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Metodologia de avaliacio metrologica da medicao de energia para
analisadores de desfibriladores e cardioversores

Conrado Almeida de Oliveira, José Carlos Teixeira de Barros Moraes*

Resumo Neste artigo descreve-se uma pesquisa na qual se desenvolveu um analisador de desfibriladores e
cardioversores e se executou sua avaliagdo metrologica, sendo apresentados os resultados obtidos. A avaliagdo
das incertezas de medi¢do do analisador foi realizada de acordo com as determinagdes da versdo brasileira
do EA-4/02 — Expressao da Incerteza de Medigdo de Calibracao publicado pelo INMETRO. Os resultados
obtidos mostraram-se adequados as exigéncias de exatidao determinadas pelas normas ANSI/AAMI DF2
(American..., 1996) e ANSI/AAMI DF80 (American..., 2003), tendo apresentado uma incerteza expandida
relativa para as medigdes de energia igual a 1,0% no pior caso. Nesta pesquisa foi também realizada uma
analise da incerteza definicional do processo de calibracdo utilizado e avaliou-se a capacidade do processo.
Para os calculos da capacidade do processo, foi determinado um erro maximo para as medi¢des de energia
igual a 5% ou 1,0 J, o que for maior. Este erro méaximo ¢ igual a 1/3 do erro maximo admissivel para a energia
entregue pelos desfibriladores, em outras palavras, ¢ igual ao erro maximo admissivel para um instrumento
de medicao pela Norma ANSI/AAMI DF2 (American..., 1996). Os resultados obtidos para a capacidade do
procedimento de calibragdo mostraram-se adequados para as especificagdes de um analisador de desfibriladores
e cardioversores, tendo obtido como resultado, no pior caso, um indice de capacidade C, igual a 2,87, que
¢ bem superior, portanto, a 1,0, sendo este o limite minimo para que o procedimento seja considerado capaz
de calibrar a medi¢@o de energia sem atribuir uma incerteza definicional demasiadamente grande.

Palavras-chave Avaliagdo, Metrologia, Analisador, Desfibrilador, Cardioversor.

Methodology for metrological evaluation of power measurement for
defibrillators and cardioverters analyzers

Abstract  This paper describes a research involving the development of a defibrillator and cardioversor analyzer and its
metrological evaluation. The evaluation results are presented. The evaluation of measurement uncertainties
was performed according to the directives of the Brazilian version of the EA-4/02 — Expressing Uncertainty
in Calibration Measurements — published by INMETRO. The results conformed to the accuracy prescriptions
defined in the ANSI/AAMI DF?2 (American..., 1996) and ANSI/AAMI DF80 (American..., 2003) standards,
presenting an expanded relative uncertainty of energy measurements of 1.0% in worst cases. An uncertainty
analysis was performed for the calibration process employed in the research and the process capacity was
evaluated. A maximum error of 5% or 1.0 J, whichever is greater, was determined for the energy measurements
taken to calculate process capacity. The maximum error is 1/3 of the maximum error acceptable for the energy
delivered by the defibrillators, i.e., it is the maximum error acceptable for a measurement device according to
the ANSI/AAMI DF2 (American..., 1996) standard. The results for the capacity of the calibration procedure
were shown to be appropriate for the specifications of a defibrillator and cardioversor analyzer. At worst
case the capacity index C, was 2.87, well above the threshold of 1.0, which is the minimum value needed to
consider the procedure as capable of calibrating energy measurements without incurring in a large definition
uncertainty.
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Extended Abstract

Introduction

The safe and effective operation of defibrillators and cardioverters
require preventive and corrective maintenance. It is necessary,
therefore, to conduct frequent evaluations of equipment
performance. This evaluation is normally performed by a
defibrillator and cardioversor analyzer.

Defibrillators and cardioverters require carefill and responsible
analysis of their multiple specifications. A complete and tried
description of the minimum requirements for defibrillator and
cardioverter analyzers is presented in Oliveira (2010). An
important specification is the output energy value for defibrillators
and cardioverters. This is the parameter adopted in this work to
exemplify necessary procedures methodologically accepted for
the definition and evaluation of defibrillator and cardioverter
analyzers. Other characteristics should be considered and
evaluated in similar manner.

This article presents a developed defibrillator and cardioverter
analyzer and a methodology, which can be used as a guide by
manufacturers and users, to analyze its characteristics.

Materials and Methods

General description of the circuit

Figure 1 shows the block diagram for the defibrillator and
cardioverter analyzer developed in this study. It is easy to use
and capable of measuring the defibrillatory pulse delivered to
a non-inductive resistance of 50 Q + 2.0% (<10 uH).

The defibrillatory discharge is applied through the application
discs of the analyzer with which the user should couple the
paddles of the tested defibrillator. The impedance between
discs simulates the trans-thoracic impedance of a patient. The
discharged defibrillatory pulse is attenuated and filtered before
measuring by the A/D converter. The A/D converter is linked
to the mainboard, transmitting the measurement results. The
measurement results are then processed and the energy and
other defibrillatory pulse parameters are determined.

Procedure for calibration of energy measurements

To calibrate energy measurements, the uncertainty in
measurement was determined according to the prescriptions
of the Brazilian version of the EA-4/02 (Instituto..., 1999) and
the JCGM 100:2008 (Bureau..., 2008). The procedure followed
the one indicated in item 7, step by step procedure to calculate
uncertainty in measurement, in the Brazilian version of EA-4/02,
Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration
(Instituto..., 1999).
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The first step in this procedure is the modeling of the measurement.

The mathematical model for the energy measurements of the
developed defibrillator analyzer is presented in Equation 2. The
second step in this procedure relates all uncertainty sources
through an uncertainty analysis.

The third step derives from Equation 2 and is based on the
calculation methods for the measurement uncertainty defined
in EA-4/02 (Instituto..., 1999) and JCGM 100:2008 (Bureau...,

2008). Equation 3 is defined for the relative combined variance
of the energies determined by measurements performed in the
CH j channel of the A/D converter, where CH j is equal to
CHO or CHI.

The parts of Equation 3 are determined in the fourth step of
this procedure. The relationship between the calculated value
of the effective voltage of a periodic signal and the energy
value of the signal was used to calculate the relative combined
variance of [V, (t)dt and [V (©)-dr.

