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Resumo

A crescente demanda por novas drogas e produtos capeazes de desempenhar
diversas fungdes no organismo humano de forma segura impulsionaram as pesguisas
em animais nas Otimas décadas. Um dos principais animais hoje usados como cobaias
para tais testes sio os camundongos. O frabalho dessnvolvido propde um sistema de
aquisicao de pressao arterial invasiva para camundongos com objetivo de ser usado em
ambientes de pesquisa fisioldgica. O protétipo consiste de um aparato que realiza a
aquisicéo de sinais, sua amplificacio e transfaréncia para o computader: além de um
software que realiza a comunicagao com o sistema e oferece diversas funcionalidades
para processamento @ manipulagdo dos sinais.

Palavras-chave: protdtipe, biomedicina, engenharia, pressio arterial,

camundongos




Abstract

The growing demand for new drugs and products capable of perdorming various
functions in the human organism in a safe way have propelled the animal researches in
the past decades. One of the main species used as laboratory animals for those tests is
mice. Tha project proposas an acquisition system for invasive blood preszure on mice
with the goal of being used in physiological research; The prololype consists of a device
that does the signal acquisition, it's amplification and transfers it to the computer; and a
software which that provides the communication between system and PC and offers
diverse funclions for signal processing and manipulation.

Key words: prolotype, biomedicine, engineering, blood pressura, mice
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Introdugao

A expenmentagdo animal em pesquisas cientificas tem contribulde fortemente
para o avango cientifico e tecnologico, sendo responsdvel nos Uitimos anos pelo
desenvolvimento de diversas medidas profilaticas e tratamentos usados em humanos.
Embora diversas espécies sejam usadas, a mais comum & profundamenta conhacida é
a8 Mus Muscuius (camundongos). Esse animal ja esteve presenie em diferentes
descobertes significativas, como a descoberla do DNA, desenvolvimento de
antidepressivos, interpretacio do codigo genético e desenvolvimento de terapia
genstica.

As motivagSes para uso do camundongo s8o0; sua repreducdo rapida, pegueno
volume necessario para armazenamento, baixo custo de manutenglo, genoma
plenamente mapeadeo e fisiologia semathanta ao ser humano, Essa (ltma caracteristica
ge maslra extremamente importante nos estudos laboratoriais. nos guais os animais
slo usados para simular doengas e alteracbes genéticas gue ocommeriam de maneira
analoga em seres humanos, Para o trabalho agui desenvolvido, temos gue a pressio
arterial media desses roedores (147/106 mmHg) (Woodbury & Hamilton, 1937) &

conhecida e proxima a encontrada em seras humanos.

Devido a extensiva utiizagdo de camundongos em ambientes laboratoriais, sunge
a demanda de ferramentas de monitoramento de funces fisioldgicas para tais animais,
contexto no qual se insere este trabalho,

QO objetivo do frabalhe aqui desenvolvido € criar um protétipa capaz de madir a
pressap artenal de camundongos durante expenmentos laboratoriais. Como o objetive &
obter a maior pracisdo possivel, a forma de experimentacio escolhida & a invasiva, gue
ins&re o transdutor de press@o na artéria do animal sedado, obtendo assim a maior
precisdo possivel e evitando perturbagies causadas pelo movimento do animal,



1. Objetivos

2. ldentificagio do Problema

O problema apresentado consisle na medida de pressio arterial invasiva em
camundongos. Que @ hoje um dos animais mais importantes da pesguisa bioldgica e
meédica nurm geral, devido a sua similaridade anatdmica, fisiclogica e genética com
humanos. Mais de 85% do genoma dos camundonges & igual ao humano [1)], e este ja
foi plenamente mapeado, o que nos abre a possibilidade de realizar alieracbes
genéticas para estudar doencas especificas cujos genes causadores sio conhecidos.
Os estudos em camundongos s8o hoje cs de melhor custo beneficio para pesquisas
farmacéuticas, além de pequenos, possuem répida reproduglo e ciclo de vida
acelerado, o que toma o espago, custo e tempo para pesquisa bastante acessivel.

A pressdo arterial invasiva & medida através de um cateter fotalmente preenchido
com liquido introduzido na artéria do animal. Um transdutor de pressio do fipo gauge
fica em contate com o liguide no Interior do cateter que por sue vez estd em contato
com o sangue do animal. Essa medida de pressao arterial @ de suma importancia em
estudos e experiencias em laboratorio, tanto com humancs guanto com animais, A
utilizagde da pressdo arterial em experiéncias com camundongos € devido &
nacessidade de deteccdo e monitoramento dos sinais vitais do animal, para que sejam
ewvitadas medidas em animais morlos, as quais invalidariam & pesquisa;, bem como
estudar se efeitos que deveriam aumentar ou diminuir a pressdo arterial estio, de fato,
ocomendo conferme plansjado. O problema do cliente remete ao falo de que a maior
parte dos medidores do mercado serem n3o invasivos, que & um método menos

preciso & que envolve dificuldades em adquirir o sinal.



2.1 ldentificagio das Necessidades do Cliente

O cliente precisa de um novo sistema, gue seja capar de realizar medidas
confiaveis de pressao arterial em camundongos na falxa entre 10-400mmHg, e gue seja
acompanhade de um software capaz ndo apenas de fazer conexdo entre o aguisitor @ o

computador, mas tambeém realizar as analises sobre os sinais recebidos,

O preduto sera usado no monitoramenio das fungbes vitais de camundonges
durante experimentos em laboratdrio, para gue os estudos sobre efeitos fisiotdgicos.
possam ser feitos de maneira correta e confidvel. Estudos estes, que requerem gue o
animal permanega vivo durante o expermento. Muitas vezes, a simples observacio de
animais ventilados mecanicamente ndo consegue diferenciar animais vivog ou moros,
por lss0 a menitoragio da pressio arterial @ critica, j4 que um animal morto apresenta
pressas arterial ndo pulsatil e préxima de 0 mmHa.

Como o chente realiza experiéncias em anmmais vivos, pode-se pensar que hajs
dlguma necessidade de umna licenga ou aprovacio do projeto pelo conselho de ética,
entretants tal licanga cabe ao cliente que fard os experimentos e nada implica na
fabricagdo do prototipo.

Uma demanda tipica para o usoe do produto sena durante o teste de uma droga
qualguer. Digamos que a demanda seja testar efeitos adversos de uma nove droga
pera o tratamento de cancer, Para tal, precisamos do monitoramento constante da
preszao arterial do animal, tanto para saber se houve vanacio de pressio (gque & um
efeito extremamente importante de ser propriamente avaliado) quanto para garantir gue
o animal continua vivo durante o experimento. Essa sagunda demanda surge pelo fato
do coragio ser um omdo bastante independents do resto do corpo, sendo possivel gue

0 coragao confinue batendo mesmo apos ser extraldo completamente.
12




Neste momento, nosso cllente ndo possui um produto gue realize tal funclo e
possa sar comparado,

Nosso clienta \em a necessidade de obter a medigio de pressio arterial com a
maior precisio possivel. O gue implica em uma implementago invasiva gue ¢
considerado o tipo mais preciso de medicdo de pressiaf2], e & muito menos suscetivel

a erros que a nda invasiva,

No mercado atual prevalecem os medidores de pressdo ndc-invasivos caudais,
que além de menos confidvels devido a aquisicio feita exteriormente aoc corpo, ainda
apresentam artefatos de medicdo devido a movimentos do animal e dificuldade de
obtencdo de medidas devido a colocacio da calda no dispositivo. Para obter medidores
invasivos em geral & necessano fazer uma encomenda particular a uma empresa
especializada. Tal processo faz com que medidores desse tipo tenham precos bastante
elevados e que muites vezes ndo possuam softwares abertos, criando assim mais
limitaghes para o cliente.

As caracteristicas mais impactantes na hora de adqguirir tal produto e decidir entre
um modelc sariam, além do prégo; a quantidade de canais, a confiabilidade de suas
medidas e sua robustaz,

2.2 Declaragdo de Necessidades do Cliente

MNosso cliente possui uma demanda por um medidor de pressdo arterial em
camundongos, para auxiliar nos estudos fisiologicos qgue realiza. Portanto, nosso
principal objetivo seria a implementacio de um protdtipe capaz de suprir as
necessidades supracitadas, que deve ser acompanhado por um software auxiliar capaz

de processar o sinal e fazer analises convenientes.,
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2.3 Declaragao dos Objetivos do Projeto

O principal objetivo desse projeto & desenvolver um protétipe que supra as
necessidades do nosso cliente. [sto &, o monitoramento do sinal de presséo arterial em
animais (camundongos), durante experimentos de laboratdrio, de maneira precisa e
confidvel, para que os dados obtidos em tais estudos sejam validos perante a

comunidade cientifica.
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3. Andlise de tecnologias relevantes e competidores

3.1 Analise de tecnologias existentes

Atualmente existe uma grande variedade de sistemas de aquisicio e transdutores
para medidas de sinais wilais, no entanto, estes variam de acordo com o animal que se
pratende estudar. Assim, embora uma grande diversidade de sistemas de agquisicao
exista, aqueles especificos para camundongos formam um conjunto mais restrito. Ao
analisarmos asse grupoe mais fechado de tecnologia chegamos a diferentes Emitacdes:
funcionalidades especificas, softwares fechados e allos cuslos. Assim, uma das
motivecdes de nosso projato & criar um sisterma que seja capaz de farer aguisicdes de
forma precisa, com um software sgregado que possua as funconalidades e
pralicidades desesjadas por nosso clients, mantendo também um custo abaixo dos

aplicados por grandes empresas no mercado.

