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O transdutor magnético GMI desenvolvido foi empregado em alguns
ensaios experimentais, descritos nas segdes a seguir, a fim de se avaliar seu
desempenho. Sdo apresentados os resultados da medi¢do da densidade de fluxo
magnético gerado: 1) pela bobina de excitagdo de um reldgio de quartzo, 2) por
imas permanentes dispostos no rotor de motor brushless CC, 3) por sinal cardiaco

sintetizado, e 4) por uma onda de pulso arterial carotideo.

5.1.
Bobina de Excitagao de Reldgio de Cristal de Quartzo

O movimento dos ponteiros da grande maioria dos relogios de pulso atuais ¢
controlado pelo clock altamente estavel de cristais de quartzo, com frequéncia de
ressonancia de 32768 Hz, a qual ¢ reduzida para 0,5 Hz ao passar por contadores
16gicos binarios. Um contador binario de 16 bits (2'° = 65536) é capaz de reduzir
a frequéncia do clock para 0,5 Hz. Esta onda permanece 1 segundo em “nivel
alto” e 1 segundo em “nivel baixo”, sendo que o movimento do ponteiro dos
segundos ocorre nos instantes de comutagdo entre os patamares de tensdo da onda
quadrada. Por sua vez, este sinal passa por um estadgio de amplificacdo de modo a
ser capaz de excitar as bobinas de um motor de passo, o qual, juntamente com um
conjunto de engrenagens, ¢ o responsavel pelo movimento dos ponteiros. A
Figura 69 apresenta o mecanismo interno de um relégio de quartzo tipico,

destacando as bobinas de excitacao.
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Figura 69 — Mecanismo interno de um relégio de quartzo tipico, destacando-se sua

bobina de excitagao.

Tendo em vista a descricdo simplificada do mecanismo responsavel pelo
movimento dos ponteiros dos reldégios de quartzo, pode-se esperar que, ao se
aproximar um magnetometro deste tipo de relogio, meca-se uma onda quadrada
de 0,5 Hz. De forma a se verificar tal afirmagdo, implementou-se a configuracao
experimental apresentada na Figura 70, utilizando um sensor fluxgate comercial
(FVM400 Vector Magnetometer, MEDA Inc.) com sensibilidade de 24,41 uV/nT
(especificada em sua folha de caracteristicas), o qual permite uma leitura triaxial
das componentes do campo magnético. A posi¢do do relogio em relagdo a ponta
de prova do magnetometro foi ajustada de modo a se maximizar a componente H,

do campo magnético.

Ponta de Prova
do Sensor Fluxgate

Figura 70 — Configuragao experimental implementada para medi¢gao, com um

magnetdmetro fluxgate, do sinal gerado pela bobina de excitagéo do relégio.
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Por sua vez, a Figura 71 exibe os resultados das medi¢des experimentais
realizadas com o fluxgate, utilizando-se suas saidas brutas (raw), isto €, sem
qualquer tipo de processamento. A Figura 71(a) apresenta o grafico de H, em
funcdo do tempo, sendo que H, ¢ expresso em termos dos valores da tensdo
elétrica de saida do fluxgate. As Figuras 71(b) e 71(c) exibem detalhes da
transformada répida de Fourier (FFT) do sinal apresentado na Figura 71(a).
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Figura 71 — Resultados das medigbes experimentais realizadas com o fluxgate (saida

bruta): (a) tensao de saida em fungéo do tempo, (b) FFT da tensao de saida, de 0 Hz a
10 Hz, e (c) FFT da tensao de saida, de 0 Hz a 100 Hz.

Observando-se tanto Figura 71(a) quanto a 71(b), verifica-se que, conforme
esperado, a frequéncia fundamental do sinal de interesse ¢ 0,5 Hz. Em particular, a
Figura 71(a) permite que se observe a forma de onda quadrada, apesar de estar
sujeita a um intenso ruido (de frequéncia consideravelmente superior a frequéncia
do sinal), devido ao nivel extremamente baixo do sinal de interesse. A amplitude

