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Resumo

Benavides Cabrera, Lizeth Stefania; Costa da Silva, Eduardo (Orientador);
Costa Monteiro; Elisabeth (Co-orientadora). Transdutor de pressdo de
alta sensibilidade destinado a aplicacdes biomédicas, baseado na leitura
de fase de sensores GMI. Rio de Janeiro, 2017. 123p. Dissertagéo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo tem por objetivo o desenvolvimento de um transdutor de
pressao de alta sensibilidade, baseado nas caracteristicas de fase da impedancia de
sensores de Magnetoimpedancia Gigante. A configuracdo do dispositivo visa a
aplicacGes biomédicas, tais como medicGes da onda de pulso arterial e de sua
velocidade de propagacdo. Projetou-se um sistema de transducdo de pressdo em
tensdo, que contém um modulo intermedidrio baseado em um magnetémetro
GMLI. O prototipo implementado inclui uma estrutura mecénica, responsavel pela
transducdo de pressdo em campo magnético, e um circuito eletrénico, responsavel
pela conversao deste em uma tensao elétrica de saida. A converséo de pressao em
campo magnético é feita por meio de uma fonte de campo magnético aderida a
uma membrana elastica. Foram realizados estudos comparativos empregando
agulhas magnetizadas e iméas permanentes como fontes moveis de campo. Por sua
vez, o elemento sensor GMI utilizado foi experimentalmente caracterizado, a fim
de se obter suas curvas caracteristicas de modulo e fase, em funcdo do campo
magnético. O circuito eletrdnico de transducdo foi projetado e avaliado de forma
computacional e experimental. As principais caracteristicas do mesmo sdo
detalhadas ao longo do texto e as previsbes tedrico-computacionais Ssao
comparadas com os resultados experimentais obtidos. Por sua vez, parametros
chave do protétipo desenvolvido sdo minuciosamente analisados, tais como:
sensibilidade, linearidade e resposta em frequéncia. Também, avalia-se a
densidade espectral de ruido do transdutor desenvolvido e estima-se sua resolucéo
na banda de passagem. Os resultados obtidos indicam que o prototipo de baixo
custo desenvolvido apresenta alta resolucdo e alta sensibilidade, além de uma
banda de passagem compativel com a requerida pelas aplica¢fes biomédicas nas
quais deseja-se emprega-lo. Dessa forma, espera-se que o0 dispositivo
desenvolvido contribua para o avanco tecnologico do ferramental utilizado no

setor da saude.
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Abstract

Benavides Cabrera, Lizeth Stefania; Costa da Silva, Eduardo (Advisor);
Costa Monteiro; Elisabeth (Co-Advisor). High sensitivity pressure
transducer for biomedical applications, based on GMI sensor phase
reading. Rio de Janeiro, 2017. 123p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

This dissertation aims at the development of a high sensitivity pressure
transducer, based on the phase impedance characteristics of Giant
Magnetoimpedance sensors. The configuration is intended to employ the
developed device in biomedical applications, such as in measurements of arterial
pulse wave and pulse wave velocity. A transduction system of pressure into
voltage was designed, which contains an intermediate module based on a GMI
magnetometer. The idealized prototype contains a mechanical structure,
responsible for converting pressure into magnetic field, and an electronic circuit,
responsible for converting the latter into a voltage output. The conversion of
pressure into magnetic field is performed by means of a magnetic field source
adhered to an elastic membrane. Comparative studies were carried out using
magnetized needles and permanent magnets as field sources. In turn, the GMI
sensor element was experimentally characterized in order to evaluate how its
impedance magnitude and phase are affected by the magnetic field. The influence
of the cable length used to interconnect the GMI sensor to the electronic circuit is
also discussed. The electronic transduction circuit was designed and analyzed by
computational and experimental evaluations. The main features of the circuit are
detailed throughout the text and the theoretical and computational predictions are
compared with the obtained experimental results. Furthermore, the key parameters
of the developed prototype are meticulously analyzed, such as: sensitivity,
linearity and frequency response. Also, the spectral noise density of the developed
transducer is evaluated and its resolution in the passband is estimated. The
obtained results indicate that the developed prototype presents low cost of
manufacture and operation, high resolution, high sensitivity and a passband
compatible with the requirements imposed by the biomedical applications of
interest. In this way, it is intended that the device developed in the present

Dissertation contributes to the technological enhancement of measurement
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equipment used in health sector.

Keywords

Pressure transducer; Giant Magnetoimpedance; Impedance Phase; Arterial
pulse wave; High Sensitivity.
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im& permanente como fonte de campo magnético movel.

Figura 73 - Dependéncia da sensibilidade do transdutor em fungéo
da frequéncia do campo magnético de excitacdo: (a) sensibilidade
em mV/nT e (b) sensibilidade em dB.

Figura 74 - Transformada Répida de Fourier (FFT) do sinal de saida
do transdutor, utilizando-se um ima permanente como fonte de
campo movel.

Figura 75 - Densidade espectral de ruido da tenséo de saida do
magnetometro GMI desenvolvido, expressa em nT-Hz-1/2,
utilizando-se um ima permanente como fonte de campo magnético
movel.

Figura 76 - Densidade espectral de ruido da tenséo de saida do
transdutor de pressao desenvolvido, expressa em Pa-Hz-1/2,
utilizando-se um imé& permanente como fonte de campo magnético
movel.

Figura 77 — Posicionamento do transdutor desenvolvido para
medicdo experimental da onda de pulso a) carotidea e b) radial.
Figura 78 — Resultado das medi¢Ges experimental do Pulso a)
carotideo e b) radial, adquiridos com o transdutor de pressao

desenvolvido.
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Figura 80 - Identificacdo de pontos carateristicos da onda de pulso
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Figura 81 - Identificacdo de pontos carateristicos da onda de pulso

radial, a) comportamento tipico em pacientes normais (literatura), b)
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Transdutores sdo dispositivos capazes de transformar ou converter uma
grandeza de entrada em outra diferente na saida, a qual apresenta uma relacdo
especifica com a primeira [1]. Por outro lado, o sensor € apenas a parte sensitiva
do transdutor. Transdutores de pressdo tém como finalidade transformar pressao
mecanica em um sinal elétrico para monitoramentos em diversos setores de
aplicacdo. Os transdutores de presséo podem ser classificados de acordo com a
técnica utilizada para transducéo: piezoresistivo, piezoelétrico, ressonante, optico
[2]. Entretanto, pesquisas recentes demostraram que transdutores de pressdo que
utilizam sensores magnéticos baseados na magnetoimpedancia gigante (GMI)
apresentam elevada sensibilidade [3-5]. Esses estudos foram realizados utilizando
as caracteristicas de moddulo da impedancia de amostras GMI, tendo sido
projetados para a medicdo da onda de pulso arterial por meio de uma configuragédo
que inclui uma camara incompressivel para transducdo mecanica [3,4]. Porém, em
pesquisas mais recentes verificou-se que a construcdo de transdutores magnéticos
baseados nas caracteristicas de fase da impedancia de sensores GMI permitem a
elevacdo da sensibilidade em pelo menos 100 vezes [6]. Testes preliminares
utilizando esse sensor magnético baseado nas caracteristicas de fase da
impedancia de sensores GMI e marcadores magnéticos [7], sem cémara
incompressivel, indicaram o potencial promissor da utilizacdo das caracteristicas
de fase da impedancia desses sensores para a transducdo de pressdo com a elevada

sensibilidade necesséria para aplicaces biomédicas.

1.1.
Magnetoimpedancia Gigante

Sensores magnéticos baseados na Magnetoimpedancia Gigante (GMI — Giant
Magnetoimpedance) constituem uma das mais recentes tecnologias de deteccdo de

campos magneticos, a qual comegou a ser estudada na década de 1990,
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encontrando-se ainda em fase de desenvolvimento [8-12]. O efeito GMI esta
presente em amostras de material ferromagnético que, quando excitadas por uma
corrente elétrica alternada (CA), apresentam grandes variacbes de suas
impedancias (modulo e fase) em funcdo de alteracbes no campo magnético
externo ao qual as mesmas sdo submetidas [13,14].

A impedancia das amostras GMI é dependente da profundidade de
penetracdo de corrente (skin depth) no material, a qual é diretamente afetada pela
permeabilidade magnética. Por sua vez, a permeabilidade é funcdo do campo
magnético externo e da amplitude da corrente que atravessa a amostra. Dessa
forma, tem-se que variagdes no campo magnético aplicado induzem alteragdes na
impedancia das amostras. Este processo prossegue até que o campo magnético
externo seja suficientemente elevado a ponto de rotacionar completamente 0s
dominios magnéticos, reorientando-os ao longo da dire¢cdo do campo e saturando
a impedéncia do material [8,10,11].

Estudos destacados na literatura indicam que a sensibilidade de sensores
GMI é diretamente afetada pela componente do campo magnético que se deseja
medir. Em particular, o efeito GMI tem sido estudado com campos aplicados de
forma perpendicular ao comprimento da amostra (PMI — Perpendicular Magneto-
impedance), transversal (TMI — Transverse Magneto-impedance) e longitudinal
(LMI — Longitudinal Magneto-impedance) [15,16]. Neste trabalho, analisou-se
apenas o tipo longitudinal (LMI), pois este tipo de Magnetoimpedancia apresenta
variagbes mais intensas da impedancia com o campo externo aplicado e,

consequentemente, exibe melhores resultados em termos de sensibilidade [17].

1.1.1
Magnetoimpedancia Longitudinal - LMI

O fenbmeno LMI é induzido pela aplicagdo de uma corrente alternada (lca)
ao longo do comprimento de uma amostra sensora em forma de fita ou fio,
submetida a um campo magnético externo (H), paralelo ao comprimento da
amostra. Nesta configuracdo, indicada na Figura 1, tem-se que a diferenca de
potencial (V) medida entre as extremidades da fita ira variar em fungédo de H,
devido a dependéncia da impedancia da amostra, Zsens, COM 0 Ccampo.

Consequentemente, é possivel associar a tensdo V medida com o campo
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magnético H, o que evidencia um processo de transducdo de campo magnético em
tensdo elétrica.
H e

v

Figura 1 - Medicéo tipica do efeito LMI [10].

Por sua vez, a impedancia Zsens(H) da amostra GMI pode ser obtida pela seguinte
expressao [8,10]

iV
2, () =L Vi 7

= _ — jﬂsens:R H .X H | 1
|||eJ9I ||| |e 59”5( )+J sens( ) ()

sens

V[e® ile . _ _
onde e sdo, respectivamente, a diferenca de potencial nas
extremidades da amostra e corrente de excitacdo, expressas na forma fasorial. Por

sua vez, Rsens(H) é a parte real da impedancia e Xsens(H) a parte imaginaria.

1.1.2
GMI assimétrica

Quando uma amostra GMI é excitada por corrente puramente alternada,
suas curvas resultantes de modulo e fase da impedancia em fun¢do do campo
magnético externo H sdo geralmente simétricas em relacdo ao campo, conforme

indicado na Figura 2

11,00
10,80

10,60 T——1

10,40

E

S 1020 - ! 1 A S
4 [Nes

0 10,00

9.80
9,60

9.40 -
22,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 0.5 1,0 1.5 2,0

H (O¢)

(@)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513226/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513226/CA

1

Introducao
24
71,00
69,00
67,00 — w/
@
= 65,00
£
28 63,00
@
61,00
59,00
57,00 |
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
H (Oe)

Figura 2 — a) Médulo e b) fase da impedancia de uma fita GMI de 3 cm, submetida a uma corrente
ic = [lectlca~sen(2-11-f-t)] mA, onde lcc € igual a 0 mA [18].

No entanto, certos fatores podem induzir o aparecimento de um efeito
conhecido como Magnetoimpedancia Gigante Assimétrica (AGMI — Asymmetric
Giant Magnetoimpedance), o qual € caracterizado por apresentar curvas GMI com
comportamento assimétrico em relacdo ao campo. Dentre os fatores
convencionalmente utilizados para induzir o aparecimento de tal assimetria, sdo
destacados na literatura: corrente CC [8,13,19,20], campo magnético CA
[8,14,19,21,22] e “exchange bias” [8,19,23,24]. No presente trabalho, buscou-se
induzir AGMI apenas por corrente CC. Para amostras GMI em forma de fio, a
aplicacdo de uma corrente CC (lcc), paralela a direcdo de propagacgdo da corrente
de excitacdo CA (lca) € a0 campo magnético externo (H), induz o surgimento de
um campo magnético CC (Hcc) circunferencial ao comprimento da amostra. Este
campo Hc, em conjunto com o campo magnético CA (Hca), gerado pela corrente
CA (lca), consegue alterar significativamente a forma das curvas GMI em fungéo
do campo magnético. Por sua vez, escolhendo-se adequadamente o nivel CC da
corrente de excitacdo, € possivel elevar significativamente a sensibilidade das
amostras GMI [6,8,11,13]. A Figura 3 exemplifica a situacdo na qual induz-se

AGMI por corrente CC, para uma amostra em forma de fio [19].
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Figura 3 - Configuracdo experimental para indugdo de AGMI, por corrente CC, para uma amostra
em forma de fio [19].

O efeito GMI assimeétrico (AGMI) é muito importante [8,19,25-27], pois
permite que se melhore ainda mais o desempenho de sensores GMI em termos de
linearidade e sensibilidade (d|Zsens|//dH e dBsens/dH). A assimetria é caracterizada
pelo incremento de um dos picos da curva GMI em detrimento do outro, conforme
indicado na Figura 4. Nesta Figura é destacado tanto o comportamento simétrico,
obtido para lcc nula, quanto comportamentos assimétricos obtidos para diferentes

niveis CC de corrente.
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Figura 4 - GMI para vérios valores de lcc [19].
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1.2
Transdutores de pressao

Atualmente, transdutores sdo dispositivos amplamente utilizados para
realizar medigOes de diversas grandezas de interesse, convertendo-as em sinais
elétricos que podem ser facilmente adquiridos e processados. Dessa forma,
transdutores sdo elementos fundamentais em sistemas de controle de processos
fisicos, onde ¢ essencial 0 monitoramento de diversas grandezas de interesse. Tais
dispositivos sdo empregados em automacgdo e controle, diagndsticos médicos,
instrumentacao, aplicagdes aeroespaciais e navais, entre outras [28].

Sensores de pressdo ou transdutores de pressdo, tém como objetivo
transformar uma determinada grandeza fisica em elétrica, neste caso, transformar
forga por unidade de area em uma tensdo equivalente & pressdo exercida. Os
sensores de pressdo sdo capazes de medir diferentes tipos de pressdo (absoluta,
relativa, atmosférica).

Os primeiros transdutores de pressdo, desenvolvidos em 1830 foram
mecanismos de transdugdo onde os movimentos produzidos por diafragmas,
molas ou tubos Bourdon eram transmitidos ao pino de ajuste de um
potenciébmetro, alterando o valor de sua resisténcia [29]. Os primeiros
procedimentos graficos para registro de ondas de pulso foram demonstrados pela
primeira vez em Paris pelo médico Etienne-Jules Marey em 1863, com um
dispositivo baseado num pequeno tambor ou cilindro oco e uma extremidade
coberta por uma membrana de borracha fina (Figura 5). O movimento do pulso é
transmitido através do diafragma de borracha. Uma alavanca ligada ao diafragma
registra a forma da onda de pulso no papel. O instrumento foi chamado
esfigmomandmetro de Marey e foi usado durante anos por pesquisadores da época
[30].

il

Figura 5 - Esfigmégrafo de Marey [30].
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Varios outros esfigmografos foram desenvolvidos no final do século 19,
com a explosdo da alta tecnologia, especialmente na Gra-Bretanha, Franca e
Alemanha. Em1967, Hans W. Keller solicitou a patente de um sensor integrado
em uma pastilha de silicio. Esse descobrimento permitiu enormes progressos na
fabricacdo de sensores de pressdao. No século XX surgiu a tecnologia
piezoresistiva. Com o advento dessa tecnologia, uma enorme variedade de
equipamentos foram desenvolvidos usando sensores de pressdo, sendo que as
industrias nas areas de microeletrénica e biomedica foram as primeiras a investir
na concepcao e desenvolvimento de equipamentos usando este tipo de sensores
[29].

Esses instrumentos eram portateis, razoavelmente precisos e amplamente
disponiveis, de modo a oferecer informacGes mais detalhadas de todo o sistema
arterial. Nesta sequéncia foi desenvolvido um transdutor para aquisicdo da onda
de pulso usando um sensor piezoresistivo (IC-Sensor model 84), no qual a area de
contato do transdutor com a pele tem um didmetro de 19,1 mm (Figura 6), e um
pequeno volume de Oleo de silicone transfere a pressdo do diafragma para o

sensor. A sensibilidade obtida nesta configuracédo foi 14,5 mV/kPa [31].

.

o 7 |

Figura 6 - Posicionamento do transdutor de presséo para a medi¢do da onda de pulso arterial [31].

Uma das dificuldades praticas para a medicdo de onda de pulso esta
relacionada com o tamanho do sensor, ja que o mesmo deve ser colocado com
precisdo sobre a superficie da artéria. Assim, no trabalho desenvolvido no
Instituto Ansan (Korea) [32] foi implementado um conjunto de 7 sensores
piezoresistivos (ATP015, APM) dispostos numa matriz em arranjo linear com
comprimento de 15 mm (Figura 7). A sensibilidade obtida nesta configuracao foi
28,58 mV/kPa [32].
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Figura 7 — a) Matriz de sensores de pressédo b) Sensor colocado na superficie da pele proximo a
artéria radial [32]

Recentes pesquisas nas quais foram utilizados sensores magnéticos
baseados na Magnetoimpedancia Gigante (GMI — Giant Magnetoimpedance)
forneceram uma nova ferramenta para o desenvolvimento de transdutores de
pressdo com elevada sensibilidade [3-5]. Destaca-se que 0os magnetdmetros GMI
apresentados na literatura sdo tradicionalmente baseados nas caracteristicas de
modulo da impedancia do efeito GMI[3-5], assim, esses protétipos de
transdutores de pressdo utilizando sensores GMI previamente desenvolvidos no
laboratério de Biometrologia da PUC-Rio basearam-se nas caracteristicas de
maodulo do efeito GMI (Figura 8) [3,4].

Figura 8 - Protétipo do transdutor de presséo desenvolvido em trabalhos anteriores [3,4].

Na Figura 8 (a) observa-se que o sensor € composto por duas amostras GMI
dispostas perpendicularmente entre si, posicionadas sobre uma membrana elastica.
As fitas sdo montadas como dois bracos opostos de uma estrutura em ponte, a
qual é completada por dois resistores. Na Figura 8 (b) é apresentada a estrutura do
transdutor fechado. No centro da campanula ha um parafuso, em cuja extremidade
estd colocado um im& circular permanente (ndo mostrado), o parafuso permite
variar a distancia entre o imé e as fitas, definindo assim a intensidade do campo
magnético de polarizacdo mais adequado. A sensibilidade obtida nesta

configuracdo foi de 131,05 mV/kPa [3]. O prototipo apresentado na Figura 8 foi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513226/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1513226/CA

Ilﬁtrodugao

29
projetado para a medicdo da onda de pulso arterial por meio de uma configuragdo
que inclui uma cdmara incompressivel para transducdo mecénica (Figura 8b)
[3.4].