The fifth step in this procedure derives from Equation 3 and the
results yielded in the fourth step. The relative combined variance
is calculated for the energies determined by measurements
performed in the CH j channel of the A/D converter. The relative
uncertainty of the energies determined by their respective relative
variances is also calculated in this fifth step.

The sixth step in this procedure is the determination of the
expanded relative uncertainties for a coverage probability of
95.45%. The relative definition uncertainty obtained in the
calibration process for performing energy measurements with

the analyzer is calculated using Equation 20.

Results

Tables 2-9 present the results obtained with the proposed
procedure for uncertainty in measurement.

Discussion and Conclusion

The calibration of energy measurements performed in the
developed analyzer showed that it presents expanded relative
uncertainty of energy measurements of 1.0% in worst cases, as
shown in Table 8. Those results are appropriate for a defibrillator
and cardioverter analyzer.

A capacity evaluation of the methodology applied in the
calibration was performed. The evaluation considered the
maximum acceptable error for energy measurements performed
with the defibrillator and cardioversor analyzer, which is
+5% or £1.0 J, whichever is higher.

Table 9 shows that the proposed calibration procedure presented
an uncertainty of 0.57 and 0.58% for measurements performed
with channels CHO and CH1 of the A/D converter; respectively,
and a capacity coefficient C, of 2.92 and 2.87, respectively.
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Introducao

A avaliagdo periddica de desfibriladores e
cardioversores durante todo o seu ciclo de vida é
essencial para garantir o seu funcionamento eficaz
e seguro. As caracteristicas metrologicas desses
equipamentos devem ser rigorosamente avaliadas.
Assim, este artigo apresenta uma metodologia para
analise destas caracteristicas para ser utilizada como
guia para fabricantes e usudrios.

Este trabalho apresenta um analisador de
desfibriladores e cardioversores desenvolvido de acordo
com as exigéncias estabelecidas por normas técnicas
internacionais e nacionais (Associagao..., 1997),
considerando as especificagdes fundamentais exigidas
para esta classe de analisadores (Oliveira, 2010). O
analisador ¢ apresentado em diagrama de blocos
com a descri¢do de seu funcionamento basico. Para
a sua avaliag@o, foram compiladas especificacdes
necessarias para analisadores de desfibriladores
e cardioversores (Oliveira, 2010). Dentre estas
especificacdes, sobressai-se a medigdo da energia
de saida dos desfibriladores e cardioversores.

Neste artigo apresenta-se o procedimento
completo e detalhado para a calibragdo das medicoes
de energia aplicado ao equipamento desenvolvido
para exemplificar o método metrologicamente
aceitavel e necessario para a defini¢do e avaliagdo
das especificagdes de analisadores de desfibriladores
e cardioversores (Instituto..., 2009). As outras
especificacdes devem ser consideradas e avaliadas
de maneira analoga.

r———— ——

Metodologia e avaliacdo metrolégica de um analisador de desfibriladores

Os resultados sdo apresentados, analisados ¢
discutidos. Uma metodologia e avaliacdo metrologica
de outros parametros do analisador de desfibriladores
e cardioversores podem ser encontradas em Oliveira
(2010).

Materiais e Métodos

O analisador de desfibriladores e
cardioversores ensaiado

O analisador de desfibriladores e cardioversores
desenvolvido ¢ de facil utilizacdo e capaz de medir
a energia do pulso desfibrilatério entregue por um
desfibrilador.

Na Figura 1 ¢é apresentado o diagrama em blocos
do analisador de desfibriladores e cardioversores
desenvolvido nesta pesquisa.

A descarga desfibrilatoria é aplicada nos discos
do analisador sobre uma resisténcia de 50 Q +2,0%
ndo indutiva (<10 pH), que simula a impedancia
transtoracica de um paciente. O pulso desfibrilatorio
passa pelo bloco atenuador e segue pelo bloco filtro
de entrada para entdo ser aquisitado pelo bloco A/D,
conforme mostra a Figura 1.

O bloco atenuador é o responsavel por condicionar
o sinal do pulso de descarga para valores adequados
para a medic@o e é constituido por um divisor resistivo.
O bloco filtro de entrada é constituido por um circuito
amplificador de instrumentag@o e um filtro tipo
Butterworth de 2° ordem com realimenta¢ao multipla
e com frequéncia de corte f. = 5 kHz.
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Figura 1. Diagrama em blocos do analisador de desfibrilador.
Figure 1. Block diagram of the defibrillator analyzer.
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O bloco A/D ¢ constituido por um conversor
analogico digital (National Semiconductor, ADC12048)
com resolugdo de 12 bits mais um bit de sinal, e
8 entradas diferenciais analogicas multiplexaveis. A
taxa de amostragem do sinal aquisitado ¢ de 10 kHz.

O analisador realiza medig¢des de até 1.000 J de
energia com resolugdo de 0,01 J em uma janela de
medi¢ao de 24 ms. A tensdo minima de pico para que
o analisador detecte a aplicagdo de pulso de descarga
¢ de 75 V. Realiza também as medi¢des do tempo de
carga do desfibrilador, do tempo de sincronismo de
descargas sincronizadas, da tensdo (faixa de 0 a 6 kV)
e da corrente de pico (faixa de 0 a 120 A) do pulso
desfibrilatorio.

A forma de onda do pulso desfibrilatério ¢
apresentada em um display tipo LCD de 256 x 64 pixels
e em uma saida para osciloscopio. Todos os pardmetros
aferidos podem ser transmitidos a um computador
por meio de uma interface serial RS-232. A escala
de tempo da forma de onda do pulso desfibrilatorio
apresentada no display ¢é fixa e igual a 0,1 ms/pixel.
Ja a escala de amplitude ¢ varidvel para facilitar a
sua visualizagdo.

O analisador contém um gerador de sinais de ECG
utilizado para medir o tempo decorrido entre a deteccao
da onda R pelo cardioversor e a aplicagdo do pulso
desfibrilatorio (tempo de sincronismo). O gerador de
sinais de ECG também pode reproduzir formas de
onda de arritmias (passiveis ou ndo de desfibrilacdo)
para avaliar a capacidade de desfibriladores externos
automaticos em identificar as mesmas e aplicar,
adequadamente, o pulso desfibrilatorio.

O analisador também possui uma saida de sinal
de sincronismo para ser utilizada por cardioversores
que demandam tal sinal de monitores cardiacos para
arealizagdo de descargas sincronizadas.