da onda quadrada medida ¢ de cerca de 16 mV, que equivale a aproximadamente

655 nT.
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A FFT apresentada na Figura 71(b) ¢ tipica de uma forma de onda quadrada,
sendo que observa-se claramente a presenca das componentes harmdnicas impares
superiores (1,5 Hz, 2,5 Hz, 3,5 Hz, ...), cujas amplitudes decrescem com a
frequéncia. Por sua vez, a FFT apresentada na Figura 71(c) permite que se observe
a presenca de uma componente espectral espuria em 60 Hz, proveniente da
interferéncia eletromagnética advinda da rede elétrica. Com base na amplitude
desta componente, explicitada na Figura 71(c), e conhecendo-se a sensibilidade do
fluxgate, pode-se inferir que ela corresponde a uma interferéncia de cerca de
61,5 nT, em 60 Hz, a qual, entre outras, ¢ superposta ao sinal de interesse, que
possui uma amplitude de 655 pT.

O fluxgate utilizado apresenta dois tipos de saidas analdgicas de dados. A
saida bruta, utilizada para medir o sinal apresentado na Figura 71(a), apresenta
banda passante de 100 Hz e ganho unitario. Nesta saida o sinal medido ¢
diretamente conectado ao terminal de saida. Porém, também, pode-se utilizar
outro tipo de saida, onde o sinal medido ¢ processado digitalmente, passando por
estagios de filtragem, ganho, ajuste de offset e corre¢do do alinhamento angular
entre as componentes triaxiais do campo magnético. Esta saida possui banda de
passagem menor (10 Hz), entretanto, possibilita que ajuste-se o ganho entre 1 e
128 (em poténcias de 2).

Observando-se o sinal medido, apresentado na Figura 71, percebe-se que ele
possui baixa amplitude (16 mV) e que a maior parte das componentes espectrais
de ruido ¢ de altas frequéncias. Assim, supds-se que grande parte do ruido
superposto ao sinal poderia ndo ser advinda do fluxgate mas, sim, do sistema de
medi¢do, que realiza a leitura das saidas do fluxgate. Dessa forma, a medi¢ao foi
refeita utilizando-se a saida processada digitalmente, com ganho maximo (128
vezes). Ressalta-se que, apesar da banda de passagem desta saida ser de apenas 10
Hz, ela nao distorcera significativamente o sinal de interesse (onda quadrada com
frequéncia de 0,5 Hz), cuja frequéncia fundamental ¢ significativamente inferior a

largura de banda. Os resultados desta medig@o sdo apresentados na Figura 72.
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Figura 72 — Resultados das medi¢des experimentais realizadas com o fluxgate, advindos

da saida digitalmente processada com ganho maximo (128 vezes).

Observando-se os resultados apresentados na Figura 72 e os comparado com
aqueles explicitados na Figura 71(a), verifica-se que a relagao sinal ruido (SNR —
Signal to Noise Ratio) melhora significativamente. Quantitativamente tem-se que
o SNR do sinal apresentado na Figura 71(a), sem processamento digital, ¢
SNR fiuxgate raw = 1 € 0 do sinal apresentado na Figura 72, processado digitalmente e
com ganho de 128, € SNRuugare 128 = 15.

Medigdes similares as descritas nessa se¢do para o fluxgate foram realizadas
utilizando o magnetometro GMI desenvolvido, a fim de se comparar o
desempenho desses transdutores magnéticos. Para a medicdo com o
magnetometro GMI, aproximou-se o relégio da amostra sensora, conforme
apresentado na Figura 72. Destaca-se que na medi¢do com o fluxgate encostou-se
o relogio na ponta de prova (Figura 70), pois o centro da bobina sensora deste esta
aproximadamente 1 cm abaixo da superficie superior da ponta de prova, enquanto
que os resultados experimentais referentes ao magnetdmetro GMI, apresentados
nesta se¢do, também foram obtidos para um afastamento similar de cerca de 1 cm
entre o sensor GMI e a bobina de excitacdo, localizada no interior do relogio,

conforme indicado na Figura 73.
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Figura 73 — Configuracdo experimental implementada para medigdo, com o

magnetébmetro GMI, do sinal gerado pela bobina de excitagéo do relogio.

