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MEDIDAS DE VOLUMES GAS0S0S POR VORTICE FORECADO E FIO QUENTE

por
M.G.aBREUY, A.C.0.ALMEIDAY, C.R.STRAUSS VIEIRA® ¢ A.GIANNELLA
NET O
RESUMO ~- Neste trabalho ¢ abordado um método de medidas

de volumes gasosos. 0 transdutor ¢ constituldo por um
tubo contendo uma turbina fixa numa de suas extremidades.
A turbina imple um escoamento conhecido como vértice
for¢ado. Internamente ao tubo, ¢ disposto um fio de

platina de 20, w de difimetro, aquecido por corrente
elétrica e capaz de sofrer variagho de resisténcia
dependente do fluxo de gds que atravessa este tubo. Este
comportamento & interpretado [cYeld wn circuito

analdgico e devidamente tratade de modo a apresentar
a um circuito digital (interface com 0 microcomputador)
um sinal elétrico que guarde uma relagho com a vazlo - que
s} gEr ol 0 reconhecimento desta relaglo €, poy
conseguinte, da vazRo, permite a avaliagRo de volumes
gasosos € de parfimetros ventilatdrios pulmonares.

INTRODUCRO

0 objetivo “deste trabalho &€ possibilitar 8 mensuracic de
parfmetros caractersticos de um fluxo gasoso, tais como vazflo @
valume total num determinado tempo de escoamento.

O transdut or desenvaolvido & unidirecional, podendo,
portanto, ser empregado sobretudo em provas de expiragRo forgada.

0 processo baseia-se na utilizagfo de um transdutor formado
por um fio de platina com 20 micrOmetros de difmetro, 4que, na
auslrcia de Tluxe, & mantido a uma temperatura Ffixa. Com a
passagen de ar através do tubo ocorrem variagbes de temperatura,
¢, consequentemente, de resisténcia. Como as variagbes nas
dimensOes geomndtricas do fio sio despreziveis, temos uma relaglo
entre as  variangoe: térmica & resistiva, sendo esta fltima
causadora de variac3o de tensBo nos terminais do fio. Esta
relagio & conhecida pois a temperatura em que & mantido o fio se
encontra @m uma zona de linearidade da CUFVa
Lemperatura/resisténcia. Circuitos eletrdnicos sAo utilizados na
manutengio das condigbes de funcionamento € -no  tratamento do
s«inal obtido, de wmodo a ser analisado por um microcomputador. A
conexio deste sinal com o microcomputador € feita a partir de uma
interface também desenvolvida no presente trabalho.
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COMPORTAKLINTO DO FLUXG DLNYRO DO TURO

A passagen do  fluxo de ar pela twrbina fixa provoca um
viortice confinado ao interior do tubo. Este vdrtice, por sua ves,
excita o sensor de uma forma caracter fstica, dependente do  fluxo
de entrada ¢ da geometria do siste fiva para todos o casos,
ou seja, as variagbes de tensio eldtrica encontradas referem—se
nica e exclusivamente ks caracteristicas do fluxe de entrada.
Tendo passado pela turbina, o fluxo assume uma forma helicoidal,
cujo passo, constante para cada fluxo, determinard uma frequénecia
de oscilagio a ser captada pelo sensor ¢ transferida ao circuito
eletrBnico na forma de variagio de sinal de tensBo. Em.  outras
palavras, o comportamento do fluxo dentro do tubo caracteriza-se
por ser pulsdtil.

HATFRIAIS [T METODOS

"

: condigBes de utilizagh

Q

0 tubo e o sensors: caracteristicas

O tubo utilizado posgsui uma turbina fixa na extremidade de
entrada. Na extremidade do cilindro de menor difmetro deste tubo,
oposta a de entrada de ar, foi alocado um sensor de platina. A
figura i mostra o tubo ¢ suas dimensbes.

—> A B
L

R

vista —> A —B vista
frontal vista lateral yosterior

L 3. 2.8 2.1 3.1 .1.9']..5. 3.4
' i.9
el

1.5
—.

Figura 1. Dessoho do Dransduabor de fluxo. O senlido do fluxo £ da
esquarda para direita. A turbion Fixa localiza-se antes du corte
an (dimencdes cwm cm ).

o] 1o & um fio de platina, que apresenta alto
ponto de sho, diffcil oxidaglo, baixo tempo de resposta ( baixa
inércia térmica ) @ linearidade o zlagio
temperatura/resist@ncia. Foi escolhido como ponto de ope ]
temperatura de 375°C 250, 0 difimetro do fio utilizado ¢ de
m, pequeno devi h necessidade de se otimizar a rela
dreasvolume (A/V), para facilitar a troca de calor. O comprimento
do fio & de 2,% milTmetros. A resisténcia R do fio, . para uma
temperatura ambiente de 25 °C, ¢ de 4,0 Ohm.
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Q PKOJETO
0 projeto como um todo constitui~se de tr&s partes bem
diferenciadas® wum hardware analdgico, um hardware digital e um
50FL ware.