Curante a implementacio, usaremos um transdutor descartavel de pressio arterial
[£] que & barato e relatvamenta facil de adquinr, Esse components & inserido dentro da
artéria do animal, e serd responsdvel pels converséo da pressdo arterial para um sinal
elétnco. Que passara entdo por um circuito elétrico gue amplificard o sinal e transmitira

o sinal para o aquisitor,
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Figura T - Transdufor de pressdo

Fante: kifp.Ywww meditec. civmallindex, pho Priai_pagesproduct_infoSprogicts_Id=256

Usaremos como aquisitor uma placa multifunc3o (NI USB-6008, National
Irstruments, EUA) [3], um sistema multiplexado, barato e de facil manuseio. & escolha
por esse sistema se deu pelo seu baixo custo e suas especificagbes suficientes para a
implementacdo desejada (laxa de amostragem de 10Kb/s, 12 canais de entrada e
possibilidade de uso de entradas diferenciais) & sua interface simples implementado ou
em um ambients matematico computacional (Matlab, The MathWorks, EUA) ou em um
ambiente de instrumentagao virtual {LabVIEW, National Instruments, EUA).

3.2 Amplificador de instrumentacioc ADE20

Umas das panes mais importantes do protdtipo a ser desenvolvide & o circulto
amplificader baseado no amplificador de instrumentacio ADB20. Tal processo &

NECESSAN0 para gue os sinals recebidos do transdutor de pressdo, vindos dos sinals
16




vitais dos camundongos, sejam amplificados com precisdo & posterormente analisados
da maneira desejada pelo software dessnvolvido,

O amplificador de instrumentagio & um modelo diferente de amplificador, pois ele
& desenvolvido a parlir de um amanjo de outros amplificadores, tradicionalmente
envolvendo caracteristicas bastante distintas quando comparado a um AmpOp de uso
comum, como 741, tambem presente no protélipe desenvolvido.

E importante alertarmos que nem todo amplificacdor presente em um instrumento
de medicao necessaraments ¢ um amplificader de instrumentacio. Isto dependera
muito das necessidades do projeto, em especial com as caracteristicas do sinal que
sera amplificade e posteriormente processado.

Os amplificadores de instrumentagio possuem aplicagles mais restritas,
entretanio, possuem a capacldade de desempenhar sua funcdo com resultados
superiores se comparado a um AmpOp radicional. De uma maneira simples, um
AmpOp tradicional e extremamente flexivel podendo se adequar & maioria das
necessidades alraves da resfimentaco. Um amplificador de instrumentacdo por sua
vez aluara somente como amplificador em uma faixa especifica e delimitada de ganho.

Mesmo um amplificador de precisdo pode ter seu CMR (common mode refection
‘rejeicdo de modo comum®, ou seja, @ medida na flutuagdo da voltagem de saida
guando uma mesma voltagem & aplicada a ambas as eniradas do amplificador)
degradade pela impedlncia série da fonte de sinal Os amplificadores de
instrumentacio surgem como grandes aliades conseguindo agregar caracteristicas, tais
como:. elevado CMR, elevada impedincia nas entradas, baixo offsel. Em resumo,
podemos dizer que agrega a maior gquantidade possivel das caracteristicas mais
desejadas pelos projetistas. [6] [T]

0 amplificador de instrumentacio usado serd o ADS20. O ADE20 & um amplificador de
instrumentacio de baixo custo e alta precis8o que necessita de apenas um resistor
externo para obter ganhos varando entre 1 e 10000, Com sua precisdo de nio
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lineandade maxima de 40ppm e baixa voltagem de cffset de 50uV. bem como uma
flutuagio de offset de no maximo 0.6uVC, o ADG20 & ideal para sistemas de aquisigio
de dados de alta precisdo, tais quais as interfaces de transdutores, [5)

Uma gquestdoc importante € o porqué da ufilizagdo de um amplificader de
instrumentagdo ao invés de um simples amplificador diferencial. Podemos enxergar o
amplificador diferencial como o modelc mais simples de um amplificador de
instrumentacio. Entretanto existemn 3 pontos criticos:

A impedéncia da fonte de sinal Influencia no CMR:
A impedancia das entradas & dependente dos resistores:

A impedancia das entradas vista pelas fontes nio é simétrica

18



Figura 2 - Ampiificador de instrumentacdo com 3 AmpOp's — Bulffers aa entrads
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Felizmente estes trés pontos podem ser facimente melhorados com a utilizacio de dois
AmpCp's adicionais na configuragdo de buffer. Com isso isolamos a fonte do sinal da
entrada do amplificador diferencial, garantindo alta impedancia de enfrada. A baixa
impedancia de saida do buffer afetara pouco o CMR, tornando-o primordialmente
depandenta da precisdo dos resistores do AmpDp diferencial. Este circuito é

apresentado na figura 2

Mecessita-se de uma alta impedéncia de entrada para gue tenhamos um curto
virtual entre as duas entradas do amplificador operacional, uma solugio & a conexio
antre as resisténcias de dois amplificadores ndo inversores e a eliminagio de suas

conexdes com © terra, como mostrado na Figura 3.




Figura 3- 0 lado divelfs mozirs um amplificador operacional diferencial, mas como
ta passw baiva impedincia de entrada, no lado esguerds lemos como 2 ampiificadorns
adicionals podem fornecer alla impedincia & ganhe

Forrta:hittpwww. analog. comimedia/oniechmical-docwme ntanionosis-s esls'a D6 20 pof

A tensdo v1 aparece em ambas as entradas negalivas, fazendo com que haja a
mesma tensdoc nos terminals de R1 tendo entdo comente zero através de tal
resisténcia. Como a comente através das resistdneias R2 & zero, temes que vi
aparece na saida de ambos os amplificadores operacionais ents temos o ganho
igual a 1. A combinacdc dos lados direito e esquerdo da figura 3 é chamado de
amplificador de instrumentagéo e possui a alta impedancia de entrada e aflte CMR
desajados (common mode rejection “rejeicc de mode comum”, ou seja, a medida na
flituagio da voltagem de salda quande uma mesma veltagem € aplicada a ambas as
enfradas do amplificador) bem como a possibilidade de ajuste do ganho com &
resisténcia R1, (MEDICAL INSTRUMENTATION, WEBSTER, 2010) [4]
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Abaixo seguern algumas caracteristicas técnicas do ADB20 (Em inglés para que seja
mantida a relevéncia e veracidade das informagdes). [5]

Eazy to use
o Gain set with one external resistor (Gain range 1 to 10,000)
v Wide power supply range (£2.3 V to 218 V)
o Higher performance than 3 op amp |A designs
o Available in 8-lead DIP and SOIC packaging
o Low power, 1.3 mA max supply current
Excellent dc performance (B grade)
o 50 gV max, input offset voltage
o 0.6 pVPC max, input offset drift
< nA max, input bias current
o 100 dB min commeon-mode rejection ratio (G = 10)
* Low noise
o 9 nVivHz @ 1 kHz, input voltage noise
o 0.28 uV p-p noise (0.1 Hz to 10 Hz)
Excellent ac specifications
= 120 kHz bandwidth (G = 100)
o 15 ps settling time to 0.01%

21



Figura 4 - Esquema conm 3 AmpOps equivalerie ao Amplificador oe
Instrumentagsdo

10042

10kis*

Fante:itipcfwww analog commediafendecnicaldocumentaion'ds ta-s heet s 4 D620, palf
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Figura & - Encapsufamanto @ pinagem do ADE2)
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Figura § - Comparaiivo emiro o Ampiificador de Insfremaniagdo ¢ st eguivalenis com
Amp Qs racdicionals
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3.3 Transdutor de pressio

O apareiho em questio & um transdutor médico de pressdo arterial que formnece a
um monitor informacdes que abrangem as caracteristicas do transdutor. O monitor pode
usar a informagao para decidir entre a execucio funcional do transdutor ou a calibracio
do measmo. O transdutor pode fazer parte de um sistema descartavel de monitoramento
da pressao arterial @ pode incluir dois transdutores colocados bem prdximos para
fornecer duas saidas iénticas. Desta maneira, o transdutor pode ser conectado a
ambos meonitores, do paciente e da salda cardiaca, ao mesmo tempo, medidores de
uma mesma linha podem ser simultansamente fomecidas a dois aparelhos de
monitoramento  diferentes. O identificador do transdutor pode ser um  circuito,
especificaments, um RC (Resisténcia/Capacitincia) que possul uma constante de
tempo caracteristica.

O transduter ern questio sera utilizado no monitoramento de pressio arteral em
camundongos, essencials para pesquisas na area biomédica. A escolha da medida da
pressio arterial de modo invasive se da pelo fato do mesmo possulr uma taxa de ero
praxima a 1% (um por cento), além de facilitar o monitoramento continuo da pressio
arterial, permitindo assim, rdpida deteccio de mudangas cardiovasculares;
imprescindiveis ao bom andamento das pesauisas,

Em sistemas de monitoramento de press&o arterial invasiva, um cateter é inserido
no sistema circulatorio do animal, com a ponta do cateter efanda uma abertura no fluxo
sanguineo. Uma solugao acoplada ao cateter fornece uma coluna de fiuido através da
qual pulses de pressdo sdo transmitidos e um transdutor de pressdc posicionado ao
longo da coluna de fluido monitora fais pulsos. O transdutor percebe flutuagdes de
pressac e 0s converte em sinals elétricos que sdo transmitidos ao sistema de
amplificacdo e posteriormente demonstracdo. [8]



O Transdutor de Fressac Descartavel & composto por corpo de policarbonato com
ou sem sistema de retrolavagem, um sensor de pressic piezo-elétrico & um cabo
elétrico com conector.