A Figura 74 exibe os resultados das medi¢des experimentais do campo
magnético gerado pelo reldgio, realizadas com o magnetometro GMI. A Figura
74(a) apresenta o grafico de campo magnético (expresso em termos dos valores da
tensdo elétrica de saida do magnetdmetro GMI) em fun¢do do tempo, enquanto
que a Figura 74(b) exibe detalhes da transformada répida de Fourier (FFT) do
sinal apresentado na Figura 74(a).
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Figura 74 — Resultados das medicbes experimentais realizadas com o magnetémetro

GMI: (a) tensao de saida em fungéo do tempo e (b) FFT da tenséo de saida, de 0 Hz a
10 Hz.
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Observando-se tanto Figura 74(a) quanto a 74(b), verifica-se que, conforme
esperado, a frequéncia fundamental do sinal de interesse ¢ 0,5 Hz. O sinal de saida
do transdutor GMI v,,, pode excursionar no maximo entre £5 V, devido a
saturacdo da tensdo de saida do amplificador de instrumentagdo U8 (Figura 51).
Consequentemente, por meio da Figura 74(a), nota-se que o campo magnético
imposto pela bobina de excitagdo do reléogio ¢ suficiente para levar o
magnetometro a satura¢do, visto que claramente atinge-se +5 V, no patamar
positivo da onda quadrada, e -5 V, no patamar negativo da onda quadrada.

Analisando-se a Figura 74(a), ¢ possivel perceber que a forma de onda de
saida v,, ndo ¢ uma onda quadrada perfeita. Nota-se um decaimento, tanto do
pico positivo (+5 V) quanto do negativo (-5 V). Este efeito ocorre devido ao
circuito eletrénico do magnetometro GMI possuir um filtro passa-altas, com
frequéncia de corte em 0,1 Hz, conforme discutido na sec¢do 4.1.

Todavia, a FFT apresentada na Figura 74(b) ¢ tipica de uma forma de onda
quadrada, sendo que se observa claramente a presenca das componentes
harmoénicas impares superiores (1,5 Hz, 2,5 Hz, 3,5 Hz, ...), cujas amplitudes
decrescem com a frequéncia. A taxa de decaimento da amplitude com a
frequéncia ndo ¢ exatamente igual a de uma onda quadrada perfeita, devido a
distor¢do introduzida pelo filtro passa-altas.

Por meio da Figura 74, também, pode-se verificar que o magnetometro GMI
apresenta uma boa relacdo sinal-ruido, SNRgyr = 9. Comparando-se esta com a
dos sinais de saida obtidos com o fluxgate: SNRpusxgate raw = 1 (Figuras 71(a)) e
SNR fuxgare 128 = 15 (Figuras 72), verifica-se que a qualidade do sinal medido com
o magnetometro GMI desenvolvido ¢ consideravelmente superior a do sensor
fluxgate, sem processamento digital e com ganho unitario (SNRuxgare raw)-

No entanto, ao se comparar SNRgys com SNRpugae 128 (fluxgate com
processamento digital e ganho de 128 vezes), conclui-se que o fluxgate apresenta
um desempenho superior. Deve-se ressaltar que, nesta situagcdo, a banda de
passagem do fluxgate ¢ 10 Hz, enquanto a do magnetdmetro GMI ¢
significativamente superior, 1,5 kHz. Dessa forma, por ter uma banda 150 vezes
maior, o magnetdometro GMI estda muito mais suscetivel as componentes
espectrais de ruido de alta frequéncia. Enquanto o fluxgate atenua componentes de

ruido a partir de 10 Hz, o GMI s6 atenua componentes superiores a 1,5 kHz.
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Assim, para sinais de baixas frequéncias, como o sinal aqui medido, é esperado

que o fluxgate apresente desempenho superior.

5.2.
Motor Brushless CC

A utilizagdo de sensores magnéticos acoplados a uma eletronica de controle
para medicdo da velocidade de rotacdo de motores brushless CC garantem a
manuten¢do de uma velocidade de rotagdo extremamente estdvel e exata. Esta ¢
uma técnica disseminada e usualmente realizada por sensores de efeito Hall, os
quais usualmente tém que ser inseridos no interior dos motores, proximos ao
rotor, de forma a perceberem a variacdo de campo magnético advinda da rotagcdo
de imas permanentes dispostos no rotor. Em motores brushless CC o rotor € feito
de imas permanentes e as bobinas de excitagdo sdo dispostas no estator.