Por outro lado, pesquisas subsequentes demostraram que transdutores
magnéticos baseados na fase do efeito GMI apresentam sensibilidade ainda mais
elevada quando comparada aos sensores baseados no modulo da impedancia [6].
Testes preliminares, utilizando um sensor magnético baseado nas caracteristicas
de fase da impedancia de sensores GMI e marcadores magnéticos foram
realizados para a medicdo da onda de pulso arterial, o arranjo experimental ndo
incluiu a amplificacdo mecénica proporcionada por uma camara incompressivel,
conforme apresentado na Figura 9 [7]. Os resultados indicaram o potencial
promissor da utilizacdo das caracteristicas de fase da impedancia desses sensores
para a transducdo de pressao e, consequentemente a possibilidade de alcancar a

elevada sensibilidade necessaria para aplicacdes biomédicas.

-

Sensor

Figura 9 - Arranjo experimental implementado para a medi¢éo da onda de pulso arterial carotideo,
usando marcadores magnéticos.

1.3
Onda de pulso arterial

No contexto biolégico, aplicado ao sistema cardiovascular, o pulso é
definido como qualquer flutuacdo de pressdo periodica no sistema, causada pelo
coragdo. A palpacdo do pulso arterial € um dos procedimentos clinicos mais
antigos na pratica médica e um dos indicadores mais importantes que refletem o

estado fisiologico das funcdes vitais. Por sua vez, uma onda de pulso é associada a
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variacdes de pressdo induzidas por vibracfes nas paredes das artérias, em funcao
da passagem de fluxo sanguineo bombeado pela contragdo do ventriculo esquerdo.
As variagOes de pressdo sdo decorrentes da expansdo e contracdo regular do
calibre (diametro) das artérias; sendo que sua adequada medicdo traz importantes
informacdes sobre a quantidade de sangue bombeada, o estado da parede arterial,
alteragOes vasculares e miocardicas, entre outros. Consequentemente, a analise de
tal pardmetro é muito importante para a avaliagdo do fator de risco cardiovascular
em pacientes com hipertensdo [33-35].

As caracteristicas mais importantes que devem ser avaliadas no exame fisico
do pulso arterial sdo:

e Frequéncia: é o numero de batimentos cardiacos por minuto, os quais
podem apresentar variacbes em funcdo da idade e condigdes fisicas do
paciente ou na presenca de doencas cardiacas. A frequéncia cardiaca
normal de um recém-nascido, até os 2 anos, é de cerca de 120 a 140
batimentos por minutos (bpm). Por sua vez, dos 8 anos até a adolescéncia,
considera-se uma frequéncia cardiaca normal 80 a 100 batimentos
cardiacos por minuto, enquanto que em adultos admite-se como normais
frequéncias entre 60 e 100 bpm. Valores de frequéncias cardiacas acima
do normal sdo associados a taquisfigmias e abaixo do normal a
bradisfigmias. A frequéncia pode aumentar em decorréncia de situagdes
fisiolégicas normais, como exercicio, forte emocdo, gravidez, ou de
situacOes patoldgicas, como hipertireoidismo, hipovolemia, entre muitos
outros [33,36,37].

e Ritmo: permite avaliar a uniformidade de uma sequéncia de ondas de
pulso. Diz-se que um paciente apresenta ritmo regular, quando as
pulsa¢Bes ocorrem em intervalos de tempo aproximadamente iguais. Por
sua vez, diz-se que o ritmo é irregular, caso contrario. Alterac6es de ritmo
sdo indicativos de arritmias e outras complicagdes cardioldgicas graves
[33,37].

e Amplitude: pode ser avaliada por palpacéo, pela sensacdo captada em cada
pulsacdo e esta diretamente relacionada com o grau de enchimento da
artéria, na sistole, e esvaziamento, na diastole. Os fatores que definem a
amplitude e contorno do pulso arterial sdo: volume de ejecdo do ventriculo

esquerdo, velocidade de ejecdo, complacéncia e capacidade do sistema
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arterial. Dependendo da amplitude, os pulsos arteriais podem ser
classificados como de amplitude normal, aumentada ou reduzida [33,36].
O pulso arterial tem sua origem no ciclo cardiaco que pode ser descrito por
meio de etapas iniciando-se pelo transporte do sangue das veias pulmonares e do
atrio esquerdo para o ventriculo esquerdo. A Figura 10 indica as principais
estruturas da anatomia cardiaca.

Artéria Cardtida
Lomum Esquerda

Tronco Branquicefslico Artéria Subelévica Esquerda

Arco Abrtico

Artéria Pulmonar
Esquerda

tral

‘ Tondlmc

"'§ Brabéculs
J Miocardio

Figura 10 - Anatomia cardiaca.

Na sequéncia, 0 sangue € entdo ejetado para a artéria aorta, sendo que sua
grande capacidade de expansdo e elasticidade permitem que o fluxo sanguineo
continuo seja distribuido pela enorme rede vascular. A ejecdo rapida e abrupta de
fluxo sanguineo marca o inicio da onda de pulso, o qual é caracterizado por uma

stbita elevacdo de pressdo, chamada “onda de percussdo” [38].
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A sistole € iniciada quando o ventriculo esquerdo se contrai, o que faz com
que a pressdo em seu interior aumente, forcando a saida de sangue em direcdo a
aorta. O volume de sangue bombeado faz com que a presséo no interior da aorta
aumente, 0 que provoca um aumento no didmetro interno da artéria. Deste modo,
a diferenca de pressdes entre ventriculo e aorta fica cada vez menor, forcando a
reducdo gradual da quantidade de sangue ejetado do ventriculo em direcédo a aorta.
Em dado momento a pressdo adrtica se iguala a ventricular, fazendo com que a
ejecdo sanguinea seja interrompida, embora ainda possa haver um pequeno fluxo
residual devido a inércia. Na sequéncia, o ventriculo comeca a distender-se dando
fim a sistole [39,40].

Neste momento, inicia-se o processo denominado diéstole, que é o periodo
de relaxamento ventricular. Conforme o ventriculo relaxa, a pressdo em seu
interior tende a cair gradativamente, tornando-se inferior a pressdo adrtica, mas
ainda superior a pressdo atrial, 0 que mantém as valvulas semilunares fechadas,
impedindo a saida de sangue do coragdo. Essa fase é denominada relaxamento
isovolumétrico.

Quando finalmente a pressdo ventricular torna-se efetivamente inferior a
pressdo atrial, que nesse momento € méxima, as valvulas atrioventriculares se
abrem, deixando passar rapidamente um grande fluxo sanguineo em direcdo ao
ventriculo. Por sua vez, com o enchimento do ventriculo e o fim da fase ativa de
relaxamento do musculo cardiaco, ocorre uma significativa desaceleracdo do
fluxo e as valvulas atrioventriculares tendem a se fechar passivamente, fazendo
com que o fluxo do éatrio para o ventriculo seja quase que completamente
interrompido. Na sequéncia, tem-se a Ultima fase da diastole, denominada sistole
atrial, caracterizada pela contracdo do atrio. Esta contracdo do atrio ocorre em um
momento em que o ventriculo ainda n&o iniciou sua contra¢do. Dessa forma,
forca-se o incremento do fluxo sanguineo do atrio para o ventriculo, aumentando
0 volume sanguineo armazenado no mesmo. Este processo aumenta o rendimento
cardiaco, visto que o aumento do volume sanguineo no ventriculo permite a
ejecdo do sangue do ventriculo em direcdo & aorta, quando a sistole acontecer

[39,41]. A Figura 11 representa as principais etapas do ciclo cardiaco.
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b)

Figura 11 - Ciclo cardiaco, a) os atrios se enchem de sangue, b) os atrios se contraem e empurram
0 sangue em direcéo aos ventriculos, e ¢) o sangue é ejetado dos ventriculos para a artéria aorta e
a artéria pulmonar.

A onda de pulso arterial sofre alteraces graduais ao se deslocar do centro

para a periferia do sistema cardiovascular. Consequentemente, o pulso arterial

pode

ser medido em diferentes partes do corpo, a fim de se poder identificar

alteracdes especificas em determinado trecho do sistema. Convencionalmente, sao

realizadas medigdes em trés pontos criticos [33,34]:

pulso carotideo: € o pulso mais comumente avaliado, o qual € medido nas
laterais do pescoco, em fungdo do fluxo sanguineo que passa pela artéria
cardtida,

pulso radial: medido na parte da frente do punho, e

pulso braquial: medido na face interior da dobra do cotovelo, na posi¢ado
medial ao tenddo do biceps, decorrente do fluxo sanguineo na artéria
braquial.

Adicionalmente, existem outros pontos de interesse para avaliagdo da onda

de pulso, os quais apresentam maior dificuldade de medigdo, devido a sua

localizagdo. Séo detalhados a seguir [33,34]:

pulso femoral: medido na regido anterior e proximal da coxa no ponto
médio entre a sinfise pubica e a espinha iliaca antero-superior,

pulso pedioso: medido no dorso do pé, regido de dificil acesso por
apresentar variacdes anatdbmicas que podem acarretar em dificuldades na
palpacdo do pulso ou no posicionamento de um sensor para medicao,

pulso axilar: medido no vértice da axila,

pulso tibial posterior: medido na parte posterior do maléolo medial do

tornozelo,
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e pulso popliteo: é geralmente de dificil medicdo, uma vez que ndo é
superficial nem atravessa nenhuma proeminéncia éssea, pode ser acessado
por meio de uma depressao localizada na parte posterior da articulagdo do
joelho.

A Figura 12 indica alguns dos pontos de medicao aqui destacados.
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Figura 12 - Pontos de medi¢do da onda de pulso.

1.3.1
Morfologia do registro da onda de pulso arterial

O registro da onda de pulso arterial, obtido com um instrumento de
medicao, permite que se avalie pardmetros relevantes para fins diagnosticos, tais
como frequéncia, ritmo e amplitude. Além destes parametros, o registro também
fornece informacdo sobre outro parametro de interesse, o contorno da onda de
pulso.

O contorno varia ao longo do sistema circulatério, sendo afetado por
condicdes fisiologicas ou patofisioldgicas do organismo. A Figura 13 apresenta o

comportamento tipico de formas de onda de pulso medidas em diferentes pontos
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ao longo da artéria aorta, para individuos jovens, de meia-idade e idosos. Uma
anélise minuciosa da morfologia desta onda possibilita a obtencdo de informacgoes
sobre a onda reflexiva, os periodos sistélicos e diastélicos, entre outras. Estes
dados permitem conhecer a interacdo do coracdo com o sistema arterial, que de
outra forma sO poderia ser avaliada por meio de medicdes arteriais invasivas
[42,43].
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Figura 13 - Formas de onda de pulso ao longo da aorta em pessoas jovens, de meia-idade e
idosas [43].

Na Figura 13 pode-se notar que a amplitude da onda de pulso, expressa em
mmHg, aumenta com a idade. Do ponto de vista fisiopatolégico, este incremento
esta correlacionado ao envelhecimento, devido ao progressivo endurecimento das
paredes das artérias principais. Por sua vez, também verifica-se que, em
individuos mais jovens, devido a maior elasticidade da artéria central, existe
consideravel variacdo no contorno da onda de pulso medida ao longo da artéria.
Além disso, pode-se observar que a amplitude da onda aumenta, para medicoes
em pontos mais distantes da artéria central. Por outro lado, com o aumento da
idade é perceptivel que a amplitude tende a se tornar gradativamente mais
homogénea, devido a propagacdo mais rapida da onda de pressdo resultante, com
alteracdes em reflexdes de ondas, fazendo que o pulso central e periférico tornem-
se cada vez mais similares.

A onda de pressdo gerada pelo ventriculo esquerdo percorre a arvore arterial

e reflete-se em qualquer descontinuidade da parede arterial, por exemplo, em
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artérias com calibre diminuido em determinados trechos ou pela presenca de
maltiplas bifurcagbes em determinadas areas. Por sua vez, cada reflexdo de onda
causa uma onda inversa no sistema arterial [44]. Na Figura 14 ilustra-se a
composicao da forma de onda da pressdo arterial por meio da combinacéo da onda
incidente, dada pela contracdo ventricular, com a onda refletida, que retorna da

periferia do sistema.

\f\\—l Onda incidente

Onda refletida

Pulso carotideo

Figura 14 - Composicdo da onda de pulso por meio da sobreposicdo das ondas incidentes e
refletidas [44].

Mediante a analise da forma de onda de pulso, pode-se obter importantes
informacdes sobre o comportamento fisiolgico e patoldgico da parede arterial,
que contribuem diretamente para fins diagnosticos. A morfologia da onda de
pulso € influenciada por vérios fatores: movimento diastolico e sistolico da aorta,
variacfes do fluxo sanguineo arterial causadas pela acdo de bombeamento do
coragdo, ponto especifico de medicdo na arvore arterial e idade do paciente
[45,46]. AlteracOes em tais aspectos influenciam diretamente a onda de pulso. O
quadro 1 apresenta as formas de onda associadas a um pulso carotideo normal e a
algumas variacOes classicas, descritas na literatura, que estdo associados a tipos

especificos de patologias [33,36].
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Quadro 1. Onda de pulso carotideo normal e alteragées morfologicas.
Pulso arterial Figura Caracteristicas Patologias

Pulso carotideo
normal

Sistolica
- Onda de Percussio

Incisura Dicrotica

- Onda Dicrética

Diastélica

Apresenta 3 aspectos
caracteristicos, onda de
percussdo, Incisura dicrética e
onda dicrética.

Pulso parvus et

Parvus pulso de pequena
amplitude. Tardus pulso de
ascensao e queda lentas,

Estenose aortica
moderada ou

tardus -
/“\/‘\/“\/“\/“\_ vértice retardado e pequena severa.
onda de percussdo.
. A Insuficiéncia
Caracterizado pela alternancia .
Pulso alternante A e cardiaca esquerda
de batimentos fortes e débeis.
grave.
) Insuficiéncia
A onda de pulso é alta e .
. cardiaca grave,
apiculada, apresenta uma
N choque
pequena elevagéo quase . .
g . . . hipovolémico,
Pulso dicrotico imperceptivel em condigdes N
. obstrugdes
normais.
valvulares.
Amplitude aumentada, subida Insuficiéncia

Pulso célere
(martelo
d’agua)

M
\

e queda rapidas, resultante do
grande volume ventricular,
contra uma resisténcia
vascular reduzida.

adrtica grave,
hipertireoidismo,
anemia e fistulas

arteriovenosas.

Pulso bisferiens

E detectado na artéria
car6tida. O pulso é
caracterizado por dois picos;
0 primeiro é denominado de
percusséo e o segundo de
onda vital.

Hipertensdo
arterial, dupla
lesdo adrtica.
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1.3.2
Velocidade de onda de pulso arterial

A ejecdo ventricular gera uma onda de pressdo que se propaga do coragédo
para as artérias com uma determinada velocidade, denominada velocidade de onda
de pulso (VOP). A onda de pulso é transmitida através dos vasos arteriais, e sua
velocidade é afetada pelas propriedades visco-elasticas das artérias. Por exemplo,
0 aumento da rigidez arterial eleva a velocidade de propagacéo da onda de pulso.
Outras propriedades também tém grande impacto na VOP, como a espessura da
parede arterial e o didmetro da cavidade arterial. Ressalta-se que a velocidade da
onda de pulso € maior que a velocidade do fluxo sanguineo. Essa ultima muda
durante o ciclo cardiaco e é da ordem de alguns cm/s. A velocidade da onda de
pulso, por sua vez, é da ordem de alguns m/s, variando tipicamente entre 4 m/s a
30 m/s [47].

A VOP pode ser avaliada em qualquer artéria acessivel, no entanto, estudos
clinicos evidenciam que a aorta €, por exceléncia, o local de aumento patolégico
da rigidez [48]. Assim, indices periféricos ndo se correlacionam perfeitamente
com a rigidez arterial central. O método convencionalmente utilizado para
medicdo da VOP ao longo de um segmento arterial AB, com tamanho conhecido,
consiste em medir o intervalo de tempo (dT) que uma determinada onda de pulso
leva para ir do ponto A ao ponto B do intervalo AB analisado [49], conforme
indicado na Figura 15.

Figura 15 - Diagrama temporal relacionado a medicao da VOP, indicando o atraso (dT) entre as
ondas de pulso adquiridas nos pontos A e B [49].
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Na sequéncia, conhecendo-se o tempo dT que a onda de pulso leva para
percorrer o segmento arterial AB, pode-se estimar a velocidade por meio de:

AB
VOP = =
dT (2)

A medicdo da velocidade da onda de pulso caracteriza-se como uma
ferramenta ndo invasiva e de facil implementacao, a qual possibilita a avaliacdo da
rigidez arterial e fornece informacBes sobre propriedades mecénicas da arvore
arterial [50]. A VOP ¢é consideravelmente afetada por fatores tais como idade e
pressdo arterial média. Em pacientes jovens, os vasos tendem a possuir boa
distensibilidade e, consequentemente, a VOP € baixa. Por outro lado, em pacientes
idosos, a rigidez dos vasos tende a aumentar e, consequentemente, a VOP torna-se
mais elevada.

A possibilidade de medicdo da onda de pulso com dispositivos de alta
sensibilidade e baixo custo pode trazer importantes beneficios na abordagem
clinica quotidiana para monitoramento do tratamento e prevencédo de disturbios

cardiacos.

14
Motivacao e objetivos

De acordo com a Organizacdo Mundial da Salude (OMS), as doencas
cardiovasculares (DCV) sdo a principal causa de morte no mundo (Figura 16).
Apesar da tendéncia de reducdo dos riscos de mortalidade por DCV no pais e no
mundo, algumas proje¢des indicam o aumento de mortes associadas a estes tipos
de doencas em paises de baixa e média renda. Tal incremento pode ser atribuido a
adocdo de modos de vida com maior exposicao a fatores de risco e o dificil acesso
a servicos de saude eficazes e equitativos. Dentre os principais fatores de risco
estdo o tabagismo e o sedentarismo, além de dietas ricas em gorduras saturadas,

com consequente aumento dos niveis de colesterol e hipertensao [51].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513226/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1513226/CA

1.
Introducao
40

==» DOENCAS RELACIONADAS
AOENVELHECIMENTO

Doengas -
cardiovasculares Cancer
. Diabetes

MULHERES
HOMENS

1’6./'
16,7
21 15,6 Infecgdes
Semor 10,2 82 // 38 ou pa‘rasutas
71
v 53 a1 69
22
2 55
N34 50 68
Problemas nfecgaes
neuropsi- respiratorias
quiatricos
?f:sr?ssmatos Condigde Doengas
nt i S
|nterr|:ﬁan:iss) dgr::arsto Acidentes resplratérlas

Fonte OMS

Figura 16 - Taxa de mortalidade no mundo, por causa mortis e género, de acordo com a
Organizacao Mundial da Saude (OMS) [51].