O Transdutor de Pressdo Descartavel & indicado para medir hidrostaticamente a
pressdo de camundonges que necessitem de wm monitoraments da pressdo durante
cirurgias ou durante os testes de novas drogas, vislo que, o escopo do projeto foca na
necessidade do monitoramento da pressio em expenmentos e estudos realzados am
camundongos.

Tal tipo de transdutor possui as caracteristicas técnicas gerais mostradas na
Tabela 1



Tabela 1 — EspecificacBes do Transdutor de pressac

Faixa Operacional de Pressio’

=30 a +300 mm Hg

Faixa Operacional de Temperatura:

15" a 40°C

5.0u VVIimm Hg £ 1%

Sensibilidade:
' 300 = 10%
Impedancia de Excitagio:
1800 a 3300
Impedancia de Entrada:

+ 25 mm Hg

Zero Offset:
+1,5%

Histerese & Nao Iinearidadea:

Tolerdancia de Pressao:

=400 a +4000 mm Hg

Corrente de fuga:

<ZuA 120V RMS BOHz

Resposta de frequéncia do sensor;

1200 Hz

Fonte: htfp:www. googre.com. bripatantsUST 604602
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Figinea T - Transdutor de prossdo




Figura 8 - Desernho do fransdufor
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Figura 8 - Corte fransvarsal dis parte inlerna do ransduior

Fontehtip:featalogohospiialar, com.britransdutor-de-pressae-descartavel. him!



Figura 10 - Corte Longitudinal da parte interna oo transditor
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1.4 Labviow

Labview (actbnimo para Labaratary Virtual instrument Engineering Workbench) é
um ambiente de desenvolvimento criado especificamente para acelerar a produtividade
de engenheiros e clentistas. Sua sintaxe consiste primariamente de uma interface
grafica, onde programas de diferentes funcionalidades podem ser implementados de
maneira simples. O sistema é especialmente comum em ambientes de controle e
medicio, devido a sua integragio com sistemas de aquisicio produzidos pela National
Insfruments e a existéncia de diversos blocos para implementacio de sistemas.

Programas em labview sdo compostos por 2 painéis. O painel frontal, onde
ccorre a interagdo com o usudrio. E o diagrama de blocos, onde ficam contidos
subprogramas, fungbes, constantes, estruturas e fios, responsdveis pela
implementacao da maior parte da logica de programacdo. Ambos 8o interligados,
sendo suficlente posicionar um terminal no painel frontal para que o bloco equivalenie

surja no diagrama de blocos e vice-versa,

Embora a pregramagio em labview seja implementada majoritariamente através
da interface grafica, o sistema possui pacotes adicionais que permitern a utilizacio de
diferentes tipos de inguagem. Como o pacote MathScript RT, que permite a utilizacio
de linguagem .m, nativa do matlab dentro de um bloco textuzl: assim como o formula
node, que utiliza uma linguagem nativa do Labview,

A escolha do Labview para o desenvolvimenio do projete se deveu s diversos
pontos: a integracao simples da linguagem com o sistema de aquisicio desejado pelo
clienta (NI 8008}, linguagem simples e bastante comum no ambiente laboratorial,
interacdo simpies com o usudrio e oporunidade de aprendizagem de uma nova
linguagem e métode de programacio.
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Figura 11 = Exempio e front pamel




Figura 12 « Exemplo de disgrama de blocos
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3.5 NI 6008

O NI 5008 consiste de um sistema de aquisigo multifuncgio de baixo custo
produzido pela Nafional Instruments. Possui & entradas analdgicas de terminal unien,
duas saidas analdgicas, 12 canais digitais capazes de funcionar come entrada ou saida
& um contador de 32 bits. Oferecende uma resolucio de 12 bits difarencials & 11 bits
simples, além de uma resolugio méxima de amostragem de 10KS/s.
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Figura 13 - Disgrama de Blocos & 6008
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Fonte: http:/www.ni.comindFmanuals/371303n pdf




Descrigdo de portas

Ezse sistema & capaz de receber 4 entradas analfgicas diferenciais & 8 de
terminal simples. Entradas diferencials sao agquelas onde tanto o sinal alto quanto ©
baixa (high and low) sdo flutuantes em relagio ao terra analdgico, o que significa gue
cada enfrada acaba usando 2 portas. Isso permite gue o calculo da diferenca de tensio
com um terra comum, o que faz com gue esse método tenha maior rejeigdo a ruida com
0 cusio de dividir & metade a quantidade de nas de entrada. Essa configuracao é
sugenida sempre que ruido for um problema em potencial.

Figura 14 - Maps de povias N 6008
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Fote: hito:ilwaw. nicom/pdfimanuals/371303n.pof

4 Metodologia

4.1 Arvore de Objetivos

. ™ i
Praticidade [ Prego ] [ Integragio ] Predsio
e F e
. I = | o |
: Cualid ad-edcns Qualidade do
A Facll de usar I [ nonantes | [ Utilizagdo wariada ] A
I [ N
Intelegibilidade Calibracio do
das instrucBos lerrameant =
|
Presenga die Tiltro
Tabela 2 = Pesos & decisdo
Prego | Integragho | Precisdo Praticidade Mg W
Prego 1 3 12 2 1,316 0,3
Integragio 142 ] /3 172 0,985 &,11
Precisdo ) K| | | 1,565 0,36
Praticadade| 152 2 | | 1 0.23
Forfe: Autor
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4.2 Especificagdo de Requisitos de Engenharia

Robustezr: O sisterma deve possuir resisténcia a ruidos & A infludncia de cutros
aparelhos que possam astar funcionando na mesma localizacio

o O sistema deve manter sua tensdo de alimentacio estavel em +5%W e -5V

Funcionalidade: O sistema fara a aquisicdo e analise da presséo arterial em

camundongos
o O sistema analisara as medidas de pressao por meio de software

Desempenho: O sistema deve ser capaz de detectar guaisquer mudangas na

pressdo arterial dos camundongos analisados

4.3 Requisitos de Marketing

1. Portabilidade: O sistema deve funcionar independentementa & deve possuir
¢ mesmo desempenho se usado em situacfes diferentes para a mesma
finalidade

2. Praticidade: 0O sistema deve possuir uma inferface que facilte s

comunicagio com o usudrio

3. Econdmico: O sistema deve apresentar um baino cusio de montagem e
implementacao
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Tabela 2 - Requisitos

Requisitos de Marketing

Requisitos de Engenharia

Justificativa

23

Robustez

As medidas devem ser
precisas & de facil
obtencioc por meio da
interface com o usuario e
com o maior custo
beneficio possivel

123

Funcionalidade

O design & a praticidade
do aparelho s@o de
extrema importancia para
que o profissional que
usar © aparelhd possa
manused-lo de manesira

adequada

1.2

Desempenho

O funcionamento correto
@ praciso diante de
diferentes aplicagies do
sistema, bem como sua
facilidade de uso

Fonde: Audor
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4.4 Restrigbes Técnicas

A resfrico técnica imposta ao projeto foi a necessidade de que sua interface seja
compativel com o software LabView, para a aquisicio, andlise e manuiengao dos dados
provenientes dos estudos para os quais o sistema sera utilizado
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4.5 Benchmark Competitivo

Aqui se tem produtos semelhantes encontrados no mercado, seu cusio e
caracteristicas técnicas, comparade com o que estamos propondo, entretanto, ndo se
encontra no mercado tal produto, que atenda as especificagbes do nosso cllente, com
facllidade. S0 & possivel enconfrar empraeas que fabriquem um produto semelhante e
sob encomenda, com custos muito malores e complexidade muito acima do necessaria,

4.6 Tabela de Conceitos
Tabala 4 - Analisa de opgdes

| Robustez Funcionalidade Desempenho
LM7805 | LabView Circuito préprio I
“Circuito retificador J Sistemna proprio de | Sistema mentado
aquisicao de dados encenfrado no mercado
Fonte: Autor

Quanto & robustez, foram realizados testes usando o regulador de tensdo LM7805
& foi visio que embora ele mantenha a tensao no valor desejado, ainda ha interferéncia
de ruido, loge, uma implementacio que minimize esse ruido, com a utilizacio de
componentes com bom custe bereficlo € ideal. O desenvolvimento de um software ou
em ambiente matematico computacional (Matlab, The MathWorks, EUA) ou em
ambiente de instrumentagio virtual (LabVIEW, Natonal Instuments, EUA)} @
imprescindivel ao produto, pois tal programa possul facllidade de programagio e
interface com o usuano de simples manuseio, além de ser versatil, de alta qualidade e
largamente utilizado.
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4.7 Analise de Forgas e Fragquezas

Apos uma descrigao inicial das opgbes levantadas, sera feita uma tabela para

decidir a viabilidade de tais opgdes & qual dalas se encaixa melhor na realidade do

projeta.