Hardware analdgico

Por hardware analdgico entende-se todo o conjunto que
engloba de : snsor  atéd a salda para a interface com o
microcomputador (hardware digital), conforme mostra a figura 2.
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. . R & . o
interior do tubo em 387°C, de forma a evitar a condensaglo de
varor d’dguas € as variagoes de volume gasoso.

Hardware digitals

O hardware digital consiste na interface entre o hardware
analdaico e o microcomputador, sendo imnplementada em uma placa
prdpria para o slot do PC/TEM.

0 sinal de onda quadra chega h placa, mais especificamente
ao clock de um flip~flop tipo D de transi¢io, modificando o
estado em que este se encontra. A partir de entlo se dd a leitura
de uma palavra de 12 bits, gerada na prdpria interface, gue
guarda uma relacBo com o sinal de safda do hardware analdgico, ou
seja, com-'a vazio. Esta leitura € feita atravds de um oscilador
astdvel e um contador, cuja conexBo cogm a barra de dados € feita
por dois “latches”. A escolha de uma palavra de 42 bits se deu
devido a questdes de precisfio; segundo a American Thoracic
Society (ATS), ¢ necessdrio um minimo de 410 bits ¢ wum perlodo
mdximo de amostragem de 20 ms para leitura de fluxo. Tal
restricio & feita de forma a permitir, com perda minima de
informagio, & leitura nas rdpidas variagdes de flumo.

Nesta implementacio, o perTodo de amostragem € varidvel de
acardo com o perfodo do sinal da onda quadrada gerada pelo fluxo,
o, mais precisamente, ¢ o prdprio periodo deste sinal. A mediglo
deste perfodo € feita pela contagem de uma frequéncia Ffixa, de
valor 20 vezes superior que a maior frequlncia de flux gerada.
Esta frequéncia &€ chamada de frequéncia de referéncia. A figura 3
ilustra a iddia.
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Figura 3. {lustivaydo do processo de medigio da  freculnecia do
Sinal geirado no quadeador
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Esta rotina exibe no video do computador dez leituras de uma
vazfio constante, de valor conhecido, proporcionada por um gerador
de wvazfie. Utilizando, ent3o, comandos do prdéprio sistema
operacional, foram listados os valores obtidos e construldo o
gri{fico.

0 software para avaliaglio de volume

0O objetivo inicial deste software foi o de verificar a
qualidade da medida que era efetuada por esta implementacio *a
partir da inje¢Ro de uma seringa de calibraglo de 2 litros,
contendo ar & temperatura ambiente. Este programa considera como
instante inicial para cdlculo de volume a identificagio de uma
magnitude de vazfo superior a 12 1/min, ou seja, o menor valor
utilizado durante calibrag@o. Reconhece como instante final o
ponto a partir do qual o tempo de amostragem do contador seja
superior a 270 ms (vaz3o inferior a 12 1/min).

A partik -destes critérios, o software comanda a interface e
faz andlise dos dados, apresentando, ao final, o valor do volume
de ar que atravessou o tubo. As leituras s@o armazenadas na .
memdria do computador e podem ser utilizadas para cdlculo de
outros parfimetros (fluxo mdximo, volumes parciais, etc.) e para
representacio grdfica.

RESULTADOS
Foi construldo um grdfico com as leituras calculadas como a
média de 9 valores tomados consecutivamente para cada vazio
constante, abrangendo o intervalo de 12 1/min a 360 1/min. O
limite superior corresponde a maior vaz3o possivel do gerador de
vazdo empregado ( Gould Godart BV, tipo 18987 FSAT).

