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RESUMO

Neste trabalho € apresentada a evolucao de um transdutor de
pressdo para aplicagoes biomédicas, desenvolvido pelo La-
boratorio de Biometrologia da PUC-Rio. O mesmo utiliza-se
do fendmeno da Magnetoimpedancia Gigante (GMI) como
elemento intermediario no processo de transducgdo, o qual
compreende a conversdo da grandeza pressdo em campo
magnético e, posteriormente, deste em tenséo. Dentre as pos-
siveis aplicacGes biomédicas destacam-se sua utilizagdo no
registro da onda de pulso arterial e na medicdo da velocidade
de propagacdo da onda de pulso (VOP). Ao longo do texto,
destacam-se os fatores que propiciaram o aumento da sen-
sibilidade do transdutor para cerca de 50 mV/Pa. Isto repre-
senta um aumento de 50 vezes na sensibilidade do transdutor,
quando comparado a prot6tipos previamente desenvolvidos.
Essa melhoria deve-se, basicamente, a utilizagdo da fase da
impedéancia do efeito GMI, ao invés das caracteristicas de
moédulo da impedancia, e a nova configuragao estrutural.
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ABSTRACT

Pressure Transducer, Based on the Phase Characteristics
of the GMI Effect, Aimed at Biomedical Applications

In this work it is presented the evolution of a pressure trans-
ducer aimed at biomedical applications, developed at the
Laboratory of Biometrology of PUC-Rio. It uses the phe-
nomenon of Giant Magnetoimpedance (GMI) as an interme-
diary block in the transduction process, which comprises the
conversions of pressure in magnetic field, then this one in
voltage. Among the possible biomedical applications stand
out the arterial pulse wave registration and the measurement
of the arterial pulse wave velocity (PWV). Throughout the
text, we highlight the factors that led to the increase of sen-
sitivity of the transducer to about 50 mV/Pa. That means an
increase of 50 times in the transducer sensitivity when com-
pared to previously developed prototypes. This improvement
is due, basically, to use of the impedance phase of the GMI
effect, instead of the impedance magnitude characteristics,
and to the new structural configuration.

KEYWORDS: Pressure Transducer, Giant Magne-

598 Revista Controle & Automacédo/Vol.21 no.6/Novembro e Dezembro 2010



toimpedance, Phase, Arterial Wave Pulse, Biometrology.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o laboratério de Biometrologia
da PUC-Rio vem trabalhando no desenvolvimento de trans-
dutores baseados no fendmeno da magnetoimpedancia gi-
gante (GMI), destinados a aplica¢Bes biomédicas (Louzada
et alii, 2007; Pompéia et alii, 2006; Pompéia et alii, 2008;
Silva et alii, 2008; Silva et alii, 2009). Esses equipamentos
vao ao encontro dos preceitos Biometrol6gicos, que reque-
rem elevada exatiddo, ndo-invasividade, inocuidade, baixo
custo de fabricacéo e operagdo, além de baixa complexidade
de operacdo (Monteiro e Lessa, 2005; Monteiro, 2007).

Neste trabalho sdo descritas as alteracBes evolutivas de um
transdutor de pressdo para detec¢do de ondas de pulso arte-
rial, visando a melhoria de sua sensibilidade. A implemen-
tacdo do prototipo inicial desse transdutor, baseado nas ca-
racteristicas de modulo do efeito GMI e com sensibilidade
de 1,0 mV/Pa, pode ser vista na Figura 1 (Louzada et alii,
2007).

Figura 1: Protétipo do Transdutor de Pressao, baseado nas
caracteristicas de modulo do efeito GMI.

Na Figura 2 é exibido o registro da onda de pulso da artéria

carétida, obtido com o transdutor baseado nas caracteristicas
de moédulo do efeito GMI (Louzada et alii, 2007).
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Figura 2: Registro do pulso carotideo obtido com o transdutor
de pressao GMI.

Visando a melhoria da sensibilidade do transdutor, buscou-
se analisar o comportamento da fase do efeito GMI, ao invés
do médulo, bem como implementar mudangas estruturais na
configuracéo do transdutor.