Tabala & — Forgas e fraqueras

Método

FORGAS

FRAQUEZAS

Circuito Proprio

Baixo cusio +++
Design simples +

haiar dificuldade de
implementacao = =

Maior adaptagio 4s |» Suporte  fécnice  mais
necessidades do clienta ++ complicado = =
O sistema ja esta pronto, |« Alto custo ===
basta integrar com ©|e Sem  possibilidade de

Sistema encontrado softwara +4+ customizacdo -

no mercado Suporte por parte do| e Limitado as especificacfes
fabricante ++ do fabricante - -

Farbe: Aidar

Fazendo o balango dos conceitos acima, tem-se que a solugie mais vantajosa

seria usar um protétipo de montagem propria, visto gue, um dos mais importanies
conceltos, o custo, possul grande diferenca entre as duas opgbes.

43




4.8 Decomposigdo Funcional

Abaixo serd feita uma decomposigio funcional dos principais modulos de
operacio do produte descrito

4.8.1 Nivel 0

Figuwa 15 - Decomposicio funcional de nivel 0

Pressdo arterial no
camundongo

Dados obtidos (na tela
dio computador]

Aquisitor de Pressao

Arterial em e
Cabo de Torga ligado Camundongos
i rede

Fonte: Autor
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Tabela 6 — Nivel 0 Madulos

Aquisitor de pressio arterial em

Madulo
Camundongos
* Pressao arterial do Camundongo
Entradas )
= Alimentacio ligada 4 rede: 127V AC, 60Hz
*» Dados de pressio arterial do Camundenge,
Saidas

analisados por software,

Mostrar os dados de pressdo arterial obtidos, para

Funcionalidade monitoragae das fungbes wvitais do Camundonge e
analise de efeitcs de estudos realizados com o animal,

Fonte: Autor

4.8.2 Nivel 1
Figuwra 16 - Decomposicio Funcional de nfvel 1

————|
Fremac da

i L e L]

. (S — e e e

& i

Fonte: Aulor
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Tabela 7.1 = Nivel 1 Mddulos

Modulo Transdutor de pressio arterial
Entradas =  Pressdo arterial do Camundongo
) = 5inal de pressao arterial do Camundongo convertido
Saldas para sinal elétrico
Obter o a medida de pressio arerial do
Funcionalidade Camundongo e converter o sinal de pressdo em sinal
eletrico
Fomie: Autor

Tabela 7.2 = Nivel 1 Médulos

Médulo Circuito com Amplificador de Instrumentagio
= Sinal elétrico da presséo arterial do Camundongo,
Entradas convertido anteriormeante
= Alimantacio de +5V & -5V DC
» Sinal elético amplificado da pressdo arerial do |
Sione Camundongo
Amglificar e tratar o sinal eléfrico vindo do
Funcionalidade : )
" d transdutor para a posterior analise pelo software
Fonte: Awtor
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Tabela 7.3 = Nivel 1 Modulos

Madulo Software aquisitor de dados em LabView
Entradas = Simll amplificado proveniente do circuito com
amplificador
» Dados de presséo arterial do Camundongo, obtidos
Saidas
pelo software
Mostrar os dados de pressdo arteral obtidos, para
Funcionalidade monitorago das fungbes wvitals do Camundongo e
analise de efeitos de estudos realizados com o animal
Fornfe: Aufor

Tabela 7.4 — Nivel 1 Madulos

Mddulo Conversor de tensao
Enfraclas
= Alimantacio ligada a rede: 127V AC, 60Hz
Saidas = Alimentagio de +5V e -5V DC
P . Converter o sinal da rede elétrica para alimentar o
fonalidade circuito amplificador de maneira correta
Farte: Aufor
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4.9 Analise de Acoplamento e Coesdo

Fara analisar o acoplamento, sera usada uma formula que indica gual sera o
numere maximo de conextes entre os madulos, dado o proprio nimero de madulos (n).

CONEXOESu: = N{N-1))/2

Temos entdo que para N=4(quaira), ou seja, o nimero de modulos existentes, o
ndmero maximo de conexdes desejado seria G(seis). Como o nimero de conexbes ndo
excede o maximo, pode-se perceber que o sistema é pouco acoplado, o gue facilitaria a
reprojecdo de um madulo; entretanto desencorajaria a reutilizacio dos moduios.

Quante a coesdo, temos que os modulos podem ser usados individualmente em
outras aplicagbes, além ce serem facilmente testados para buscar eros e substituir
algum compeonente, sem prejudicar o funcionaments dos cutros madulos. Portanto
pode-se chegar a conclusdo de que & um sistema coeso.
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4.10 Etapas e atividades do projeto

Figura 17 - Mapa de atividades

Fante: Autar
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Atividade: Projelo do circuito

Descricdo: Completar o projeto detalhado e verifica-<o
Deliverables/Checkpoints: 1) Esquematico do circuito
Duragdo: 21 dias

Pessoas: Flavio & Guilherme

Recursos: PC, Simuladores SPICE e EAGLE

Predecessores; nenhum

Atividade: Compra de componentes e confecgio das placas
Descricdo: Comprar os com ponentes & montar a placa do circuita
Deliverables/Checkpoints: Placa do circuito

Duragao: 7 dias

Pessoas: Flavio e Guilherme

Recursos: Simulador EAGLE, laboratdrio, ferramentas, almoxarifado

Predecessores: Projeto do clrcuilo

Atividade: Aguisicac de conhedmento da linguagem
Descrigdo: Aprender como programar o software desejado em LabView
Deliverables/Checkpoints: Nenhum

Duracao: 21 dias
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Pessoas: Flavio e Guilherme
Recursos: Software LabView

Predecessores. Menhum

Atividade: Desenvelvimento do Software

Descrigdo; Escrever o programa de aquisigio de dados em LabView
Deliverables/Checkpoints: Cadigo do programa

Duragdo: 42 dias

Pessoas: Flavio e Guilherme

Recursos: PC, Software Lab\View

Predecessoras: Aguisigio de conhecimento da [inguagem
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4.10.1 Carta de Ganft
Figura 18 - Carta oe Ganit

Alividade 1
Alividace 2
Alividade 3
Anivicack 4

Gamanas Primeia fepunds Temein fuarls Oeida Sexta Sétine Ollse  Kone  Dedma  DPrimeie DSeguads D Testeima
Forle; Autor
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4.11 Riscos ao projeto

Estdo cetalhades na tabela abaixe os maiores riscos que podemos encontrar na
continuacao do desenvolvimento do prototipo, suas implicacfes e solucBes para que

tais rizcos possam ser miligados.

Tabela 8 - Riscos

Efeito Mitigador de risco

Prazo estendido para  acomodar

Impiementacao do Soffwars AlFASD MO Chonograms Ipoeeiveie problemas

Alfas0  no cronogramal

Aumenta de cusios [Tastes antecipados

Implemeantasia do hardware

Testes antecipados no ambignte

Ruido ambiente mai agressivo gue ofMecessidade de ajustes no
rado nrojein

Satistagdo do clisnte com a interface Afrasn no Croncgrama Frestes com piiblice sk

Manual detalhada e amg.m.-e_"

Forte; Awtor
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4.11.1 Matriz de Riscos
Tabela 8 — Mafriz de riscos

Frequente(100%%) 0

Provavel{80%)

Alto{60%)

Médio(40%)

Baixo(20%)

Muito Alto

Farde: Autor



5 Desenvolvimento e resultados

5.1 Prova de conceito

As partes mais criticas para o bom andamento do projeto se resumem em 3 partes
principais:

= Circuito de afmentacio com regulader de tensano;
= Circuito com amplficador de instrumentacio ADE20:
= |mplementacio de software em LabView.

O primeiro consiste num circulto gue ird converter a tensdo da rede em
alimentagio DC{+5V e -8V, +12V e <12V, efc) e que seja imune a ruido

Figura 19 - Circwlte de regulacdo de tensdo

Fonte: http:drmtgreeg 29, blog, com/2071/11/01/7T805-regulator-ic/
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Figura 20 - Cireuito Amplificador no Spice

Fenvter Acrdor

O circuite amplificader foi montade e simulado usando o software LTSPICE e
consiste num amplificador de instrumentacio com ganho ajustavel & um AmpQp LM741
para gue o cifcuito tenha alta impedancia de saida e ndo haja problemas de
acoplaments com as outras partes do protétipo

Foram feifos alguns testes com o circuito acima e seus resultados serdo
explicitados nas figuras 21 e 22
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Figurs 21 - Enfrads Senoidal de 10mv de Amplitude

Fomfe: Addar

Figura 21 - Saida Amphlificada com 5,5V de Amplifude

Fomie: Aufar
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Para testar a funcionalidade do ADE20, foi simulada uma entrada senoidal com
10mV de pico e fol analisada a salda produzida, no case, uma saida senocidal com 5V
de pico, o gue estd dentro do esperado que seria até 10 ou 15V

Por fim temos a implementagio de software e da interface com o usudrio em
LabView. Tendo em vista a ufilizacle da placa de captura e aguisicio NIS0D08 da
MNational, fol escolhida a plataforma LabView para trabalho nessa area do projeto, pois
asta plataforma & extremamente compativel com a placa que utilizaramos

5.2 Software de aguisigio

Come ctado anteriormente, o software para aquisicio de dados e sua andlise foi
desenvolvide utilizando-se a plalaforma labview. Foram planejadas inicialmente
algumnas funcies a serem desenvolvidas antes, durante e apds a aquisicio dos dados,
sendo algumas delas essenciais ao funcionamento apropriado do programa, e ouiras
ferramentas complementares para tomar mais fécil a andlise de dados e

acompanhamenfo do exparimenio.
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5.2.1 Funcionalidades

Figura 23— Fluroegrama de funcionalidades do soffware

Fonte: Autar

Exibicdo de grafico da pressdo: Uma funcionalidade extremamente importante do
software & que ele seja capaz de ewbir um grafico gue =eja atualizado continuamente
com as Infermagtes de pressac em tempo real, possuindo eixo Y (leitura de pressao)
variavel de acordo com a pressao prasente, e eixo X (tempo) com duragio minima de

um minute para faciltar & interpretaco pelo usuario.

