TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL CAPACITIVO
PARA MEDIGOES DE FLUXO VENTILATORIO

C.L.C.0Oliveira*, C.R.Strauss Vieira e A.Giannella Netto*#*

Resumo —- Este trabalho refere-se ao desenvolvimento e construgio de
um transdutor de pressao diferencial, capacitivo, para utilizagao com
sistemas de medigao de fluxo ventilatorio. O transdutor funciona 1li-
nearmente desde 0 até * 20 mmH20 na faixa de frequencia de 0 a 40Hz.
Para avaliagao das caracteristicas estaticas e dinamicas do transdu-
tor e para estender sua viabilidade de operagao com o sistema de flu-
xo0, desenvolveu-se uma teoria eletro-mecanica. A partir destes estu-
dos e de testes realizados no prototipo, estabeleceu-se os limites de
funcionamento confiaveis do transdutor.

INTRODUGAO

Na obtengao de dados da fungao ventilatoria pulmonar, tem-se empregado, re
centemente, de modo preferencial, sistemas de medlgao utilizando pneumotacogra
fos,

Em tais sistemas, o paciente realiza manobras ventilatorias no pneumotaco-
grafo, o qual transforma o fluxo em um sinal de pressac diferencial que & con-
vertido pelo transdutor e seus circuitos em um sinal eletrico, o qual pode ser
registrado analoglcamente, ou sofrer processamento dlgltal obtendo-se parame-
tros da fungao ventilatoria pulmonar visando o diagnostico de pneumopatias, mo
nltoragao de pacientes e tambem estudo da fisiologia ventilatoria, conforme d1
agrama da Figura 1.
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Figura 1. Sistema de Medigao de Fluxo Ventilatorio
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Embora este sistema ofereca vantagens na precisao dos resultados e facili-
dade de manuseio, seu emprego é limitado pelo elevado custo de importagao do
pneumotacografo e do transdutor de pressao diferencial. Com o objetivo de de-
senvolver transdutores de pressdo diferencial, para este metodo de medicao, a
baixo custo e com tecnologia nacional, realizou-se o presente trabalho.

CARACTERTSTICAS DOS TRANSDUTORES CAPACITIVOS
PARA SISTEMAS DE ANALISE DE FLUXO VENTILATORIO

Varios sao os principios utilizados na transdugao de pressao em um sinal e
letrico, Lax & cols. (1956), Rappaport et 8111 (1944), Rein & cols. (1940).
transdutores de pressao capacitivos sao porem os que oferecem uma combinagao
de caracteristicas fisicas, Foldvari et alii (1964), von Vick (1965) dificil-
mente encontradas em outros transdutores.

1. Ao contrario dos sistemas piezoelétricos os transdutores de pressao capaci-
tivos permitem sensibilidade DC.

2. 0 Coeficiente de temperatura da constante dieletrica do ar e varias vezes
menor que o coeficiente de temperatura dos materiais usados em transdutores
resistivos, ou dos materiais ferrosos usados na construgao dos transdutores
indutivos ou relutivos.

3. 0 transdutor capacitivo pode ser isolado facilmente contra o efeito de cam-
pos eletricos externos. Nao e afetado por campos magneticos, como os trans-—
dutores magneticos, e nao produz campos eletricos consideraveis.

As primeiras investigacoes sobre transdutores capacitivos sao devidas a
Whiddington & cols. (1920), (1922), (1923), (1925). Pesquisas posteriores fo-—
ram desenvolvidas por Wulf (1925), Boucek & cols. (1959), Krobath & Reed(1964),
Foldvari & Lion (1964) e Lion (1964), possibilitando o projeto de transdutores
capacitivos de baixo custo, boas caracteristicas mecanicas e eletricas.