Por sua vez, a Figura 17 apresenta a taxa de mortalidade por doencas
cardiovasculares no Brasil, de acordo com a Sociedade Brasileira de Cardiologia
[52]. Apesar dos constantes avancos tecnolégicos nos métodos de diagndstico e
tratamentos associados ao sistema cardiovascular, nota-se que o0s Obitos
associados a doencas cardiovasculares continuam crescendo gradualmente ao

longo dos ultimos anos.
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Figura 17 - Mortes associadas a doencas cardiovasculares no Brasil, entre 2004 e 2016 [52].
Estudos atuais suportam a hipOtese de que a rigidez arterial € um

determinante de eventos fatais e ndo fatais relacionados com doencas
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cardiovasculares, podendo ampliar o risco de acidentes vasculares cerebrais
[53,54]. Por sua vez, multiplos estudos tém constatado que alteracdes na rigidez
da parede arterial, estimadas por medicGes da velocidade de onda de pulso (VOP),
podem ser utilizadas como fator preditivo de doencas cardiovasculares e como
indicador de risco de mortalidade [55].

Esta dissertacdo tem por objetivo o desenvolvimento de um novo transdutor
de pressdo, baseado na leitura das caracteristicas de fase de elementos sensores
GMI, incorporando uma camara incompressivel para amplificacdo mecanica,
destinado a aplicacdes biomédicas, tais como a medicdo da onda de pulso arterial
e da velocidade da onda de pulso.

A presente pesquisa d& particular atencdo & maximizacdo da sensibilidade
do dispositivo e a otimizacdo da razdo sinal-ruido do transdutor, a fim de se
permitir a adequada analise da morfologia dos sinais medidos e a consequente
estimacdo dos parametros de interesse atrelados a tais registros.

O novo transdutor aqui proposto busca atender as importantes caracteristicas
preconizadas pela metrologia aplicada ao setor da salde, como: inocuidade, nao-
invasividade, exatiddo, precisdo, baixo custo de operacdo e producdo [56,57].
Dessa forma, pretende-se que os frutos deste trabalho contribuam para a inovagao

da instrumentacdo utilizada no setor biomédico.

15
Organizacao da Dissertacéao

Este trabalho esta subdividido em 4 capitulos, resumidamente descritos a
sequir:

% O Capitulo 1 introduz os conceitos-chave dos principais temas abordados
pela dissertacdo, como Magnetoimpedancia Gigante, onda de pulso arterial
e transdutores de pressdo. Também é apresentada uma contextualizacdo
historica, de forma que se possa visualizar o caminho percorrido até o
estado da arte atual, evidenciando-se a relevancia e as contribuices que

esta dissertacdo pretende oferecer.
% O Capitulo 2 apresenta os métodos e procedimentos empregados para
obtengdo dos resultados experimentais de caracterizacdo do sensor GMI

utilizado neste trabalho. Apresentam-se as curvas caracteristicas de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513226/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513226/CA

Ilr;trodugéo

42
modulo e fase da impedancia das amostras GMI em funcdo do campo
magnético, além do modelo elétrico das amostras, que € fundamental para
consecucdo das simulagbes computacionais do circuito de transducéo.
Detalham-se ainda os principais aspectos inerentes ao desenvolvimento do
circuito eletrdnico proposto para o transdutor. Por fim, sdo apresentados e
discutidos os resultados computacionais e experimentais obtidos.

% O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do protétipo do transdutor de
pressdo GMI. Cada componente do transdutor é detalhado e séo
apresentadas as principais avaliacdes experimentais realizadas a fim de se
analisar seu desempenho. Compara-se o desempenho do circuito em duas
configuragdes, as quais se distinguem quanto ao tipo de fonte de campo
magnético utilizada (agulha magnetizada e ima permanente). Finalmente,
sdo detalhados os procedimentos adotados nas medi¢des da Onda de Pulso
Arterial. Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados, para cada
uma das diferentes medicdes efetuadas.

%+ O Capitulo 4 discute os pontos criticos associados ao funcionamento do
circuito eletrdnico do transdutor de pressdo e apresenta as conclusdes dos
trabalhos de pesquisa realizados nesta dissertacdo. Finalmente, s&o
sugeridos possiveis trabalhos futuros que permitam a otimizacdo do
desempenho e a expansdo da funcionalidade do dispositivo aqui

desenvolvido.
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2.
Circuito Eletrénico de Transdugao

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e procedimentos empregados
para a obtencdo das curvas de impedancia caracteristicas do sensor GMI utilizado
ao longo deste trabalho. As curvas caracteristicas de modulo e fase da impedancia
das amostras GMI em funcdo do campo magnético sdo analisadas e o modelo
elétrico das amostras é obtido, sendo este modelo fundamental para consecucgédo
das simulagdes computacionais do circuito de transducéo.

Nas secOes 2.2, 2.3 e 2.4, detalham-se 0s principais aspectos inerentes ao
desenvolvimento do circuito eletrénico proposto para o transdutor; os resultados

computacionais e experimentais do circuito séo avaliados e discutidos.

2.1
Caracterizacdo Experimental do Sensor GMI

A sensibilidade do transdutor de pressdo GMI esta diretamente relacionada a
sensibilidade do sensor GMI, a qual € afetada por uma série de parametros como
amplitude, frequéncia e nivel CC da corrente de excitagdo; dimensdes
(comprimento, largura, espessura) das amostras GMI; campo magnético de
polarizacdo (gerado por uma fonte externa); entre outros [9]. Tendo em vista que
se deseja implementar um transdutor baseado na leitura das caracteristicas de fase
do elemento sensor GMI, a fim de se otimizar a sensibilidade do transdutor, é
preciso definir o conjunto de pardmetros responsavel por maximizar a
sensibilidade de fase Stase do sensor, a qual é dada por

da. (H)
— sens 3
fase d H ( )

Neste trabalho utilizou-se uma amostra GMI do tipo LMI, em forma de fita,
com espessura média de 60 pum, largura de 1,5 mm, comprimento de 2,5 cm e
composigdo quimica CozoFesSiisBio. A amostra foi caracterizada de modo a
analisar as variagdes de modulo (|Zsens|) e fase (6sens) da impedancia em fungéo de
um campo magnético externo CC aplicado (H). Em trabalhos anteriores [5,7]
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verificou-se que amostras GMI com caracteristicas similares a amostra aqui
utilizada apresentaram sensibilidade de fase Srase Otima para uma corrente de
excitacdo com 80 mA de nivel CC, superposta a uma componente senoidal com
15 mA de amplitude e 100 kHz de frequéncia. Assim, optou-se por arbitrar tais

parametros para a corrente de excitacéo (ic), sendo esta corrente dada por

I, =[80+15-sen(27(100 kHz)t)] mA 4)

2.1.1
Sistema de caracterizagcdo das amostras GMI

Para a caracterizagdo das amostras GMI, utiliza-se uma bobina de
Helmholtz para a geracdo de um campo magnético continuo e uniforme, sobre o
volume da amostra, com magnitude ajustavel por meio de uma fonte de corrente
controlavel. A Bobina de Helmholtz é uma estrutura convencionalmente utilizada
para geracdo de campos magnéticos de baixa frequéncia, sendo composta por duas
bobinas circulares de didmetro idéntico, afastadas entre si por uma distancia igual
ao raio das bobinas. Cada bobina possui a mesma quantidade N de espiras, pelas
quais circulam uma dada corrente 1. A Figura 18 apresenta uma foto da estrutura

real, utilizada no presente trabalho.

Figura 18 - Bobina de Helmholtz com uma amostra GMI posicionada em seu centro.

O campo magnético (H) gerado no centro do par de Helmholtz, em funcéo
da corrente | que flui por suas espiras, pode ser calculado por meio da lei de Biot-
Savart e é dado por

. N -1
oS N1 )
5.5R
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onde N € o nimero total de espiras em cada bobina e R é o raio das bobinas.

A Bobina de Helmholtz utilizada na caracterizagéo experimental possui 48
espiras, em cada bobina, e um raio de 15 cm. Logo, tem-se que 0 campo
magnético H, em oersteds, em funcdo da corrente I, em amperes, é dado
aproximadamente por

H=x=2877-1 (6)

A Figura 19 apresenta de forma mais detalhada o sistema de caracterizagéo
utilizado. O sensor GMI é colocado no centro da Bobina de Helmholtz e
posicionado de forma que o campo gerado pela Bobina seja longitudinal ao
comprimento da amostra. Por sua vez, a fim de minimizar a influéncia do campo
magnético da Terra nas medicGes, 0 conjunto sensor-bobina é posicionado de
forma a garantir que o comprimento da amostra sensora seja perpendicular a

direcdo do campo da Terra. Este ajuste de posicdo é feito com o auxilio de uma

bussola.
@ Htm'ra
H Fita GMI
Bobina de
Helmholtz

Medidor RLC

Figura 19 - Diagrama de Blocos do sistema utilizado na caracteriza¢do das amostras GMI.

O sistema de caracterizagdo conta ainda com um medidor RLC (4285A,
Agilent), o qual é responsavel pela leitura de médulo e fase da amostra (Figura
19). Destaca-se que tal medidor também é capaz de excitar a amostra GMI com a
corrente desejada, permitindo o ajuste dos parametros da corrente: niveis CC entre
0 mA e 100 mA, amplitudes rms entre 0 mA e 20 mA, e frequéncias entre 75 kHz
e 30 MHz.
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2.1.2
MedicOes experimentais

O sistema de caracterizacdo descrito na subsecdo anterior foi empregado
na obtencdo experimental das curvas caracteristicas de fase e mddulo da
impedancia, do sensor GMI, em funcdo do campo magnético. As medicGes foram
realizadas de modo a se poder avaliar efeitos de histerese, 0s quais costumam
afetar o comportamento de sensores magnéticos. Dessa forma, as medigdes tém
inicio em Hinicio= 0 Oe. A partir deste ponto, o campo é aumentado
gradativamente até um valor maximo Hmax = 2 Oe. Na sequéncia, 0 campo €
reduzido até um valor minimo Hmin = -2 Oe. Finalmente, o ciclo de histerese é
concluido ao se percorrer o trajeto de Hmin até Hinicio. As medigdes foram
realizadas utilizando-se um passo AH = 0,1 Oe, sendo que a cada passo foram
medidos os valores correspondentes de médulo e fase da amostra. Adotando-se o
procedimento descrito, para cada valor de campo magnético avaliado obtém-se
dois valores de médulo e fase, com exce¢do dos extremos da curva Hmax € Hmin,
que possuem apenas um valor, e de Hinicio, que possui trés valores associados [5].

A interligacdo da amostra GMI ao circuito eletronico de transdugéo foi feita
por meio de um cabo de conexdo, conforme indicado na Figura 20. Dessa forma,
de modo a tornar as caracterizacdes aqui realizadas mais fidedignas, as mesmas
apresentam os resultados das medi¢des da impedancia resultante da associacéo
sensor-cabo, de modo a se poder identificar eventuais influéncias do cabo
utilizado nos resultados. Neste intuito, foram realizadas medicdes utilizando-se
dois comprimentos distintos de cabos, aqui denominados: cabo longo (85 cm) e

cabo curto (20 cm).

Cabo de
conexao

|

Circuito
eletronico Bobina de

Helmholtz

Figura 20 - Arranjo experimental implementado para a caracterizagdo do sensor GMI. Nessa
configuragédo é utilizado o cabo de conexao longo (85 cm)
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As curvas experimentais de histerese de modulo |Zsens(H)| € fase 0sens(H) da
impedancia sdo apresentadas na Figura 21, para o cabo curto (20 cm), e na Figura
22, para o cabo longo (85 cm).

o
(o]
»

o
©
IS

o
(o]
N

Modulo da impedancia |Z,¢|(€2)
o
(o]

0,88
0,86
0,84
-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
H (Oe)
(a)

J

NN
H o

Fase da impedéancia 0, (graus)
N
w

22
21 '
20
19
-20 -15 -10 05 00 05 10 15 20
H (Oe)
(b)

Figura 21 - Curvas de Histerese de a) Moédulo e b) Fase da amostra GMI com 2,5 cm de
comprimento, excitada por ic= [80 + 15:-sen(2-1-100k-t)] mA, utilizando-se um cabo curto (20 cm)
para conexao do circuito com o elemento sensor.
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Figura 22 - Curvas de Histerese de a) Moédulo e b) Fase da amostra GMI com 2,5 cm de

comprimento, excitada por ic= [80 + 15-sen(2-1-100k-t)] mA, utilizando-se um cabo longo (85 cm)
para conexao do circuito com o elemento sensor.

Ao se inspecionar a Figura 21 e a Figura 22, percebe-se que em ambos 0s
casos a histerese de modulo e fase foi satisfatoriamente pequena. Esta é uma
caracteristica extremamente desejavel, tendo em vista a sua utilidade como
elemento sensor de um transdutor.

Por sua vez, as curvas médias de médulo e fase da impedancia de amostras

GMI séo explicitadas na Figura 23, para o cabo curto, e na Figura 24, para o cabo
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longo. As curvas sdo calculadas fazendo-se a média ponto-a-ponto das respectivas
curvas de histerese apresentadas nas Figuras 21 e 22.
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Figura 23 - Curvas Médias de a) Médulo e b) Fase da amostra GMI com 2,5 cm de comprimento,
excitada por ic= [80 + 15-sen(2-1-100k-t)] mA, utilizando-se um cabo curto (20 cm) para conexao
do circuito com o elemento sensor.
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Figura 24 - Curvas Médias de (a) Médulo e (b) Fase da amostra GMI com 2,5 cm de comprimento,
excitada por ic= [80 + 15-sen(2:--100k-t)] mA, utilizando-se um cabo longo (85 cm) para conexao
do circuito com o elemento sensor.

Os resultados apresentados indicam claramente que o cabo utilizado afeta o
comportamento das amostras. Assim, comparando-se as Figuras 23 e 24, verifica-
se que os valores absolutos de modulo e fase obtidos séo significativamente
alterados, em funcdo do tamanho de cabo utilizado. Tal comportamento era
esperado, Vvisto que 0s elementos sensores possuem impedancias extremamente

baixas, da ordem de ohms, as quais estdo associadas em série com as impedancias
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dos cabos que, apesar de serem pequenas, apresentam valores proximos aos dos
elementos sensores. Por sua vez, tendo em vista as curvas de fase obtidas na
Figura 23(b) e 24(b), percebe-se que, em ambos 0s casos, a regido entre -0,4 Oe e
-1,5 Oe possui alta sensibilidade e é satisfatoriamente linear. Consequentemente,
objetivando garantir a linearidade da resposta do transdutor e maximizar sua
sensibilidade, decidiu-se operar o elemento sensor dentro desta regido. Note que,
para tal fim, é importante polarizar o sensor em H = -0,95 Oe (ponto médio da
regido de operacdo), o que possibilita a maximizacao da excursdo simétrica dentro
desta regido.

A Figura 25 apresenta com mais detalhes a regido de operagéo selecionada,
para as medicdes realizadas com o cabo curto, enquanto que a Figura 26 apresenta

os resultados para as medic¢6es feitas com o cabo longo.
26,0
255 *-
25,0 e
24,5
24,0 T
23,5 .
23,0 e

Fase da impedancia 0, (graus)

22,5
-1,50 -1,20 -0,90 -0,60 -0,30
H (Oe)

Figura 25 - Regido Linear da curva média de fase (-1,5 Oe < H < -0,4 Oe), obtida por meio de
medi¢bes do elemento sensor associado ao cabo curto (20 cm).
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Figura 26 - Regido Linear da curva média de fase (-1,5 Oe < H < -0,4 Oe), obtida por meio de
medi¢bes do elemento sensor associado ao cabo longo.

Inspecionando-se a Figura 25 (cabo curto), verifica-se que a regido
selecionada é fortemente linear e apresenta sensibilidade média de 2,37 °-Oe™. Por
sua vez, inspecionando-se a Figura 26 (cabo longo), verifica-se que a
sensibilidade é de 1,49°-Oe’. Consequentemente, também ¢ possivel concluir que
a sensibilidade é dependente do comprimento do cabo utilizado para interconexao
do sensor ao circuito de transducdo. Tal efeito era esperado, pois ao se aumentar o
tamanho do cabo, aumenta-se a componente resistiva e indutiva da impedancia
equivalente formada pela associacdo cabo-sensor. Por sua vez, apenas a
impedancia do elemento sensor é dependente do campo magnético, 0 que acaba
por reduzir a sensibilidade.

Tendo em vista que, na regido de operacdo, o comportamento de fase em
funcdo do campo magnético é satisfatoriamente linear, em ambos os casos (Figura
25 e Figura 26), podem-se definir polindbmios de ajuste linear, a fim de modelar
tais comportamentos. A eq. (7) apresenta o polindmio de ajuste para a situagdo na
gual a amostra sensora esta associada a um cabo curto (Figura 25). Por sua vez, a
eq. (8) apresenta o polindbmio de ajuste para a situacdo na qual a amostra sensora

esta associada a um cabo longo (Figura 26).

6. =(-2,37°-Oe™)-H +22,05° @)

0. =(-149°-0Oe™")-H +37,79° (8)
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2.1.3
Modelo elétrico da amostra GMI

As amostras GMI analisadas podem ser modeladas como uma resisténcia
em série com uma indutancia, cujos valores variam em funcdo do campo

magnético externo aplicado [6,7,15-17], conforme definido por
Zsens(H): RSEnS(H)+ Ja)Lsens(H) (9)

A partir dos resultados de modulo (|Zsens|) e fase (Osens) apresentados nas
Figuras 23 e 24, é possivel calcular os respectivos valores de resisténcia Rsens €
indutancia Lsens, por meio das egs. (10) e (11). Por sua vez, a dependéncia destes
valores com o campo magnético H é mostrada na Figura 27, para a situacdo na
qual utilizou-se um cabo curto, e na Figura 28, para a situacao na qual utilizou-se

um cabo longo.

Rsens(H) :|Zsens(H)|'Cosesens(H) (10)

Z H)|-send_, . (H
Lsens(H):| SenS( )|6() SenS( ) (11)
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Figura 27 - Curvas Médias de (a) Resisténcia e (b) Indutancia da amostra GMI com 2,5 cm de
comprimento, excitada por ic= [80 + 15-sen(2-1-100k-t)] mA, utilizando-se um cabo curto (20 cm)
para conexao do circuito com o elemento sensor.
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Figura 28 - Curvas Médias de (a) Resisténcia e (b) Indutancia da amostra GMI com 2,5 cm de
comprimento, excitada por ic= [80 + 15-sen(2-11-100k-t)] mA, utilizando-se um cabo longo (85 cm)
para conexao do circuito com o elemento sensor.