Calibragio de medidas: Ao iniciar o programa, o usudario deve entrar com 2 pontos de
pressac conhecidos para que o programa seja capaz de fazer uma calibracio através
de uma aproximagac linear {y=a“x+(yl-a*x0]) usando as tensdes associadas lidas pelo

aquisitor.
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Pontos notaveis: O programa mantém durante a duracio ¢o expenmeanto trés valores
na fela: Maxime, minimo e média. Que sdo atualizados continuamente com o uso de

contadores e shifters.

Caminho de gravagdo: Existe um campo no painel frontal onde pode-se selecionar o
caminho desejadc para a gravacio do arguive, akém de campos para o nome do animal
& numero do teste para facilitar a wentificagao,
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5.2.2 Painel Frontal
Figura 24— Painel frontaf do Software de aquisigio

Palnel iniclal

Calibragha de Prestia Aquisicio de Dados

Barowt o b rrtne vy e

T B

Barn sy conm dr pogEmy, dess- 4 prnereTees abee © panel di csbeagis @ st
_l.w.h‘qﬁnpp'.hhp-ﬁd.-—'r_;hw

==

O painel frontal t@m como principal funcionalidade chamar as \is responsaveis
pelas etapas de calibragio e de aguisigdo, além de fomecer ao usuano instrugdes de
como deve ser utilizado o programa.

Fowfe; Actor

Sua composigie @ bastante simples = tem como objetivo apenas convocar as
oufras Vs, Assim, seu diagrama de blocos estrutural consiste da ligagdo dos botbes
com a chamada de cada uma das Vis auxiliares, conforme apresentado na figura 25.
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Figura 25-= Dlagrama de bocos do palnel froafal

Celhaagso_predzac

Foente: A ufor

Como visto na figurs 25, a VI em guestio consiste de um loop que envolve todo o
sislema para garantir gue o programa continue axecutando durante todo o trajeto até
fue seu processo seja manualmente interrompido. Dentro do while em guestéo, temos
dois botbes associados 4 chamada das outras funcdes associadas a um bloco de
espera de atividade do painel frontal.
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5.2.3 Painel de Calibragdo

Figurra 26 — Painel de Cafibragdo do software do aquisicdo
Calibraghs ds pressic

_EEHEI ¢ prewstu s part g bomads de dos ponios | ‘

Tensho 1¥ panta Tensip I* ponils
o -1
r! i T B < k
1 =
Prinlle posta). [ Pressic ponts I l" =
15 1-"#‘.‘ - :‘| n 2 E=
u 1 [ o 1
1] = B i
F
Adquirir previc 1 Adguisiy pressbo
Loslicente MaRiphcstho
1
Fonia: didor

O painel de calibrache tem como objetive solicitar ao usuario a entrada de 2
pontos de pressdo conhecidos, com o objetivo de aproximar linearments a relacio da
pressdo com a tensdo medida. Esse processo € extremamente importante para a
realizacio de medidas condizentes com a realidade, dado gue sstamos medindo um
sinal eléfrico proporcional 4 pressao desejada.
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Figura IT - Diagrama de Bocos janels de calibragio
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Fonte: Awtor

A programagac de funcionalidades do painel & feita com base em uma estrutura
de sequéncia simples, que executa o interior de cada compartimento antes de passar a
proxima etapa. Assim, temos duas fases de aquisigdo do sinal, nas gquais a tensso atual
& mosirada no voltimetro equivalente a etapa sendo executada para faciltar a utilizacio
pelo usuario assim como mostrade na figura 28, A amostragem do sinal & feita de forma
continua até que o usuario pressione o botdo que indica ao sistema que o valor atual de
pressdo (inseride manualmente pelo usuéric) e o valor de tensao lido pelo sistemna séo
equivalentes. Fazendo assim com gue o sistema grave esses valores para uso

poslarior,

Apds cada etapa de leifura e aguisiclo, o sistemna possui um passo dedicado
apenas a fransformacio das variavels locais em globais, facilitande assim seu uso.
coma indicado na figura 29.




Figra 26 - implementacio idgica da ofapa de aguisicdo dos sinals oe callbragio

Frauida ponty 1
iy

[(EE I D O D D D DD O s

N G E N AN ENT

I O D N e O I O e I S e GO G

Fowda: Aufor

Figura 28 = Convarsio oe vardvels locals em globals

A

Farmte: Awior

Figura 30 — Caleulo do coeficiente multiplicativo final da calibragio

|l £ i | Coedwiente Multsphcatvo
Ee B i
==l |

Fonfe: Autar
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Com todos os dados disponiveis, a VI acessa as varidveis globais associadas aos
valores de tensfo e pressio, e calcula um coseficiente de proporcionalidade dado pala
férmula

Tengdo 2 — Tensdo 1
[ = =
FPressao 2 — Pressio |

Com o coeficiente multiplicativo calculado, esse dado loma-se agora acessivel a

V| de aguisicdo, que o usa para adquirir @ exibir o gréfico de pressio antenal associado.

5.2.4 Painel de aquisigao

Figura 31 - Painel de aquisicio de software de aquisicio

el A,
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Dby dlp g o bpvie
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Fanie: Autor

O painel de aquisicBo é responsivael pela apresentacio continua do sinal, por
luzes de monitoramento, alem da exibicdo de calculos de média, maximo @ minimo, O
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painel apresenta o local para a gravecao do argquivo € a possibilidade de editar o nome
do arguive de saida com o nome do animal & o numero do experimento.

Az funcionalidades do sislema foram implementadas conforme mostrado no
diagrama de blocos decomposto nas figuras 32 e 33,

Flgura 32 - Diagrama de blacos do painel de squisicdo pars 1
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Forte: Awtor B
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Figura 33 = Dfagrama de blocos do painel de aguisicdo parfe 2

=3 ”'_ E “-##..I.|r
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Forde: Awlor

Quando tratamos das funcionalidades do painel de agulsigdo, temos gque a
principal delas & a aquisicio continua de dados e sua exibicdo no painel frontal. Na
figura 34, vemos a parte do diagrama de blocos responsavel por essas fungbes.

Figura M = Spcdo de ageisigdo de dados e exibipio de resulisdos

Fressdo dteral & Fempao

Fomnie: Autor
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Inicialmente, o programa utiliza o auxliar de aguisicio de dados DAQ Assistant
para adquirir o3 dados com frequéncia de amostragem & niGmero de amostras pré
determinados. O sinal resultante & entio multiplicado pelo fator resultante da etapa de
calibragio, para garantir que o valor exibido comesponda & pressdo, € ndo a tensdo
resultante do sistema. Com o valer de pressac agora calculado, o sinal é levado ao
bloco responsavel pela plotagem. Isso faz com que os dados de pressao sejam
exibidos no painel frantal de forma adgequada. Para fAcilitar a utilizacido da ferramenta, o
grafico resultants do painel frontal @ configurado de forma a guardar valores adquiridos
no ditimo minuto, @ substitul-los continuamente. 1850 & realizado configurando o bloco
no modo varredura (sweep mode) & configurando o eixo dos tempos para ter tamanhao

dea um minuto,
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5.2.5 Arguivo de saida
Figira 35 ~ Exemplo de arquive de saida

*_value Violtage

0 0059772
0002 -0,034867
0034 -004081
0006 -0,009962
0008  Q03AB6T
0,01 -D,00408%
QoL 0054791
o0is  -0Oronse
0016 -0u0saTal
0,018 -0y0547F0%
00z -0,00556]
0,023 -0u014543
0,024 GO74TIS
oo2e -0014543
0,028 -0004081
o3 -00SeTTe
0,032  -0,079696
0,034 0054791
0,036 -0,065734
0,038 -0,029886

Fante: Autor

© arguivo resultante do programa tem formato .Imv e pode ser lido com qualguer
tipo de software voltado para apresentacio de tabelas. Apresentando os dados lidos
ponto a ponto com a frequéncia de amostragem selecionada.
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5.3 Testes do circuito final

Foram realizades indmeros testes para validar o funcionamento correto do
acoplamento do circuitc amplificador (com o amplificador de instrumentagao ADB20)
com as fontes projetadas, de +5VDC, -5VDC, +12VDC e -12VDC. A montagem de tal
circuito na protoboard esta presents na figura 38.