Os sinais de ECG e da saida para o osciloscopio
sdo gerados a partir dos blocos de saida D/A do
microcontrolador CY8C29666. Estes sinais sdo
condicionados por blocos especificos, apos serem
gerados pelo microcontrolador, conforme mostrado
na Figura 1. O sinal na saida para o osciloscopio
apresenta a forma de onda do pulso desfibrilatorio
atenuada de 1.500 vezes.

Os sinais de ECG gerados, depois de
condicionados, podem apresentar amplitudes que
variam de 0,5 a 4,0 mV pico a pico e taxas de batimento
cardiaco que vao de 30 a 300 bpm. O sinal da saida
de sincronismo ¢ gerado pelo microcontrolador no
instante em que o gerador de sinal de ECG gera a
onda R, e tem amplitude de 5 V e largura de 100 ms.

A interface com o usuario (teclado, display,
buzzer, saida serial e impressora) € controlada pela
placa processadora, que também ¢é responsavel pelo
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processamento do sinal captado e armazenamento
das ondas amostradas.

Os circuitos do analisador estdo divididos
fisicamente em trés placas distintas: placa atenuadora,
que contém os circuitos atenuadores e os circuitos de
protegdo contra as altas tensdes, placa processadora,
constituida por um moédulo CPU embarcado
(“CPU embedded”), e placa base, que possui 0s
circuitos de condicionamento e medi¢ao dos sinais,
além de realizar a interface entre as placas e os
periféricos.

Procedimento para calibragdo das medicoes
de energia

Para a calibragdo das medi¢des de energia, a incerteza
padrao da medigdo foi determinada de acordo
com a publicacdo da versdo brasileira do EA-4/02
Expressao da Incerteza de Medi¢ao na Calibragao
(Instituto..., 1999) e do Joint Committee for Guides
in Metrology — JCGM 100:2008 (Bureau..., 2008),
seguindo o procedimento indicado pelo item 7
‘Procedimento passo a passo para o calculo da
incerteza de medigao’ da versdo brasileira do EA-4/02
(Instituto..., 1999).

O primeiro passo deste procedimento consiste
em modelar a medi¢do, de modo a expressar em
termos matematicos a dependéncia do mensurando
(grandeza de saida) com as grandezas de entrada.

Considerando que a resisténcia de carga nao
apresenta indutancia significativa, pode-se determinar
o valor da energia aplicada por um pulso de descarga
com duracao finita e inferior a 7 pela Equacgdo 1:

17 5
E=—Vppsc(t)-dt (€]

Ry

A tensdo do pulso de descarga V. € medida
através dos canais CHO e CH1 do conversor A/D apos
ter sido atenuado no bloco atenuador e no bloco filtro
de entrada (Figura 1). A atenuagdo teodrica do bloco
atenuador ¢ de 3.007 vezes e as atenuagdes tedricas
do bloco filtro de entrada para o canal CHO e para o
canal CH1 sdo iguais a 1,00 ¢ 0,20, respectivamente.
As atenuag0es para os canais do conversor A/D sdo
diferentes para que se possa calcular a energia do
pulso desfibrilatorio amostrado com melhor resolugao
(sem saturagdo) de modo a se obter melhor exatidao
para a medida.

O modelo matematico para as medigdes de energia
do desfibrilador desenvolvido ¢ dado pela Equagao 2:

17‘
ECHj:EJAT/?T'AT(IZHj'VgHj(t)'d[:
; )
AT, ATE, T
%‘Wé{jmm, j=0oul
0
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na qual: [0,7] corresponde a janela de integragao do
analisador que apresenta uma largura igual a 24 ms;
E, ¢ a energia determinada a partir das medigoes
realizadas pelo canal CH/, ¥, € a tensdo na entrada
do canal CH j, AT, ¢ a atenuagdo do Bloco Atenuador
e AT, ¢ a atenuagdo do Bloco Filtro de entrada para
os canal CH j, onde o canal CH j deve ser igual aos
canais CHO ou CH1 do conversor A/D.

O segundo passo deste procedimento relaciona
todas as fontes de incerteza na forma de uma analise
de incertezas. De acordo com a Equacdo 2, tem-se
que as incertezas primarias relacionadas com as

medigdes de energia através do canal CHO (£,

Tabela 1. Principais fontes de incerteza para o método proposto.
Table 1. Main sources of uncertainty for the proposed method.
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T
sd0: u(R), w(AT, ), u(AT,) e u(ngHo(t).dt), ¢ as
0

incertezas primarias relacionadas com as medigdes
de energia através do canal CH1 (E . ) s@o: u(R),

CH1
T
u(AT,), u(AT,,,) e u((j) VCZHl(t)dt).

A Tabela 1 apresenta a lista das fontes de
incertezas relativas as medi¢oes da energia de um
pulso desfibrilatorio, apresentando as incertezas
secundarias das quais derivam as incertezas primdrias
citadas.

No terceiro passo deste procedimento, a partir
da Equacdo 2, e baseando-se nos métodos de calculo
da incerteza de medigdo determinados pela versao

Tipo Simbolo Descri¢ao
B -—-- Condicao ambiental (temperatura)
A u ﬁ) Desvio padrao da média das medigdes da resisténcia de carga.

Incerteza nas medigdes de resisténcia do multimetro (especificagdo do multimetro).

Desvio padrao da média das medi¢des da tensdo na entrada do bloco atenuador.

A u (VATOUT)

Desvio padrao da média das medigdes da tensao de saida do bloco atenuador.

B u(AV,rw)

Incerteza nas medigdes da tensdo de entrada do bloco atenuador.

B u(AVrour)

Incerteza nas medigdes da tensdo de saida do bloco atenuador.

A u (VFILT—CHOﬁ)

Desvio padrao da média das medi¢des da tensdo na entrada do bloco filtro de entrada para um
sinal senoidal com frequéncia f, e amplitude pico a pico igual a 2,00 V.

A “(AVFILT—CHm)

Desvio padrao da média das medi¢des da tensdo na entrada do bloco filtro de entrada para um

sinal senoidal com frequéncia f, e amplitude pico a pico igual a 500 mV.

