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1) RESULTADOS ATINGIDOS

Depois de ter todos os materiais necessarios, conseguimos testar o circuito
amplificador do sinal do piezo. Conectando um fone de ouvido ao circuito,
consegue-se ouvir as batidas do coragao, a respiragao dos pulmdes e a asculta
dos fluidos no estbmago. Gravar esses sons no programa Audacity, nao foi

possivel ainda, porém conseguimos registrar nele o som da voz.

O publico alvo séo alunos do ensino médio e alunos do infantil. Na escola
em que trabalho, estou fazendo um trabalho interdisciplinar com fisica e biologia
para o ensino médio. Para o infantil, estamos mostrando os diferentes sons do

corpo, fazendo uma interdisciplinaridade com fisica, biologia e musica.

Esta disciplina foi muito atil para mim, pois precisava construir este
equipamento para usar com meus alunos onde trabalho. Agradego ao prof.
Lunazzi por ministrar esta disciplina e ao prof. Abner que me ajudou na construgao

deste equipamento.

Importancia didatica do trabalho

Pelos batimentos do coragédo registrado no Audacity, sera possivel registrar
os batimentos das pressodes sistolica e diastélica. Pode-se também comparar o
ritmo dos batimentos de uma crianga com a de uma adulto. Além dos batimentos
cardiacos, pode-se ouvir a respiragao pelos pulmdes e 0 movimento hidroaéreos
do sistema digestorio.

Vale ressaltar que com o fenbmeno da piezoeletricidade, os alunos do
ensino médio poderao fazer uma relagdo entre tensdo de cisalhamento e campo
elétrico, ou seja, relacionar um fenbmeno mecanico com um elétrico.

Ja a eletronica de semicondutores sera um entrave para eles, visto que este
tema ndo é muito abordado nas escolas em geral. Mas como semicondutores é
abordado em quimica quando se ensina banda de valéncia e banda de condugao,
nao sera empecilho para os alunos entenderem como funciona a amplificagao do

sinal.



2) FOTOS DA EXPERIENCIA

Abaixo as fotos do circuito eletrénico do estetoscopio.
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Figura 1: Componentes para confec¢ao do estetoscopio eletrénico



Figura 2. Circuito eletrénico do estetoscépio

Figura 3. Estetoscopio eletronico



3) DIFICULDADES ENCONTRADAS

Na aquisicdo dos materiais, o amplificador LM386 foi dificil de encontrar,
tive de comprar pela internet.

A primeira etapa é desenhar o circuito na placa de circuito impresso (PCB)
com uma caneta de retroprojetor, esta parte € muito trabalhosa, pois € necessario
muito cuidado para nao haver trilhas em curto com outras. A seguir sdo feitas as
furagdes na placa. Para, entao, se corroer o PCB, nesta etapa é necessario estar
atento para que a placa nao fique o tempo necessario no percloreto de ferro, pois
este além de corroer as trilhas que n&do foram desenhadas, se deixado mais tempo
ele corréi o que foi desenhado com a caneta, retirando toda a trilha de seu circuito.
Antes de colocar/soldar os componentes no pcb, este deve ser limpo com “bom-
brill” e desengordurado com alcool, para finalmente soldar os componentes na
placa, nesta operacio é necessario muito cuidado, pois o estanho aquecido libera
um liquido que pode isolar o componente do circuito, dando visualmente uma
sensacao do componente estar bem soldado, um teste de continuidade com um

multimetro nas trilhas da placa certifica que as soldas estao boas.

4) DESCRIGAO DO TRABALHO

Estetoscépio

Estetoscépio (do grego ortn@ookétio, de or1jbog, stéthos - peito and
okorrr), skopé - exame), figura 4, também chamado de fonendoscoépio, € um
instrumento utilizado por diversos profissionais, como médicos e enfermeiros, para
amplificar sons corporais, entre eles: cardiacos, pulmonares e hidroaéreos.