Figura 36 - Gircite argliicador ) profobaard

Faonte; Aidar

Mas figuras 37 a 42, serdo mostrados alguns testes para validar a amplificacao do

sinal de entrada. Para a realizagdo de tais testes, foi fivado um ganho por volta de 11.
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Figura 37 - Serdide de §00mVpp & frequdneia 60Hz
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Figura J& - Salda do circutto ampdifcador referenie & enfrada da fAgura 36

Fenie: Autar
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Forie: Awor

Figura 38 - Sendide de IVigp e 80Hz como enfrada teste
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Figura 40 - Saida do amplificador referante 4 entrada apresentada na fAguwa 38

Fomfe: Aulor
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Fonfe: Awor

Figira 41 - Emrada onda quadrads G00mpp e 60Hz
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Figura 42 - Saida do ampificador referente & entrada presente na figura 40

Fonte: Aulor

77




5.4 Montagem do Sistema

Mediante as informagbes validadas e devidamentz testadas assim como
explicitado na segdo 5.3 deste documento, parfiu-se & fabricacio do sistema de
aguisicdo de pressfo arterial mvasiva em camundongos. O processo consistiu no
design das placas de circuito impresso por meio do software de eleirénica Eagle, da
CadSoft. Os esquematicos das placas: a forte DC de +5V e -5V, a fonte DC de +12V e
-12V & o drcuitc amplificader (usando o amplificador de instrumentagio ADG20); sao
mostrados nas figuras 43, 44 e 45, respactivamente.

Figura 41 - Exquemdatics fonbe =31
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Fonte: Auter
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Figura 44 - Egcuemdtico fonte +-12V
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Figura 45 - Esgquemdtico Amplificades
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Famie: Auior

Apds o desenhe do esqueméatico, foram organizadas as placas no software Eagle
& 0 design para a fonte de 5V, a fonte de 12V e o circuito amplificador, encontram-se,
respectivamente nas figuras 46, 47 e 48.
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Figura 4€ - Plzca da fomie +-5V

Fonie: Autor

Figura 47 = Maca da fonte +12V

Fownto: Autor
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Figura 48 - Placa oo circufio amplificador

AOOADIFIIGMA

Fomie: Awior

Terminados os designe das placas, tem inicio o processe de impressio & de

posterior corrosdo das placas de cobre numa solugio de égua e percloreto de ferro
para a fabricagdo das placas fisicas. Uma etapa intermedidria da confecgio da placa de

+-5V, esta explicitada na figura 49.
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Figura 48 - Placa da fonte de +-5V anfes da corrosio

Forde; Awior

MNa figura 50, & mostrado o resultado final dag 3 placas de circullo Impresso
usadas no sistema sendo fabricado, apos a corrosaon e realizacao dos furos onde serdo

feitas as soldas dos componentas.
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Figura 50 - Placas de cobire das fontes de +-8V, +-12V e circuito amplificadar

Por fim, as placas serfo colocadas no encapsulamente, conforme disposicio
mosirada nas figuras 51 @ 52,
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Figura 51 - Encapsulaments com chave Nga'desligs, entreda para cabo de forga 110V e entrada para o

Fomba: Avlor
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Figura 52 - Exemplo dos componentes & placas dispostos no encapsulaments

Fonie: Awilor
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3.5 Encapsulamento

Além da caixa simples e ji industrializada gue usamos para montar nosso
prototipe funcional, criamos também um layout de como sera o produto. No caso de
uma producdo em escala. Inicalmente, planejava-se gue o encapsulamento fosse
cenfeccionado com uma impressora 30, no entanto, ao tentar orgamentos em varios
lugares, vimos gue sua impressdo seria invidvel, seja pelo periodo muito longo de
impressdo (40 horas) ou pelo custo que seria de milhares.

O encapsulamento foi projetado usande o software SolidWorks da CAD. Seu
objetivc & envolver as circuitos amplificador e retificador de tenslo, além de facilitar &
ligagac do sistema & rede elétrica e facilitar o confrole de offset & controle de ganho.
Para permitir que o encapsulamento fosse produzido usando moldes de injecdo, um
metodos bastante comum em alta escala de produgio, parficionamos a capsula em 2
partes, enguanto evitamos que hajam angulos negativos, que dificultam a producic,
conforme mostrade nas figuras 55 e 56.
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Flgura 53 = Visdo fromial da proposts de encapsulamento
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Flgura 55— Parte inferior do corte realizado para produgdo

Farrfe: Awfar




Figura 38 - Parfe supedor do confe realizado para produgdo

Fonte; Autor
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Figiura 37- Corle transversal do ancapswlamenio

Fonte: Auwtor
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Anexo 1
Guitherme: Voc2 podera comegar se apresentando, por favor?

Maria. Eu sou Maria Aparecida, sou especialista em |aboratdrio agui do
departamento de farmacologia ja ha 27 quase 28 anos & frabalhal por multo tempo na
areg de cardiovascular, mais vascular, né? Com é&nfaze em hipertensdo e diabeies
agera hd um anc e meio venho trabalhando com dindmica pulmonar junio com ©
professor Henrigue agui no laboratorio de patologia de inflamacao pulmonar

Guiherme: Vocé tern experiéngcia entdo com equipamentos de medidas de
pressdo, correto?

Maria: Sim.

Guitherme: Vocé tem algum tipo preferido de sistema? Mais especificamente entre

o caudal 8 o invasivo?

Maria: Na verdade, o caudal acaba sendo mais simples, dado gue vocé tam a
possibilidade de fazer um acompanhamento mais longo da pressac arterial. Por
exemple, s& vocd trabalha com o modelo de hipertenséo. Vocd induz o modelo de
hipertensac tem & possibilidade de medr essa pressao arenal antes da indugdo e
depois nesse mesmo anmimal fazer a indugdo de pressdo arterial e Tazer o
acompanhaments da pressioc arterial e ir acompanhando a pressioc por 14 dias,
normalmente o5 modelos que trabalhavamos 1@ embaixp eram ate mais longos, cerca
de 30 dias. Entéo a pressdo caudal te dé essa possibilidade, ja que vocé ndc tem a
necessidade de nenhum fipo de cirurgia, ndo & invasivo, Ja a press3o direta, por ser
invasiva, @ normaimenta a gente faz por meio de inroducao de canula de polietilenc ou
na cardtida ou na veia femural, j@ & um experimento gue ndo dura por tantos dias, ja
gue a cdnula normalmente entope, wocé costuma pedir por 2-3 dias e depois disso essa

canula entope e ja a medida de pressio fica um pouco mais diflcl, e? Entéo esse tipo
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de controle de pressdo em um mesmo animal & mais complicado quando vocé faz esse
tipo de madida em relagdo a indirata,

Guilherme: E voc2 [a teve algum tipo de problema de precisdo com as medidas

caudais?

Marna Eu acredito gue a invasiva seja bam mais precisa Até porque existe uma
discussdo na literatura, sobre qual a pressdo que vocé de fate aguisita quando usamos
a caudal. Aguela medida, que pressdo & aguela? E a média, ¢ a diastdlica? Entéo,
muitas vezes vocg veé na literature que as pessoas falam presséo arerial caudal,
porgue vocod nao tem condiches de afirmar se aguela pressao @ a sistdlica, a méadia, ou
se & alguma pressao artenal entre as duas. Ja na medida de pressBo arterial direta
vook tem condicies de dizer "Essa € minha pressio diastdlica, ou sistdlica e efc”.

Gullherme: Legal.

Henrique: Entdo vood ndo lem acesso ds curvas antao quando vocé mede com o
cuff?

Maria: Entdo. na verdade ele até de da uma curva.
Henrigue: Mas ela & muito deformada?

Maria: Isso, ela @ um pouco mais deformada. Nao sei se tenho algum exemplo
agui, E, acho gue eu née tenho. Ela & um pouguinho mais defermada, e vocé ndo pode
dizer se & uma pressdo arterial sistolica ou ndo. Vocé vé muito na Iteratura. tem gente
gue fala que é sistdlica. E eu ndo vejo muitas criticas em relagdo a isso. Tem pessoas
gue se referem como pressao arterial sstalica, & tem gente que ja fala que & a caudal,
porque al a pessoa que € da drea ja sabe como & a metodologia, a forma como & feita

ae=sa meadida,
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Guilherme: Vocé poderia explicar mais ou menos como & um experiments narmal
em gue vocd se preocupa com a pressdc arterial? Por exemplo, qual um experimento
comum gue voce faz com animais gue vooé precisa ficar monitorando isso?

Maria: Pode ser tanto a direta quanto a indireta?
Guitherme: Sim

Maria: Quando a gente faz medida de pressdo arterial direta, tarm duas formas de
serem feitas: A primeira & fazer a medida com o animal anestesiade, que muitas vezes
nédo é o ideal, porque tem varios anastésicos que abafam a medida da pressfo artenal.
Ent&o o ideal & fazer a medida com o animal acordado. Entio de que forma isso é feita:
um dia antes da medida da pressdo, a gente anestesia o animal, faz uma abertura agui
na regido do pescogo, isola a artéra cardtida direita, ai introduz uma cénula, ai depois
expbe essa canula no dorso do animal. |sso tude claro com o animal sob anestesia. E
prende essa canula e ela fica isolada. Al esse animal volta para o biotério, & depois de
Z4horas depois gue ele ja estiver acordado, guando a gente ndo tiver mais a influéncia
da anestesia, al esse animal vai para o aparelho @ al a gente consegue fazer a medida
de pressio arenal dele sem o efeito da anestesia Esse & o método mais comum que a
gente usa e a caudal também & usada com frequéncia mas a medida de pressao direta
& feita dessa forma.