Na presente medi¢do posicionou-se o sensor GMI a 10 cm de distancia de
um cooler brushless CC, especificado nominalmente para apresentar uma
velocidade de rotacdo de 2200 RPM, quando excitado por uma tensdo de 12 V. O

arranjo experimental implementado ¢ explicitado na Figura 75.

(b)
Cooler Sensor GMI

Sensor GMI

Motor Brushless DC
(12 V /2200 rpm) 7]

Figura 75 — Arranjo experimental implementado para medi¢cao da velocidade de rotacao
de um cooler brushless CC, com o magnetdometro GMI desenvolvido. (a) vista superior,

(b) vista lateral e (c) detalhes do estator do motor do cooler.
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Por sua vez, a Figura 76 apresenta a forma de onda obtida, na saida do
magnetdmetro GMI desenvolvido, ao se excitarem os terminais de alimentacao do
cooler com uma tensao V,yo.r = 12 V. A Figura 76(a) exibe o sinal sem nenhum
processamento via software e a Figura 76(b) apresenta o sinal processado por um
filtro passa-banda, implementado por software, com banda de passagem entre

1 Hz e 100 Hz.

Tensio (V)

92 9.0 92

T
Tempo (5)

9.1
Tempo (s)

Figura 76 — Forma de onda obtida, na saida do magnetémetro GMI desenvolvido, ao se
excitarem os terminais de alimentag¢ao do cooler com uma tensao Ve = 12 V. (a) sinal
nao processado via software e (b) sinal processado via software por um filtro passa-
banda (1 Hz a 100 Hz).

A Figura 77 ¢ a FFT do sinal filtrado apresentado na Figura 76(b), sendo
que na Figura 77(a) apresenta-se a FFT na faixa de 0 Hz a 200 Hz e na Figura

77(b) apresenta-se a FFT em uma faixa mais restrita, de 20 Hz a 80 Hz.

80

"4 60
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 77 — FFT do sinal filtrado apresentado na Figura 76(b); (a) de 0 Hz a 200 Hz e (b)
de 20 Hz a 80 Hz.

Por inspecdo das Figuras 76 e 77, para V.per = 12 V, observa-se que a
componente harmonica fundamental f, da forma de onda obtida na saida do
magnetometro GMI desenvolvido é de 38,7 Hz. Por sua vez, a velocidade de
rotacdo v,,, em RPM, ¢ diretamente proporcional a f;. Consequentemente, tem-se
que v, = 2322 RPM, a qual ¢ uma velocidade de rotagdo ligeiramente superior a

especificada nominalmente (2200 RPM).
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As Figuras 76 e 77 também possibilitam que se verifique que a amplitude do
sinal de saida obtido ¢ satisfatoriamente alta, cerca de 1,7 V, e significativamente
superior ao nivel de ruido. Logo, pode-se concluir que as medigdes poderiam ser
realizadas mesmo com afastamentos entre o sensor GMI e o cooler superiores a
10 cm.

Destaca-se ainda que, nas FFTs apresentadas na Figura 77, ndo se observa
uma componente espectral significativa em 60 Hz, interferéncia da rede elétrica.
Este fato ¢ consequéncia do filtro notch em 60 Hz, implementado via hardware,
que atenua esta componente espectral.

Sabe-se que a velocidade de rotagdo v, € proporcional a tensdo de
alimentagdo CC do cooler (V,o0ier). Consequentemente, objetivando-se levantar a
curva de “velocidade de rotagdo x tensdo” submeteu-se os terminais do cooler a
diferentes niveis de tensdo CC conhecidos e, para cada um deles, mediu-se a
frequéncia f, da forma de onda obtida na saida do magnetometro GMI
desenvolvido. A Tabela 7 apresenta os resultados destas medi¢des e a Figura 78

explicita a respectiva curva de “velocidade de rotacdo x tensdo.”