O estetoscopio consiste em uma peca que € uma espécie de caixa
acustica, a qual se pdée em contato com o corpo do paciente. Dois tubos de
borracha flexiveis saem dessa caixa, indo ter aos ouvidos do médico. Em vez da
caixa com um diafragma para recolher o som, a pega de contato pode ter a forma
de uma campanula, sendo esta, as vezes, também fechada por um diafragma. O

estetoscédpio de campanula recolhe os sons mais baixos. O de diafragma recolhe


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_grega

0os sons mais altos. Antes da invencdo do estetoscopio, o médico tinha de

encostar o ouvido ao corpo do paciente para escutar os sons produzidos pelos

orgaos. O médico francés René Laennec construiu, em 1816, o primeiro

estetoscopio, com um tubo de madeira. [1]

Neste experimento, faremos um estetoscépio eletrénico. Este equipamento

permite reproduzir os sons produzidos pelos 6rgaos citados acima para uma caixa

de audio ou por softwares editores de audio. O componente que converte o som

em sinal elétrico é o cristal piezolétrico.

Figura 4: Estetoscoépio

O estetoscopio é formado por:

ouvir

Olivas auriculares: pecas em formato anatémico, que se encaixam ao canal
auditivo do examinador.

Tubo(s) de conducgao: haste(s) em forma de Y que permitem a transmissao
do som com pouca distor¢do da campéanula ou diafragma aos ouvidos do
examinador.

Campanula: Pega de contato com o corpo do examinado, com formato de
campanula, mais apropriado para percepg¢éo de sons graves.

Diafragma: Peca de contato com o corpo do examinado, com formato de

campanula, mas limitada por uma membrana, mais apropriado para

percepcao de sons agudos.

Este projeto tem por finalidade construir um estetoscopio eletrénico para

batimentos cardiacos, usando em sala de aula. O sinal captado pelo

piezoelétrico, figura 5, conectado no estetoscopio, ira para um circuito amplificador


http://pt.wikipedia.org/wiki/Agudo_(som)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Grave
http://pt.wikipedia.org/wiki/Canal_auditivo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Canal_auditivo

transistorizado, figura 2, conectado a um computador ou alto-falante. Para analise
da frequéncia dos batimentos cardiacos, sera utilizado o software audacity, figura
6. Este software € um editor e gravador de audio totalmente gratuito, e facil de

usar.

> Lengn
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Figura 6: Programa Audacity

Os cristais de quartzo

Certos materiais geram um campo elétrico quando submetidos a
deformagbes ou outras forgcas mecanicas externas. Quando a intensidade e
sentido da perturbagdo mecanica variam, proporcionalmente, variam a intensidade
e o sentido do campo elétrico gerado no cristal. Da mesma forma, ao aplicarmos
um campo elétrico ao material, ele sofre uma deformacdo mecanica. Este
fendbmeno é conhecido como piezeletricidade e materiais que apresentam este

comportamento s&o chamados de piezelétricos [2].
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Figura 7: Perturbagdo mecéanica (pressao) gerando perturbagao elétrica num cristal.

A esses fendbmenos da-se o nome de piezoeletricidade, observada
primeiramente por Pierre e Jacques Currie em 1880 [3]. Os cristais que
apresentam essa propriedade sdo denominados de cristais piezoelétricos, tendo o
quartzo como um dos principais representantes [4]. Quando pressionado, o cristal
de quartzo deforma-se e como resultado do rearranjo de sua rede cristalina,
cargas opostas sao induzidas em suas faces. Como consequéncia, um campo

elétrico é gerado (figura 8).
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Figura 8: Movimento cisalhante do cristal de quartzo provocado pela perturbacéo elétrica.

Se uma perturbacgao elétrica com caracteristicas adequadas (amplitude e
frequéncia) Ihe for aplicada, as quais sdao determinadas pela geometria e
propriedades do cristal, este oscilara mecanicamente em um modo ressonante [4]
e uma onda acustica propagara perpendicularmente a superficie do cristal. Isso é
conseguido através de cortes especificos feitos na estrutura nativa de cristais
naturais ou sintéticos [6]. No caso dos cristais de quartzo isto pode ser observado
mediante cortes especificos a 35° 15’ (corte AT) ou a -49° (corte BT) em relagéo
ao eixo optico (eixo z) [4] (Figura 9). Os mais utilizados s&o os de corte AT devido

ao coeficiente de dependéncia com a temperatura ser praticamente zero [4].