A (V ) Desvio padrao da média das medi¢des da tensdo no canal CHO para um sinal senoidal com
#\Veno-n frequéncia /; e amplitude pico a pico igual a 2,00 V aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.
A 7 Desvio padrdo da média das medi¢des da tensdo no canal CH1 para um sinal senoidal com
“( CHI-fi ) frequéncia f e amplitude pico a pico igual a 500 mV aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.

B u(AVpr—_cnos)

Incerteza nas medi¢des da tensdo na entrada do bloco filtro de entrada para um sinal senoidal com
frequéncia f; e amplitude pico a pico igual a 2,00 V.

B u(AVer_cmp)

Incerteza nas medi¢des da tensdo na entrada do bloco filtro de entrada para um sinal senoidal com
frequéncia f, e amplitude pico a pico igual a 500 mV.

B u(AVcuop)

Incerteza nas medigdes da tensdo no canal CHO para um sinal senoidal com frequéncia f;
amplitude pico a pico igual a 2,00 V aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.

B u(AVey )

Incerteza nas medigdes da tensdo no canal CHI para um sinal senoidal com frequéncia f;
amplitude pico a pico igual a 500 mV aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.

Desvio padrao da média das medig¢des de energia do analisador desenvolvido para um sinal no

A u(Ecno—ﬁ)

canal CHO do conversor gerado por um ciclo de onda senoidal com frequéncia f; e amplitude pico

a pico igual a 2,00 V aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.

Desvio padrao da média das medi¢des de energia do analisador desenvolvido para um sinal no

A M(ECHl—ﬁ)

canal CH1 do conversor gerado por um ciclo de onda senoidal com frequéncia f; ¢ amplitude pico

a pico igual a 500 mV aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.

A u(Tews )

Desvio padrdo da média das medigdes do periodo da tensdo no canal CH j do conversor A/D para
um sinal de frequéncia f; aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.

B u(ATyy s)

Incerteza das medi¢des do periodo da tensao no canal CH j do conversor A/D para um sinal de
frequéncia f; aplicado na entrada do bloco filtro de entrada.
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brasileira do EA-4/02 (Instituto..., 1999) e pelo Guia
para a Expressao da Incerteza de Medigao (Bureau...,
2008), determina-se a Equag@o 3 para a variancia
combinada relativa para energias determinadas a
partir das medi¢des realizadas pelo canal CH j do
conversor A/D, onde CH j ¢ igual a CHO ou CH1:

2 2
2 _ [ ulEen)) _(“(R))Z u(ATyr)
Uy (ECHj)_( Ecy; | R * AT r "

T
o [l

i , jJ=0oul
A]ij ingjwh

As parcelas da Equagdo 3 sdo determinadas no
quarto passo deste procedimento, que ¢ dividido em
quatro etapas que correspondem ao calculo de cada
parcela do lado direito da Equacao 3.

Portanto, na primeira etapa deste passo,
determinou-se a estimativa da resisténcia de carga
R e asua variancia combinada relativa. A resisténcia
de carga R foi determinada a partir da realizagdo
de 10 medigdes da resisténcia. As medigdes da
resisténcia foram realizadas por um multimetro digital
(Fluke, modelo 45), que apresenta, para medi¢des na
faixa de 0 a 300 Q, uma resolugdo igual a 10 mQ e erro
maximo declarado de 0,05% da leitura mais 2 digitos
mais 0,02 Q. Através da repetigdo das medigoes,
determinou-se a estimativa do valor da resisténcia de
carga R, e a incerteza Tipo A relacionada a resisténcia
de carga u(R).

A incerteza de Tipo B, relacionada a incerteza
nas medigdes do multimetro utilizado, «(VR), foi
determinada a partir da varidncia associada com
as especificagdes do multimetro para a medigao
da resisténcia de carga que foi calculada de acordo
com as determinac¢des do JCGM 100:2008, mais
especificamente no seu item 4.3.7 (Bureau..., 2008).

A variancia combinada de R ¢ dada pela Equacao 4.
u?(R)=u’ (E)+u2 (VE) 4)

Na etapa seguinte do quarto passo deste
procedimento, determinou-se a estimativa da
atenuacdo do bloco atenuador e a sua variancia
combinada relativa. A atenuagao do bloco atenuador
foi determinada como sendo igual a relagdo entre o
valor da tensdo de entrada do bloco atenuador v,y ,
pela tensdo de saida do bloco atenuado ¥4y , cOMO
mostra 0 modelo matematico dado pela Equagéo 5,
tendo sido obtida a partir da aplicagdo de uma tensao
a entrada do bloco atenuador.

4
AT = VA“N Q)
ATOUT
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As estimativas dos valores de V,;n € Vyrour
foram obtidas a partir de 10 repeticdes das medigdes
das tensdes na entrada e saida do bloco atenuador. As
fontes de incerteza Tipo A relacionadas a incerteza
combinada da atenuac@o do bloco atenuador u(47,;),
$30 u (V) € u(Varour):

As fontes de incerteza Tipo B do bloco atenuador
w(AV ;o) € u(AV, rour) foram calculadas de acordo
com o item 4.3.7 do JCGM 100:2008 (Bureau..., 2008).
Estas incertezas foram determinadas a partir das
varidncias associadas com as especificagdes do
multimetro para a medigdo de tensoes.

As variancias combinadas de V,;ny € V,;our S30
dadas pelas Equagoes 6 e 7:

w’ (V) =1’ (%)"’“2 (V%) (6)

u’ (Varour)= u’ (VATOUT)+u2 (VVATOUT) )

A variancia combinada relativa da atenuagdo do
bloco atenuador ¢ dada pela Equacao 8:

(M(ATAT))z :(M(VAT[N))z +(”(VATOUT)J2 (8)

ATAT VATTN VATOUT

Na terceira etapa deste quarto passo do
procedimento, determinou-se a estimativa e a variancia
combinada relativa da atenuagdo do bloco filtro de
entrada. A atenuagdo do bloco filtro de entrada foi
determinada como sendo igual a média das relagdes
entre a tensdo de entrada e a tensao de saida do bloco
filtro de entrada para sinais senoidais com frequéncia f;
de 50, 100, 250 e 500 Hz.

O trabalho de Guedes ¢ Moraes (2001) demonstra
que o espectro de frequéncia de um pulso de 240 J
gerado por um desfibrilador ECAFIX modelo DF-1,
pulso este bastante similar aos gerados por outros
equipamentos de descarga senoidal amortecida, ndo
apresenta componentes significativas com frequéncias
superiores a 500 Hz. Os valores das frequéncias f;
dos sinais aplicados foram definidos com base no
trabalho Guedes e Moraes (2001).