Apesar das vantagens acima comentadas, um transdutor capacitivo possui li-
mitagoes que devem ser consideradas no projeto deste tipo de transdutor, ou em
sua escolha entre os diferertes tipos de transdutores, para operagao com deter
minado sistema: B

1. Os fios das placas do capacitor devem ser curtos a fim de minimizar a capa-
citancia parasitica.

2. Possui alta impedancia de salda o que limita sua resposta de frequencia.

3. E sensivel a variacoes de temperatura, dependendo da construcac mecanica e
do material utilizado.

FUNDAMENTOS TEORICOS MECANICOS

0 modelo desenvolvido consta de uma placa circular plana de uma liga meta-
lica elastica, Norton (1969), Mark (1958), fixada nas extremidades e colocada
entre duas placas fixas e paralelas de modo a formar duas camaras qua transdu
¢ao de pressao diferencial & obtida atraves da variagao da capacltanC1a entre
cada uma delas quando a placa central & deflexionada por uma pressao diferen-
cial aplicada entre seus dois lados, conforme Figura 2.
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Figura 2. Transdutor de Pressao Diferencial Capacitivo (segundo
Cobbo1d(2), Geddes(4), Foldvari(3) e Norton (13).

A placa utilizada obedece a teoria da deflexao de placas circulares planas

presas radialmente, nao tracionadas e submetidas a cargas uniformes,Timoshenko
e Krieger (1959), Porter (1960), conforme figura 3.

G

Figura 3. Placa circular plana presa radialmente, nao tracionada,
e submetida a carga uniforme q.

A solugao exata das equagoes de equilibrio desta placa & devida a Way
(1934). Esta solugao no entanto apresenta-se em forma grafica, conforme Figura
4, ou tabulada. Solugoes aproximadas, expressas de forma algebrica, sao devi-
das a Nadai (1925), Timfshenko & Krieger (1959) e Griffith (1927).
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Figura 4. Solugao grafica de Way(23) e Kirchhoff(6) para equacao
de equilibrio de deflexao da placa plana.

0 projeto mecanico de um transdutor de pressao, construido segundo a teo-
ria acima desenvolvida, oferece uma serie de vantagens:

1. Uma placa que obedeca as condigdes da teoria de Kirchhoff(1877)(ﬂo/h<0,4),3
presenta a caracteristica de deflexao versus carga linear e quase nao exibe
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Figura 5. Solucao grafica para a frequencia natural fundamental
wy de uma placa circular plana, presa sob temsao ra-
dial €g.



Uma solugao aproximada, expressa de forma algébrica, foi desenvolvida por
Timoshenko & Krieger (1959), e segundo estes autores a deflexao £, a partir do

repouso, a uma distancia r do centro de uma placa circular de raio a nas
condicoes da placa da Figura 3, e dada por:
r 2 2
=£°|_1-r—] (1)
a2

onde £y corresponde a deflexao maxima no centro da placa de espessura h sub-
metida a uma carga diferencial q wuniformemente distribuida, sendo  expresso
por:

y
=432 . 1
b =4 T+ 0,488 L2 (2)
hZ

onde D e o coeficiente de deflexao e engloba as caracteristicas mecanicas do
material, ou seja, o modulo de Young E e a razao de Poisson V, assumindo o
valor:

3
D= —_Bh” (3)
12(1 - v?)

Para deflexces infinitesimais, isto e, para valores de £,/h < 0,4 a funcao
£ torna-se aproximadamente linear coincidindo com a teoria de Kirchhoff, con-
forme mostra a Figura 4, na qual £ assume o valor:

N 2 2
g o= 92 - r
L= 64D [ 1 a? :l 4

Nesta condicao, pela Figura 4:

4
42 < 2.5 (5)
Eh"

Pela inequacao (5), para cada material, e possivel se determinar o valor
da razao a/h correspondente a pressao maxima qy abaixo da qual £ sera direta-
mente proporcional a q.

A resposta dinamica, no vacuo, de uma placa circular plana, presa sob ten-
sao radial g¢ , foi desenvolvida por Patterson (1952), e seu resultado apre-
sentado graficamente conforme Flgura 5. Para uma placa de peso especifico o,
sem tensoes radiais (€4,=0), e sujeita a aceleracao da gravidade g, a Figura
5 fornece uma frequencia natural f, de:

£y = 220 hv ek 6)

T a2 3p (1 - v?)

Pela equagao (6) uma maior frequencia natural exige uma maior espessura ou
menor diametro da placa, o que restringe a sensibilidade do transdutor.
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histerese para deslocamentos desta ordem.