Os resultados obtidos indicam novamente que o tamanho dos cabos afeta o
comportamento das amostras, entretanto pode-se notar que, na regido de operagdo
(-0,4 Oe até -1,5 Oe), as curvas de resisténcia e indutancia apresentadas sdo
satisfatoriamente lineares, tanto aquelas apresentadas na Figura 27 quanto as da
Figura 28. Dessa forma, as mesmas podem ser adequadamente modeladas por
polinbmios de ajuste de primeiro grau. Consequentemente, na regido de operacéo,
a dependéncia de Rsens € Lsens COM 0 campo magnético (H) pode ser
aproximadamente expressa por meio das egs. (12) e (13), para a situacdo na qual é
empregado um cabo curto (Figura 27), e por meio das egs. (14) e (15), para a

situacdo na qual é empregado um cabo longo (Figura 28).

R (H) = (-0,023 Q-0e™)-H +0,792 (12)
Lns (H) = (0,086 pH-Oc™)- H +0,473 pH (13)
Riens (H) = (0,027 Q-0e™) - H +0,915 O (14)

L. (H)=(-0,099 uH-Oe™*)-H +1,127 uH (15)
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O modelo elétrico das amostras GMI é fundamental para consecucdo das
simulagdes computacionais do circuito, sendo que os valores aqui explicitados

serdo utilizados nas simulacgOes descritas detalhadamente na segéo 2.3

2.2
Circuito eletrénico proposto

O circuito eletronico proposto para o transdutor possui as funcbes de
alimentar eletricamente a amostra GMI e propiciar uma tensdo de saida
proporcional a variacdo de fase das amostras, a qual € diretamente proporcional ao
campo magnético, na regido de operacdo. Note que, a rigor, este circuito
desempenha a fungdo de transdutor magnético, sendo parte integrante da cadeia de
transducdo de pressdao em tensdo elétrica, a qual € baseada na transducdo de
pressdo em campo magnético e, na sequéncia, deste em tensdo elétrica. A
representacdo simplificada do circuito é apresentada na Figura 29, por meio de um

diagrama de blocos.

Filtro passa-
Faixa

100 kHz
1 Det‘:}sador Filtro Passa-
Baixas -
A 1 kHz

1° Comparador

+
Filtro Passa-Altas
Frvs P>

Quadrada

+
|£| r% Amplificador de
Conversor i: R Instrumentacio
v 2° Comparador Ajuste de
Sensor
GMI Offset
N
Nivel CC

Figura 29 - Diagrama de blocos do circuito de transdugcdo de campo magnético em tenséo,
baseado na leitura de fase da amostra GMI, o qual é parte integrante do transdutor de presséo
desenvolvido.

Conforme indicado na Figura 29, o circuito aqui proposto possui um estagio
de excitagdo composto por um oscilador, responsavel por gerar uma onda
quadrada com 100 kHz de frequéncia, a qual passa por um filtro passa-faixa de 62
ordem, centrado em 100 kHz. Dessa forma, este filtro altamente seletivo privilegia
a componente fundamental da onda quadrada (100 kHz), enquanto atenua as
demais componentes espectrais. Consequentemente, o sinal de saida do filtro
torna-se uma onda senoidal de 100 kHz.

Na sequéncia, esta onda senoidal de 100 kHz passa por um estagio

defasador e, também, é conectada a um conversor de tensdo em corrente
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(conversor V/1), ajustado de modo a converter a onda senoidal de tensdo em uma
corrente alternada de mesma frequéncia e com amplitude ajustada para 15 mA.
Adicionalmente, o conversor V/I também recebe um nivel CC fornecido por um
regulador de tensdo e converte-o em uma corrente continua de 80 mA.
Finalmente, estas correntes sdo superpostas e utilizadas para excitar o sensor GMI
com a corrente especificada na se¢do 2.1, isto €, ic = [80 + 15-sen(2n-100k-t)] mA.
Por sua vez, o sensor GMI é polarizado por um campo magnético de polarizagdo
H = -0,95 Oe, responsavel por garantir que o sensor opere em sua faixa 6tima,
conforme a subsec¢édo 2.1.2

O estagio de leitura de fase incia-se com os dois comparadores,
configurados como detectores de nulo, a fim de converter os sinais senoidais de
entrada em uma onda quadrada com niveis de tensdo compativeis com as entradas
do ou-exclusivo (XOR). O primeiro € conectado a um sinal senoidal de referéncia,
com frequéncia 100 kHz, cuja fase é fixa e independente do campo magnético.
Por outro lado, o segundo comparador recebe um sinal advindo do conversor V/I,
ao qual o sensor GMI esta conectado, que varia sua fase em funcdo do campo
magnético (H).

Ressalta-se que o sinal de saida do conversor V/I ndo pode ser conectado
diretamente ao 2° comparador, configurado como detector de nulo, pois este
nunca passa por zero volts devido a presenca de um nivel CC de tensdo.
Consequentemente, objetivando-se remover o nivel CC de tensdo, utiliza-se um
filtro passa-altas com frequéncia de corte ajustada para aproximadamentel,6 kHz.
Elimina-se, assim, o nivel CC do sinal e deixa-se passar a componente de
interesse, com frequéncia de 100 kHz. Ressalta-se que este estagio também é
responsavel por amplificar em cerca de 10 vezes o sinal senoidal de 100 kHz, a
fim de se fornecer niveis de tensdo mais adequados as entradas do segundo
comparador. Dessa forma, tem-se que variagdes do campo magnético H induzirdo
alteracbes na fase do sinal de saida do 2° comparador, enquanto a fase do 1°
comparador permanecera fixa.

Na sequéncia, as saidas dos comparadores sdo conectadas as entradas do ou-
exclusivo (XOR), fazendo com que este gere em sua saida uma onda quadrada
com duty cycle de aproximadamente 50% e frequéncia de 200 kHz, para H = -0,95
Oe (campo de polarizagdo). Para tal fim, ajusta-se a defasagem inserida pelo

defasador de modo a garantir que as ondas quadradas geradas pelos dois
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comparadores estejam 90° defasadas entre si, em H = -0,95 Oe. E importante
destacar que este duty cycle é fungdo da defasagem entre as ondas de entrada e,
consequentemente, ird variar em fungdo do campo magnético H.

Em seguida, a onda de saida do XOR passa por um filtro passa-baixas de 42
ordem, com frequéncia de corte de 1 kHz, que é 200 vezes inferior a frequéncia da
onda de saida do XOR. Dessa forma, garante-se que este filtro extraia o nivel CC
do sinal de saida do XOR, o qual é proporcional a defasagem. Quanto menor a
frequéncia de corte deste filtro, mais puro € o nivel CC gerado, pois este sera
menos afetado pelas demais componentes espectrais presentes na onda quadrada
com duty cycle varidvel. Entretanto, ressalta-se que, em contrapartida, ao se
reduzir a frequéncia de corte deste filtro, reduz-se a banda do circuito e,
consequentemente, aumenta-se o tempo de resposta do sistema. Dessa forma, é
importante ajustar este parametro com cuidado, a fim de garantir que as
componentes espectrais do sinal de interesse (onda de pulso) ndo sejam atenuadas
por este estagio de filtragem.

Por fim, o sinal de saida do filtro é conectado a entrada de um amplificador
de instrumentacdo com baixo nivel ruido 1/f, e com ganho ajustado para 100 V/V.
Conforme destacado na Figura 29, uma das entradas deste amplificador de
instrumentacdo é conectada a um estagio de ajuste de offset, implementado a fim
de garantir que a saida do circuito seja nula quando o sensor estd submetido ao
campo de polarizacdo. Dessa forma, tem-se que a saida do amplificador de
instrumentacdo (saida do circuito) sera proporcional as variagdes de fase dos
elementos sensores e, consequentemente, ao campo magnético aplicado que, por
sua vez, é dependente das variacdes de pressao.

A fim de facilitar a andlise, é apresentado na Figura 30 de forma mais

detalhada o diagrama esquematico do circuito eletrénico desenvolvido.
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Figura 30 - Representacdo esquem

magnetdmetro GMI.

Por sua vez, o quadro 2 indica 0os componentes ativos utilizados na

implementacéo do circuito explicitado na Figura 30.
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Quadro 2. Componentes ativos utilizados na implementacgdo do circuito eletrdnico.

i . B Modelo do
Simbolo Descricéo Funcéo
Componente
Oscilador — Onda
Xo Gerador de onda quadrada. LTC6900
Quadrada
Amplificador
X1 . OPA2822
Operacional
Filtro passa faixa com
Amplificador &nci i
X, p . frequéncia de corte ajustada OPA2822
Operacional para 100kHz
Amplificador
X3 ) OPA2822
Operacional
Amplificador
X4 . Defasador DMO0D8599
Operacional
Xs Comparador Primero comparador AD8611
Amplificador
Xs ) Conversor V/I OPA2822
Operacional
- Filtro passa altas com
Amplificador ) )
X7 ) frequéncia de corte ajustada DMO0D8599
Operacional
para 1,6 kHz
Xs Comparador Segundo comparador AD8611
Uia Ou-exclusivo XOR 74F86
Amplificador
X . . DMO0D8599
Operaciona' FlltI‘O passa balan com
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Por fim, ressalta-se que tanto os resultados computacionais apresentados na
secdo 2.3 quanto os resultados experimentais explicitados na se¢éo 2.4 referem-se
aos dados advindos das medigcdes do sensor GMI associado ao cabo longo
(85 cm), vide subsecdes 2.1.2 e 2.1.3.

2.3
Resultados computacionais do circuito eletrénico

O circuito proposto, apresentado na Figura 30, foi avaliado por meio de
simulagfes computacionais implementadas com auxilio de um software SPICE, a
fim de se analisar o comportamento de pontos criticos do circuito eletrdnico
idealizado e avaliar sua adequacdo ao comportamento teodrico esperado. Destaca-
se que as simulacdes realizadas utilizaram 0s modelos computacionais dos
componentes reais utilizados no circuito, explicitados no quadro 2. Ressalta-se
que os resultados apresentados nas Figuras 31 até 39 referem-se a condicdo de
equilibrio, ou seja, a situacdo para a qual H = -0,95 Oe e pressdo nula, como sera
explicitado no capitulo 3.

A Figura 31 apresenta o sinal gerado pelo oscilador Xo, configurado a fim
de gerar uma quadrada perfeita (duty cycle de 50%), com frequéncia de 100 kHz e
amplitude de cerca de 3,5 V. Percebe-se que o sinal simulado possui

caracteristicas satisfatoriamente proximas do comportamento tedrico esperado.

4
3
S 2
(e)
3
S 1
|—
0
o 30 20 50 60 70 80

Tempo (us)
Figura 31 — Tens&o de entrada do transdutor de presséo.
Por sua vez, a Figura 32 apresenta a tensdo de saida do filtro passa-faixa

(linha s6lida), e a saida do defasador (linha pontilhada).
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Figura 32 - Tensdes de saida do filtro passa-faixa e do defasador.

Ao observar a Figura 32, percebe-se que, conforme esperado, tem-se dois
sinais senoidais com frequéncias de aproximadamente 100 kHz. Ainda, também
verifica-se que a amplitude de ambos os sinais senoidais € aproximadamente a
mesma, o0 que indica que circuito defasador introduz ganho praticamente unitario,
0 que esta de acordo com a previsdo tedrica. Por outro lado, nota-se que a
amplitude desses sinais é cerca de 2,03 V, ou seja, inferior a amplitude da onda
quadrada (Figura 31). Dessa forma, percebe-se que o filtro passa-faixa introduz
certa atenuacdo ao sinal de entrada. Como o filtro projetado possui banda muito
estreita e é altamente seletivo (62 ordem), é razoavel admitir que a frequéncia
central do mesmo tenha sido ligeiramente deslocada em relacéo ao valor previsto
em teoria (100 kHz), em funcéo de aspectos ndo-ideais presentes nos modelos dos
amplificadores operacionais reais utilizados na simulacdo. Dessa forma, o filtro
introduz um ganho menor do que 1 a componente espectral em 100 kHz.
Adicionalmente, as curvas apresentadas na Figura 32 estdo defasadas 51,94° entre
si. Note que, o defasador é ajustado a fim de garantir que as saidas dos
comparadores estejam 90° defasadas entre si. Consequentemente, conforme
esperado, a defasagem introduzida por ele ndo pode ser igual a 90° pois sdo
adicionadas defasagens adicionais introduzidas principalmente pela amostra GMI
(cerca de 39,2° em H = -0,95 Oe) e, de forma secundaria, pelo filtro passa-altas
com ganho. Por fim, ressalta-se que a amplitude destes sinais pode ser ajustada
por meio do ganho do filtro passa-faixa, e sua defasagem pode ser definida por
meio da configuracdo do defasador.
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Na sequéncia da cadeia de processamento, a Figura 33(a) apresenta a tensédo
de saida do conversor V/I, implementado por Xs, enquanto que a Figura 33(b)
explicita a corrente que flui pelo sensor GMI.
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Figura 33 - a) Tenséo de saida do conversor V/I e b) Corrente que flui pela amostra GMI.

A partir das informacgfes contidas na Figura 33 é possivel verificar que os
resultados computacionais indicaram que o sinal de saida do conversor V/I possui
um nivel CC de -78 mA, uma amplitude de 15 mA e uma frequéncia de 100 kHz.
Por sua vez, também se verifica que a corrente de excitacdo do sensor GMI
apresenta nivel CC de -80 mA, amplitude de 15 mA e frequéncia de 100 kHz.
Dessa forma, nota-se que os resultados computacionais sdo satisfatoriamente
proximos das previsdes teoricas. Adicionalmente, por meio da Figura 33 (a), €

possivel notar claramente a presenca de um nivel CC negativo na tenséo de saida
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do conversor V/I, que faz com que a onda nunca passe por 0 V. Tal
comportamento era esperado, de acordo com a descri¢éo do circuito explicitada na
secdo 2.2.

Este nivel CC precisa ser removido para que o estagio detector de nulo,
implementado pelo comparador (Xs), funcione adequadamente. Para tal fim,
prop6s-se 0 emprego de um filtro passa-altas, que além de eliminar o nivel CC
introduz um ganho de cerca de 10 vezes na componente espectral de 100 kHz, a
fim de elevar o nivel de tensdo que efetivamente chega as entradas do 2°
comparador. A tensdo de saida deste filtro passa-altas pode ser observada na
Figura 34

300
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\

N N
|
.
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VL
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\o
v oV
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Figura 34 - Tenséo na saida do filtro passa-altas.

Inspecionando-se a Figura 34, verifica-se que, conforme esperado, o filtro
passa-altas praticamente remove por completo o nivel CC presente na saida do
conversor V/lI (Xe) e deixa passar a componente espectral de 100 kHz.
Adicionalmente, também pode-se notar que o filtro insere um ganho de cerca de
12 VIV, o qual é satisfatoriamente proximo de seu valor teérico (10 V/V).
Consequentemente, percebe-se que o filtro passa-altas cumpre adequadamente sua
funcdo, apresentando em sua saida niveis de tensdo adequados a conexdo com as
entradas do 2° comparador (Xsg).

A parte inicial do estdgio de deteccdo de fase é implementada pelos 2
comparadores (Xs e Xs). O comparador Xsg recebe o sinal de saida do filtro passa-
altas (Figura 34), enquanto que o comparador Xs recebe o sinal da saida do
defasador (Figura 32). As tensdes de saida dos comparadores Xs e Xg sdo

apresentadas na Figura 35.
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Figura 35 - Tensdes de saida dos comparadores.

Observando-se a Figura 35, percebe-se que os resultados obtidos por meio

das simula¢bes computacionais indicam que as saidas dos comparadores estdo

89,6° defasadas entre si, a qual é satisfatoriamente préxima da defasagem

projetada (90°). Também, constata-se que, conforme projetado, os patamares de

tensdo (“baixo” e “alto”) presentes nas saidas dos comparadores sdo compativeis

com os niveis de tensdo TTL, demandados pelas entradas da porta l6gica XOR

Em seguida, aplicam-se as saidas dos comparadores (Figura 35) as entradas

do XOR. Nesta situacdo, a forma que aparece na saida do ou-exclusivo é

explicitada na Figura 36. O duty cycle deste sinal é funcdo da defasagem entre as

ondas apresentadas na Figura 35.
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Figura 36 - Tenséo na saida do XOR.
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Os resultados computacionais indicam que, para H = -0,95 Oe, o duty cycle
do sinal de saida do XOR é de 51,5%, o qual ¢ satisfatoriamente proximo do valor
esperado (50%). Ressalta-se que o duty cycle deste sinal é funcdo da defasagem
entre as ondas apresentadas na Figura 35 e, consequentemente, ira variar em
funcdo do campo magnético. Por meio da inspecdo da Figura 36, & possivel
perceber que o XOR estd funcionando adequadamente, pois quando os sinais
advindos das saidas dos comparadores estdo no mesmo nivel de tenséo, a saida do
XOR assume nivel logico “baixo” (aproximadamente 0 V). Por outro lado,
guando os sinais de entrada estdo em niveis diferentes, a saida do XOR assume
nivel logico “alto”, neste caso aproximadamente 5 V.

Na sequéncia da cadeia de transducdo, a onda passa por um filtro passa-
baixas RC ativo de 42 ordem, implementado por X e X1, com frequéncia de corte
ajustada para 1 kHz. Como a frequéncia de corte deste filtro é significativamente
inferior a frequéncia da componente fundamental do sinal de entrada (200 kHz),
tem-se que o filtro extrai o nivel CC do sinal de saida do XOR, o qual €
proporcional a defasagem. A saida do filtro passa-baixas, para H = -0,95 Oe, pode

ser observada na Figura 37.

-1 ! ! I
0 1 2 3 4

Tempo (ms)
Figura 37 - Tenséo de saida do filtro passa-baixas, para H = -0,95 Oe.

Observando-se a Figura 37, pode-se concluir que o filtro projetado esta
funcionando adequadamente, atenuando as altas frequéncias e, apds o transitorio
inicial, apresentando em sua saida um sinal quase que puramente CC. Na situacao
aqui simulada, tem-se que o nivel CC resultante é de aproximadamente 2,64 V.
Por sua vez, nota-se que este valor é satisfatoriamente proximo da previséo teorica

(2,5 V), a qual admitia que a entrada do filtro (saida do XOR) fosse uma onda
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quadrada com duty cycle de 50%, nivel “baixo” de aproximadamente 0 V e nivel
“alto” de cerca de 5 V. Dessa forma, conclui-se que a pequena diferenca entre 0s
niveis CC tebrico e computacional é decorrente de sutis alteracBes nos valores
computacionais do duty cycle, nivel “alto” e nivel “baixo” do sinal de saida do
XOR simulado, em relacéo a suas respectivas previsoes teoricas.

Para que o circuito de transducdo funcione adequadamente, é necessario que
a tensdo de saida do circuito completo (saida do amplificador de instrumentacédo
(X11)) seja nula na condi¢do de equilibrio, ou seja, quando a amostra estiver
submetida a uma pressdo nula na membrana (se¢cdo 3.1) e ao campo de
polarizagdo (H = -0,95 Oe). Para tal fim, deve-se garantir que, nesta situagéo, as
tensbes nas entradas do amplificador de instrumentagdo (Xi11) sejam iguais.
Conforme indicado no esquematico do circuito apresentado na Figura 30, a saida
do filtro passa-baixas é conectada a entrada ndo-inversora de X11. Por outro lado,
a entrada inversora de Xi1 € conectada a um circuito de ajuste de offset,
implementado por meio de um divisor resistivo entre Rai € Rax, cujo ajuste
possibilita que a tensdo de saida de Xi1 seja efetivamente nula na condigdo de
equilibrio.