Figura 9: Representacéo dos eixos e angulos de corte do cristal de quartzo.[1,5]

Na figura 10 esta ilustrada uma visao superior e lateral de um cristal de
quartzo com depdsitos de um metal (ouro, por exemplo) para aplicagdo do campo

elétrico.
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Figura 10. Desenho esquematico da vista superior e lateral de um cristal de quartzo com depésitos

metalicos em ambos os lados. A representagdo nao esta em escala.[2]

Amplificador Operacional

Amplificador Operacional (OP-AMP)[8]

Os op-amps sdo dispositivos extremamente versateis com uma imensa
gama de aplicagdes em toda a eletrénica.

Eles sao amplificadores de acoplamento direto, de alto ganho, que usam
realimentagdo para controle de suas caracteristicas. Hoje sdo encarados como um

componente, um bloco fundamental na construgdo de circuitos analdgicos.



Internamente, sdo constituidos de amplificadores transistorizados em conexao

série. Externamente, sdo geralmente representados pelo simbolo da figura 11,

Figura 11. Simbolo de um amplificador operacional

em que convencionalmente sé entradas e saidas aparecem e ndo as conexdes
das fontes de alimentacéo.

Os op-amps sdo usados em amplificagdo, controle, geragao de formas de
onda senoidais ou ndo em frequéncias desde C.C. até varios Megahertz. Com
emprego na realizagdo das fungbes classicas matematicas como adigdo,
subtragao, multiplicagao, divisédo, integragao e diferenciagao, e para isso, utiliza-se

de outros comnponentes para realizar estas féormulas, como podem ser vistos na
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Figura 12. Circuitos op-amp (a) Op-amp normal; (b) Op-amp inversor; (c) Sequidor de tenséo; (d)
Seguidor de Corrente; (e) Amplificador Diferencial; (f) Integrador; (g) Diferenciador

Detalhando melhor a figura 12 temos:

item a, ja descrito anteriormente;

item b, com e;=-eR/R;;

item ¢, com eo=e;;



item d, com eo=-iR;;

item e, com ep=es-€e;;

item f, com e=-(1/RC)|eidt;
item g, com e=-Rcde/dt

Os op-amps séo os elementos basicos dos computadores analégicos. Sao
uteis ainda em inumeras aplicagdes em instrumentagido, sistemas de controle,

sistemas de regulagao de tensao e corrente, processamento de sinais, etc.

Amplificador Operacional Ideal

As propriedades de um circuito op-amp ideal sio:

a) ganho de tensao diferencial infinito;

b) ganho de tensdo de modo comum igual a zero;

c) tensao de saida nula para tensao de entrada igual a zero;
d) impedancia de entrada infinita;

e) impedancia de saida igual a zero;

f) faixa de passagem infinita;
g) deslocamento de fase igual a zero;

h) deriva nula da tensao de saida para variagbes de  temperatura.
Na pratica, as limitagdes dos op-amps sdo muitas, ocorrendo, entretanto,
um continuo aperfeicoamento das caracteristicas dos mesmos pelos seus

fabricantes.

Amplificador Operacional Real

Para um op-amp real precisa-se observar algumas consideragdes:

Ganho de tensado - Normalmente chamado de ganho de malha aberta,



medido em C.C., é definido como a relagdo da variacdo da tensao de saida para
uma dada variagao da tensao de entrada. Este parametro, notado como A ou Ay,
tem seus valores reais que vao desde alguns poucos milhares até cerca de cem
milhdes em amplificadores operacionais sofisticados. Normalmente, A, € 0 ganho
de tensdo diferencial em C.C.. O ganho de modo comum €, em condi¢des

normais, extremamente pequeno.

Tensao de "offset"” - A saida de um op-amp ideal é nula quando suas
entradas estdo em curto circuito. Nos amplificadores reais, devido principalmente
a um casamento imperfeito dos dispositivos de entrada, normalmente diferencial, a
saida do amplificador operacional pode ser diferente de zero quando ambas
entradas estdo no potencial zero. Significa dizer que ha uma tensdo C.C.
equivalente, na entrada, chamada de tensdo de "offset". O valor da tensao de
"offset" nos amplificadores comerciais estdo situado na faixa de 1 a 100 mV. Os
componentes comerciais sdo normalmente dotados de entradas para ajuste da

tensao de "offset".