2. Devido a sua pequena massa, quase nao oferece resisténcia contra o sistema
. Py . . . A
medido, apresentando portanto otimas caracteristicas de resposta dinamica.

3. Quando o bastidor que prende a placa central possui o mesmo coeficiente de
dilatacao termica da placa, a estrutura apresenta-se termicamente estavel.

4. 0 limite de pressao no qual o transdutor e utilizado & grande e pode ser
convenientemente escolhido variando-se a razao raio/espessura da placa cen—
tral.

Chama-se especial atencac a segunda vantagem, que diz respeito as caracte-
risticas dinamicas da placa central. Deve-se ter em mente que embora ela apre-
sente otima resposta dinamica, o transdutor e formado por um sistema mecanico
que alem da placa central consta de camaras, saidas de pressao e um fluido, a-
presentando, portanto, certa compliZncia, resisténcia e inertancia, o que vem
a contribuir para a modificagao da resposta dinamica do transdutor.

FUNDAMENTOS TEORICOS ELETRICOS

Basicamente, o transdutor consiste de duas placas planas e paralelas de a-
rea a separadas por um dieletrico € a uma distancia d, A capacitancia de tal
sistema, obtida a partir das equagoes de Gauss para campos elétricos e dos po-
tenciais para campos eletrostaticos, e dada por:

d )

Para o caso de um capacitor diferencial, conforme Figura 6, as capacitan-
cias dC; e dCz de cada capacitor de unidade de area 2llrdr, devido a deflexao
da placa central nas condicoes da Figura 3, fazendo-se analogia com a equagao
(7), e dada por, Welkowitz e Deutsch (1976):

ac; = €2llrdr (8)
d -
_  €2llrdr
©2 = gv 7 ©)
A capacitancia diferencial dC sera:
dC = dc; - dc, = —EAlrddr (10)
az - p?
Substituindo a equagao (1) na equacao (10) e reordenando:
4 2 _ 242
ac = 4llea . ias r°)° r dr a1
£y a2 2y
2,2

Fazendo substituigdo de variaveis,
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<t = (12)
£,

y =a® - r? (13)

ar = -1 (a2 - )7 gy (14
2

na equacao (11), obtemos:

Y 2
ac = - 2Mea’ | y dy (15)

'KO X’-& - y'+

Integrando a equagao (15):

4 0 2
c 2llea f y . dy (16)
'KO a2 Xl’ _ y'+
L 0
C = 2Mea’ Oty) L arctg L (17)
£y (x-y) 2% x }a?

Substituindo a equacao (13) na equacao (17) e substituindo os limites de
r=0 a r =a:

Y 2 2
c=_Mea” )1 | 4, Lx#a®) | 1, arctg 2 (18)

Lo 2x (x-a%) ! X x
onde x e dado pela equacao (12) supondo x >O0.

Embora a equagao (18) nao represente o valor exato da capacitancia diferen
c1a1 C, pois considerou-se os campos eletricos retilineos entre os elementos
de area das duas placas, ela aproxima-se do valor exato quando d >> £,.

A capacitancia diferencial C dada pela equagao (18) tende a ser diretamen-
te proporcional a pressao diferencial ¢q a medida que d >> £;, como expresso
no grafico da Figura 7, onde calculou-se C para placas de raio a = 26mm, afas-
tamento d = 0,5mm e espessuras h; = 0,10mm e hy = 0,15mnm.

A capacitancia diferencial C, calculada acima, & detetada pelas redes T ge
meas de diodos desenvolvidos por Lion e 11ustradas na Figura 8 com as respecti

vas formas de ondas. O valor medio Eo e dado por:
(Ro + ZRL) ky _ kg
Eg = E.R, —————— Rof (C1-C,-Ci1e 2f + Cre 2f ) (19)
i L 2
Ry + RL)

onde f = 1/T e a frequencia de ej(t) e 1/ky e 1/k, sao as constantes de tempo
com as quais os capacitores C; e Cz descarregam-se através de Ry e Ry, sendo
dadas por:

R¢C1(Ry + 2 R.)
ki Ry + Ry,
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RoC2(Rg + Ry)
1 L (21)

ko Ro + Ry,

Figura 6. Capacitor Diferencial C = C; - C2

No caso do capacitor diferencial C = C; - C,, durante o repouso, C; = Cz =
Co e as constantes de tempo 1/k; = 1/k; = ko, onde pela equagao (19) Eg 0.