A Equacdo 9 apresenta os modelos matematicos
dados para a atenuagdo do bloco filtro de entrada para
uma tensdo senoidal com frequéncia f; relativa aos
canais CHO e CH1 do conversor A/D.

VF[LT—CH j fi .
ATy =L = 0oul ©)

Ve

As estimativas dos valores de Ve r_cyo s Verr—crips
Venosi € Vemy foram obtidas a partir de 10 repetigdes
das medi¢Ges das tensdes na entrada e saida do bloco
filtro de entrada.

As fontes de incerteza Tipo A relacionadas a
incerteza combinada da atenuagao do bloco filtro
de entrada para o canal CHO do conversor A/D sao
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u(Venr-cnon) € #(Vemos). € para o canal CHI sdo
u(VFILT—CHIﬁ) e u(Vems)-

As fontes de incerteza Tipo B relacionadas a
atenuagdo do bloco filtro de entrada s3o u(AVeyr_cuop)s
AV ppr_cmyg)s  w(Bcpop) € u(AVgpy), © estdo
relacionadas com a incerteza do multimetro para a
medigdo de tensdes.

As variancias combinada de Viyr_cu,i € Voujp
sdo dadas pelas Equagoes 10 e 11.

uw’ (VFILT—CHjﬁ) =u’ (VFILT—CHjﬁ ) +u’ <VVFILT—CHjﬁ) (10)

uz(VCHjﬁ):uz(VCHjﬁ)+u2(VVCHjﬁ) (11)

As variancias combinadas relativas da atenuagio
do bloco filtro de entrada para uma frequéncia f, para
os canais CHO e CHI1 do conversor A/D sao dadas
pela Equagdo 12.

[ e

ATeujp Venr-cujn
2 (12)
u(Ver
7( CH]ﬁ) j=0oul
Veujp

Como a atenuagao do bloco filtro de entrada
foi determinada como sendo a média aritmética da
atenuacao encontrada para cada uma das frequéncias
/,» a variancia combinada da atenuagdo do bloco filtro
de entrada ¢ determinada pela Equagao 13.

2 (ATeyjsom )+ (AT 100 ) +
2 . =L u ( CHj—50Hz CH j—100Hz (13)
( CH/) 16|:u2(ATCH‘/~250HZ)+142(ATC1U500H:)

Na quarta e ultima etapa do quarto passo deste
procedimento, determinou-se a estimativa e a variancia
combinada relativa de [V (6)-dt e [V (0)-dt.

Para o calculo da variancia combinada relativa
de [Vayo(t)-dt e [V2,()-dr utilizou-se a relagdo
existente entre o calculo do valor eficaz da tensdo de
um sinal periddico e o valor da energia de um sinal
(Maciel Junior, 2000).

A obtenciio de [V*(¢)-dta partir do valor de energia
(£,) e do valor eficaz da tensdo de um sinal ¥, periddico
em um intervalo de tempo igual a 7, onde 7 é um
multiplo inteiro do periodo de ¥, sdo apresentados
nas Equacgdes 14 e 15, respectivamente.

(14)

T T
Vioss = | 120t = [120-de=ys T (19)

Para o levantamento do erro e da incerteza na

T T
Ey =L [V2()-di> [V20)-de=E, R
RO 0

T

medi¢ao da (jVCZH j(t)-dt) aplicou-se, através do
0 .

gerador de sinais, 0 mesrr{(l) sinal senoidal aplicado

Metodologia e avaliacdo metrolégica de um analisador de desfibriladores

no procedimento realizado para o levantamento da
atenuacao do bloco filtro de entrada. Entretanto
configurou-se este sinal para o modo burst, com a
fase, o periodo e o retardo (delay) iguaisa 0°,2¢0s,
respectivamente.

O numero de ciclos utilizado para os sinais ¢
igual a 1, 2, 5 e 10 ciclos, relativos aos sinais de
50, 100, 250 e 500 Hz, respectivamente.

A obtencgdo de U Vi, (0)- dt) a partir das medigoes
0

14
de energia do analisador se faz pela Equagao 16:

(.
(gVCHj(t)‘dt) =

R
=— j=00ul
fi AT,ZT 'ATCZ,Hj ! (16)

“Ecnj-ps

Os valores de R, AT, e AT, o) sd0 os obtidos durante
o procedimento de calibragdo, sendo utilizados como
parametro do software do analisador para o calculo
da energia. Consequentemente ndo adicionam erros

T
para a obtenc@o do valor de (JVCZH j(t)-dt) a partir
0 fi

da energia medida pelo analisador.

Foram realizadas 10 repeticdes de medicao da
energia pelo analisador Egy;_, , para cada um dos
canais CH j e para cada uma das frequéncia f,, para

assim obter a estimativa do valor de energia Ecy;_j,
e a sua incerteza experimental u(Eqy,_,)-
Como os valores de R, AT e AT, o) ndo adicionam

. , T
incertezas no calculo de (jVCZH j(t)~dt) , tem-se, de
0

fi
acordo com a versao brasileira do EA-4/02 (Instituto...,
1999) e do JCGM 100:2008 (Bureau..., 2008), que:

N u[(}VCZH‘/(t)'dt) ]
u (?V&,(r)»dr) -
‘ fi

T s
(E‘]-VCHj(t)'dt)
u(ECHj*ﬁ)

Ecnj_gz

amn

fi

, Jj=0oul

O valor verdadeiro convencional (VVC) de
[V (t)-dt € [V (t)-dr. aser adotado e o célculo da
incerteza do processo de calibracdo, foram determinados
para avaliar a capacidade deste procedimento de

a partir do
VVC fi
valor eficaz da tensdo no canal CH j do conversor A/D,
medida através de um multimetro digital, no qual CH
j pode ser CHO ou CH1, do periodo do sinal no canal
CH}J, Vey;_ s » mensurado através de um osciloscopio
digital, e do nimero de ciclos especificado para cada
frequéncia f; do sinal, através da Equagdo 18:

calibragdo. Calculou-se (TVCZH j(t)~dt)
0

T _
((I)VCsz(t)'df) :Vcnjﬁ'Nﬁ'TCHjﬁ (18)

Ve fi

21
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Considerando que ndo existe erro no nimero
de ciclos a serem aplicados, tem-se que a incerteza

T
definicional neste processo para (j V(0 dt) ¢,
0

Ve fi
portanto, determinada de acordo com a Equagao 19:

”E[GVCsz(t)'df] J:
0 Vve fi

2 2
u(VCHj/i) + u(TCHjﬁ)
VCHjﬁ TCHjﬁ
As estimativas das incertezas relativas

T T
u, ((f chb,'z(t)'dl) ) e u, [(f VCZH/‘(Z)'dt)Ja € 0S erros
0 vve 0

relativos foram determinados como a média dos
valores obtidos para cada frequéncia f..