0 objetivo da calibraglo foi o de reconhecer a melhor curva

que se ajusta 2 resposta do sistema, bem como determinar a funglo

que a descreve. A figura 4 mostra a curva Leitura x Vaz@Ro
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0 aspecto hiperbBlico da curva Leitura x Vazio sugeriu que
s fizesse um outro grdfico com o reclproco da ordenada. Assims

A i
y = ===+ C

g Y

~z

Na figura 5 apresenta-se este outro grdfico, bem como a reta
de regressiio obtida a partir dos valores de i/leitura, calculados
segundo o método dos minimos quadrados .
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Figura 5. Cuwrvas pbtidas a particr dos valores i/leitura e da reta
de regressian

Feita a regressio, foram obtidos os seguintes parfmetros:
44444 coeficiente linear: @,836

w= coeficiente angular: 0,901 min/l

~- coeficiente de correlagio (R): 0,997

Assim sendo, obtem-se a seguinte equag@os

'1' 4 -
e = JazBo . 1077 + 9,3 . 10

Leitura

De posse dos par@metros da reta de regressio (coeficientes
linear e angular), foi possivel ainda estabelecer a equagldo que
permite relacionar =a palavra de 12 bits lida, com o fluxo
necessdrio para gerd-la, a partir de um algebrismo muito simples:

Y = A’. x + C7 ou = (Y/A’ - C'/A")
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Definindo
Th; = Tempo de amostragemn da leitura [ &

o tubo durante a

Uy, Unidade de volume que at
letturag,

tem-sed
OO i Leitur

PV 3 % TAj 5 e s e
Leiturag a’ 444814

Mas 7. Leitura; (A7, 41164, ou seja,

Uy = Uy, = 1, constante para gualquer i

Fgram feitas 10 medidas de volune utilizando-se uma
de 2,0 litros, com injectes de duragho total entre
segundos. Utilizando~se o valor UV caloulado acima, os ¢
para todas as inje 5 Foram constantes & iguais a 4,4 litre
que sugeril a necessidade de se alterar o valor UV paratd

i

Uy = PR,
180

Com te novo valor foram feitas 19 novas medidas do  volume
da seringa com duragio também entre 2 ¢ 4 segundos, registrando-
& 9 wvexes n valor 2,0 1litros ¢ uma ver, 1,9 litros. Injegbes
fora desta faixda ( muifo rdpidas ou muito lentas ) resultaram enm
valores nfio aceitdveis segundo os critdrios da ATS.

DISCUSSAL
0 aspecto hiperbdlico da curva Leitura 2 VazRlo fai
confirmado na figura %, obtendo-se um diagrama de espalhamento
wgest ive de uma reta. A curva de regressio apresentoun um
coeficiente de correlaglo muito alto (0,997). Neste ponto do
trabalho J# havia sido levantada a hipdtese de que entre  um

ginal de transizRo € outro, provenientes do hardware analdgico
em correspond@ncia ac fluxo pulsdtil, estaria escoande um  volume
constante, (w1} melhor, WMA PEJUEnNnR unidade e volume,

independente do tempo decorrido entre uma ¢ outra transiglo. A
equagao  gque relaciona a unidade de volume com a palavea de 12

bits wveio =a confirmar a hipdtese inicial, uma ver que esta
unidade de volume, conforme foi demonstrado, independe da
palavra.

A explicagRo parfra os @I oS obtidos nas leituras de
injegdes muito lentas e muito rdpidas pode estar no hardware
analdgico, mais precisamente no estdgio de filtragem,
responstivel por selecionar gue magnitudes de vazxRo (e de
frequ@necia, porr conseguinte) vio ser capazes de gerar sinal de
transicio para = interface digital. Como nfo se dispusesse de
m gerador - capaz de oferecer vazbes que PIrOPOrcionassen
frequéncias superiores a 2,2 KHz, o hardware analdgico foi
projetado para desprezar as vazdes superiores. A injeglo feita

com & seringa, por A0 haver um  controle da velocidade de
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deslocamento do &mbolo, pode proporcionar uma vazlo superior R
que pode ser convertida -em sinal eldtrico de onda guadrada pelo
hardware analdgico, determinando, assim, os' erros de medida
observados. Essa hipdtese € reforgada quando se observa que
iniecdes muito rdpidas proporcionam erros sempre negativo
enquanto as muito lentas geram erros sempre positivos. As medidas
520 caorretas para a faixa de vazBo onde houve calibragiio, ou
seja, de mero a 369 1/min, sugerindo gque se altere a fr

14

2qulneia
de corte do filtro'B (figura 2) para um valor superior a 4 KHz.
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ABSTRACT -- This paper presents a gas volume measurement
method. The transdutor is constituted by a tube with
a Ffixed turbine at one of the extremities. The turbine
inflictes  a flowage regime known as vortex. Inside  the
tube there is a 20 m diameter platinum  wire, hot by
eletrical current _and capable of suffering resistance
variation dependent on the gas that flows . through the
tube. This property is interpretated by an analogical
cirewit and treated in order to present to a digital
circuit ¢ microcomputer interface ) an eletrical signal
which is dependent on the flow. The recognising of that
relationship and, so, of the flow, allows the evaluation
aof gas volumes and pulmonary ventilation parameters.
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