Por meio da analise da Figura 37, verifica-se que, para H = -0,95 Og, o0 valor
da tensdo na entrada ndo-inversora de Xi1 é aproximadamente 2,64 V.
Consequentemente, ajustou-se os valores das resisténcias Raj para 118 Q e Rax
para 330 Q, a fim de se obter uma tensdo de saida do divisor resistivo
aproximadamente igual a presente na entrada inversora. A Figura 38 apresenta as
duas tensOes de entrada de Xi1: a tensdo presente na entrada inversora em linha

pontilhada (Vx11-) € em linha sélida a tensdo entrada ndo-inversora (Vxi1+).
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Figura 38 - Tensdes de entrada do Amplificador de Instrumentagéo, para H = -0,95 Oe.

E possivel notar que, conforme esperado, em regime permanente, ambas as
curvas da Figura 38 apresentam valores satisfatoriamente préximos, sendo que o
erro relativo percentual (E) entre as duas, calculado por meio da eq. (16), é
aproximadamente 0,0019%. Dessa forma, pode-se considerar que as entradas do

amplificador de instrumentacédo séo suficientemente proximas.

E% = MiOO% (16)

X11-

Por sua vez, o ganho do amplificador de instrumentacdo Xi1 é ajustado por
meio de uma resisténcia externa Re. Tendo em vista a equagdo fornecida no

datasheet deste componente, tem-se que 0 ganho de tenséo é dado por

G o1+ 49,4kQ (17)
Rs

Decidiu-se adotar um ganho G igual a aproximadamente 100 V/V, para o
circuito proposto. Dessa forma, tendo em vista a eq. (17), percebe-se que é
necessario empregar um resistor Rg de aproximadamente 510 Q (valor comercial).

E importante ressaltar que, enquanto a tensdo gerada pelo ajuste de offset é
fixa (Vx11-), a tensdo advinda da saida do filtro passa-baixas (Vx11+) ird variar em
fungdo do campo magnético. Consequentemente, conforme desejado, a tensdo de
saida do circuito de transducdo ir4 depender do valor do campo H, sendo
idealmente nula para H = 0,95 Oe

A fim de avaliar a resposta da tensdo de saida do circuito em funcéo de
variagcdes de campo magnético, decorrentes de variagdes de pressao, a Figura 39

indica as tensGes de saida do circuito para campos variando de -0,4 Oe até -1,5
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Oe, em passos de 0,1 Oe, a qual é a faixa de operacdo linear do sensor GMI
utilizado (vide secdo 2.1). Para cada valor de H analisado, a amostra GMI foi
modelada por uma resisténcia Rsens em série com uma indutancia Lsens, de acordo

com o estabelecido na subsecdo 2.1.3. A Tabela 1, indica os respectivos valores

utilizados.
4
s 2 —
2 0 /S' lad
g —-Simulado
é , 1/ — Ajuste Linear
//
%6 14 12 -1 08 -06 -04 -02

Campo magnético (Oe)

Figura 39 - Resposta simulada da tensdo de saida do circuito eletrdnico para diferentes valores de
H, expressos em Oe.

Tabela 1. Valores das componentes resistivas e indutivas da impedancia equivalente
formada pela associacdo do sensor GMI com o cabo longo, em fungdo de cada valor de campo
magnético analisado.

H (Ge) Rsens (€2) Lsens (uH)
-1,50 0,953 1,272
-1,40 0,952 1,267
-1,30 0,951 1,260
-1,20 0,949 1,250
-1,10 0,947 1,239
1,00 0,043 1,227
-0,90 0,939 1,215
-0,80 0,937 1,204
-0,70 0,934 1,195
-0,60 0,931 1,185
-0,50 0,928 1,177
-0,40 0,925 1,169

Conforme esperado, os resultados simulados indicam que, para 0 campo de
polarizacdo (H = -0,95 Oe), o circuito apresenta uma tensdo de saida

aproximadamente nula. Também ¢é possivel perceber um comportamento
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fortemente linear da tensdo de saida em funcédo das variacdes de campo avaliadas,
em toda a regido de operacdo. Consequentemente, € possivel modelar
satisfatoriamente a resposta do transdutor por meio de um polinémio de ajuste
linear, dado por

V,,=(4,72V-0e*)-H+4,39 V (18)

Dessa forma, tem-se que a sensibilidade média do circuito simulado é 4,72
V:0e’l, na regido de operacio.

2.4
Resultados experimentais do circuito eletrénico

A fim de se efetuar uma avaliacdo experimental inicial do circuito eletronico

aqui proposto, fez-se uma montagem completa do mesmo em uma protoboard,

Figura 40 - Circuito eletrdnico transdutor de pressao.

Na sequéncia, o circuito da Figura 40 foi avaliado experimentalmente, por
meio de medicGes de tensdes em determinados pontos de interesse. As medigdes
foram realizadas com auxilio de um osciloscopio de alta resolu¢cdo HRO 64Zi, da
Lecroy, e pds-processadas por scripts implementados em Matlab, visando a
adequada apresentacdo das curvas mostradas nas Figuras 41 até 49, as quais foram
obtidas para H = -0,95 Oe.

A Figura 41 apresenta o resultado da medicao experimental do sinal gerado
pelo oscilador Xo, configurado a fim de gerar uma onda quadrada perfeita.
Inspecionando os resultados obtidos, tem-se que a frequéncia do sinal gerado foi
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de aproximadamente 99,86 kHz, a qual € satisfatoriamente proxima do valor ideal
(100 kHz). Ainda, verifica-se que a amplitude do sinal experimental foi de cerca
de 3,44 V e seu duty cycle aproximadamente 49,1%. Dessa forma, comparando-se
0s resultados experimentais aqui obtidos com os resultados simulados,
apresentados na Figura 31, verifica-se uma boa adequacéo entre eles.

4

Tensao (V)

'115 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (us)

Figura 41 — Resultado da medicao da tensédo de entrada do protétipo implementado.
A Figura 42 apresenta os resultados das medigdes experimentais da tenséo
de saida do filtro passa-faixa (linha so6lida) e da saida do defasador (linha

pontilhada).

1.5

Tensao (V)

Tempo (us)

Figura 42 — Resultado da medicédo experimental das tensdes de saida do filtro passa-faixa (linha
solida) e do defasador (linha pontilhada).

Analisando-se estes resultados é possivel verificar que a frequéncia dos
sinais € de aproximadamente 100,5 kHz, a qual é satisfatoriamente proxima de

100 kHz. Por sua vez, tem-se que a defasagem entre estes sinais foi de 57,52°,
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também bastante similar ao valor simulado na secdo 2.3. Por fim, nota-se que a
amplitude (1,37 V) de ambos os sinais apresentados na Figura 42 é razoavelmente
distinta do simulado apresentado na Figura 32 (2,03 V).

Tal discrepancia é atribuida ao fato do filtro passa faixas implementado ser
altamente seletivo e possuir banda estreita. Dessa forma, uma pequena variacao da
frequéncia central do filtro (idealmente 100 kHz) pode acarretar em uma
consideravel atenuacio do sinal de interesse. E razoavel assumir que tal alteragdo
seja decorrente das tolerancias dos elementos passivos utilizados no circuito de
filtragem montado, adicionadas as variacdes dos parametros dos AmpOps reais
utilizados em relagéo aos valores adotados em seus modelos computacionais.

Entretanto é importante destacar que a reducdo da amplitude destes sinais
para cerca de 0,66 V ndo é um problema significativo. Em particular, essa
atenuacdo poderia implicar a reducdo da amplitude da corrente CA gerada pelo
conversor V/I, porém é possivel atuar sobre a resisténcia R> do circuito (vide
Figura 30), reduzindo-a, a fim de contrabalancar tal efeito.

A Figura 43 apresenta o resultado da medicdo experimental da tensdo de
saida do conversor V/I, implementado por Xs, cujo resultado foi apresentado na
Figura 33(a).
0-
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Figura 43 - Medigao experimental da tens&o de saida do conversor V/I.

Avaliando-se os dados experimentais apresentados na Figura 43, percebe-se
que o sinal possui um nivel CC de -75 mV, uma amplitude de 10 mV e uma
frequéncia de 101 kHz. A partir dos resultados apresentados na Figura 43 também
é possivel estimar a corrente que flui pelo sensor GMI, a qual apresenta um nivel
CC de -79,79 mA e uma amplitude de 8,3 mA. O nivel CC da corrente ¢ obtido
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dividindo-se o nivel CC da tensdo apresentada na Figura 43 (-75 mV) pelo valor
da componente resistiva Rsens do sensor em H=-0,95 Oe, aproximadamente 0,94.
Por outro lado, a amplitude da corrente € obtida dividindo-se a amplitude da
tensdo apresentada na Figura 43 (10 mV) pelo valor do modulo |Zsens| do sensor
em H=-0,95 Oe que ¢é aproximadamente 1,21 Q.

Comparando-se os resultados experimentais aqui obtidos com as simulagdes
apresentadas na segdo 2.3, verifica-se que a amplitude da tensdo de saida do
conversor V/1 e a amplitude da corrente de excitacdo do sensor GMI apresentam
valores inferiores aos simulados. Tal reducdo é atribuida a diminuicdo da
amplitude do sinal de saida do filtro passa-faixas, a qual foi reduzida de 2,03 V
(valor simulado) para 1,37 V (valor experimental). A reducdo da corrente poderia
ser corrigida atuando-se sobre a resisténcia R2 do circuito (vide Figura 30),
reduzindo-a, a fim de contrabalancear tal efeito. Entretanto, destaca-se que a
reducdo da amplitude destes sinais ndo é um problema significativo, visto que a
sensibilidade das amostras GMI ndo ¢€ significativamente afetada pela amplitude
da corrente [10]. Dessa forma, optou-se por ndo implementar tal correcdo na
montagem experimental.

Pode-se notar ainda um ruido superposto ao sinal apresentado na Figura 43,
0 que é natural, principalmente tendo em vista a pequena amplitude do sinal de
interesse. Por fim, destaca-se que, tal como previsto nas simulacées, existe o nivel
CC negativo nesta onda de tensdo, que impede que a mesmo passe por zero,
tornando necesséria a adicdo de um filtro passa-altas a fim de eliminar o nivel CC
indesejavel e amplificar a componente espectral de interesse (100 kHz).

A medicdo experimental da tensdo de saida do filtro passa-altas
implementado é explicitada na Figura 44. Destaca-se que a analise computacional

deste mesmo sinal ja foi anteriormente exibida na Figura 34.
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Figura 44 - Registro experimental da tenséo de saida do filtro passa-altas.

Conforme esperado, observando a Figura 44, é perceptivel que o filtro
passa-altas elimina praticamente por completo o nivel CC do sinal de entrada do
filtro. Por sua vez, tem-se que a amplitude do sinal de saida é de 100 mV, o que
indica que o ganho do filtro é aproximadamente 10 V/V. Assim, comparando-se
tais resultados com os extraidos da forma de onda equivalente, apresentada na
Figura 34, verifica-se que a amplitude do sinal experimental foi reduzida
aproximadamente em 100 mV, sendo tal reducdo atribuida a diminuicdo da
amplitude do sinal de saida do filtro passa-faixas.

Na sequéncia, apresentam-se na Figura 45 os resultados das medicdes

experimentais das tensdes de saida dos comparadores Xs e Xs.
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Figura 45 — Resultado da medicao experimental das tensdes de saida dos comparadores.

Por meio da analise dos resultados experimentais explicitados na Figura 45,

é possivel verificar que os comparadores, de fato, convertem as tensdes senoidais
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de entrada em ondas quadradas com niveis l6égicos compativeis com a l6gica TTL.
Também, observa-se que a defasagem entre as formas de onda de saida dos
comparadores é cerca de 93,3° a qual € satisfatoriamente proxima do valor teérico
(90°) e do valor retornado pelas simulagdes computacionais (Figura 35).

Na Figura 46 é apresentado o resultado da medicao experimental do sinal de

saida do XOR, cuja resposta simulada foi anteriormente apresentada na Figura 36.
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Figura 46 — Resultado da medicao experimental da tensédo na saida do XOR.

Os resultados experimentais apresentados na Figura 46 indicam que a onda
de saida do XOR possui uma frequéncia fundamental de cerca de 201 kHz, duty
cycle proximo a 49,7 %, nivel “baixo” de aproximadamente 0 V e nivel “alto” de
cerca de 5 V. Os valores experimentais obtidos sdo aderentes as expectativas
tedricas e ao comportamento simulado, evidenciado na Figura 36. Destaca-se que
pequenas variagdes no duty cycle podem ser observadas ao se comparar periodos
sucessivos do sinal experimentalmente obtido. Por sua vez, tais variagcbes néo
estavam presentes na analise computacional. Dessa forma, é importante destacar
que se trata de um comportamento plenamente aceitavel, tendo em vista que, na
analise computacional, o campo é perfeitamente fixado em H = -0,95 Oe,
enquanto que nas medi¢cdes experimentais existe ruido magnetico que faz com que
o valor de campo néo seja exatamente H = -0,95 Oe, 0 que afeta o duty cycle do
sinal de saida do XOR.

Por sua vez, a Figura 47 apresenta o resultado da medicdo experimental da
saida do filtro passa-baixas que recebe como entrada o sinal apresentado na Figura
46, para H = -0,95 Oe.
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Figura 47 — Resultado da medicéo experimental da tenséo de saida do filtro passa-baixas.

O sinal mostrado na Figura 47, possui nivel CC de aproximadamente 2,4 V,
o qual é significativamente préoximo do obtido por meio da simulagdo
computacional exibida na Figura 37. Ressalta-se ainda que, no registro
experimental, é possivel perceber a presenca de componentes espectrais espurias
superpostas ao sinal CC de interesse.

A Figura 48 explicita o resultado da medigdo experimental da tenséo de
saida do circuito eletrénico de transducéo, para H = -0,95 Oe. Conforme esperado,
os resultados experimentais indicam que, para 0 campo de polarizacdo, o circuito
apresenta uma tensdo de saida aproximadamente nula. Ainda, € perceptivel a
presenca de componentes espectrais indesejaveis que distorcem levemente o sinal
de saida. Note que, além do sinal de interesse, eventuais niveis de ruido presentes
nos terminais de entrada do amplificador de instrumentacdo também sdo

amplificados por seu ganho, G = 100 V/V.
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Figura 48 — Resultado da medigdo experimental da tensédo de saida do circuito eletrdnico, para H =

-0,95 Oe.

Os resultados obtidos experimentalmente para o prot6tipo montado foram
bastante satisfatdrios. Na maioria dos casos, as formas de onda apresentadas
apresentaram comportamentos similares as curvas obtidas nas simulagdes
computacionais.

Por fim, realizou-se a medicdo experimental das tensbes de saida do circuito
para campos variando de -0,4 Oe até -1,5 Oe, em passos de 0,1 Oe, ou seja, dentro
da faixa de operacdo linear do sensor GMI utilizado (vide secdo 2.1). Os
resultados destas medi¢bes sdo mostrados na Figura 49, os quais podem ser
diretamente comparados as curvas obtidas por simulacdo computacional,

apresentadas na Figura 39.
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Figura 49 — Resultado da medicao experimental das tensdes de saida do circuito eletrénico para
diferentes valores de H, expressos em Oe.

Conforme esperado, os resultados apresentados na Figura 49 indicam que,

para o campo de polariza¢do (H = -0,95 Oe), o circuito apresenta uma tenséo de
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saida aproximadamente nula. Também é possivel verificar que, dentro da faixa de
operacdo proposta, a resposta da tensdo de saida do circuito experimental, em
fungdo do campo magnético, é fortemente linear, o que € extremamente desejavel.
Tais resultados comprovam a analise computacional, que também indicou uma
resposta com comportamento fortemente linear. Consequentemente, € possivel
modelar adequadamente o comportamento desta tensdo de saida experimental por
meio de um polindbmio de ajuste linear, dado por

V,, =(512V-0e?)-H +4,77 V (19)

Dessa forma, tem-se que a sensibilidade média do circuito experimental é
5,12 V-Oel, na regido de operacio. Destaca-se ainda que a sensibilidade obtida a
partir da curva experimental é satisfatoriamente préxima da prevista por meio das

simulagBes computacionais (4,72 V-Oe™?).
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3.
Protétipo do Transdutor de Pressao GMI

O presente capitulo descreve o desenvolvimento do protétipo do transdutor de
pressaio GMI destinado a medicdo da onda de pulso arterial, baseado nas
caracteristicas de fase da impedancia de sensores GMI, cuja configuracéo
incorpora amplificacdo mecanica por meio de uma camara incompressivel.

O elemento sensor GMI deve ser polarizado por um valor bem definido de
campo magnético, de modo a garantir que 0 mesmo opere em sua regido linear.
Este campo de polarizacdo é dado pela combinacdo do campo gerado por uma
fonte movel com o campo proveniente de um solenoide. Assim, foram idealizadas
e testadas duas configuracgdes para o transdutor de pressdo, diferenciadas pelo tipo
de fonte mdvel (imd permanente ou agulha magnetizada) usada para gerar um
campo magnético continuo e uniforme, paralelo a fita. Nas secbes 3.2 e 3.3 as
duas configuracdes sdo detalhadas e os resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos. Finalmente, na ultima secdo do capitulo, sdo detalhados os
procedimentos adotados para realizacdo das medi¢cdes da Onda de Pulso Arterial e

apresentados os resultados experimentais.

3.1
Descricao do protétipo do transdutor de pressao

A estrutura idealizada para o transdutor de pressao desenvolvido neste
trabalho é apresentada na Figura 50. O arranjo experimental é 0 mesmo para as
duas configuracdes previstas de fonte movel para geracdo de campo magnético de
polarizacdo. Assim, a estrutura inclui uma camara incompressivel para transdugéo
mecanica, de modo que uma variagdo de pressdo AP, aplicada sobre a membrana
semirrigida, é transmitida pela cdmara incompressivel e gera um deslocamento da
membrana elastica. Por sua vez, tal deslocamento faz com que a fonte de campo
magnético mdvel (agulha magnetizada ou ima permanente) se desloque em
relacdo a um sensor magnético GMI disposto sobre a base da estrutura,

provocando uma variagdo do campo magnético resultante sobre ele (AH). Na
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sequéncia da cadeia de processamento do sinal, tem-se que a variacdo de campo
AH implica a alteracdo da fase da impedancia do elemento sensor, a qual é,
posteriormente, convertida em tensdo, por meio do circuito eletrénico de
transducdo descrito no capitulo 2. Dessa forma, gera-se uma tenséo elétrica de
saida diretamente associada a variacdo de pressio AP a qual a membrana
semirrigida foi submetida.