2

M(EVCH jz(t)~dt)

Ve fi

T\
(fren 0 (19)

Ve fi

No quinto passo deste procedimento, a partir da
Equac@o 3 e dos resultados obtidos no quarto passo,
calcula-se a variancia combinada relativa para energias
determinadas a partir das medicdes realizadas pelo
canal CH ;j do conversor A/D, onde CH j ¢ igual a CHO
ou CH1. Neste passo calcula-se também a incerteza
relativa para as energias a partir das suas respectivas
variancias relativas.

O passo seguinte no procedimento constituiu-se
da determinagdo das incertezas relativas expandidas
U, (Ecy;)=u,(Ecy;)-k para uma probabilidade de
abrangéncia de 95,45%.

Como nenhuma das contribuigdes para a incerteza
foi obtida de uma avaliagdo do Tipo A baseada
em menos de 10 observacdes repetidas, de acordo
com a publicacdo da versdo brasileira do EA-4/02
(Instituto..., 1999), o critério de contabilidade ¢
satisfeito, logo o fator da probabilidade de abrangéncia
padronizado k = 2 ¢ utilizado.

O calculo da incerteza relativa definicional, obtida
no processo de calibragdo para a medi¢ao de energia
do analisador, ¢ realizado através da Equagédo 20.

2 2 2
R AT w(ATqy ;
urc%zlihm(:a'():(w) + u(AT,r) + ( CH]) .
R AT, ATy,
r 2
Ve, -d
ul [V, dt
0 yve

T
(jVéH/. -dt)
0 vve

A partir do valor da incerteza relativa definicional
e da tolerancia para o erro de medi¢do de energia do
analisador, determina-se o indice de capacidade C,
do processo de calibragio através da Equagao 21:
T
€2y

m= 3.
urz?alibrag?do

(20)
, j=0oul
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na qual /T corresponde a tolerancia para o erro de
medicdo de energia do analisador.

O indice de capacidade C compara a variabilidade
total permitida ao produto (ou tolerdncia de
especificacdo) com a variagao do processo (também
chamada de tolerancia natural). A capacidade de um
sistema de medicao pode ser utilizada para a avaliagao
do processo de medicao.

Resultados

Durante a realizacao do procedimento a temperatura
e a umidade relativa do ar foram registradas por
um higrotermografo, que obteve como resultado
temperaturas variando de 23 a 25 °C, e umidade
relativa do ar variando de 70 a 76%, sendo a incerteza
do instrumento de medicao igual a 1 °C para a
temperatura e a 3% para a umidade relativa do ar.
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para
a estimativa e a variancia da resisténcia de carga R,
tensao na entrada do bloco atenuador V. e tensdo

AT IN
na saida do bloco atenuador V. ..

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para
a estimativa da atenuagdo do bloco atenuador A7,
calculados a partir dos resultados obtidos para a
tensdo de entrada V/ e tensao de saida do bloco

AT IN?
atenuador V. ..

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para
a estimativa e variancia da tensdo de entrada do
bloco filtro de entrada a partir de um sinal senoidal
com 2,00 V de amplitude V. .0 4 € com 500 mV
de amplitude V,,, ,..,, ,» para frequéncias fi iguais a
50, 100, 250 e 500 Hz e as respectivas tensdes de saida
deste bloco, que sao as tensdes no canal CHO, V'

CHO fi
e no canal CHI do conversor A/D, V., -

A Tabela 4 também apresenta os resultados obtidos
das medigdes dos periodos T, € T o dos sinais
das tensdes no canal CHO e CH1 do conversor A/D,
| i © ch, ﬁ, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para
as estimativas da atenuagdo do bloco filtro de entrada
relativa ao canal CHO do conversor A/D AT, , € relativa
ao canal CH1 do conversor A/D AT, calculados a
partir da média das estimativas e incertezas obtidas
para a tensdo de entrada e de saida do bloco filtro de
entrada, respectivamente, para o canal CHO, ¥,

ILT-CHO fi°
e Vo e paraocanal CHL Ve Vo

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para
a estimativa e incertezas da integral do quadrado da
tensdo no canal do conversor A/D obtidos a partir
das medicdes de energia do analisador.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para
a estimativa e incertezas da integral do quadrado da
tensdo no canal do conversor A/D obtidos a partir do
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valor eficaz da tensdo no canal do conversor A/D, do
periodo do sinal e do numero de ciclos.

A Tabela 8 apresenta os resultados para a incerteza
expandida das medigdes de energia do analisador

Tabela 2. Estimativa e variancia dos pardmetros R, V.V

N ? TATIN’ "ATOUT"
Table 2. Estimate and variance of R, V., and V., ..

Metodologia e avaliacdo metrolégica de um analisador de desfibriladores

obtidos a partir da Equagao 3 e dos resultados
apresentados nas Tabelas 2, 3, 5 ¢ 6.

A Tabela 9 apresenta os resultados para a incerteza
definicional na metodologia proposta obtidos a partir

q q w(q) w(Vq) w(q)
R 50,14 Q 2,100-10° Q? 1,411-10° Q2 1,432-10° @
Vi, 4991V 2,588-10 V2 4,020-10° V2 4,279-10° V?
14 16,58 mV 1,179-100 V2 5,910-10° V2 6,028-10° V2

\TOUT

Tabela 3. Resultados relativos a atenuagdo do bloco atenuador.
Table 3. Results related to the attenuation of the attenuator block.