Guilnerme: Nesses sistemas que vocé conhece, o que vocé acha ideal que eles
tanham?

Mara: Bom, primeiro & claro a canulagio do animal, para que a gente possa ligar
essa canula com o transdutor de pressdo. A gente usa, ndo sei se vocés conhecem, um
equipamento chamado power... antigamente a gente fazia... o fransdutor & obviamente
imprescindivel, mas a forma de registrar & de gerar esse sinal, antigamente, isso bam
anfigamente, a gente faria com um fisibgrafo, de tinta mesmo. A gente tinha um
tfransdutor de pressao, ligava ele em um fisidgrafo e al a gente faza o registro de
pressdo arterial pelo registro com a pena. Ai a gente vinha com a régua depois e media
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a pressao arterial sistolica, diastblica e a pressdo média. Al, com a tecnologia as coisas
foram melhorande e hoje a gente usa o PowerlLab, fabricado pela Thelnstruments. Ele
captura o sinal & a gente tern um amplificador, transforma esse sinal de milivolis para
milimetros de mercurio. Antes & feita uma calibragio com uma medida conhecida, com
uma coluna de mercurio, E ai a gente faz o registro no PowerLab.

Guilherme: E tem alguma coisa nesss sistema que vocé sente falta? Talvez algum
monitorameante constante de alguma outra coiga? Ou ele é suficienta?

Mana: Olha, para esse tipo de medida au acho gque ele & suficiente. Porgue o gue
a gente precisa al é a gente precisa medir a pressio arterial e a frequéncia cardlaca,
530 os parametros que a gente usa com maior frequéncia. Ou por exemplo, se a gente
quiser fazer uma andlise espectral e fazer os calculos depeis baseado nessa andlise
especiral. Vocé obedecendo os parimetros que cada medida exige vocd consegue
depois lazer depois essas mensuragies, essas medidas. Eu nao vejo nada que possa...
no caso do que a gente usa hoje em dia. que & o fransdutor, mais o sistema de
PowerLab com amplificador. Captura de sinal e amplificader mais o programa de
computador, eu acho que estd suficiente a gente consegue ter as medidas, tirar a
pressac artenal media, sistdlica e diastélicas, frequéncia cardiaca. Contempla o

resultado que a gente guer, as nossas expectativas.

Guilherme: Voo tem uma nogdo de preco? De guanto custa todo o sistema, o
software e etecetera?

Mara: Atualmente, olha, o transdutor de pressdo. A gente vai aprendende com a
pratica, né? Porque antes a gente usava um transdutor de pressao gue era chamado...
eles chamam de transdutor permanente, né? Que & um transdutor muito caro, saia na
faixa de U31200,00. Hoje em dia tem alguns transdutcres descartaveis no mercado,
que para a gente ndo é tho descartavel assim, a gente consegue utilizar por bastante
tempo, ele sai bem mais barato. A gente consegue inclusive comprar agui no Brasil. Da

ulima vez que a gente comprou a gente pagou na faixa de uns R$200.00 mais ou
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menas, algo assim. A gente usava além dessa funcgio na medida de pressio arterial a
gente usava tambeém para fazer um cutro tipe de estude de medida de realividade
vascular por pressdo de difusdo, mas gue & a mesma pressao né Um transdutor de
prassao. Ele sal bem mais barato para a gente. O PowerLab eu nfo tenho muita nogéo,
eu posso até olhar porgue eau tenho algumas cotacBes aqui, mas eu ndo tenho muita

ideia de quanio sairia.
Henrique: Vocé tem cotaches do PowerLab para pressio artarial?

Mana: Tenho, tenho sim. Posso até dar uma olhada, nao & 1o recente assim, mas
eu posso olhar al eu passo para vocés. Nao & um sisterna muito barato, né? Eu sai que
hoje em dia, a gente usa esse método do Powerlab, a gente lem que fazer animal por
animal, izs0 acaba sendo um problema, né? Porque acebe sendo um procedimento
mais longo, se voceé tem 4 ou 5 animais para fazer medicio de PA vocé tem gue fazer
animal por animal, tanto na pressao direta como na indireta. Agora eu sei que pelo
menns para a pressdo arterial indireta, eu sei gue existern sistemas nos quais vocé
pode colocar varios animais ao mesmo tempo para fazer o registro.

Harnrique: Aqueles telemétricos. ou.. 7
Mana: Eu vi na FESB, tinha um |4.
Henrigua: Mas era pela cauda?

Marna: Sim! Pela cauda da para fazer. Tem alguns sistemas. Deixa su tentar
lembrar & empresa agora, A gente acaba se restringindo. As vezes vocd Usa sempre o
mesma sistema. La embaixe, por exemplo, @ gente usa muito o PowerLab. Entdo para
fazer medida de pressdo arterial, pressio de profusdo, para fazer atividade vascular,
programas de tensao, O PowerLab & um sistema bom, assim & um lab chart...

Henrigue: E bem amigavel, né?



Maria. Exatamenta, @ amigavel. Al o5 alunos vao se adaptando, um vai passando
para o cutro, o aprendizado vai sendo difundido, vai ficando mais facil, al vecé acaba
nao mudande de forma. Mas eu sei gque pelo menos com medida de pressio arterial
indireta vocé consegue fazer medida de pressao arterial de varios animais.

Henrigque: Sera que ndo & Henka?

Maria: Nae, ache gque ndo € nfio,

Henrique: Porque eles fazem um monte de colsa.
Maria: Eu possa até olhar e depois te passo.
Henrigue: Eu posso tirar uma duvida com ela antes?

Guilherme: Claro.

Henrigue: D sistema que a gente usa, & um transdutor, vocd tem uma foto do
transdutor ai?

Guitherme: Tenho.

Henrique: Ele tem gue ser conectado um lado ao cateter o outro lado € geralmente
uma coluna de pressao, uma coluna pressurizada. Eles inclusive tém um cuff para ficar
aperando o soro fisioldgico, & o mesmo sistema gue vocBs usam?

Maria: A perinha né? E o mesmo sistema. £ o que a gente faz, vocé tem o
transdutor de pressao e a saida para a canula & vocé tem a saida pro mandémetro de

mercuno,
Guilherme: E esse aqui &
Foi entdo mostrada a imagem colocada no proprio relatério

Maria: Esse & o transdutor que eu falei para vooé, o que & mais barato.
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Henrique: O de 200, né? Entdo, na verdade & gente consegue esse em UTI,

quando o pessoal descarta, as vezes nem usam.

Marla: E entdo, eles falam que & descartavel, mas da para usar um tempdo. Ele

dura muito.
Henrique: Entdo, esse sistema de pressdo € importante ter, né?

Maria: E importante, porque vocé precisava fazer a calibragdo. Ndo sb para a
callbracao. Por exemplo, na pressdo caudal, 0 mandmetro a gente usa para fazer a
calibracio. Vocé tem uma leitura conhecida em mmHg fazer a converso la.

Henrigue: Mas aquele cuff para ficar apertando o soro fisiolbgica?
Maria: Al vocé pracisa como se fosse a medida de pressio para fazer oclusio,

Henrigue: E gual o valor de pressdo qgue vocé tem que usar? E préximo da

pressao lida ou ndo?

Maria: Para a gente depends muite do modelo que a gente usa. Pro animal
normaotenso, a8 gente nao precsa insuflar tanto. Ja o animal hipertenso, vocé tem gue

insufiar mais.

Henrigue: O que costuma estragar |a facil, & aquela conexdo, o flush que voceé faz.
Yocé consegue fazer uma conexdo direta com esse soro. Entio, as vezes em alguns é
um negocio meio mole, para outros e um flush mais duro um pouco. O gue estraga para
Vooes normalmente? Apesar de ser uso onico guantas vezes vocods usam por animal?

Maria: O transdutor & dificil de estragar. Fica mais de um ano. A gente costuma
usar o transdutor permanente. Ele & maior, tem diafragmas diferentes, ¢ mais
resistente, todo de metal.

Henrigue: E o sinal & mais estavel?
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Maria: Nag faz diferenga, tem um outro laboratorio agui na fisiologia, da professora
Rosne, e ela da ate preferéncia a esse tipo de transdutor. Porque ela fala que o
transdutor permanente vai ficar velho, vai tendo vazamentos.

Henrique: E o outro vocés fazern autoclave ou algo assim? Por gue o outro & mais

caro?

Maria: Ele & mais caro porque ele € mais robusto, usa matenais melhores. Mas o
resultado & o mesmo.

Hanriquea: E nesse mais barato quanto tampo em média vocés usam?

Mana: Ummm chutando, eu diria que um ano, mas da para usar mais gque 18s0.
Porque o que usavamos |& embaixo, usavamos para outre fipo de expenrmeanto.
Usavames o transdutor para isolar o leito e fazer medida de pressdo de perfusdo. Al
rdo usavamos todo dia, & aquela coiga, tem eépocas gue vocé faz um experimento todo

dia, mas tem épocas que vood nao rabalha com issn. Nieso, usdvamos ha mais da um

ano, chutando bem baixo diria um ano.
Henrigue: E a manutencao? Vocés sd lavavam?

Maria: Sempre lavar, e & bom preencher com égua, porgue & solugio acaba

cristalizando um pouco, E tem que evitar coagulacio também.
Guilherme: Seguindo, vocé tem familiaridade com o Labview, especificamente?
Maria: Labview?
Guilherme: E uma plataforma de desenvolvimento de software.
Maria: Nao, ndo conhego néo.
Guilherme: E com Excel?