E importante ajustar adequadamente o valor do campo magnético de
polarizacdo a fim de permitir que a amostra sensora opere em uma faixa
satisfatoriamente linear e com boa sensibilidade. Define-se aqui campo magnético
de polarizagdo, como o campo resultante sobre a amostra GMI na situacdo de
equilibrio, ou seja, quando AP = 0. Note que, na situacao de equilibrio, a fonte de
campo magnético mével gera um campo magnético sobre a amostra GMI,
entretanto tal campo pode ndo apresentar o valor ideal para adequada polarizacao
da amostra. Dessa forma, coloca-se a amostra sensora no interior de um solenoide,
de forma a garantir que o campo gerado pelo mesmo seja longitudinal ao
comprimento do sensor GMI. Assim, 0 campo magnético de polarizacdo é dado
pela associacdo do campo magnético gerado pela fonte de campo magnético
mével com o campo magnético gerado pelo solenoide. Consequentemente,
ajustando-se a corrente que flui pelo solenoide, é possivel ajustar o valor do

campo de polarizacao para um valor satisfatério.

Camara Membrana Semi-Rigida

.__,_,—-’? | |

Ima ou
agulha
Solendide Sensor

b P Magnético

Figura 50 - Descrigdo esquematica do transdutor de pressdo desenvolvido.
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3.2
Agulha magnetizada como fonte de campo magnético

Nas fotos apresentadas na Figura 51 podem-se observar as partes que
compdem a estrutura mecénica do transdutor de pressdo. Em (a), observa-se a
base da estrutura do transdutor, onde estdo posicionados o solenoide de
polarizacdo, com a amostra GMI em seu interior. Por sua vez, em (b), visualiza-se
a membrana elastica com uma agulha aderida a mesma, a qual foi utilizada como

fonte de campo magnético movel.

Figura 51 - Partes do Transdutor de Pressao, baseado na utilizacdo de uma agulha magnetizada
como fonte de campo mdvel.

Ressalta-se que, nos testes realizados com a agulha como fonte de campo
movel, utilizou-se o sensor GMI associado a um cabo curto (20 cm). Dessa forma,
0s resultados computacionais e experimentais, apresentados nas se¢des 2.3 e 2.4,
ndo sdo validos, visto que os mesmos foram obtidos considerando-se a associagdo
do elemento sensor a um cabo longo (85 cm).

Dessa forma, as simula¢Ges computacionais foram refeitas, utilizando-se os
resultados das medigdes apresentadas na se¢do 2.1 correspondentes a associagdo
do elemento sensor com o cabo curto (20 cm). Para cada valor de H analisado, a
amostra GMI foi modelada por uma resisténcia Rsens em série com uma indutancia
Lsens, de acordo com o estabelecido na se¢do 2.1.3. A tabela 2 indica os

respectivos valores dos componentes resistivos e indutivos utilizados.
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Tabela 2. Valores das componentes resistivas e indutivas da impedancia equivalente formada pela
associacdo do sensor GMI com o cabo curto, em fungcdo de cada valor de campo magnético

analisado.

H (Oe) Rsens (€2) Lsens (uH)
-1,50 0,825 0,599
-1,40 0,824 0,594
-1,30 0,822 0,586
120 0,821 0577
-1,10 0,818 0,568
1,00 0,815 0,558
-0,90 0,813 0,549
-0,80 0,810 0,540
-0,70 0,808 0,532
-0,60 0,805 0,524
-0,50 0,803 0,516
-0,40 0,800 0,509

Por sua vez, utilizando-se os dados contidos na Tabela 2, é possivel simular

a resposta da tensdo de saida do circuito em funcdo de variacbes de campo
magnético, decorrentes de variacdes de pressdo. A Figura 52 indica as tensdes de
saida do circuito para campos variando de -0,4 Oe até -1,5 Oe, em passos de 0,1

Oe, a qual é a faixa de operagdo linear do sensor GMI utilizado (vide se¢do 2.1).

4 r r
= .
> 2 | |
o - ==Simulado
o / — Ajuste Linear [
=2
-4

-16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -0.2
Campo magnético (Oe)

Figura 52 - Resposta simulada da tensdo de saida do circuito eletrénico para diferentes valores de
H, expressos em QOe, para a situa¢éo na qual o sensor GMI é associado a um cabo curto.

Conforme esperado, os resultados simulados indicam que, para 0 campo de
polarizacdo (H = -0,95 Oe) o circuito apresenta uma tensdo de saida

aproximadamente nula. Observa-se um comportamento fortemente linear da
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tensdo de saida em funcgéo das variacdes de campo avaliadas, em toda a regido de
operacdo. Consequentemente, é possivel modelar satisfatoriamente a resposta do
transdutor por meio de um polindmio de ajuste linear, dado por

V,, = (4,88 V-Oe')-H +4,37 V (20)

Dessa forma, tem-se que a sensibilidade média do circuito simulado é 4,88
V-0e’l, na regido de operacéo.

Por sua vez, na Figura 53 sdo apresentados os resultados experimentais da
resposta da tensé@o de saida do circuito em funcdo de campos magnéticos variando
de -0,4 Oe até -1,5 Oe, em passos de 0,1 Oe.

4
) =
S 2 —
Q // :
@ 0 = --Experimental -
S " —Ajuste linear
- -2 -
—
:f.G -14 -1.2 -1 -08 -06 -04 -0.2

Campo magnetico (Oe)

Figura 53 — Resultado da medicao experimental das tensdes de saida do circuito eletrénico, para
diferentes valores de H, expressos em Oe.

Conforme esperado, os resultados experimentais indicam que na situacéo de
equilibrio (H = -0,95 Oe) o circuito apresentara uma tensao de saida nula. Ainda,
percebe-se que o comportamento do circuito é, de fato, fortemente linear e,
consequentemente, pode ser adequadamente modelado por um polinémio de 1°
grau, dado por:

V,, =(528V-0e')-H+4,70 V (21)

Dessa forma, tem-se que a sensibilidade média do circuito experimental é
5,28 V-Oe! na regido de operacéo, a qual é satisfatoriamente préxima da prevista
por meio das simulagdes computacionais (4,88 V-Oe™).

3.21
Sensibilidade e linearidade

A sensibilidade do transdutor de presséo pode ser significativamente afetada

pela distancia de separacdo entre a fonte de campo magnético movel, neste caso
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uma agulha magnetizada, e o sensor GMI, vide Figura 50. Reduzindo-se esta
distancia, aumenta-se a variacdo do campo magnético sobre o sensor para uma
mesma pressdo exercida sobre a membrana eldstica e, consequentemente,
aumenta-se a sensibilidade do transdutor. Por outro lado, ao se aproximar a fonte
de campo movel do sensor, aumenta-se 0 campo de polarizacdo, o qual deve ser
mantido em H = -0.95 Oe, a fim de que o transdutor o opere na sua regiéo linear,
conforme discutido na secdo 2.1. Dessa forma, a fim de se manter o valor do
campo de polarizacdo fixo na situacdo de equilibrio (pressdo nula), deve-se fazer
com que o solenoide gere um campo capaz de compensar o campo da fonte

movel, conforme detalhado na secéo 3.1.

Dessa forma, no intuito de avaliar qual € a corrente de excitacdo necessaria
para o solenoide, obtiveram-se experimentalmente as curvas da fase da
impedancia do sensor GMI em func¢éo da corrente de excitacdo do solenoide, para
6 diferentes distancias de separagdo entre a fonte de campo e o sensor. Foram
obtidas curvas de fase para afastamentos entre 0 mm e 5 mm, em passos de 1 mm.
Nestas medicdes, a fonte de campo foi fixada a base de um plano milimetrado,
colocado em paralelo com o comprimento do sensor GMI, conforme indicado na

Figura 54.

Figura 54 - Arranjo experimental utilizado para obtencdo das curvas de fase do sensor GMI em
funcdo da corrente de excitacdo do solenoide, para diferentes distancias de separagdo entre
sensor e fonte de campo.
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No processo de caracterizacdo, posiciona-se a agulha magnetizada a uma
dada distancia do sensor GMI e excita-se o solenoide com uma corrente continua
controlavel, de modo que 0 mesmo gere um campo magnético CC. Dessa forma, o
campo resultante ao qual a amostra GMI esta submetida é dado pela associacao do
campo da agulha com o campo do solenoide. Na sequéncia, utiliza-se um medidor
RLC (4285A, Agilent), para excitagdo da amostra GMI com a corrente desejada,
ic=[80 + 15 sen (2100 kHz-t)] mA, e para leitura de modulo e fase da amostra.

As curvas de caracterizacdo da amostra GMI foram obtidas para correntes
do solenoide variando de -300 mA até 300 mA, em passos de 10 mA, sendo que
se faz uma leitura de mddulo e fase a cada passo de corrente. Os resultados séo
apresentados na Figura 55. As curvas obtidas para as diferentes distancias
analisadas (0 mm a 5 mm) foram sobrepostas de maneira a se evidenciar como o
comportamento do campo varia a medida que se aproxima a agulha magnetizada

do sensor magnético.
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Figura 55 - Caracterizagdo experimental da fase da impedancia do sensor GMI em funcdo da
corrente que atravessa o solenoide, para diferentes distancias de afastamento entre a agulha e o
sensor.

Por meio da Figura 55, pode-se notar que, ao se reduzir a distancia de
afastamento, as curvas apresentam um deslocamento a esquerda, bem como uma
diminuicdo no valor absoluto da fase. Verifica-se ainda que, para afastamentos
muito pequenos (em especial: 0 mm e 1 mm), a linearidade da curva de fase é

significativamente comprometida. Tendo em vista os resultados obtidos, optou-se
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por fixar a distancia de separacdo em 3 mm, que é a menor distancia para a qual a
amostra exibe um comportamento satisfatoriamente linear, na regido de operacao

sendo esta curva apresentada mais detalhadamente na Figura 56.

27
26
25 -
24
23
22
21
20
19
18
17

(graus)

Fase da impedancia 0,

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Corrente (A)

Figura 56 - Caracterizagdo experimental da fase da impedancia do sensor GMI em funcédo da
corrente que atravessa o solenoide, para 3 mm de afastamento entre a agulha e o sensor.

A curva apresentada na Figura 56, referente ao afastamento de 3 mm,
possui uma regido satisfatoriamente linear para correntes de excitagdo do
solenoide entre cerca de -20 mA e -100 mA, a qual também é claramente a regido
onde o sensor apresenta sua sensibilidade maxima.

Tendo em vista a estrutura do transdutor de pressdo, apresentada na Figura
50, e a descricdo de sua operacgdo, detalhada na secdo 3.1, é possivel verificar que,
conforme aumenta-se a pressdo exercida sobre a membrana semirrigida do
transdutor de pressdo, o valor absoluto do campo magnético sobre a amostra
também aumenta gradativamente. Dessa forma, tem-se que a situacdo de
equilibrio (AP = 0) é o caso onde a amostra GMI esta sujeita a0 menor campo
magnético, em valor absoluto.

Consequentemente, optou-se por ndo ajustar a corrente de polarizagdo do
solenoide para o0 ponto médio da faixa linear (-60 mA). Ao inveés disso, ajustou-se
esta corrente para -35 mA, a fim de permitir uma maior excurséo das variagoes de
campo magnético decorrentes da aproximacgéo da fonte mével (agulha) do sensor
GMI, induzidas pelo aumento da pressdao na membrana. Dessa forma, permite-se

que o transdutor opere em sua regido linear para uma faixa maior de pressoes, ou
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seja, aumenta-se o fundo de escala, sem comprometer a sensibilidade. Destaca-se
que é importante orientar adequadamente a posicdo da agulha magnetizada, de
modo que ao aproxima-la do elemento sensor sejam induzidos deslocamentos a
esquerda na curva da Figura 55. Ressalta-se ainda que escolhe-se -35 mA, ao
invés do extremo da faixa linear (-20 mA), a fim de se operar com uma margem
de seguranca em relacdo a este ponto critico.

Com base nas analises aqui realizadas ajustou-se a distancia de afastamento
entre agulha magnetizada e sensor para 3 mm, e excitou-se o solendide com -35
mA. Nesta configuracdo, a fim de se medir experimentalmente a sensibilidade do
transdutor de pressao, aplicaram-se diferentes pressdes a membrana do transdutor,
cuja area é conhecida (0,71-10° m?), e mediu-se o seu respectivo sinal de saida,
em cada caso analisado. As variagbes de pressdo foram feitas por meio da
colocacdo de massas padrdo conhecidas (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 gramas),
apresentadas na Figura 57, sobre a membrana do transdutor. Utilizou-se um
anteparo para adequado posicionamento destas massas sobre a membrana do

transdutor, conforme destacado na imagem apresentada na Figura 58.

Figura 57 - Massas padrao utilizadas na caracterizagdo da sensibilidade do transdutor.
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Figura 58 - Arranjo utilizado para o posicionamento das massas padrdo sobre a membrana do
transdutor.

A tensdo de saida do transdutor é dependente da pressdo aplicada, visto que
a impedancia da amostra GMI varia devido aos incrementos de campo magnético
causados pela aproximacdo gradual da fonte de campo em relacdo ao sensor,
decorrentes dos incrementos de pressdo. A Figura 59 apresenta 0 comportamento
da tensdo de saida do transdutor em funcdo da pressdo exercida sobre a

membrana.
= 2 .
S
S <15 f
Dl
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o = 1 E{(perlmgnta 1
° S —Ajuste Linear
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h 1 |
0 5 10 15
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Figura 59 - Tensdo de saida do transdutor em funcdo da pressdo, utilizando-se uma agulha
magnetizada como fonte de campo magnético.
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Os resultados experimentais apresentados na Figura 59 exibem um
comportamento satisfatoriamente linear na faixa de pressdes avaliada, que vai até
12,5 kPa. Dessa forma, tem-se que os dados experimentais podem ser
aproximados por um polinomio de ajuste linear, cuja expressao e dada por

V., =(@51,51 mV/kPa)-P —-0,01V (22)

onde P é a pressdo em kPa.
Assim, tem-se que a sensibilidade experimental obtida é de

aproximadamente 151,51 mV/kPa.

3.2.2
Resposta em frequéncia

O comportamento da sensibilidade do magnetdmetro GMI desenvolvido,
que € parte integrante do transdutor de pressdo implementado, foi
experimentalmente avaliado em funcdo da frequéncia do sinal de interesse. Tais
resultados permitem que se estime a banda de passagem do transdutor de pressao
proposto. O arranjo experimental adotado é apresentado na Figura 60.

Gerador

Circuito
eletronico

Resisténcia

Figura 60 - Arranjo experimental para avaliacao da resposta em frequéncia do transdutor.

Destaca-se que todas as medicGes apresentadas nesta secdo foram realizadas
para o transdutor configurado com um afastamento de 3 mm entre a agulha
magnetizada e o elemento sensor, e excitando-se o solenoide com uma corrente de
-60 mA. E importante destacar que nas medicdes apresentadas nesta secio optou-
se por excitar o solenoide com -60 mA, ao invés de -35 mA (subsecdo 3.2.1), a
fim de permitir que o sensor seja polarizado no ponto médio de sua regiao linear.

Nesta situacdo, inseriu-se a parte sensora do transdutor no centro de uma

Bobina de Helmholtz, utilizada a fim de gerar campos magnéticos senoidais com
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amplitudes e frequéncias conhecidas. Para tal fim, a Bobina de Helmholtz foi
excitada por um gerador de fungdes (33220A, Agilent). Por sua vez, entre a saida
do gerador e os terminais de alimentagcdo da bobina de Helmholtz foi conectada
uma resisténcia de 10 Q, conforme indicado na Figura 61. A impedancia da

bobina de Helmholtz é denotada por Zn.

10 ()

AN
YGER Iy 7
H

Figura 61 - Representacdo esquematica da configuragdo utilizada para excitacdo da Bobina de
Helmholtz, para a avaliagdo da banda de passagem do transdutor.

O campo magnético gerado pela bobina de Helmholtz é funcdo da corrente
I que flui por seus enrolamentos. Por sua vez, tendo em vista a Figura 61,
percebe-se que a corrente Iy sera funcdo da impedancia Zn, a qual possui
comportamento predominantemente indutivo e consequentemente varia em funcéao
da frequéncia. Dessa forma, utilizando-se a eq. (23) e sabendo que 1 Oe €
numericamente igual a 10 T, pode-se definir a densidade de fluxo magnético B,
em teslas, no centro da bobina de Helmholtz, por meio de

B, =2,87-10"-1,, =2,87-10"- Vo (23)
10Q+2Z,,

Devido a Zn ser dependente da frequéncia, verifica-se que, caso se deseje
garantir a geracdo de densidades de fluxo magnético, Bn, com a mesma amplitude
em diferentes frequéncias, deve-se ajustar a amplitude de Vger a fim de se
compensar as variacdes de Zn. Consequentemente, deve-se definir um valor
adequado de Vger para cada frequéncia selecionada, de modo a garantir que a
amplitude da corrente Iy seja sempre mantida constante. Destaca-se que, em
baixas frequéncias, tem-se Zn << 10 Q e, consequentemente, a influéncia de Zn
sobre a corrente Iy é desprezivel, ndo sendo necessario fazer ajustes em Vger a
fim de compensar a dependéncia de Zy com a frequéncia. Por outro lado, para
frequéncias mais elevadas, a partir de 1 kHz para a Bobina de Helmholtz utilizada,

o0 valor de Zy deixa de ser significativamente inferior a 10 Q e passa a afetar a
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amplitude de Iy e consequentemente de Bn. Nesta situagdo, € necessario atuar
sobre Vger a fim de se manter constante a amplitude de B.

Optou-se por manter a amplitude de B fixa em 16 pT, ou equivalentemente
0,16 Oe, em todas as medicOes aqui apresentadas. Esse valor de amplitude implica
uma excursao total de 0,32 Oe dentro da faixa linear. Dessa forma, pode-se avaliar
que a sensibilidade se mantém efetivamente constante ao longo desta faixa, pois
eventuais distor¢cbes na senoide de saida do circuito eletronico de transdugdo
podem ser associadas a ndo-linearidades na resposta.

Consequentemente, tendo em vista 0s aspectos discutidos nesta secdo, a fim
de manter a amplitude de Bx fixa em 16 pT, deve-se ajustar o valor de Veer em
funcdo da frequéncia do campo gerado, de acordo com a curva apresentada na
Figura 62.

10

8 = Experimental
—Estimado

2 L
10! 102 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 62 - Dependéncia da amplitude da tensdo do gerador Veer em fungéo da frequéncia de Bh.

Observando-se a Figura 62, pode-se perceber que, conforme esperado, em
baixas frequéncias ndo sdo necessarios ajustes significativos em Vger a fim de se
manter constante a amplitude do campo magnético. Entretanto, também percebe-
se claramente que frequéncias acima de 1 kHz demandam ajustes consideraveis
em VGer.

