0.997). Neste ponto do
trabalho J~ havia sido levantada a hipótese de que entrE um
sinal de transi~io e outro. provenientes do hardware analógico
em correspondéncia ao fluxo puls~til. estaria escoando um volume
constante. ou melhor. uma pequena unidade de volume.
independente do tempo decorrido entre uma e outra transiç:io. A
equaç:io que relaciona a unidade de volume com a palavra de 12
bits veio a confirmar a hipótese inicial. uma vez que esta
unidade de volume. conforme foi demonstrado. independe da
palavl'·a.

A expl icaç:io pafa 05 erros obtidos nas leituras de
inJeç:aes muito lentas e muito r~pidas pode estar no hardware
analógico. mais precisamente no est~gio de filtragem.
respons~vel por selecionar que magnitudes de vazio (e de
frequéncia. por conseguinte) vio ser capazes de gerar sinal de
transiç:io para a interface digital. Como nio se dispusesse de
um gerador capaz de ofereCEr vazaes que proporcionassem
fl"(~qllénci,,\s SUP(~I'iol"es a 2.21<Hz. o hardware an,,\lógico foi
projetado para desprezar as vazaes superiores. A inJeç:io feita
com a seringa. por nio haver UID controle da velocidade de

596



deslocamento do émbol0. pode proporcionar uma vazio superior ~

que pode ser convert ida 'em sinal el~trico de onda quadrada pelo
hardware analÓgico. detel"minando. assim. os' erl"os 'df-~ medida
observados. Essa hipÓtese ~ re~or~ada quando se observa que
inj~~5es muito r~pidas proporcionam erros sempre negat ivos.
enquanto as muito lentas geram erros sempre posit ivos. As medidas
sio corretas para a faixa de vazio onde houve calibra~io. ou
seja. de z~ro a 360 l/min. sugerindo que se altere a frequtncia
de corte do filtro'O (figura 2) para um valor superior a 4 KHz.
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ABSTRACT -- Thi& paper presents a gas volume measurement
method. The t1"ansdutcw is const ituted by a tube with
a fixed turbine at one of the extremities. The turbi~e

infl ictes a flowage regime known as vortex; Inside th.
l:ube there is a 20 m diameter platinum wirE:, hot by
eletrical current and capable Df suffering resistanc.
variation dependent on the gas that flow& through the
tube. This property is interpretated by an analogical
circuit and treated in order to present to a digital
cil"cuit (micl"ocomputer inl:f~l"face ) an eh~trical signal
which is dependent on the flow. The recognising of that
relat ionship ando so. Df the flow. allows the evaluatlon
Df gas volumesand pulmonary venl: ilat ion parameters.
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