Quando o circuito da figura 8 opera no ponto de maxima sensibilidade(2f/kg
= 0,57), a percentagem de nao linearidade sera menor de 1% quando para varia-
gaes Cy, =Cop +C/2eCy =Co - C/2 tivermos C < 0,5 Cy, e a equagso (19) pode-
ra ser aproximada para:

(Rg + 2 RL)
Eg = E; f RgRj —————— (C1 - C3) (22)
(Ro + RL)2

onde observamos que a tensao Eg sera diretamente proporcional a capacitancia
diferencial C.

As componentes de altas frequencias que aparecem a saida da rede, bem como
o nivel de tensao Eg, podem ser, respectivamente, eliminados por filtragem e
amplificados convenientemente.

Uma caracteristica importante em um sistema de medigao de fluido ventilato
rio e a resposta dinamica, uma vez que varios parametros ventilatorios utiliza

dos dependem de uma boa resposta dinamica.
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Figura 7. Capacitancia diferencial C versus pressao diferen
cial q para placas de raio a = 26mm, afastamento
d = 0,5mm e espessuras h; = 0,10mm e h, = 0,15mm.

A resposta de frequencia de qualquer sistema com realimentacac, de 2  po-
los ou mais, apresenta caracteristica semelhante a Figura 9, onde estao traca-
das curvas correspondentes a varios fatores de amortecimento & .

Para que o sinal de fluxo seja reproduzido fielmente, faz-se necessario
que nao haja ressonancia dentro de sua faixa de frequéncia. Como para fatores
de amortecimento menores que 1,0 o sistema sera subamortecido, e o sinal osci-
lara em sua frequéncia natural, fazendo-se o fator de amortecimento igual a
1,0 garantiremos uma boa reprodugao do sinal de fluxo.

Um sistema de 42 ordem, formado por dois de 22 ordem, Millman e Halkias
(1972) e Willians (1975), de mesmo ganho Ay, apresenta a seguinte fungao de
transferencia:

2
wWo Woz

v
VO (s + 28wetwo?) 0 (s2+2Ewotwo?)

Av(s) = A (23)

onde wo = 2[lfy, corresponde a frequencia natural fg.

Utilizando-se o filtro ativo passa-baixas de 4% ordem da Figura 10, cuja
funcao transferencia e dada por:

1 2 1 2
(%7) (==
_ RC RC
Av(s)—Avo o AVO . 3A (24)
S2+ Vg s+ ( 1 )2 Sz+ Vo s+ ( 1 )2
RC RC RC RC
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26 =3 -4,

e comparando-se as equagaes (23) e (24) observamos que:
0

(25)
to, deve-se ter a partir da equagao (26):
A <1
Vo
condigao na qual &

Para que o filtro, dado pela equacao (24), nao apresente

(26)
sub~amortecimen-
27
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Figura 9. Diagrama normalizado do ganho em fungao da frequén
cia de um amplificador com realimentagao, de 4 po-
los para varios fatores de amortecimento £.

Do grafico da Figura 9, para £ = 1, a frequencia de corte normalizada se-

c
— = 0,44 (28)

Figura 10. Filtro ativo passa-baixas de 42 ordem
(Ver lista de componentes em anexo)
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Substituindo a equagao (25) na equagao (28):

(29)

onde

w = 20f (30)
c c

corresponde a frequéncia de corte £, do filtro.

Da equagao (29) podemos determinar os valores de R e C correspondentes a
frequencia de corte desejada.

PROJETO DO TRANSDUTOR E MODULO ELETRONICO

Tanto o projeto mecanico como eletrlco do transdutor acha-se delimitado pe
las caracteristicas do sistema onde sera utilizado. Em um sistema de medicao
de fluxo ventilatorio, como o da Figura 1, a pressao diferencial maxima apre-
sentada e da ordem de 20mm de H,0, correspondente ao fluxo expiratdorio maximo
(peak flow) de 800 £/min, nos pneumotacografos [Nunn (1975ﬂ. As frequéencias do
sinal encontram-se dentro da faixa de 0 ate 40Hz, Ray (1974), correspondente a
banda de frequencia do fluxo ventilatorio.