Maria: Sim, tenho frabalhado mais com o Excel recentementa.
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Henrigue: Os dados da Thelnstruments, vocé trabalha no préprio software ou vocé
exporta pro Excel?

Maria: Entio, as leituras. Eu posso abrir aqui & te mostrar,
Maria abriu entdo um exemplo de medicio.

Maria: O que eu costumo fazer eu fago a medida da prassdo arterial, tudo isso
usando LabChart. Para ter um registro ds pressfio anterial, squi vocé pode ver tante o
registro da pressio arerial guanto a frequéncia cardiaca. Al desse jeito eu consigo
medir a pressdo arterial maxima, média e minima, Al essa média do circuito maximo é a
pressao artenal sistdlica, ja a do ciclo minimo @ a diastdlica Qual era a sua pergunta

masmo’?

Guilherme: Se vocé teria familiaridade com o Excal

Maria: Ahhh eu tenho sim, todos esses dados que resuliam agqui eu jogo no Excel,
Mas pele proprio programa eu ja fago esses célculos. Mas no Excsl caso a gente
precise fazer alguma reatividade vascular, que exige calculos e tudo mais. Ou a
porcentagem de relaxamento ou de dilatacdo a gente usa o Excel. Basicamente. o
proprio programa para aquisicio e os dados trabalhados no Excel,

Guilherme: Mais alguma pergunta, professor?
Henrique: A prigri ndo.

Marla: A gente usa com frequéncia esse programa, mas os grupos da fisiclogia
nao trabalham muito com o PowerlLab.

Henrique: Vocé poderia mostrar para ela como funciona o sey programa e ver se
ela temn algum tipe de feedback, se ndo for te atrapalhar Cida.

Maria: De maneaira nenfuma.

Foi entiio aberto o programa para demonstragiio pratica 4 Maria,
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Henrigua: Labview & uma plataforma de desenvolvimento muite usada para criar
protoipos em engenharia, entio existem ceros programas que sao feitos com base em
Labview,

Guitherme: Esse é o painel inicial, onde vocé tem algumas instrugtes sobre como
utilizar o programa e tem esses dois boles. |nicialmente wocdé precisa calibrar =
pressdo, certo? Entdo vocé pode clicar no botio de calibracio. Essa & a cara inicial
dele com dois manémetros. Aqui vocé tem que dar dois pontoe conhecidos de pressdo
para ek,

Maria: Geralmente a gente d4 0 2 200mmHg.

Guilherme: Aqui vocé pode colocar quaiquer valor de pressdo conhecido gue vocé
estiver acostumada,

Henngue: Qual vocés costumam usar no outro programa?

Maria: Normalmente usamos o 200. As vezes pode ser em escadinha.
Henriguse: Quantos pontos o Powerlab usa?

Maria: E um ponte sd, zero & um ponto conhecido,

Henrigue: Qual um intervalo de pressdc gue vocé costuma observar em animais

normotensos?

Maria: Normotensos costumam ficar em tomo de 120-125mmHg por 90 mmHg,
que da um range de 30 mmHg.

Henrique: E o hiperensa?
Maria: Depende muito da idade do animal.

Henrique: Na verdace estamos preccupados com o pico, quanto @ o maximo

comum '’
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Maria: Por volta da 200,
Henrigue: E o hipolensa? Ou o animal normal que entra em chogqua?

Maria: Em ratos nds nunca trabalhamos com animals hipotensos, mas guando
trabalhava no Encore, usdwvamos chogue hemorragico, ai nessa situagio nos
chegavamos a minimos de 40 mmHg.

Guilherme: Seguindo entiio, vocé coloca os seus 2 pontos, e receba esse
coeficiente multiplicativo que & o fator usado para converter a tensfo medida em

pressao.

Henrique: Isso atrapalha vocés, ndo atrapalha? Essa informagio que ndo é
nacessanamentsa ralevanta,

Maria: Na verdade eu acho interessante, vocé acha que & muita informacio?

Henrnque: Pelo meio que eu vejo vocés trabalharem, eu nde sei o quio bom &,
porque eu sel que vocoe fica preccupada com a calibragao, al vocé poderia fazer um
tracking, & reagir caso houver alguma mudanca muito drastica.

Maria: Num geral quando fago as calibragtes das medidas eu sempre fico muito
preccupada com a leitura em milivolis, porque num geral ela tem que ser uma coisa
refativamente constante. Quande tem uma varagao grande eu posso falar “opa, tem
alguma coisa errada’. Eu gosto de fazer esse tipo de acompanhamento, gosto desse
tipo de pardmetro.

Herrique: Esta vendo por que manter o mostrador & importante?

Guilherme: Al assim gue acaba a etapa de calibragio, vocé pode fechar essa tela
@ vocd tem a sua etapa de aquisicde, Na interface de aquisiclo vocé tem 3 mostradores
de LED, que diz caso o sinal esteja dentro de uma faixa considerada normal. Parque na
verdade aqui do lado direito vocé pode colocar valores que vocg gostaria de ser
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avisada caso atinja esses valores de pressdo. Nos outros campos vocé pode colocar
valores que vocé considera de cuidado, gue vao avisar em amarelo caso o valor passe.

Entdo, basicamente voce teria um marcador que indica se ele estd perto da morte
ou algo do género. Aqui vocd tem a média, o valor de minimo e de mdximo.

Maria: Entac vocd |& tem esses valores diretos? Legal comparado com o

PowerlLab, onde eu tenho que caleular no registro.
Henrigue: Quanto de tempo vocé esta usando para calcular esse pardmetros?
Guilherme: O tempo total do experimento.

Henrique: Talvez isso seja ruim, & melhor vocé definir um range, dentro do qual
vale a pena calcular. Quanto seria uma boa faixa, Cida?

Maria: Normalmente a gente pega em temo de um rangezinho de uns 2 minulos
mais ou menes, depende se o animal estd um pouco melhor ou pior. Mas normalmente
au pago um range de uns 2 minutos e calculo dentro desse range a maxima e minima.
Porque na aquisi¢io direta, por exemplo, o animal esta acordado, entde ele pode estar
&8 mexendo 0 gue dificulta o estudo, &8s vezes ele dorme e vock aguisita sinais

maravilhosos.
Henrigue: E © animal fica tranquilo com a incis8o?
Maria: Fica, fica sim. Al qualguer coisa a gente trata
Henrigue: Entio vocé tem artefalos de movimento?
Maria: Sim, termos sim.
Henrique: E como vocd trata?
Maria: Na verdade nds s0 pegamos trechos melhores para calcular.

Henrgue: Entdo vocés ndo passam filiro nem nada?
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Maria: O ideal & nao passar filtro, para ndo perder nada.

Henrigue: E vocd acha relevante esses LEDs com informacgdo? E relevante para

voces T

Maria: Para a gente ndo faz tanta diferenca, mas para alguns outros estudos que
nos nao fazemos agul onde vocé injeta drogas hipertensoras ou hipotensoras. Al nesse
caso & bem relevante. No caso em gue s6 analizamos a pressao arterial simplesmente
essas varagdes seriam devido ao fato de o animal se mexer ou coisas assim, al nos
adicconariamos um comentaria,

Henrigue: Isso & uma coisa que ndo tem no seu. Um meio de inserr comentaros

em pontos especificos do arguivo de saida.

Guilherme: Seria bom mesmo adicionar isso. Agul & um lugar onde vocé pode
colocar o nome do animal e o nuomero do teste, e isso val diretamente para o nome do

arguiva,

Mara: lsso também & bem Util, sAo coisas que normalmente eu teria que fazer na

mao

Henrigue: Ele jJd marca ecom o formato certinho, assim que vocé colocar para
salvar o arguivo ja vem com data, nome e nimero. Ja fara tudo sozinho,

Maria: Ahhh legal.
Henrigue: Tem algo mais que vocé acha que falta nele?

Maria: Inserir comentarios saria muito bomn. Esse esquema de monitorar com luzes
& bastanta il

Henrique: O importante para vocés serla ver algo maior e mais claro de longe, né?

Maria: Sim, precisamos olhar para o monitor de longe as vezes, entdo seria bom
gue losse bastante claro.
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Henrigue: E bom entio que o tragado fosse mais grosse, ainda que a linha fique
relativamente distorcida em relagio a antes. Uma divida, gual o tamanho da janela gue
voce ve? Porgue o sweep vai progressivamente apagando o sinal e colocando o novo,

Maria: Entde no da para voltar, né? Bom, quando eu fago medida de pressio ay
gosto de acompanhar neste intervalo. Entdo eu uso cerca de 20 minutos de registro

Henrique: Mas quando o teste estd online, qual a janela que vocd costuma usar?

Maria: Isso depende muito do tipo de registro que eu quero fazer. Quando eu
estou olhando a medicdo da pressio pulmenar, as vezes o registro fica muito abafado,
0 que causa essas espiculas, que me dizem que esse sinal nSo estd legal. Isso pode
ser causado por varios molivos, no caso da cinula, por exemplo, [ faz um tempo que
eu venho tendo problemas com isso.

Henrique: O ideal entdo, digo, o que o PowerLab faz. & te dar a opcao de editar a
escala de tempo. EntSo seria bom vocé dafinir um métoda para salecio do tamanho da
escala de lempo durante o programa.
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