Tabela 7 — Relagao entre a tenséo de alimentagao do cooler e sua velocidade de

rotagdo.
Veooter (V) Jo(Hz) | vy (rpm)

0 0 0

1 0 0

2 0 0

3 13,7 822
4 18,0 1080
5 214 1284
6 24,6 1476
7 27,1 1626
8 30,3 1818
9 33,2 1992
10 34,8 2088
11 36,8 2208
12 38,7 2322
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Figura 78 — Velocidade de rotagédo do cooler v,,; em fungao de sua tensao de

alimentacao Vi ooer

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 7 e na Figura 78
indicam que para V per < 3 V tem-se v,,, = 0 rpm. Para estes niveis de tensao, nao
se consegue alimentar adequadamente a eletronica de controle responsavel pela
comutacdo das bobinas de excitagdo e, consequentemente, o cooler nao gira. Por
outro lado, conforme esperado, na faixa de tensdes 3 V < Viyoer < 12 V, observa-

se claramente que a velocidade de rotagdo aumenta gradativamente com Vy/er-

5.3.
Sinal Cardiaco Sintetizado

A fim de se avaliar o desempenho do magnetometro GMI quando submetido
a um campo magnético composto por diversas componentes espectrais, dispds-se
o sensor GMI no interior de uma bobina de Helmholtz excitada por uma tensdo
vger(t) fornecida por um gerador de fungdes, em uma configuragdo experimental
similar a apresentada nas Figuras 61 e 62 da secdo 4.2.5. No entanto, aqui, ao
invés de vggr(t) ser um sinal puramente senoidal, fez-se vggr(?) assumir uma
configuracdo morfologica similar a de um sinal cardiaco.

Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 79. A Figura 79(a)
apresenta o sinal vgzr(?), medido diretamente nos terminais de saida do gerador. Ja
a Figura 79(b) explicita o sinal de saida do magnetometro GMI, sem qualquer tipo
de tratamento via software, quando a amostra sensora ¢ excitada pelo campo
magnético gerado a partir do sinal indicado na Figura 79(a). Por sua vez, a Figura
79(c) mostra a forma de onda média do sinal de saida medido, apds 10 varreduras

consecutivas.
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Figura 79 — Resultados experimentais da medi¢gao de um sinal cardiaco sintetizado por
meio do magnetdometro GMI desenvolvido. (a) Sinal cardiaco sintetizado, (b) tenséo de

saida do magnetémetro e (c) tensdo de saida filtrada digitalmente.

A conversdo entre a tensdo vgzr(?) € a densidade de fluxo magnético
associada B(t), gerada pela bobina de Helmholtz, pode ser feita utilizando-se a
eq. (124), também apresentada na secao 4.2.5. Dessa forma, por meio da Figura
79(a), observando-se que o pico do sinal cardiaco artificialmente gerado, pelo
gerador de fungdes, ¢ de 4 V, pode-se inferir que a densidade de fluxo magnético
correspondente ¢ de aproximadamente 1,15 uT.

Ressalta-se que a amplitude do pico do sinal magnético cardiaco real,
medido a distancia de 1 mm da superficie da pele, ¢ da ordem de 5 nT [49].
Porém, tendo em vista que o presente ensaio ndo se utiliza de blindagem
magnética, tem-se que fazer a amplitude do pico do sinal cardiaco sintetizado
suficientemente superior ao nivel de ruido magnético ambiental. Deve-se lembrar

que o objetivo deste ensaio ¢, tdo somente, avaliar o desempenho do
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magnetometro quando submetido a um campo composto por multiplas
componentes espectrais.

Assim, percebe-se que o sinal de saida do magnetometro GMI, apresentado
na Figura 79(b), ¢ satisfatoriamente similar ao sinal de tensdo vgggr(?) utilizado
para excitar as bobinas de Helmholtz. Lembrando que a tensdo maxima de saida
do magnetdmetro € 5 V, observa-se, por meio da Figura 79(b), que o pico do sinal
cardiaco (1,15 pT) resulta na saturagcdo positiva do magnetdmetro. Observa-se a
presenca de um nivel de ruido significativo no sinal apresentado na Figura 79(b).
Porém, também ¢ perceptivel que a componente espectral principal do ruido
possui uma frequéncia consideravelmente superior a frequéncia do sinal cardiaco
simulado.