3010 1,311-10°°

4,684-10°°

2,365-10° 4,863-10°

Tabela 4. Resultados relativos a Vi r_cujps Vonj-p © Tenj—p Para CHjiguala CHO e CHI e £ igual a 50, 100, 250 ¢ 500 Hz.
Table 4. Results of Viyr—cnjp> Ven,—z and Ty, p to CHj equal to CHO and CHI and f, equal to 50, 100, 250 and 500 Hz.

« G foem 7 w(7) w(Vg) w(g)
50 0,70121 2,6667-107"2 1,7315-107 1,7315-107
CHO 100 0,70134 5,0000-10"2 1,7318:107 1,7319-107
250 0,70144 2,6667-10"2 1,7321-107 1,7322-107
Vir—city i 500 0,70149 2,3333-1012 1,7323-107 1,7323-107
50 0,17542 1,0000-10' 5,4743-10°% 5,4344-10°%
CHI 100 0,17546 1,7778-10"2 5,4750-10°% 5,4752-10°%
250 0,17551 1,0000-10'2 5,4758-10° 5,4759-10°%
500 0,17552 2,6667-10"2 5,4760-10% 5,4763-10%
50 0,70125 4,4444-10"2 1,7316-107 1,7317-107
CHO 100 0,70119 3,2222-1012 1,7314-107 1,7315-107
250 0,70033 3,2222-1012 1,7289-107 1,7290-107
Vej s 500 0,69730 6,2222-1012 1,7202-10°7 1,7203-10°7
’ 50 0,87562 1,2889-10" 2,2708-107 2,2709-107
CHI 100 0,87557 8,4444-1012 2,2706-107 2,2707-107
250 0,87461 1,6000-10" 2,2674-107 2,2676-107
500 0,87096 6,7778-1012 2,2554-107 2,2555-107
50 20,00 8,056-10° 3,536-107 3,617-107
CHO 100 10,00 1,778-10°° 5,741-10* 5,919-104
250 4,00 4,000-10° 1,415-10* 1,455-10*
Tenyop 500 2,001 1,3611-10°¢ 3,5368:10° 3,6729-10°
50 20,00 1,111-10* 3,536-10°3 3,647-1073
CHI 100 10,00 1,778-10°° 5,741-10* 5,919-10+
250 4,00 3,222-10°¢ 1,415-10* 1,447-10*
500 2,002 5,833-107 3,537-10° 3,5953-10°

Tabela 5. Resultados relativos a atenuagdo do bloco filtro de entrada para o canal CHO do conversor A/D e para o canal CH1 do conversor A/D.
Table 5. Attenuation of input filter block for channel CHO and channel CHI of the A/D converter.

CHj ATy J uX(AT, CH /—50Hz) uX(AT, CH /7100Hz) uX(AT, CHj 7250Hz) uZ(ATCH j7500HZ) [ A TCHj ATCH/
CHO 1,0019 7,0422-1077 7,0457-1077 7,0682-1077 7,1434-1077 1,7619-107 4,1975-10*
CH! 020073  8,2767-10°* 8,3314-10°° 8,3523-10% 8,4268-10°* 5,1788-107 7,1964-10+
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T
Tabela 6. Resultados relativos a (J VCZH ;@ dt)
0 S
L 2
Table 6. Results for | [V (@) dt
0 fi
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obtidos a partir das medi¢des de energia realizadas pelo analisador desenvolvido.

obtained from energy measurements performed by the analyzer developed.

. E . R T T
CH;j ! e % [J V&,(z)-dr] u, [(f Véﬂ,-(n-dt) )
CHj-fi 0 fi 0 fi
(H2) ) v’s)
50 1788,94 7,565499-10* 9,862:10° 7,565-10*
CHO 100 1786,42 1,48300-10 9,848-107 1,483-10*
250 1781,83 2,66289-10 9,823-10° 2,663-10
500 1763,20 5,65674-10* 9,720-10° 5,657-10*
50 111,52 1,58751-10+ 1,532-10°2 1,588-10*
CHI 100 111,42 2,05615-10 1,530-102 2,056-10*
250 111,18 3,09973-10* 1,527-102 3,100-10*
500 110,10 3,28602-10* 1,512-102 3,286-10*

T
Tabela 7. Resultados relativos a (I VCZH HOE dt)
0 VVC fi
periodo do sinal Ty ;_;, € do nimero de ciclos N .

T

Table 7. Results for (I VCZHj 1) dt)
0 VVC fi

of the signal Toy;_ 4, and the number of cycles N ;.

obtidos a partir do valor eficaz da tensdo no canal do conversor A/D, Vey;_ 4, do

obtained from the RMS value of voltage in the channel of the A/D converter;, Vey;_, the period

T T
CHJ f; M) Ny (J Véu; (0)- dz) (V2s) u, v( [V, (0)- dt)
0 VVC fi 0 fi
50 1 9,835-10° 3,066-107
100 2 9,833-107 2,504-10°
CHO
250 5 9,809-10° 3,072-10°
500 10 9,729-10°3 3,087-10°3
50 1 1,533-102 3,068-10°
100 2 1,533-1072 2,493-10°
CHI1
250 5 1,530-102 3,055-10°
500 10 1,518:102 3,045-10°
Tabela 8. Incerteza relativa expandida e erro relativo para a energia Discussao

determinada a partir das medigdes do canal CH j do conversor A/D,
onde CH j ¢ igual a CHO ou CHI.

Table 8. Relative expanded uncertainty and error relative to the
energy determined from measurements of the channel CH j of the
A/D converter, where CH j is equal to CHO or CHI.

Incerteza
especificada CHj U(E, j) k
do analisador
S0, CHO (para V,<6.000 V)  0,99% 2
0
CHI (para V, < 1.000V)  1,00% 2

da Equacdo 20 e dos resultados apresentados nas
Tabelas 2, 3, 5 ¢ 7. A Tabela 9 apresenta também os
resultados obtidos para o indice de capacidade C, do
processo considerando uma incerteza méxima permitida
para as medigdes de energia do analisador igual a 5%
e calculado conforme descrito em Oliveira (2010).

Foiatto et al. (2009) propdem uma metodologia
de calibragdo para analisadores de desfibriladores
cardiacos a partir da integracdo de poténcia, utilizando
um divisor de tensdo e com base em medidas de
intervalo de tempo e de sinais de tensdo elétrica. Esta
metodologia ¢ realizada pelo método de transferéncia
de valores, utilizando um desfibrilador para geragao
do pulso de energia, um divisor de tensdo e um
osciloscopio, que contenha no minimo dois canais e
fungdes matematicas.