Realizou-se uma andlise sistematica da tensdo de saida do circuito em
funcdo da frequéncia de Bw; cuja amplitude foi mantida constante em todos os
testes realizados. A Figura 63 apresenta as formas de onda de saida do circuito

analisadas para quatro frequéncias (5 Hz, 50 Hz, 250 Hz e 750 Hz).]
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Figura 63 - Tensdo de saida do transdutor desenvolvido para densidades de fluxo magnético
senoidais de mesma amplitude (16 uT) e com diferentes frequéncias: a) 5 Hz, b) 50 Hz, c) 250 Hz

e d) 750 Hz.
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Por meio dos resultados apresentados na Figura 63, percebe-se que,
conforme esperado, a componente espectral fundamental do sinal de saida do
transdutor possui a mesma frequéncia do campo magnético utilizado para excitar a
amostra GMI. Por sua vez, também é perceptivel que os sinais senoidais de saida
apresentam baixo nivel de distorcdo, em todos os casos analisados.
Consequentemente, verifica-se que o circuito de transdugdo introduz baixa
distorcdo harménica, 0 que € uma caracteristica extremamente desejavel. Por sua
vez, comparando-se 0s resultados obtidos, para as diferentes frequéncias
inspecionadas, verifica-se que o aumento da frequéncia do campo reduz a
amplitude da tensdo de saida e, consequentemente, a sensibilidade do dispositivo.

A fim de se avaliar mais detalhadamente tal efeito, apresenta-se na Figura
64 o comportamento da sensibilidade do circuito em funcdo da frequéncia do
campo, em hertz. Na Figura 64(a) apresenta-se a curva da sensibilidade expressa
em mV/nT, enquanto que na Figura 64(b) exibe-se a curva da sensibilidade
expressa em dB. Ressalta-se que, a sensibilidade é expressa em dB de acordo com

Sens(V
Sens(dB) = 20-log M , (24)
52,80-103(\%)

onde 52,80-10% V/T € a sensibilidade experimental do circuito para campos CC,
vide equacdo (21).
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Figura 64 - Dependéncia da sensibilidade do transdutor em fung¢do da frequéncia do campo
magnético de excitagao: (a) sensibilidade em mV/nT e (b) sensibilidade em dB.

As curvas experimentais, apresentadas na Figura 64, podem ser
satisfatoriamente modeladas por meio de polindbmios de ajuste de 22 ordem e de 32
ordem respectivamente. Dessa forma, é possivel obter estimativas das expressées
analiticas tanto da sensibilidade Sens, expressa em mV/nT, quanto da sensibilidade
Sensds, expressa em dB, em funcdo da frequéncia f, expressa em Hz. Os
respectivos polinémios de ajuste sdo explicitados por meio de

Sens(f)=1,20-10°-f2-17,19-10°°- f +53,25 (25)

Sens,, (f) =228,54-10 2. 2 —-2,53.10°- 2 —4,95.10°- f +63,10-10° (26)

Analisando-se 0 comportamento da curva apresentada na Figura 64(b),
verifica-se que a banda do transdutor desenvolvido é de aproximadamente 250
Hz. Por sua vez, também percebe-se que a sensibilidade é satisfatoriamente
constante para frequéncias dentro desta banda.

3.23
Andlise de ruido

Inicialmente, esta subsecédo apresenta a avaliagdo experimental da densidade
espectral de ruido do magnetdometro GMI desenvolvido, que é parte integrante do
transdutor de pressédo projetado. Todas as medicdes apresentadas foram realizadas
para o transdutor configurado com um afastamento de 3 mm entre a agulha
magnetizada e o elemento sensor, e excitando-se o solenoide com uma corrente de

-60 mA. Adotou-se exatamente a mesma configuracdo do transdutor empregada
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na subsecdo 3.1.2. O arranjo experimental utilizado nas medicdes realizadas para

obter a densidade espectral de ruido é apresentado na Figura 65.

- Bobina de
Helmholtz

| Gerador
| de funcoes

—Resisténcia

>
\4' b
Figura 65 - Arranjo experimental para avaliacdo da densidade espectral de ruido.

Para se obter a curva de densidade espectral de ruido do magnetémetro, é
importante excitd-lo com um campo magnético de amplitude e frequéncia
conhecidas, de modo a se ter um sinal de referéncia que sirva como base para a
estimativa da sensibilidade. Assim, a fim de medir as caracteristicas de ruido de
saida do circuito eletrdnico, excitou-se a amostra GMI com um campo magnético
senoidal de 16 uT de amplitude e 100 Hz de frequéncia. Na sequéncia, calculou-
se a Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) do sinal de
saida do magnetébmetro com auxilio de um analisador de espectro (SR785,
Stanford Research Systems). A Figura 66 apresenta os resultados obtidos. Na
Figura 66(a) apresentam-se medicGes para frequéncias entre 0 Hz e 400 Hz, e na
Figura 66(b) para frequéncias entre 0 Hz e 200 Hz. Por sua vez, os resultados
explicitados na Figura 66(c), referem-se & mesma faixa de frequéncias avaliada na
Figura 66(b); entretanto limita-se o valor maximo da escala de tensées em 50 mV,

a fim de se poder avaliar em maiores detalhes os niveis de ruido presentes.
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Figura 66 - Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de saida do transdutor, utilizando-se
uma agulha magnetizada como fonte magnética mével: (a) para frequéncias entre 0 Hz e 400 Hz;
(b) para frequéncias entre 0 Hz e 200 Hz; e (c) para frequéncias entre 0 Hz e 200 Hz, com limite do
valor maximo da escala de tens6es em 50 mV.
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A componente espectral em 100 Hz, presente na Figura 66, foi induzida pelo
campo magnético senoidal de excitagdo, cuja amplitude é de 16 uT. Pela Figura
66, verifica-se que a amplitude, em tensdo, desta componente espectral é de
aproximadamente 0,89 V. Consequentemente, a presenca desta componente
espectral com amplitude conhecida, tanto em unidades de tensdo quanto de campo
magnético permite que se defina a sensibilidade do magnetémetro GMI como

08NV _ 55,63V (27)

16T utr

Sensibilidade =

Conforme esperado, € possivel verificar que a sensibilidade obtida por meio
da eq. (27) é satisfatériamente proxima do valor equivalente obtido na subsecéo
3.2.1. Além da componente espectral de 100 Hz, também é possivel observar a
presenca de outras duas componentes espectrais significativas na Figura 66. Uma
delas aparece em 60 Hz e ¢ atribuida a interferéncia da rede elétrica (60 Hz, no
Brasil). Por outro lado, a outra estd em 200 Hz, sendo claramente uma
componente proveniente de distor¢des harmdnicas do sinal de 100 Hz. E
importante destacar que a componente fundamental do sinal (100 Hz) possui
amplitude cerca de 10 vezes superior a distor¢do hamonica em 200 Hz, o que
indica que o circuito apresenta baixo nivel de distorcdo harménica, conforme
desejado.

Na sequéncia, desligou-se a fonte de campo em 100 Hz e configurou-se o
analisador de espectro para fornecer a densidade espectral de ruido do
magnetdmetro GMI, em V'Hz*2. Por sua vez, considerando que a sensibilidade
do magnetdémetro é dada pela eq. (25), é possivel converter os valores de tensao
obtidos em valores de densidade de fluxo magnético, a fim de se obter a curva de
densidade espectral de ruido, expressa em nT-Hz 2, a qual ¢ explicitada na Figura
67.

Considerando que a sensibilidade do magnetémetro é dada pela eq. (25) e
sabendo que a sensibilidade do transdutor de pressdo é de 151,51 mV/kPa,
conforme verificado na subsecdo 3.2.1, pode-se expressar a relagdo entre nT e kPa
por meio de

nT _ 151,51 mV / kPa
kPa 1,20-10°-f2-17,19-10°- f +53,25

(28)
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Figura 67 - Densidade espectral de ruido da tensédo de saida do magnetémetro GMI, expressa em
nT-Hz'2, utilizando-se uma agulha magnetizada como fonte de campo moével.

Por meio da eq. (28) percebe-se que esta relacdo é dependente da
frequéncia. Na sequéncia, os valores de densidade espectral de ruido em nT-Hz ',
apresentados na Figura 67, sdo divididos pela eq. (28) a fim de se determinar a
densidade espectral de ruido total do transdutor de pressdo desenvolvido, os quais
s&o expressos em Pa'Hz 2 na Figura 68.
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Figura 68 - Densidade espectral de ruido da tensdo de saida do transdutor de pressdo
desenvolvido, expresso em Pa-Hz12, utilizando-se uma agulha magnetizada como fonte de campo
moével.

Tanto na Figura 67 quanto na Figura 68 é possivel observar que, conforme
esperado, 0 circuito capta a interferéncia da rede elétrica em 60 Hz, devido a
utilizar-se de um sensor magnetico como parte da cadeia de transducdo. Os

resultados indicam que, na banda de 0 a 250 Hz, a resolu¢do do magnetdmetro
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GMI é de 3,4 nT (Figura 67) e a do transdutor de pressdo desenvolvido é de 0,28
Pa (Figura 68).

As resolucbes de campo magnético e pressdo foram calculadas a partir das
curvas apresentadas, respectivamente, nas Figuras 67 e 68. As curvas de densidade
espectral de ruido apresentadas nestas figuras podem ser aproximadas por meio de
polindémios de ajuste (g(f)). Por sua vez, é possivel inferir a resolucdo integrando-
se 0 quadrado destes polinbmios na banda de passagem do transdutor, que se
estende de 0 Hz a 250 Hz, e, posteriormente, calculando a raiz quadrada do valor
obtido, conforme apresentado em

R=]." g?(f)df (29)

0

Ressalta-se que a resolucdo obtida pelo transdutor de pressdo aqui

desenvolvido propicia medir com qualidade os sinais biomédicos de interesse.

Por meio da Figura 67, é possivel verificar que o magnetdmetro GMI
desenvolvido, como parte integrante do sistema do transdutor de pressao proposto,
apresenta densidades espectrais de ruido inferiores a 1 nT-Hz'>?, em toda a sua
banda de passagem. Dessa forma, ressalta-se que, por si sO, este mddulo
individual ja& apresenta potencial para aplicacdo em uma ampla gama de
aplicaces cientificas, biomeédicas, entre outras, que demandem medigdes
magnéticas de alta resolucdo, com niveis de ruido inferiores a 1 nT-Hz'2
Atualmente, poucos sensores sdo efetivamente capazes de mensurar campos tdo

pequenos, 0 que aumenta a relevancia do magnetémetro aqui projetado.

3.3
im& permanente como fonte de campo magnético

Nesta secdo foram realizadas alteracdes em relagdo a estrutura do transdutor
de pressdo apresentada na se¢do 3.2. Em particular, utilizou-se como fonte de
campo maével um pequeno ima permanente, ao invés de uma agulha magnetizada.
Considerando a possibilidade de decaimento da magnetizacdo da agulha com o
tempo e o fato de ser afetada por fontes de campo magnético presentes no
ambiente de medicdo, optou-se por substitui-la por uma configuracdo que possua
maior estabilidade com o tempo e seja pouco afetada por interferéncia magnetica
ambiental. Nas fotos apresentadas na Figura 69 pode-se observar as partes que
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compdem a estrutura mecéanica do transdutor de pressao, usando um ima como
fonte de campo magnético externo. Na Figura 69 (a), observa-se a base da
estrutura do transdutor, onde estdo posicionados o solenoide de polarizagdo, com a
amostra GMI em seu interior. Por sua vez, na Figura 69 (b), visualiza-se a
membrana elastica com o imd permanente aderido a mesma, o qual foi utilizada

como fonte de campo magnético maével.

Figura 69 - Partes do Transdutor de Pressédo, baseado na utilizagdo de um ima permanente como
fonte de campo mavel.

Além da troca da fonte de campo magnético por um ima permanente e as
alteracOes de configuragdo devidas ao aumento do comprimento do cabo utilizado
para interconexdo do sensor ao circuito, verificou-se que a principio é interessante
gue este comprimento seja 0 menor possivel, a fim de reduzir a influéncia do cabo
sobre 0 comportamento do circuito de transducgdo. Entretanto, o aumento do
comprimento do cabo facilita 0 manuseio do transdutor e seu posicionamento
anatémico, facilitando seu uso nas aplicacdes biomédicas de interesse, em
especial na medicdo de onda de pulso arterial. Dessa forma, os testes realizados
nesta secdo foram realizados utilizando-se um cabo longo, de 85 cm, enquanto
que na secdo anterior (secdo 3.2) foram apresentados resultados utilizando-se um
cabo curto (20 cm). A Figura 70 apresenta o arranjo experimental utilizado,
evidenciando o cabo longo (85 cm) de conexéo entre o sensor GMI e o circuito.
Ressalta-se que os resultados da caracterizacdo experimental da impedéncia do
sensor GMI, associado ao cabo longo, ja foram anteriormente explicitados na

secdo 2.1.
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Figura 70 - Protétipo final do transdutor de presséo, utilizando um ima permanente como fonte de
campo magnético.

Também, é importante destacar que o0s resultados computacionais e
experimentais apresentados nas secdes 2.3 e 2.4 foram obtidos considerando-se a
associacdo do elemento sensor GMI ao cabo longo de 85 cm. Consequentemente,
os resultados obtidos nestas secBes sdo diretamente associados a configuracdo
aqui analisada.

3.3.1
Sensibilidade e linearidade

Conforme descrito anteriormente, utilizou-se um imad permanente como
fonte de campo magnético maével. Visto que o sensor utilizado € do tipo LMI, a
fim de se maximizar a sensibilidade do arranjo, o im& permanente aderido a
membrana elastica do transdutor (Figura 69) foi orientado de forma que as suas
linhas de campo fossem paralelas ao comprimento do sensor GMI. Ajustou-se
para 3 mm a distancia de afastamento entre o im& e o solenoide que circunda o

sensor GMI. Verificou-se que esta distancia € suficiente para garantir que o iméa
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nunca encoste no solenoide, mesmo quando Se exerce a maxima pressao
admissivel sobre a membrana do transdutor de pressdo. Destaca-se ainda que
selecionou-se um ima tal que, quando posicionado a distancia de 3 mm do sensor,
gerasse um campo resultante sobre o elemento sensor com valor da ordem de no
maximo alguns oersteds, pois dessa forma é possivel estabelecer um campo de
polarizagdo aceitdvel por meio do emprego do solenoide de compensacéo,
excitado por correntes ndo superiores a 100 mA.

A fim de se avaliar a sensibilidade e a linearidade do arranjo aqui definido,
efetuou-se a caracterizacao experimental da fase do sensor GMI, acoplado ao cabo
longo, em fungdo da corrente que flui pelo solenoide de excitacdo, variando-se as
correntes entre -100 mA e 100 mA, em passos de 5 mA. Fez-se uma leitura de
fase, por meio do medidor RLC, a cada passo de corrente. Ressalta-se ainda que
em todas as medicBes aqui apresentadas, o sensor GMI é excitado por uma
corrente ic = [80 + 15 sen(2m100 kHzt)] mA. A curva de caracterizacdo obtida é
apresentada na Figura 71.

41

I
o
ol

N
(@)

w
©
o1

Fase da impedéncia 0, (graus)
w
©

38,5
38
37,5 TN
37
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Corrente (A)

Figura 71 - Caracterizacdo experimental do sensor GMI, acoplado a um cabo longo (85 cm), em
funcéo da corrente que atravessa o solenoide de excitagdo, para 3 mm de afastamento entre o ima
permanente e o solenoide. A reta vermelha indica a regido aproximadamente linear que se estende
de -10 mA a -45 mA.

A Figura 71 apresenta uma regido satisfatoriamente linear para correntes de
excitacdo do solenoide entre cerca de -45 mA e -10 mA, a qual também é

claramente a regido onde o sensor apresenta sua sensibilidade maxima. Dessa
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forma, ajustou-se a corrente de excitacdo para -27,5 mA, a fim de se maximizar a
excursdo simétrica dentro desta regido linear.

Uma vez tendo determinado a distncia de afastamento entre o imd
permanente e o solenoide (3 mm) e a corrente de excitacdo do solenoide (-27,5
mA), realizou-se a avaliacdo experimental do transdutor de pressdo. Para tal fim,
aplicaram-se diferentes pressdes a membrana do transdutor, cuja area é conhecida
(0,71:10° m?), e mediu-se o seu respectivo sinal de saida, em cada caso analisado.
O procedimento de caracterizacdo experimental aqui adotado € similar ao descrito
na subsecdo 3.2.1. A Figura 72 apresenta o comportamento da tensdo de saida do

transdutor em fungéo da pressao exercida sobre a membrana.
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Figura 72 - Sensibilidade do transdutor de pressdo, utilizando-se um ima permanente como fonte
de campo magnético movel.

Os resultados experimentais apresentados na Figura 72 exibem
comportamento satisfatoriamente linear na faixa de pressdes avaliada, que vai até
12,5 kPa. Dessa forma, tem-se que os dados experimentais podem ser aproximados
por um polinomio de ajuste linear, cuja expressao € dada por

V,, =(260,2-10° mV/kPa)- P +0,0186 V (30)

onde P é a pressdo em kPa.
Assim, tem-se que a sensibilidade experimental obtida é de
aproximadamente 260,2 mV/kPa.

3.3.2
Resposta em frequéncia

O comportamento da sensibilidade do magnetdmetro GMI desenvolvido, que é

parte integrante do transdutor de pressdo implementado, foi experimentalmente
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avaliado em funcéo da frequéncia do sinal de interesse. Tais resultados permitem
que se estime a banda de passagem do transdutor de pressdao desenvolvido. Assim
como proposto na subsecdo 3.3.1, ressalta-se que em todas as medigdes aqui
apresentadas, a distancia de afastamento entre o ima permanente e o solenoide foi
de 3 mm, e a corrente de excitacdo do solenoide foi fixada em -27,5 mA.

O procedimento experimental detalhado na subsegdo 3.2.2, foi aqui
repetido, para obtencdo da resposta em frequéncia do magnetdmetro GMI. Assim,
a amplitude da densidade de fluxo magnético senoidal B, utilizada para excitar o
sensor, foi fixada em 16 uT. Dessa forma, conforme anteriormente indicado na
Figura 62, para cada frequéncia de excitacdo avaliada ajustou-se adequadamente a
amplitude da tensdo de saida do gerador de sinais Vcer, a fim de se compensar as
variagdes na impedéancia Zn da Bobina de Helmholtz e, consequentemente, manter
a amplitude de Bx constante.

A Figura 73 apresenta 0 comportamento da sensibilidade do circuito em
funcdo da frequéncia do campo, em hertz. Na Figura 73 (a) apresenta-se a curva
da sensibilidade expressa em mV/nT, enquanto a sensibilidade em dB (Figura 73

(b)) € expressa de acordo com

Sens(V
Sens(dB) = 20-log M (31)
51,20-10° (\%)

onde 51,20-10% V/T é a sensibilidade experimental do circuito para campos CC,
vide equagéo (19).
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Figura 73 - Dependéncia da sensibilidade do transdutor em funcdo da frequéncia do campo
magnético de excitagdo: (a) sensibilidade em mV/nT e (b) sensibilidade em dB.