A forma de onda apresentada na Figura 79(c) ¢ a média de 10 varreduras
consecutivas. Percebe-se que a filtragem por média permite uma redugdo
consideravel do ruido. A comparacao direta do sinal apresentado na Figura 79(c)
com o sinal mostrado na Figura 79(a) permite que se conclua que o magnetometro
GMI responde de forma adequada ao campo magnético de excitagdo. Observa-se
inclusive que, além do pico do complexo QRS (com cerca de 1150 nT), também
se consegue reproduzir satisfatoriamente componentes mais lentas geradas pelo
sinal simulado, que mimetizam as formas das ondas P e T do registro cardiaco,
cujas densidades de fluxo magnético sdo significativamente inferiores (da ordem
de 200 nT).

Objetivando-se comparar o desempenho obtido pelo magnetdometro GMI
desenvolvido com o do sensor fluxgate comercial FVM400 (MEDA Inc.), este
ultimo também foi empregado na medicdo do sinal cardiaco sintetizado.
Utilizando-se 0 mesmo arranjo experimental, substituiu-se o sensor GMI pelo
FVM400. Os resultados experimentais sao apresentados na Figura 80, utilizando-
se a saida bruta do fluxgate, que apresenta banda passante de 100 Hz e ganho
unitdrio. A Figura 80(a) apresenta o sinal vggr(?), medido diretamente nos
terminais de saida do gerador, o qual ¢ igual ao apresentado na Figura 79(a) —
utilizado na analise do magnetometro GMI. J& a Figura 80(b) explicita o sinal de
saida do fluxgate, sem qualquer tipo de tratamento via software, quando excitado
pelo campo magnético gerado a partir do sinal indicado na Figura 80(a). Por sua
vez, a Figura 80(c) mostra a forma de onda média do sinal de saida medido, apos

10 varreduras consecutivas.
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Figura 80 — Resultados experimentais da medi¢gao por meio de um magnetémetro
fluxgate comercial (saida bruta). (a) Sinal cardiaco sintetizado, (b) tensédo de saida do

magnetdmetro e (c) tenséo de saida filtrada digitalmente.

Comparando-se o resultado apresentado na Figura 80(b) (saida bruta do
fluxgate) com aquele mostrado na Figura 79(b) (saida do magnetometro GMI),
percebe-se que o magnetometro GMI desenvolvido possui um desempenho
superior ao do fluxgate. Enquanto que na Figura 79(b) pode-se observar
claramente os picos do sinal cardiaco sintetizado, na Figura 80(b) ¢ extremamente
dificil discernir os picos do nivel de ruido apresentado na leitura.

Por sua vez, observando-se o sinal filtrado apresentado na Figura 80(c)
(saida do fluxgate) percebe-se de forma mais clara a presenca do pico do
complexo QRS, no entanto as componentes mais lentas do sinal cardiaco ainda
estdo consideravelmente imersas no ruido, tornando extremamente dificil a
identificagdo de aspectos morfoldgicos do sinal. A comparacao deste sinal filtrado
com aquele apresentado na Figura 79(c) (saida do magnetometro GMI), mais uma

vez, indica um desempenho superior do magnetdmetro GMI em relacdo ao

Sfluxgate.
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Os sinais presentes na saida bruta do fluxgate possuem amplitudes
consideravelmente baixas. Assim, a fim de se comparar de forma mais adequada o
desempenho do fluxgate com o do magnetometro GMI desenvolvido, aqui, assim
como na se¢ao 5.1, também foram feitas medicoes adicionais utilizando-se a saida
do fluxgate tratada digitalmente, configurada para fornecer o maior ganho
possivel ao sinal (128 vezes). Lembra-se que a banda de passagem desta saida ¢
de at¢ 10 Hz e que, ao contrario do caso analisado na se¢do 5.1, o sinal de
interesse (sinal cardiaco sintetizado ou real) possui componentes espectrais acima

de 10 Hz. Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 81.
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Figura 81 — Resultados experimentais da medi¢ao de um sinal cardiaco sintetizado (a)
por meio de um magnetémetro fluxgate comercial utilizando-se sua saida com ganho

maximo (128 vezes), a qual restringe a banda de passagem em até 10 Hz (b).

