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Medicdes.

No presente capitulo, sdo apresentadas as medicdes realizadas para
caracterizar o transdutor, assim como as medi¢fes do sinal do pulso carotideo

utilizando o dispositivo desenvolvido.

6.1.
Caracterizacdo do campo magnético gerado por um ima permanente
(Campo magnético externo).

Como ja foi mencionado nos capitulos anteriores, foi feito o uso de um iméa
permanente como fonte de campo magnético externo as fitas MIG. Uma
caracterizacdo desse ima é necessaria de forma a garantir que 0 mesmo satisfaca
as necessidades, conferindo ao transdutor uma boa sensibilidade. Para tanto, fora
utilizado um gaussimetro de efeito Hall (F.W.Bell, modelo 9500) e uma mesa
centimetrada.

Posicionando fixamente a ponta de prova do gaussimetro no centro da mesa
centimetrada, fizemos o im&@ manter uma distancia vertical constante em relacéo
ao primeiro, e variamos a sua posi¢do horizontal (paralelamente ao gaussimetro)
em distancias iguais a 1mm (figura 38). O processo todo foi efetuado para trés
distancias verticais distintas: 1,0 cm, 1,5 cm, e 2,0 cm.
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Figura 38 - Mesa graduada e sensor magnético usados na caracterizagao do campo do
ima permanente.
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Os dados eram coletados através de uma conversora A/D (National
Instruments) e enviados a um microcomputador, para mais tarde serem analisados.

O resultado pode ser visto no grafico da figura 39. Nele os trés graficos
foram sobrepostos de maneira que fica bem evidente o aumento da intensidade do
campo a medida que se aproxima o iméa do sensor magnético.

E interessante notar também que as curvas de campo s3o bastante

simétricas, e todas coincidem na origem.

Campo Magnetico Gerado par um Im3

Imtensidade do Campo Magnético (D)

Distancia Horizontal do Sensor (cm)

Figura 39 - Gréfico de caracterizacdo do campo magnético gerado pelo im& permanente.

De posse desses resultados, foi possivel estimar a magnetizacdo do im3,

como sera mostrado no item a seguir.

6.1.1.
Estimativa da magnetizacdo do ima.

Para obtermos experimentalmente a magnetizacdo do ima usado no
transdutor em desenvolvimento, foram utilizadas as equacdes teoricas do campo
magnético, apresentadas no capitulo 5. Dessa forma foi possivel escrever uma
rotina em MatLab a fim de que os pontos experimentais calculados pudessem ser
comparados com uma curva teérica. A magnetizacao ficaria, desta forma, descrita
como variavel do programa, minimizacdo do erro encontraria o valor da

magnetizacdo do ima que melhor se adequasse.
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O gréfico na figura 40 mostra a curva tracada pelo programa, ja ajustada

com o valor da magnetizacéo calculada.

Ajuste do vetor de dipolo magnético
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Figura 40 - Curva de campo magnético, tedrica, ajustada aos pontos experimentais.

A magnetizacao calculada tem um valor igual a:

m = 0,396 A/m?

6.2.
MedicOes dos parametros da membrana (diafragma) usada no
transdutor.

Alguns pardmetros fisicos da membrana utilizada no transdutor tiveram que
ser determinados experimentalmente, uma vez que consistiam de variaveis
relevantes as modelagens feitas, além de ndo ter sido possivel obter tais
informagbes com o fabricante do produto (foi utilizada uma membrana
comercial). Dessa forma, foi feita a medicdo da massa, do didmetro e da espessura
da membrana.

Para a medicdo da massa, utilizamos uma balanca de precisdo. Na tabela 1

estdo apresentados os valores medidos, assim como, a sua media, desvio padréo e
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incerteza do tipo A. Como o numero de medicdes € baixo, foi calculada a

incerteza do tipo A, aplicando-se o fator de correcédo de t-student.

Tabela 1 — Medi¢8es da massa da membrana.

Massa medida (g)

Desvio | Incerteza
Medicdol Medicao2 Medicdo3 Medicao4 Medicdo5| Média Padréo | dotipo A

0,42 0,41 0,41 0,43 0,42 0,418 | 0,0084 +0,01

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321291/CA

Tomando o valor da massa com dois algarismos significativos, tem-se:

massa = 0,42 +0,01g = (4,2+0,01)x10 kg .

Para a medicdo, tanto do diametro quanto da espessura, fora utilizado um
paquimetro digital de resolucdo igual a 0,01mm, obtendo os valores apresentados

nas tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Valor medido do diametro da membrana usada no transdutor.

Didmetra medido
(rmm}
34,17
34,05
33,95
34,05
33,28
34,00
34,03
34,04
34,05 ]

Desvio Padrdo | Incerteza tipo A
00547 ! +0,04

Media [mm)
34,042

Tabela 3 - Valor medido da espessura da membrana usada no transdutor.