As curvas experimentais, apresentadas na Figura 73, podem ser
satisfatoriamente modeladas por meio de polindmios de ajuste de 3% ordem. Dessa
forma, é possivel obter estimativas das expressdes analiticas tanto da sensibilidade
Sens, expressa em mV/nT, quanto da sensibilidade Sensgg, expressa em dB, em
fungéo da frequéncia f, expressa em Hz. Os respectivos polindmios de ajuste sdo
explicitados por meio de

Sens(f)=-338,41-.10 - f*+6,14-10°- f*-33,26-10°- f +57,05-10° (32)
Sens, (f)=228,54-10"-f%—-2,53.10°- f?> -4,95.10°- f +63,10-10° (33)

Analisando-se 0 comportamento da curva explicitada na Figura 73 (b),
verifica-se que a banda do transdutor desenvolvido é de aproximadamente 250
Hz. Por sua vez, também se percebe que a sensibilidade é satisfatoriamente
constante para frequéncias dentro desta banda. Destaca-se ainda que banda de
passagem da configuracdo proposta nesta subsecdo (250 Hz) é igual a aquela da
subsecéo 3.2.2 (250 Hz).

3.3.3
Andlise de ruido

Inicialmente, esta secdo apresenta a avaliacdo experimental da densidade
espectral de ruido do magnetdmetro GMI desenvolvido, que é parte integrante do
transdutor de pressdo projetado. Todas as medigcOes apresentadas nesta secao
foram realizadas com uma distancia de afastamento de 3 mm entre o imd e o

solenoide, excitando-se o solenoide com uma corrente de -27,5 mA. Isto &,
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adotou-se exatamente a mesma configuracdo do transdutor empregada nas
subsecdes 3.3.1 e 3.3.2.

O procedimento experimental empregado nas medicGes aqui apresentadas é
equivalente ao descrito na subsecédo 3.2.3. Objetivando-se medir as caracteristicas
de ruido de saida do circuito eletrénico, excitou-se a amostra GMI com um campo
magnético senoidal de 16 uT de amplitude e 10 Hz de frequéncia. Na sequéncia,
calculou-se a Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform)
do sinal de saida do magnetébmetro com auxilio do analisador de espectro. A
Figura 74 apresenta os resultados obtidos. Na Figura 74(a) apresentam-se
medicdes para frequéncias entre 0 Hz e 400 Hz, e na Figura 74(b) para
frequéncias entre 0 Hz e 100 Hz. Por sua vez, os resultados explicitados na
Figura74(c), referem-se a uma faixa de frequéncias de 0 Hz a 50 Hz e limita-se o
valor maximo da escala de tensGes em 400 mV, a fim de se poder avaliar em

maiores detalhes os niveis de ruido presentes.
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Figura 74 - Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de saida do transdutor, utilizando-se
um ima permanente como fonte de campo movel.

A componente espectral em 10 Hz, presente na Figura 74 (a), (b), (c), foi
induzida pelo campo magnético senoidal de excitacdo, cuja amplitude € de 16 uT.
Verifica-se que a amplitude, em tensdo, desta componente espectral € de
aproximadamente 0,78 V. Consequentemente, a presenca desta componente
espectral com amplitude conhecida, tanto em unidades de tensdo quanto de campo

magnético, permite que se defina a sensibilidade do magnetémetro GMI como

Sensibilidade 26 8V _ 48,81V (34)

uT T

Conforme esperado, é possivel verificar que a sensibilidade obtida por meio
da eq. (34) é satisfatoriamente proxima do valor equivalente obtido na secéo 2.4.
Além da componente espectral de 10 Hz, também é possivel observar na Figura
74 a presenca de outras componentes espectrais significativas, uma delas em 60
Hz sendo atribuida a interferéncia da rede elétrica (60 Hz, no Brasil). Por outro
lado, também é perceptivel uma componente CC e distor¢des harménicas do sinal
de 10 Hz, evidenciadas por componentes em 20 Hz, 30 Hz e 40 Hz. E importante
destacar que a componente fundamental do sinal (10 Hz) possui amplitude cerca
de 5 vezes superior a componente de distorcdo harménica de maior intensidade,
localizada em 20 Hz.

Na sequéncia, desligou-se a fonte de campo em 10 Hz e configurou-se o
analisador de espectro para fornecer a densidade espectral de ruido do
magnetémetro GMI, em V-HzY2, Por sua vez, considerando que a sensibilidade
do magnetdémetro é dada pela eq. (32), € possivel converter os valores de tensao

obtidos em valores de densidade de fluxo magnético, a fim de se obter a curva de
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-172

densidade espectral de ruido, expressa em nT'Hz ', a qual é explicitada na Figura

75.
]
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Figura 75 - Densidade espectral de ruido da tensdo de saida do magnetdmetro GMI desenvolvido,

expressa em nT-Hz'2, utilizando-se um ima permanente como fonte de campo magnético movel.

Por sua vez, a fim de se determinar a densidade espectral de ruido total do
transdutor de pressdo desenvolvido, conectou-se sua saida ao analisador de
espectro, e realizou-se uma medicdo da FFT na situacdo de equilibrio, isto €,
pressdo nula exercida sobre sua membrana. Com base nos dados provenientes
desta medicdo e sabendo que a sensibilidade do transdutor de pressao é de 260,2
mV/kPa, conforme verificado na subsecdo 3.2.1, é possivel inferir a curva de
densidade espectral de ruido do transdutor de pressio, expressa em Pa.Hz*?, a qual

é apresentada na Figura 76.

100,

-4 ‘ ‘ |
10° 10 10
Frequéncia (Hz)

10 1

Densidade espectral de ruido
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Figura 76 - Densidade espectral de ruido da tensdo de saida do transdutor de presséo
desenvolvido, expressa em Pa-Hz''?2, utilizando-se um imd permanente como fonte de campo
magnético movel.
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Tanto na Figura 75 quanto na Figura 76 é possivel observar que, conforme
esperado, o circuito capta a interferéncia da rede elétrica em 60 Hz. Apesar de estar
presente em todos os tipos de transdutores elétricos, destaca-se que esta
interferéncia é particularmente mais intensa em sensores magnéticos, visto que
neste caso o0s elementos sensores sdo sensiveis a mesma. Os resultados indicam
que, na banda de 0 a 100 Hz, a resolu¢do do magnetbmetro GMI é de 3,6 nT
(Figura 75) e a do transdutor de pressdo desenvolvido é de 0,19 Pa (Figura 76).
Ressalta-se que a resolucdo obtida pelo transdutor de pressdo aqui desenvolvido
propicia medir com qualidade os sinais biomédicos de interesse.

Por sua vez, também se observa que o comportamento das curvas de
densidade espectral de ruido obtidas apresenta dependéncia inversamente
proporcional a uma poténcia da frequéncia. Dessa forma, na literatura, €

convencional denominar tais curvas de curvas de ruido 1/f.

3.4
Medic&o experimental da onda de pulso arterial

O novo transdutor de pressdo GMI desenvolvido nesta dissertacdo, descrito
na secdo 3.3, foi utilizado a fim de se obter o registro de sinais provenientes do
sistema cardiovascular, tais como as ondas de pulso arterial, o pulso carotideo e o
pulso radial. Assim, foi utilizada a configuragcdo composta por o imé permanente e
0 cabo longo (85 cm) para a conexdo do circuito com o sensor GMI. Para
aquisicdo e registro dos sinais de interesse, conectou-se a saida do transdutor de
pressdo desenvolvido a uma das entradas de um osciloscopio de alta resolucédo
(HRO 64Zi, Lecroy).

Conforme indicado na Figura 77, para a medigdo da onda de pulso,
posicionou-se a membrana semirrigida do transdutor em contato direto com a pele
do voluntério, nas regides do corpo adequadas para medi¢cdo das ondas de

interesse: pulso carotideo (Figura 77(a)) e pulso radial (Figura 77(b)).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513226/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1513226/CA

3.
Prot6tipo do transdutor de pressdo GMI
110

(b)

Figura 77 — Posicionamento do transdutor desenvolvido para medi¢do experimental da onda de
pulso a) carotidea e b) radial.

Os sinais adquiridos foram pds-processados por meio de uma rotina de
filtragem digital implementada no Matlab, baseada em um filtro digital passa-
baixas de 62 ordem, do tipo Butterworth, com frequéncia de corte em 10 Hz. A
principio, ao se reduzir a frequéncia de corte melhora-se a qualidade do sinal.
Entretanto, deve-se garantir que a frequéncia de corte selecionada ndo atenue as
componentes de interesse do sinal medido. A frequéncia de corte de 10 Hz
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permite a passagem das componentes espectrais relevantes contidas na onda de
pulso. A filtragem digital melhora a qualidade do sinal adquirido por reduzir a
influéncia de componentes espectrais espurias, advindas de diversas fontes de
ruido/interferéncia. Na Figura 78, apresentam-se tanto os sinais adquiridos
diretamente da saida do circuito, em vermelho, quanto aqueles obtidos apos a
filtragem digital em azul. Dessa forma, evidencia-se a melhora obtida devido ao
processo de filtragem, que permite uma melhor visualizagdo dos detalhes

morfologicos da onda.
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Figura 78 — Resultado das medicBes experimental do Pulso a) carotideo e b) radial, adquiridos
com o transdutor de pressao desenvolvido.

Inspecionando-se a Figura 78, fica notério que os sinais ndo processados
pelo filtro apresentam significativo ruido em alta frequéncia, dificultando a
visualizacdo da onda de pulso. Tal comportamento pode ser melhor avaliado no
dominio da frequéncia. Dessa forma, na Figura 79 apresentam-se as transformadas
de Fourier dos sinais de ondas de pulso carotideo e radial adquiridos diretamente

da saida do circuito de transducdo (vermelho), no intervalo de tempo de 12 s.
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Figura 79 - Componentes de frequéncia de interesse do sinal medido, em a) FFT do pulso radial e
b) FFT do pulso carotideo.

Percebe-se que o sinal de interesse € um sinal de baixa frequéncia, cuja
componente principal situa-se em torno de 1 Hz. Além dessa componente, 0
espectro do sinal de interesse é composto por outras componentes relevantes
devido a morfologia da forma de onda, entretanto, de fato, ndo existem
componentes relevantes em frequéncias acima de 10 Hz.

Na Figura 80(a) é apresentada o comportamento teérico normal de um
periodo da forma da onda de pulso carotideo, convencionalmente destacado na
literatura [7]. Por sua vez, para fins de comparacdo, a Figura 80(b) indica
aproximadamente trés periodos da forma de onda do pulso carotideo adquirida por
meio do transdutor desenvolvido nesta dissertagdo. Pode-se observar que ha uma
grande similaridade entre os resultados experimentais e aqueles esperados,

conforme a literatura.
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Figura 80 - Identificacdo de pontos carateristicos da onda de pulso carotideo, a) comportamento
tipico em pacientes normais (literatura), b) sinal adquirido com o transdutor de presséo
desenvolvido.

Na Figura 81(a) é apresentada o comportamento teérico normal de um
periodo da forma da onda de pulso radial, indicando 3 pontos carateristicos,
chamados triple-humped wave, presentes na onda de pulso: pico sistdlico, pico
pré-dicrético e incisura dicrotica [45]. Por sua vez, conforme indicado na Figura
81(b), também é possivel identificar tais pontos caracteristicos no sinal medido

por meio do transdutor desenvolvido.
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Figura 81 - Identificagdo de pontos carateristicos da onda de pulso radial, a) comportamento tipico

em pacientes normais (literatura), b) sinal adquirido com o transdutor de pressdo desenvolvido.

Tanto na Figura 80(b), quanto na Figura 81(b) é possivel observar que,

conforme esperado, o transdutor de pressdo desenvolvido permitiu delinear as

especificidades do contorno dos registros de onda de pulso medida sobre as

artérias carotida e radial, em conformidade com a configuracéo tedrica prevista na

literatura
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4,
Conclusoes e trabalhos futuros

4.1
Conclusodes

Trabalhos anteriormente apresentados na literatura abordaram o projeto de
transdutores de pressdo GMI baseados na leitura do mddulo da impedéancia do
elemento sensor [3-5]. Entretanto, estudos conduzidos nos ultimos anos
indicaram que o desempenho de transdutores baseados em amostras GMI pode ser
aprimorado, por meio da leitura das caracteristicas de fase. Dessa forma, 0s
trabalhos realizados nesta dissertacdo focaram no desenvolvimento de um
transdutor de pressao de alta sensibilidade, baseado na leitura das caracteristicas
de fase de elementos sensores GMI, destinado a aplicacbes biomédicas,
particularmente para medicdo da onda de pulso arterial.

O comportamento da impedéncia do sensor GMI em forma de fita de 2,5 cm
de comprimento e composi¢do quimica CoroFesSiisBio, em funcdo do campo
magnético, foi experimentalmente avaliado e seu modelo elétrico equivalente foi
obtido. Os resultados confirmaram a alta sensibilidade e linearidade do sensor
GMI na faixa de operacgéo. Destaca-se ainda que a influéncia do comprimento do
cabo utilizado para fazer a interconexdo dos sensores GMI ao circuito eletrénico
de transducdo também foi avaliada. Verificou-se que as dimensBes deste cabo
podem afetar o comportamento do transdutor devido a impedancia extremamente
baixa do elemento sensor, da ordem de 1 Q.

Duas configuragOes alternativas para o transdutor foram implementadas e
avaliadas, conforme discutido no capitulo 3. Na primeira foi utilizada uma agulha
magnetizada como fonte de campo magnético mdvel, tendo essa configuracdo
apresentado uma sensibilidade de 0,151 mV/Pa, banda de passagem de 250 Hz,
fundo de escala de 12,49 kPa e resolucdo de 0,28 Pa. Por outro lado, na segunda
configuracdo utiliza-se um ima permanente, alcancando uma sensibilidade de
0,260 mV/Pa, uma banda de passagem de 250 Hz, fundo de escala de 12,49 kPa e
uma resolucdo de 0,19 Pa. Destaca-se ainda que a segunda configuracdo é
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consideravelmente mais estavel ao longo do tempo, pois 0 campo magnético
gerado pelo im& ndo apresenta variagOes significativas, enquanto que o campo
magnético gerado pela agulha magnetizada decai com o tempo e pode ser
significativamente afetado pelo campo magnético ambiental. Por sua vez, é
importante ressaltar que as figuras de meérito obtidas, para 0s prototipos
desenvolvidos, sdo significativamente superiores as apresentadas pela grande
maioria dos transdutores comerciais disponiveis [31-32]. Como por exemplo 0s

apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Comparacdo de sensibilidade e fundo de escala entre alguns transdutores de
presséo.

Sensibilidade Fundo de
Transdutor de Pressdo
(mV/Pa) escala (kPa)
Piezo resistivo (IC-Sensor model 84) 0,015 40
Piezo resistivo (ATP015, APM) 0,029 40
Magnetoimpedancia Gigante (GMI
: P : ( ) 0,131 0,42
baseado em médulo
Protétipo 1 (agulha) 0,151 12,49
Prototipo 2 (ima permanente) 0,260 12,49

Os resultados das medicbes experimentais da onda de pulso arterial,
realizadas com o transdutor de pressdo aqui desenvolvido, confirmaram a
possibilidade da adequada configuracdo dos aspectos caracteristicos da
morfologia do registro da onda de pulso carotideo e radial.

Medic¢des ndo invasivas da onda de pulso arterial por meio do dispositivo de
baixo custo e alta sensibilidade desenvolvido poderdo contribuir de forma ampla e
significativa para a eficiéncia no diagndstico clinico, monitoramento adequado de
tratamentos e prevencdo de disturbios cardiacos.

4.2
Trabalhos Futuros

Tendo em vista as principais dificuldades vivenciadas durante o
desenvolvimento do transdutor, p6de-se definir um conjunto de trabalhos a serem
realizados no futuro, a fim de aprimorar o desempenho do prot6tipo aqui
desenvolvido. Dessa forma, recomenda-se que em trabalhos futuros a influéncia

do comprimento do cabo seja avaliada em maiores detalhes. Também, espera-se
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que o desempenho possa ser aprimorado por meio da montagem do circuito em
uma placa de circuito impresso e por meio de variagdes na configuragdo mecanica
do prototipo, que possibilitem a reducéo da distancia entre o circuito eletronico e
0 elemento sensor, sem comprometer o posicionamento anatomico.

O circuito eletrbnico proposto na se¢do 2.2 opera em malha aberta.
Objetivando a otimizacdo do circuito, serdo futuramente implementadas malhas
de realimentacéo, a fim de reduzir ainda mais os niveis de ruido observados.
Ademais, pode-se implementar um controle ativo da corrente que flui pelo
solenoide de polarizacdo, a fim de se garantir que fontes espurias de campo
magnético (p.ex. campo da Terra) ndo afetem o campo de polarizacdo ao qual o
elemento sensor esta submetido.

Recomenda-se que em trabalhos futuros sejam realizadas medicdes
adicionais no intuito de se avaliar a incerteza dos resultados aqui obtidos, a fim de
tornar mais confiavel a estimativa das figuras de mérito calculadas no presente
trabalho. Sugere-se que também sejam efetuadas novas medicGes a fim de se
avaliar a repetitividade e reprodutibilidade do prototipo desenvolvido.

Recomenda-se que a resolucdo do transdutor GMI seja futuramente avaliada
com 0 mesmo inserido em uma cadmara magnética blindada, a fim de se verificar
se o fator limitante da resolucdo do protétipo montado é o ruido magnético
ambiental. Caso tal hipdtese seja comprovada, sugere-se a implementacdo de
prototipos futuros baseados em configuracdes gradiométricas dos sensores [58].
Nestas configuragdes, realiza-se uma leitura diferencial entre, pelo menos, dois
sensores de comportamento idéntico, um préximo a fonte de interesse e outro a
uma distancia suficiente para que este ndo seja significativamente afetado pela
fonte de sinal. Dessa forma, convencionalmente consegue-se aprimorar
significativamente a relacdo sinal/ruido, devido a atenuacdo dos niveis de
interferéncia magnética ambiental.

Sugere-se que sejam realizadas medigdes adicionais da onda de pulso
arterial, assim como da velocidade da onda de pulso, utilizando o transdutor
desenvolvido. Por sua vez, a estrutura mecanica do transdutor também pode ser
aprimorada a fim de facilitar seu posicionamento anatbmico. A area da superficie
de contato da membrana semirrigida do transdutor com o corpo do paciente
devera ser minimizada, de modo a facilitar a medicdo da onda de pulso em pontos

do corpo de dificil acesso.
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Além disso, propde-se que a resposta do transdutor seja avaliada quando o
mesmo é submetido a formas de onda de pulso arterial padrdo (anacrénico,
dicrético, bisferiens, entre outras), sintetizadas por um gerador de sinais
responsavel por excitar um elemento piezoelétrico aderido a membrana do
transdutor de pressdo aqui desenvolvido. Dessa forma, pode-se avaliar a
confiabilidade das medi¢cfes, comparando-se a tensdo de saida do transdutor com
as formas de onda padréo sintetizadas.

Finalmente, para garantir a confiabilidade das medicdes tendo em vista a
aplicacdo biomédica [57], € importante que sejam propostos requisitos para
avaliacdo de aspectos de seguranca e desempenho do equipamento desenvolvido
[56,57,59].
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