0 projeto do transdutor e modulo, corresponde a aplicaggo dos fundamentos
teoricos desenvolvidos anteriormente, e visa alem da transdugao do sinal, con-
trola-lo para uso em um sistema de fluxo ventilatorio.

0 transdutor projetado, o qual aparece nas Figuras 11,12 utilizoucomo placa
central uma liga metalica de bronze-fosforoso, fixada em um bastidor do mesmo
metal, a fim de se obter estabilidade termica. Com o objetivo de trabalhar na
regiao linear de deflexao da placa, com o auxilio da inequacdo (5), determinou
se para a pressao maxima qp = 20mm H20 o valor a/h = 192, o qual para o raio

= 26mm especifica a minima espessura h = 0,135mm para se obter uma resposta
linear de deflexao.

0 projeto eléetrico do transdutor visou a implementacdo de um circuito que
apresentasse pequeno volume fisico e ao mesmo tempo autonomia de operagao, ne-
cessitando apenas de alimentacao externa para seu uso. Tal circuito esta mos-
trado na Figura 13 e consta de:

1. um oscilador, composto de um integrado CD 4047B, que fornece uma onda de
12 volts de amplitude pico-a-pico com uma frequéncia de 2MHz;

2. um filtro passa—-altas com o objetivo de melhorar a estabilidade DC do sinal;

3. redes T gemeas de diodos, projetadas com diodos 1N4152, com trr de 2 ns, a
fim de acompanharem a frequencias do oscilador;

4. um filtro passa-baixas, cujo objetivo e retirar os componentes de frequen-
cia de 2MHz que acompanha o nivel DC do sinal;

5. um amplificador inversor que fornece a saida do transdutor um sinal de bom
-
nivel.
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Figura 12. Foto do Transdutor

Embora o transdutor apresente um nivel de sinal que permita utiliza-lo com
diversos sistemas onde seja necessario a transdugao de pressao diferencial, pa
ra o caso particular de seu uso em um sistema de medicao de fluxo ventilatorio,
faz-se necessario limitar este sinal aos niveis de amplitude e faixa de fre-
quencia exigidos por estes sistemas. Para tanto, construiu-se o modulo de am-
plificagao e filtragem, o qual consta de uma fonte de alimentagao de baixo
"ripple'", que fornece tensoes de * 6 volts ao transdutor e modulo, e o circui-
to da Figura 14 que e composto de:

|
I . Ry
' | D Re | |
| Cy | —aw— | |
v o | g e
LN S | T T I -".""'. I ——
R C para o
3 4
Closc | I G, ].Co { | médulo
M T IR
¢ = r A | I
o8¢ | : m | | g g
<
2 Rosc 2 | | x a
3 o [ u = a
- T = I | Spv B oy 8
< 1 P< 1 w
3 lgal adsn 12 = =
o |vg | g=39 A a
7] =« w 2 -« =
o | ©a | x © o | a b3

Figura 13. Circuito do transdutor
(ver lista de componentes em anexo)
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1. um amplificador inversor com 5 niveis de ganhos e controle de ajuste de ze-
ro;

2, um filtro passa-baixas de 42 ordem com frequencia de corte de 40Hz, montado
segundo as condigoes estabelecidas pela inequagao (27).