Corrente de "offset" - O op-amp ideal apresenta impedancia de entrada
infinita. Os op-amps reais, entretanto, apresentam correntes C.C. de polarizagao
em suas entradas. Essas correntes sdo, geralmente devidas as correntes de base
dos transistores bipolares de entrada do amplificador operacional ou ainda
correntes de fuga da porta do transistor de efeito de campo em amplificadores
dotados de FETs a entrada. Como, na pratica, os dispositivos simétricos de
entrada ndo sdo absolutamente iguais, as duas correntes de entrada sao sempre
ligeiramente diferentes. A diferenca dessas correntes é chamada de corrente de

"offset" de entrada.

Faixas de passagem - Existem varias maneiras de definir a faixa de
passagem de um dispositivo. No caso dos op-amps € usual referir-se a "Unit-Gain
Crossover Frequency" - a frequéncia em que o ganho de tenséo passa pelo ganho

unitario e que chamaremos f, . Nos amplificadores reais, esta frequéncia



pode estar na faixa de 1 kHz até 100 MHz. Op-amps monoliticos apresentam f,
na faixa dos 0,5 a 5 MHz. Medidas do tempo de subida () para pequenos
sinais com o0 op-amp na configuragdo nao inversora a ganho unitario, permitem,
com o uso da equacgao 1:

B=0,35/, (Fa- D

Muito importante nos op-amps €& a faixa de passagem a plena
poténcia. Essa faixa de passagem, muito menor que f, € definida como a
maxima frequéncia em que uma onda senoidal de sinal grande pode ser obtida a
saida sem distorgao apreciavel. Geralmente a faixa de passagem a plena poténcia
€ especificada a uma dada saida, tipicamente 10V.

"Slew Rate” - Este parametro esta ligado a faixa de passagem a plena
poténcia. Quando num operacional é injetado um sinal senoidal de alta freqiéncia,
de amplitude superior a um certo valor prefixado, observa-se a sua saida uma
onda triangular. A inclinacdo desta forma de onda triangular é o "slew rate”.

Esta limitagdo tem origem nas caracteristicas de construgéo do dispositivo e
esta diretamente ligado a um elemento, o chamado capacitor de compensagéao de
fase e a maxima taxa com que este pode ser carregado. Este capacitor, que nos
op-amps monoliticos apresenta tipicamente 30 pF, conta com fontes de corrente
de cerca de 30 pA disponiveis para carrega-lo. Assim, dependendo da amplitude
do sinal desejado na saida, considera-se que o op-amp nhao consegue
acompanhar o sinal de entrada. Como a corrente num capacitor € dada pela
capacitancia vezes a taxa de variagcdo da tensao como visto na equagao 2, ocorre

limitacao chamada "slew rate", (S;)

_‘\ h
e (Eq. 2)
At
g Av_T (Eq. 3)
AT C

Em op-amps monoliticos, de uso geral, S;, que pode ser calculado pela



equagao 3 vale alguns Volts por microssegundos. Em amplificadores operacionais
construidos pela técnica de C.l.s hibridos, este valor pode ser muito grande, por
exemplo, S, = 2000 V/ps.

Tendo comentado os parametros acima, convém lembrar também que a
impedancia de entrada nos amplificadores operacionais nao € infinita sendo da
ordem de 10%Q em operacionais monoliticos, da ordem de 10'Q em operacionais
com entradas dotadas de FET e até 10"*Q em operacionais construidos com
dispositivos discretos. Da mesma forma, a impedancia de saida nédo é nula,
apresentando os operacionais praticos, valores que podem ir de alguns ohms a
cerca de 3 kQ.

Configuracao Basica Inversora

Os op-amps apresentam, geralmente, circuitos de entrada em configuragao
diferencial. A figura 13 mostra as entradas inversora (-), ndo inversora (+), as

tensbdes de entrada ea , eg € a tensio de saida es,
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Figura 13. Representagéo das tensdes de entrada e de saida do Op Amp

A tensdao de saida , por causa do circuito diferencial é, portanto,
independente das tensdes ea € es , dependendo sim, de sua diferenga, (es — €a).
Exemplificando, sendo eg=10,001 e ea = 10,000 V, a entrada efetiva ¢ 0,001 V
como se eg fosse 0,001 V e ex igual a zero. Esses 10 Volts sdo entdo chamados
de tensdo de modo comum e um op-amp ideal rejeitara essa tensdao de modo
comum, respondendo apenas ao 0,001 Volt.