Espessura medida (mm)

Incerteza do
Medicdol Medicdo2 Medicdo3 Medicdo4 | Média | Desvio Padrdo tipo A

0,25 0,26 0,25 0,26 0,255 0,0058 +0,0096

Logo, pode-se escrever:

espessura =0,25+0,01mm e Diametro = 34,04+ 0,04mm.
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Uma vez feitas as medi¢cOes dessas constantes, foi possivel se determinar o
valor da densidade da membrana. O calculo para a densidade é bem simples e esta

apresentado abaixo. (Figura 41).
Raio (1)

) 1 Espessura (E)

- Diametro (D)

Figura 41 - Representacdo da membrana usada.

Volume = Area * espessura (33)

Volume = (z-r?)-E (34)

densidade = p = massa/volume (35)

p =massa/(Ez-r?)=20509kg/m’® = 2,0509 g /cm’ (36)

A densidade ¢ um pardmetro importante na modelagem da vibracdo da
membrana, e, por conseguinte, da modelagem do campo magnético sentido pelo
transdutor.

Todas as medicGes feitas até entdo objetivaram a determinacdo de
parametros necessarios para as modelagens desenvolvidas. Entretanto, dar-se-a

em seguida a caracterizacdo, tanto do sensor MIG quanto do transdutor completo.

6.3.
Caracterizacao das fitas MIG.

Devido a geometria especial com que as fitas MIG estdo dispostas no
transdutor em desenvolvimento, foi feita a caracterizagcdo das fitas diretamente
coladas a membrana, e na posicao cruzada. Para tal, se optou por usar uma bobina

de Helmholtz, desenvolvida no Laboratorio de Biometrologia da PUC-Rio, como
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fonte de campo magnético uniforme, na qual uma fonte de tensdo (ETB-248D) a
alimentava.

Sabendo-se a corrente aplicada, era possivel se calcular o campo resultante.
Para evitar que uma das fitas ndo ficasse exposta ao campo magnético da bobina,
as fitas foram posicionadas no seu centro e a um angulo de 45° com o campo
produzido. Assim, garantia-se que cada uma delas estaria captando uma
componente do campo. Na figura 42 pode-se ter uma visdo do aparato usado,

assim como as fitas no seu interior.

#Fitas coladag@membrana
i, =~ B
.

Figura 42 - Fitas MIG no interior da bobina de Helmholtz, prontas para as medicdes de
caracterizagéo.

O circuito eletronico desenvolvido alimentava as fitas com uma corrente de
15mA a uma freqiiéncia de 2MHz. Conforme variavamos a corrente elétrica
aplicada na bobina, as fitas variavam a sua impedancia. O efeito era sentido
através da variagdo da tensdo que era lida em um multimetro Analogic DP100. O
gréafico da variacdo do campo magnético aplicado com o sinal de saida do sensor
pode ser visto na figura 43. (Os dados referentes a essas medicdes estdo

disponibilizados no apéndice I).
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Figura 43 - Gréfico de caracterizacao das fitas MIG.

No grafico, os pontos experimentais estdo mostrados em circulos vermelhos.
E interessante notar que, apesar da curva ajustada mostrar um claro
comportamento MIG, o pico da curva (campos de intensidade mais baixas)
apresenta uma forma um tanto errdtica, como se formando um bico. Esse
comportamento pode ser proveniente da interferéncia de uma fita sobre a outra.

Fica intuitivamente claro que, apesar da curva ter um gradiente maior para
campos magnéticos de baixa intensidade, a maior sensibilidade das fitas se
encontra na regido dominada por campos de maior intensidade. 1sso porque ha
uma compensacgdo entre 0 menor gradiente e a muito maior variagdo do campo
magnético.

Prosseguindo com as medicdes de caracterizacdo do transdutor, a seguir €
apresentada a determinagdo experimental da posi¢do do ima em relacéo as fitas

MIG que otimiza a sensibilidade do transdutor.

6.4.
Determinacao experimental da posicdo 6tima do ima no protoétipo.

Para se determinar a distancia do ima em relacdo as fitas que otimizasse o
funcionamento do transdutor, fora prosseguido da seguinte forma. Registrou-se o

sinal que o transdutor fornecia quando em uma posic¢do “relaxada”, ou seja, sem
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carga nenhuma aplicada sobre ele, para logo apos obter o registro do transdutor
submetido a uma pressao, previamente conhecida.

Repetindo esse procedimento variando a distancia do imad em relacéo as fitas
através da rotacdo do parafuso no transdutor. A posi¢do do ima (na extremidade
do parafuso) inicialmente foi a mais proxima possivel, devido as dimensfes dos
componentes do transdutor, e igual a Imm. A variacdo na distancia era de 0,5mm,
0 que corresponde a meia volta do parafuso.

Prosseguindo alterando a posicdo do im& até que o mesmo atingisse uma
distancia de 7,5 mm. O resultado obtido pode ser visualizado no grafico da figura

44. (Os dados referentes a essas medicoes estdo disponibilizados no apéndice I1).

Paonta dtimo para o imd no prototipo
oo ! ! ! ! !

Resposta do Transdutor rmiolt

¢ Pontos medidos : . : .
001 - Curva provavel  f-------- EELELLLLEL i Lt SEL LR

o i i i i i i
1 2 3 4 ] 5 7 g
Distancia do im3 & membrana mm

Figura 44 — Determinacdo experimental da posi¢do 6tima do im& em relacdo as fitas
MIG.