R14
R1
:%: R2
Re | =
RY = R R c1a —
- - cl A—y—A— +

i

R
do cn MWW—— W +
transdutor
/ ¢

-

Figura 14. Circuito do modulo de amplificaggo e filtragem
(ver lista de componentes em anexo)

CALIBRAGAO E TESTES COMPARATIVOS

A precisao de um transdutor, segundo Norton (1969), visa fornecer ao usua-
rio 1nformagoes sobre os erros, tais como percentagem do valor tedrico, que de
terminam o nivel de confianca, dentro do qual o transdutor sera utilizado. Pa—
ra o transdutor aqui desenvolvido, determinou-se a linearidade,repetibilidade,
banda de erro estatico e derivada no tempo (drift), para placas de bronze-fos-
foroso de raio a = 26mm e espessuras h = 0,15mm e h = 0,25mm, obtendo-se os
valores da Tabela 1, a partir de medidas efetuadas conforme a Tabela 2 e Figu-
ra 15. ;

A linearidade foi determinada como o ponto de maior distancia a reta de re
gressao levantada a partir da média de quatro ciclos de calibragao (ver Tabela
2 e Figura 15).

A repetibilidade foi especificada como a maior distancia entre dois pontos
de ida ou volta entre quatro ciclos de calibracao (ver Tabela 2).

A banda de erro estatico foi determinada como o ponto de maior distancia
acima e abaixo da reta de linearidade terminal, ver Figura 15.

Para o "drift" mediu-se a variacao do sinal de saida do transdutor por um
periodo de tempo quando nenhuma pressao foi aplicada ao transdutor, obtendo-se
um''drift"de 2% FSO/hora, o que corresponde a um erro de O,5mmH,0/hora a 25°C.

Apesar de os parametros estaticos da maneira acima determinados apresenta-
rem seus valores subestimados, eles sao uUteis para confrontar com os parame-
tros dos transdutores comerc1als que utilizam o mesmo tipo de calibracgao e tam
bem para fornecer ao usuario um limite superior de erro de suas medidas.
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Tabela 1. Parametros estaticos e banda de erro estatico do transdutor

. . Repetibilidade Banda de
*
Valores em %Z FSO Linearidade Pressag] Pressag erro
Dif. + Dif. - estatico
Placa de 0.15mm 2.4 3.67 4,95 + 3.8
- 2,2
Placa de 0.25mm 2.2 2,00 1.94 + 2.5
- 3.1
Placa qe 0.25mm 1.9 3.45 1.95 + 2.0
com maior d - 2.5
Drift, em % FSO/ % _
hora a 25°C 2 FSO Full Scale Qutput

Uma estimativa mais acurada do comportamento do transdutor exigiria uma a—
valiagao estatistica dos dados obtidos, a qual excluiria os erros randomicos
que porventura aparecessem durante a callbragao, o que tenderia a melhorar os
parametros do transdutor.

A resposta dinamica de qualquer sistema eletronico de medicao, acha-se 1li-
mitada pelas caracterlstlcas dinamicas elétricas e mecanicas deste sistema. Pa
ra o transdutor de pressao, a filtragem discutida anteriormente, limita as ca-
racterlstlcas dinamicas elétricas, restando-se saber se as caracteristicas di-
namicas mecanicas apresentam-se satlsfatorlas para um sistema de medigao de
fluxo ventllatorlo. Estas caracteristicas sao limitadas pela placa central, pe
las camaras, tubos e fluido. -

Para se determinar a resposta dinamica qualitativa do tranmsdutor, comparan
do-se com um modelo comercial (transdutor de pressao diferencial capacitivo da
ELEMA-SCHONANDER), montou-se o sistema cujo diagrama unifilar aparece na Figu-
ra 16.

Aplicando-se ao alto-falante um sinal senoidal com frequéncia variavel de
10Hz a 80Hz, o qual e transformado em fluxo aéreo no pneumotacografo, obteve-
se a saida (:) o sinal da Flgura 17.b para o sistema alto-falante, pneumotaco-
grafo e microfone, o qual serviu como controle.

Comparando-se as saidas () C) nas figuras 17.a e 18.a correspondentes
ao mesmo sinal de pressao na entrada, observamos que o transdutor desenvolvido
responde a uma maior faixa de frequéncias que a do transdutor da ELEMA.

Aplicando-se um degrau de pressao, Btrauss e cols. (1979ﬂ a entrada de
pressio diferencial da Figura 16, obteve-se as respostas da Figura 19,com fre
quencias naturais de 42Hz e 23Hz, correspondentes ao transdutor desenvolvido
e o transdutor da ELEMA, respectivamente.