Admitindo um op-amp alimentado com + 15 Volts, sua tensao de saida sera

de no maximo, cerca de +13 Volts, valores em que ocorrem as saturagdes. Esses



limites s6 serdo maiores se foram aumentadas as tensdes de alimentacgao.
A figura 14 mostra um op-amp que é linear apenas na faixa dos +10
Volts. Através da curva de transferéncia, podemos obter o valor do ganho de

malha aberta.
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Figura 14. Curva de transferéncia tipica de um amplificador operacional.
Na regiao linear da figura 14, o ganho de malha aberta , sera Ay =

AvVgis/AVenasa = 100.000 ja que a saida de +10 V necessita de uma entrada de
apenas 0,1 mV. Se considerarmos Ay, no limite da regido de saturagcédo, o ganho
sera menor , Ay = 13 V/0,2 mV ~ 65.000.

Com relagdo ao circuito basico de configuragdo do op-amp operando de
modo inversor pode ser visto na figura 15.
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Figura 15. Circuito amplificador basico em configuragéo inversora.

Admitindo que o op-amp tenha propriedades ideais, sua impedancia de

entrada € infinita e ndo ha corrente fluindo em suas entradas. Assim, i1 = ix.



A tensédo de saida desta configuracao é, por definigao,

es = —Apy€, (Eq. 4)
e temos que
i = e —é&, _ e, —e. i (Eq. 5)
Z z, -

€s Z, 1 (Eq. 6)
S~ : : q
e, zZ 1 (. Z,)|
Ple—j1+22
Fo i EZI J
lembrando que o ganho A, € arbitrariamente grande,
e Z, Z,
& __% e =_%2, (Eq. 7)
e Z ’ zZ °

Podemos notar que com o op-amp ideal a funcdo de transferéncia
dependente apenas das impedancias Z, e Z, , ndao dependendo do ganho Avo.
Alem disso, pelo fato do amplificador ter o ganho arbitrariamente alto, no ponto de

soma de tensdes, e. aproxima-se de zero, o que faz desse ponto um terra virtual.

Descrigcao do circuito
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Figura 16: Diagrama eletrénico para amplificar o sinal recebido pelo piezo.
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Figura 17: Amplificador de dudio LM386

O componente basico para amplificar o sinal elétrico do cristal de quartzo, é
o amplificador de audio LM386, ele € um um amplificador de poténcia projetado
para uso em baixa tensdo tensao elétrica. O cristal piezolétrico transmite um sinal
da ordem de poucos milivolts [7]. O potencidmetro regula a variagédo de volume e
os capacitores tem por finalidade, filtrar os ruidos elétricos. Os resistores, em sua

maioria, funcionam como polarizadores do transistor.

Lista de Materiais

- 90dB Pastilha piezolétrica

- LM386 Cl Amplificador de audio de baixa voltagem
- MPF102 Transistor

- 1K Ohm 1/4-Watt Resistor

- 1M Ohm 1/4-Watt Resistor

- 10 ohm 1/4-Watt Resistor

- 4.7K Ohm 1/4-Watt Resistor

- (x2) 0.047uF 50V 10% Capacitor poliester
- 220uF 35V 20% Capacitor eletrolitico

- 100pF 35V 20% Capacitor eletrolitico

- 0.1uF 50V Capacitor ceramico

- 10K-Ohm Potenciémetro linear

- Knobs



- 1/8" Plug stereo
- Bateria 9V

5) DECLARAGAO DO ORIENTADOR

Meu orientador concorda com o expressado neste relatério final e deu a

seguinte opini&o:

‘O aluno atendeu aos requisitos de construir um estetoscopio eletrénico
com componentes baratos e disponiveis no mercado.

O estetoscopio eletrénico funcionou como previamos. Este equipamento
pode ser usado como instrumento ludico para as criangas ouvirem, no fone de
ouvido ou em caixas amplificadoras, as batidas do coracdo. Também pode ser
usado no ensino medio para medir as pulsagdes da diastole e sistole, por

exemplo.”
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APENDICES

Os apéndices sao do amplificador LM386.

Typical Ap plications
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Typical Performance Characteristics
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