Por meio da Figura 81(b), observa-se que os niveis de ruido presentes sao
muito inferiores aqueles observados nas Figuras 80 (fluxgate com saida bruta) e
79 (magnetometro GMI). No entanto, conforme esperado, também se constata que
o sinal detectado ¢ significativamente distorcido, ja que o transdutor ndo permite a
medicdo de componentes espectrais com frequéncias superiores a 10 Hz. O
comprometimento do comportamento temporal do registro resultou, por exemplo,
no atraso dos picos do complexo QRS medidos com o fluxgate (Figura 81(b)) em
relagdo ao sinal de referéncia sintetizado (Figura 81(a)). Destaca-se que tais

distor¢des ndo foram observadas nem nos resultados das medi¢des realizadas por
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meio da saida bruta do fluxgate (Figura 80), nem por meio do magnetdmetro GMI
(Figura 79), os quais possuem bandas de passagem significativamente superiores,
respectivamente, at¢ 100 Hz e 1,5 kHz.

Em relacdo aos niveis de ruido, os resultados obtidos permitem que se
conclua que as medi¢cdes feitas com o magnetdmetro GMI apresentam
desempenho superior em relagdo as realizadas por meio da saida bruta do fluxgate,
porém inferior aquela obtida por meio da saida digitalmente processada do
fluxgate. Novamente, ressalta-se que quanto maior a banda de um transdutor mais
susceptivel ele serd a componentes de ruido de altas frequéncias. Dessa forma, ¢
esperado que a saida digitalmente processada do fluxgate apresente o menor nivel
de ruido dentre os casos analisados, por ter uma banda de passagem reduzida, de
apenas 10 Hz. Por outro lado, dado que o magnetdmetro GMI possui a maior
largura de banda, verifica-se que as medi¢des realizadas com o magnetometro
desenvolvido também apresentam niveis de ruido satisfatorios, com a vantagem

de ndo se distorcer a morfologia do sinal de interesse.

54.
Onda de Pulso Arterial Carotideo

O pulso carotideo ¢ caracterizado pela rapida e abrupta alteracdo do
diametro da artéria decorrente da ejecao sanguinea ventricular para a artéria aorta,
gerando uma onda mecanica denominada onda de percussao. A essa onda se segue
um platd que se mantém até o fim da contragdo ventricular (sistole) e, em seguida,
decresce até culminar com o fechamento da valvula adrtica. Nesse momento de
relaxamento ventricular (didstole), a onda tem um comportamento decrescente de
forma lenta até que a contragdo ocorra novamente, repetindo o processo. A Figura
82 apresenta a forma de onda de pulso carotideo normal.

Sistolica
— Onda de Percussio

Incisura Dicrotica

- Onda Dicrotica

Diastolica

Figura 82 — Onda de pulso carotideo normal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012111/CA

5
Ensaios Experimentais com o Magnetémetro GMI 177

Por meio do exame do pulso carotideo pode-se determinar a frequéncia e o
ritmo cardiaco. Por sua vez, a avaliagdo morfologica do registro desta forma de
onda permite que se detectem obstrucdes ao fluxo sanguineo, propriedades
mecanicas da parede arterial, além de alteragdes miocardicas e valvulares. Para o
registro destes sinais sd3o necessarios transdutores de pressdo muito sensiveis,
visto que as variagcdes de pressdo decorrentes desta onda de pulso possuem
intensidades extremamente baixas, tipicamente inferiores a 1000 Pa [51, 53].

Destaca-se inclusive que em uma pesquisa realizada anteriormente no
Laboratério de Biometrologia da PUC-Rio (LaBioMet), desenvolveu-se um
transdutor de pressao, o qual foi empregado no registro de ondas de pulso arterial
carotideo [51, 53]. A configuracdo utilizada no transdutor desenvolvido
anteriormente, apresentada na Figura 83, pressupde que uma variagdo de pressao
aplicada sobre a membrana semi-rigida seja transmitida pela camara
incompressivel e gere, consequentemente, um deslocamento da membrana
elastica. Essa, por sua vez, faz com que a fonte de campo magnético (ima
permanente) se desloque, aproximando-se ou afastando-se da fita GMI,
provocando uma variagdo do campo magnético sobre ela. A variagdo de campo
altera as caracteristicas de impedancia da amostra, a qual ¢ lida por um circuito
eletronico e convertida em uma tensdao CC relacionada a variagao de pressao

original.