Deve~se observar no entanto que estas frequenclas foram obtidas para o 51s
tema paralelo da Figura 16. Um degrau de pressao apllcado a cada transdutor i-
soladamente e sem tubos, portanto com uma menor compllancla, resistencia e i-
nertancia do sistema camaras e fluido, apresentam frequéncias naturais de 90Hz
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Tabela 2. Ciclos de calibragao para a placa 0.25mm

Pressao Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 3 Media
(mm H,0)| ida igyolta ida | volta| ida [ volta|ida [volta (mV)
24 1990 1990 2000 2000 2000 2000 2000 2010 | 2000,0
22 1800 1790 1800 1800 1810 1810 1820 1820 | 1806,3
20 1630 1630 1640 1640 1670 1650 1660 1670 | 1648,8
18 1450 1430 1450 1460 1450 1460 1460 1470 | 1453,8
16 1290 1280 1320 1300 1300 1300 1310 1310 | 1301,3
14 1130 1120 1150 1150 1160 1150 1150 1150 | 1145,0
12 970 975 980 988 980 980 985 990 981,0
10 810 795 820 810 825 825 835 830 818,0
8 640 635 660 650 640 650 660 650 648,1

6 485 470 485 480 495 485 500 490 486,3

4 325 315 340 330 330 330 340 340 331,3

2 175 150 170 160 160 160 170 165 163,8

0 0 -8 0 15 0 15 0 -10 1,6
-2 -180 -160 -165 -170 -165 =-165 -180 -180 | -170,6
-4 -355 =325 =350 =345 -330 =340 -350  -350 | -343,1
-6 -500 -490 =510 ~510 -500 -500 -500 ~-510 | -502,5
-8 -660 -640 -665 -665 ~67C ~670 -675 -660 | -663,1
~10 -850 -830 -840 -850 -840 -850 -850 -850 | ~845,0
-12 -1000 -985 -1000 -1000 -990 -1000 -1000 -1000 | -996,9
-14 -1180 -1150 -1180 -1180 -1170 -1180 ~-1180 -1170 {-1173,8
-16 -1350 -1320 -1350 -1340 -1340 ~1330 -1340 -1340 |-1338,8
-18 -1500 =-1480 -1510 =-1500 -1510 =-1490 =~1510 -1500 |-1500,0
-20 -1700 -1670 -1710 -1710 -1720 -1710 -1710 -1700 {-1703,8
-22 -1870 -1850 -1860 -1850 -1860 -1850 -1850 -1860 |-1856,3
-24 -2060 -2060 =-2050 -2050 =-2060 =-2060 =~2070 =-2070 |-2060,0
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Figura 15. Curva de Calibragao
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e 50Hz, conforme Figura 20, para o transdutor deste trabalho e da ELEMA respec
tivamente, o que mostra a dependencia da tubulagao na resposta dinamica do sis
tema.

TRANSD

ELEMA. _<:>

TRANSD.
BIOMED. —®

REGISTRADOR

vH
P=F ®

microfone

alto - falante

pneumotacografo

Figura 16. Diagrama unifilar do sistema para medida da resposta dina-
mica dos transdutores deste trabalho C) e da ELEMA CD e
do sistema alto-falante, pneumotacografo e microfone .
Com sinais tirados a saida dos transdutores (sem filtragem).

- mesnGBElene——

10 15 20 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 f (Hz)

Figura 17. Resposta de frequencia do transdutor desenvolvido (a)
e do sistema alto-falante, pneumotacografo e microfo-
ne.
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Figura 18. Resposta de frequencia do transdutor da
ELEMA-SCHONANDER (a) e do sistema alto-fa-
lante, pneumotacografo e microfone (b).

Figura 19. Resposta dinamica do transdutor deste tra-
balho (a) e da ELEMA (b) a um degrau de
pressao aplicado a entrada de pressao dife
rencial do sistema da figura 16, apresentan
do as frequéncias naturais de 42Hz (a) e
23Hz (b).

Velocidade do registrador: 125mm/s.
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Figura 20. Resposta dinamica do transdutor deste tra-
balho (b) e da ELEMA (a) a um degrau de
pressao aplicado a entrada de pressac dife
rencial de cada transdutor isoladamente sem
tubos, apresentando as frequéncias naturais
de 90Hz (b) e 50Hz (a).