A metodologia apresenta como vantagens o fato
de ndo necessitar conhecimento dos circuitos do
analisador e de poder ser utilizada para a calibragao
de diferentes modelos de analisadores sem grandes
alteragdes no seu procedimento. Como principal
desvantagem tem-se a necessidade da utilizacao
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Tabela 9. Incerteza relativa definicional do procedimento de calibragio proposto para a medigao da energia determinada a partir das medigdes

do canal CH j do conversor A/D, onde CH j ¢ igual a CHO ou CH1.

Table 9. Relative definitional uncertainty to the calibration procedure proposed for measuring the energy determined from measurements
of channel CH j the A/D converter, where CH j is equal to CHO or CHI.

Incerteza maxima
permitida para o

procedimento de CHj U catibragao Ca
calibracio
CHO (para V_<6.000 V) 0,57% 2,92
1,67% ’
CHI (para V < 1.000 V) 0,58% 2,87

de um desfibrilador, que ndo ¢ um equipamento
tipicamente encontrado em laboratorios de calibragdo,
e a exigéncia do osciloscopio utilizado apresentar
fungdes matematicas.

Por ndo estar dentre os seus objetivos, o trabalho
de Foiatto et al. (2009) também nao detalha o processo
de obtengdo da incerteza expandida da medicdo e nem
o procedimento e 0s recursos necessarios para que,
a partir da forma de onda adquirida, se determine a
energia da descarga, tais como as fun¢des matematicas
que o osciloscopio deve possuir, 0 método de integragao
utilizado e o detalhamento do modelo matematico
utilizado. Estas razdes dificultam a ado¢do desta
metodologia e, por contraposicdo, valorizam as
caracteristicas do presente estudo.

Vale salientar, portanto, que na metodologia
apresentada utilizou-se de mais de um ponto de
amostragem para destacar a importancia de se
considerar a resposta do equipamento analisado,
tendo em vista o objetivo de auxiliar o leitor no
desenvolvimento de metodologias de calibragao.

A resposta em frequéncia do bloco filtro de entrada
do analisador desenvolvido (Figura 1) apresenta
o comportamento de um filtro passa-baixas com
frequéncia de corte de 5 kHz. Observa-se, portanto,
que o bloco filtro de entrada apresenta uma resposta
praticamente constante para todo o espectro de
frequéncia do pulso desfibrilatorio de uma descarga
senoidal amortecida. Este fato faz com que os
resultados da atenuacdo do bloco filtro de entrada
praticamente ndo se modifiquem quando a posi¢do
¢ o niimero de pontos de amostragem sao alterados.

Outras formas de onda de pulso desfibrilatorio
apresentam um espectro de frequéncia diferente
e mais largo que o espectro da descarga senoidal
amortecida. Entretanto, mesmo para estas outras
formas de onda, pode-se considerar que a frequéncia
de corte apresentada pelo bloco filtro de entrada é
suficientemente elevada para que ndo se necessite
de mais de um ponto de amostragem.

A norma ANSI/AAMI DF80 (American...,
2003) ¢ uma revisdo conjunta das normas ANSI/
AAMI DF2 (American..., 1996) e ANSI/AAMI DF39,

e ndo define o erro maximo admissivel para os
instrumentos de medigao utilizados na realizagao dos
ensaios por cla estabelecidos. Entretanto, a norma
ANSI/AAMI DF2 (American..., 1996), a partir da qual
ela foi baseada, estabelece que todos os instrumentos
e equipamentos de ensaio utilizados na realizagdo
dos ensaios especificados por ela devem ter a maior
exatidao possivel, e ndo mais que um terco do erro
maximo admissivel da varidvel a ser medida ou
+5% da variavel a ser medida em que apenas limites
maximos e minimos sao fornecidos.

Esta consideragao esta de acordo com a norma
ISO 10012-1:1993, na qual o erro imputavel a
calibragao deve ser tdo pequeno quanto possivel. Na
maioria das areas de medig¢@o ndo deveria ser maior
do que um tergo e, de preferéncia, um décimo do erro
maximo admissivel do equipamento comprovado
quando em uso (Instituto..., 1993).

De acordo com as normas ANSI/AAMI DF80
(American..., 2003) e NBR IEC 60601-2-4 (Instituto...,
2005), a energia entregue nao deve variar por mais
que £15% da energia selecionada ou £3 J, o maior
valor dentre os dois. Portanto, tem-se que a incerteza
maxima aceitavel de um analisador para as medidas
de energia ¢ igual a £5% ou £1,0 J, o que for maior
dentre os dois.

A partir da calibracdo das medi¢des de energia
do analisador desenvolvido, constatou-se que este
apresentou uma incerteza relativa expandida igual
a 1,0% para medigdes de energia a partir dos canais
CHO e CH1 do conversor A/D, conforme pode ser
observado na Tabela 8. Estes resultados sdo adequados
para um analisador de desfibriladores e cardioversores.

Uma avaliacao da capacidade da metodologia
utilizada para a calibracdo foi realizada. Nesta avaliagao
considerou-se o erro maximo admissivel para as
medicoes de energia do analisador de desfibriladores
e cardioversores igual a +5% ou +1 J, o que for maior
dentre os dois. Para que o processo de calibragao
tenha uma probabilidade >99,73% de que o pardmetro
mensurado realmente se encontre dentro das tolerancias
determinadas para o analisador, o indice de capacidade
C , do processo de calibragdo deve ser >1. Para tanto
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¢ necessario que o processo de calibragdo apresente
um erro maximo nao superior a 1,67% ou 0,33 J.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, o
procedimento de calibragao proposto apresentou uma
incerteza de 0,57 e 0,58% para as medi¢des realizadas
através dos canais CHO e CH1 do conversor A/D
respectivamente, e coeficientes de capacidade C de
2,92 e 2,87, respectivamente.

Conclusao

Através do estudo de caso do célculo da incerteza
da medicao da energia apresentado neste estudo,
apresenta-se 0s passos € as normas utilizados para a
determinagao de incertezas dos equipamentos. Deste
modo, este artigo fornece a base necessaria para o
correto emprego de metodologias de calibragao,
contribuindo para o desenvolvimento de uma cultura
metroldgica.
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