Cémara Membrana Semi-Rigida

[ |
T g

Fita GMI

g

Figura 83 — Configuragéo do transdutor de pressdo GMI anteriormente desenvolvido no

LaBioMet [53], capaz de registrar a onda de pulso carotideo.
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Tendo em vista a alta sensibilidade do magnetometro GMI aqui
desenvolvido, buscou-se emprega-lo na medigao direta da onda de pulso arterial
carotideo. Para tal fim, conforme indicado na Figura 84, aderiu-se sobre a pele, na
regido proxima a artéria cardtida de um voluntdrio, um pequeno conjunto de
limalhas de ferro magnetizadas e aproximou-se o elemento sensor do
magnetdmetro GMI ao local. Dessa forma, as pequenas alteragdes de pressao
provocadas pela onda de pulso arterial resultam no deslocamento das limalhas e,

de forma direta, em variagdes do campo magnético sobre o sensor GMI.

Sensor

Figura 84 — Arranjo experimental implementado para a medi¢ao direta da onda de pulso

arterial carotideo, com o magnetdmetro GMI aqui desenvolvido.

No transdutor de pressdo anteriormente desenvolvido (Figura 83), os
deslocamentos provocados na membrana semi-rigida sdo amplificados pela
camara incompressivel, na membrana elastica. No entanto, no arranjo
experimental do transdutor ora desenvolvido, apresentado na Figura 84, ndo se tira
proveito de tal amplificacdo mecanica, mas, ainda assim, a elevada sensibilidade
do transdutor magnético possibilitou a detec¢do das pequenas variagdes de

pressdo que ocorrem na parede arterial.
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Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados na Figura 85. As
Figuras 85(a) e 85(c) apresentam os sinais medidos na saida do magnetometro
GMI, sem nenhum tipo de filtragem via sofiware. Ja os sinais mostrados nas
Figuras 85(b) e 85(d) sdo respectivamente os sinais das Figuras 85(a) e 85(c)
filtrados por um filtro digital passa-baixas de 4* ordem, com frequéncia de corte
em 40 Hz.

()

Tensio (V)
Tensao (V)

5 6
Tempo (5)

©

—Onda de Percussio -E 4 Sistélica -Onda de Percussio
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Dierética

Diastélica

62 64 66 68 70 72 74

Tempo (5)

Incisura Dicrética
Onda
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Figura 85 — Resultados experimentais das medi¢gdes da onda de pulso arterial, realizadas
com o magnetdmetro GMI. (a) Sinal de saida do magnetémetro entre 1 s e 10 s, (b) sinal
de saida do magnetdmetro, entre 1 s e 10 s, processado digitalmente, (c) sinal de saida

do magnetébmetro entre 6,2 s e 7,5 s, e (d) sinal de saida do magnetémetro, entre 6,2 s e

7,5 s, processado digitalmente.

As Figuras 85(a) e 85(b) permitem que se observem periodos sucessivos do
sinal medido. Percebe-se que existe uma componente de ruido de alta frequéncia
(em relacdo a frequéncia fundamental do sinal medido), a qual ¢
significativamente atenuada pela filtragem digital implementada. Nota-se, ainda,
que o sinal de interesse esta superposto a uma componente de ruido de baixa
frequéncia, resultante dos movimentos respiratérios do voluntério.

Por sua vez, as Figuras 85(c) e 85(d) apresentam um tnico periodo do sinal,
de modo a se poderem observar detalhes morfologicos da forma de onda.
Também, faz-se uma comparacdo direta do sinal medido com a onda de pulso

carotideo normal, dando-se destaque a deteccdo do entalhe denominado incisura
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dicrotica, a qual esta associada ao refluxo de sangue responsavel pelo fechamento
da valvula adrtica.

Conforme pode ser observado na Figura 85, a amplitude do sinal de saida ¢
consideravelmente alta, da ordem de alguns volts, sendo significativamente (cerca
de 25 vezes) superior aquela obtida pelo transdutor de pressdo anteriormente
desenvolvido no Laboratorio de Biometrologia da PUC-Rio, em medigdes da
onda de pulso arterial carotideo [53], o qual j& apresentava desempenho
compativel com o de transdutores de pressdo piezoresistivos ultra-sensiveis como

0 176PCO7HG?2 (Honeywell) e o HP21050A (Hewlett Packard).
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