6.5.
Determinacao da Sensibilidade do transdutor.

Uma vez determinada a posicao ideal para o ima, repetiu-se o procedimento
de aplicar uma pressdo conhecida ao transdutor e registrar o seu sinal de saida
devido a variacdo da impedancia nas fitas causada pela pequena mudanca na
distancia do imd a membrana.

Através da variacdo da impedéancia nas fitas MIG em funcdo da pressdo

aplicada na membrana obteve-se a sensibilidade do transdutor em milivolt por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321291/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321291/CA

79

unidade de pressdo (figura 45). (Os dados referentes a essas medicBes estdo

disponibilizados no apéndice 111).

Sensibilidade

-1520
1525
-1530
1535 ------------- ------------- B
-1540

-1545

Saida do Transdutor (mYolt)

1550

4555 .| ~~* -~ Dados Obtidos 11-| S—

Linha de Tendéncia

o i i i i i
06 0s 1 1.2 1.4 1.6 18
Pressdo ("H20)

Figura 45 - Grafico da sensibilidade do transdutor.

A sensibilidade calculada foi igual a:

Sensibilidade = 32,6115 mVolt/"H,0 = 0,13105 mVolt/Pa

Este é considerado um bom resultado, principalmente quando comparado ao
sensor de pressdo (sensor piezoresistivo) 176PCO07HG2 da Micro Switch, diviséo
da Honeywell, usado para a captacdo de sinais cardiacos, e que possui uma
sensibilidade de 4mVolt/"H,0 =0,01404mVolt/Pa, e da mesma ordem de outro
transdutor de presséo HP21050A o qual tem uma sensibilidade de

0,5936mVolt/Pa [32,33]. Esta analise comparativa é apresentada no quadro 3.
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Quadro 3 — Comparacéao de sensibilidade entre transdutores de presséao.

Transdutor de Pressao Sensibilidade (milivolt/Pa)
Piezoresistivo Honeywell (176PC07HG2) 0,0140
Magnetoimpedancia Gigante (MIG) 0,1310
Piezoresistivo Hawllet Packard (HP21050A) 0,5936

No topico a seguir, serdo apresentadas as medi¢des do pulso carotideo (sinal
biomédico) utilizando o transdutor.

6.6.
Medicbes do pulso carotideo utilizando o transdutor desenvolvido.

A razdo do desenvolvimento do presente transdutor € aplica-lo na obtencéo
de sinais biomédicos. Utilizando o dispositivo, deseja-se obter sinais provenientes
do sistema cardio-respiratério, que possibilitem diagnoésticos mais exatos e de
baixo custo. S&o apresentados a seguir os resultados das medi¢des referentes aos
primeiros sinais de interesse biomédico obtidos com o transdutor, o registro do
pulso carotideo.

O registro é feito posicionando-se o transdutor sobre a artéria carétida de um
voluntario. Para a aquisicdo do sinal conectamos um cabo do osciloscépio a placa
conversora A/D, e utilizada uma rotina em LabView. A figura 46 mostra o sinal
obtido.
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Figura 46 — Sinal do Pulso Arterial Carotideo, adquirido com o transdutor de presséo
desenvolvido.

Fica notério que o sinal obtido apresenta ruido de alta freqiiéncia,
dificultando uma melhor visualizagdo do mesmo. Dessa forma, para avaliar o
espectro de freqiiéncia do sinal, e poder estimar o filtro mais adequado ao

problema, calculamos a transformada de Fourier do sinal (figura 47).
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Figura 47 - No grafico (a) estdo apresentadas as componentes de freqiiéncia de
interesse do sinal medido. O grafico (b) mostra com maiores detalhes essas freqiiéncias.
No ultimo grafico (c) pode-se observar o ruido de 60Hz

O sinal de interesse € um sinal de baixa freqliéncia, ndo havendo mais
componentes do pulso carotideo acima de 15Hz. Por outro lado, para freqiiéncias
mais altas comecam a aparecer algumas componentes de ruido.

Uma vez determinada a fregiiéncia de corte adequada (15Hz), efetivou-se a
filtragem no sinal, através de um filtro passa baixa (filtro de Bessel de sexta
ordem) no programa de aquisicao do sinal (labView), eliminando o presente ruido
de alta frequéncia. O resultado pode ser observado na figura 48(a). O sinal arterial
carotideo apresentado na figura 48(a) é mais nitido do que o da Figura 46,
possibilitando sua melhor interpretacdo. Na figura 48(b), tem-se o sinal ruidoso
sobreposto ao filtrado. A superposicdo entre os dois sinais evidencia a melhora
obtida no processo de filtragem, que se caracteriza, em especial pela melhor

visualizac&o dos detalhes morfoldgicos da onda.
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Figura 48 - Sinal do pulso carotideo adquirido com o transdutor de presséo. (a) Com filtro
passa baixa, (b) uma superposi¢éo do sinal com e sem filtro.
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