Velocidade do registrador: 125mm/s.

Figura 21. Fluxo ventilatorio normal a saida do modulo
do transdutor deste trabalho (b) e do trans
dutor da ELEMA-SCHONANDER (a). -
Velocidade do registrador: 25mm/s
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A resposta de fase € outro parametro importante mna caracteristica do sinal,
devendo ser levantada juntamente com a de amplitude com a frequencia, quando
se dispoe de equipamento para tal fim.

Realizando ventilagao em um pneumotacografo HP-21072B com derivagoes para
o transdutor deste trabalho e um transdutor da ELEMA, conforme Figura 16, obte
ve-se os resultados da Figura 21.

Comparando-se os resultados obtidos dos dois transdutores, observamos que
eles sao semelhantes, sendo as diferencas devido a resposta de amplitude com a
frequéncia, comentada anteriormente, e tambem provavelmente devido a diferenga
de fase entre os harmonicos de cada transdutor.

DISCUSSAO E CONCLUSAOQ

Pelo resultado apresentado, a linearidade obtida, correspondeu ao comporta
mento esperado dos fundamentos tedoricos desenvolvidos.

Dos parametros estaticos levantados, para as placas de 0,15mm e 0,25mm de
espessura, observamos que os valores de linearidade e banda de erro estatico
nao apresentam diferencas significativas, embora possamos ver que a placa de
0,25mm apresenta valores de repetibilidade ligeiramente melhores que a de
0,15mm, provavelmente devido a problemas de fixagao da placa de 0,15mm no bas-
tidor.

Sua frequencia natural, dependendo do sistema de tubos, encontra-se acima
da banda de frequeéncia do fluxo ventilatorio em pneumotacografos. Esta frequén
cia pode ser ainda melhorada, dependendo da sensibilidade requerida, e quando
comparada com a do transdutor da ELEMA-SCHUNANDER, sua resposta dinamica e su-
perior, provavelmente porque o transdutor da ELEMA utiliza como placa central
um diafragma e polimero metalizado tracionada radialmente, o que vem a redu-
zir sua frequéncia natural, devido as caracteristicas mecanicas do diafragma.

Pelos parametros obtidos, a utilizagao do transdutor em um sistema de medi
goes de fluxo ventilatorio, para diagnostico de pneumopatias, e satisfatorio
por apresentar o transdutor o mesmo nivel de precisao dos transdutores comer-
ciais atualmente utilizados neste tipo de medigao.
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ANEXO

RELA(}IXO DOS COMPONENTES UTILIZADOS NO PROJETO ELETRONICO DO TRANSDUTOR

Resistores Capacitores
Ro, Rs, Rpl, R2 - 10KQ C, Cy, - 22uFr
R go» R1u = 4K7Q Cosc ~ 220F
R1 - 1K58 Cs - 1yuF
R - 100K Cs - 4700uF
Rz - 22KQ Cs - 1000uF
Ry - 500K§2 Co - 100uF

Rs, Ris, R3 — 100Q

R7 - 680Q
Rg — 1508 Semicondutores
Rio - 2208 CIL - CD4047B
osc

Ri1 - 4709 Dj, Dy - 1N4152
Ri2 - 1KQ CI1 - CA725
Ris ~ 2K2Q CI2 - 7808
Ris - 10Q CI3 - 7908
R - 5KQ
o2 D; - BAX16

CI4 - CA741
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TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL CAPACITIVO
PARA MEDICOES DE FLUXO VENTILATORIO

C.L.C.Oliveira, C.R.Strauss Vieira e A.Giannella Neto

Abstract - A capacitive differential pressure transducer, to be used in
respiratory flow measurements, has been developed. The transducer
transforms the differential pressure signal, which varies between -

20 mmH20 and + 20 mmH>0, and contains frequencies from D.C. to 40Hz,
into a electric signal whose gain and offset are adjustable.

The electro-mechanical behavior of the system, and its static and
dynamic characteristics have been studied theorectically, and the
limitations of the transducer and the fidelity of its output have been
studied experimentally.
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