SimulagBes computacionais da primeira versao de uma nova
configuracéo proposta para o transdutor, a qual baseia-se nas
caracteristicas de fase do efeito GMI, indicaram uma sensibi-
lidade de 4,5 mV/Pa, utilizando-se fitas GMI com 3 cm (Silva
et alii, 2008). No presente trabalho é detalhado o esfor¢o des-

pendido, mais recentemente, com o objetivo de otimizar-se a
sensibilidade do equipamento. Em especial, sdo apresenta-
das as solugdes idealizadas para se obter, simultaneamente,
condi¢des 6timas de excitacdo e de polarizacdo da fita GMI.

1.1 Aplicacbes Biomédicas

Nessa subsecdo, sdo descritas as principais aplicac@es bio-
médicas para as quais 0 transdutor de pressao desenvolvido
se destina, que consistem no registro ndo-invasivo da onda de
pulso arterial e na medicdo de sua velocidade de propagagéo.

O pulso arterial é uma onda de pressdo resultante da eje¢do
ventricular esquerda e sua morfologia pode trazer informa-
¢Bes sobre a dinamica da eje¢do sanguinea, as propriedades
mecanicas da parede arterial, as alteragdes miocardicas e val-
vulares, além de se constituir como importante ferramenta
para avaliagdo de fator de risco cardiovascular na hiperten-
sdo (Fauci et alii, 2008; Safar et alii, 2003; Shokawa et alii,
2005).

Observando-se a Figura 3, obtida com dados do PubMed
(PubMed, 2010), percebe-se que 0 nimero de estudos clini-
cos sobre a rigidez arterial tem aumentado intensamente nos
ultimos anos, sinalizando o crescente interesse sobre esse pa-
rametro como determinante da homeostase e como marcador
de morbidade e mortalidade cardiovascular.
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Figura 3: Numero de publica¢des por ano sobre temas rela-
cionados a rigidez arterial.

Em teoria, a melhor maneira de se medir a rigidez arterial
seria uma analise ponto a ponto da relacdo entre a pressdo de
distensdo da artéria e sua variacdo de volume ou diametro.
Tal abordagem, infelizmente, exclui a aorta, o que limita a
sua extrapolacdo para a avaliacdo da complacéncia arterial
total.

A velocidade de onda de pulso, apesar de ser uma medida in-
direta de rigidez, tem seu significado fisico isento de contes-
tacdo. Essa medida tem-se mostrado reprodutivel e factivel
em estudos de larga escala. A repercussao da rigidez sobre
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o0 contorno da onda de pulso arterial também é um marcador
de risco cardiovascular, e a sua avaliacdo qualitativa, junta-
mente com os indices de reflexdo, pode fornecer uma visdo
singular do ambiente hemodinamico central e da real sobre-
carga imposta pelos grandes troncos arteriais ao trabalho do
coracdo (Cunha, 2004).

Para realizar-se uma medicao de VOP na extenséo de um seg-
mento arterial AB, cuja distancia é conhecida, deve-se medir
o intervalo de tempo (dT) entre os instantes iniciais das on-
das aquisitadas simultaneamente nos pontos A e B. Assim, a
VOP pode ser expressa como:

AB
voP =2 1)

Na Figura 4, apresenta-se o principio de medicdo da VVOP.

Figura 4: Diagrama temporal relacionado a medigdo da VOP,
indicando o atraso (dT) entre as ondas de pulso adquiridas
nos pontos A e B de um segmento arterial AB.

Nos ultimos anos, foi demonstrado que a velocidade de onda
de pulso (VOP) é um fator de risco cardiovascular indepen-
dente, principalmente dos valores da pressdo arterial mé-
dia. Demonstrou-se que os individuos que apresentavam uma
VOP superior a 12 m/s tinham um risco de mortalidade car-
diovascular multiplicado por 5,9 (intervalos de confianca de
2,3 a 15,5) em relacdo aqueles que tinham uma VOP infe-
rior a 10 m/s. Além disso, ensaios terapéuticos demonstra-
ram que quando a queda da pressao arterial ndo é associada a
uma queda paralela da VOP, a mortalidade cardiovascular é
significativamente mais elevada que na populagdo na qual a
presséo arterial e a VOP sdo reduzidas simultaneamente (Sa-
far et alii, 2003; Safar, 2004; Shokawa et alii, 2005).

1.2 O fenbmeno GMI

A importancia da tecnologia e dos dispositivos GMI no ce-
nario cientifico mundial tem crescido desde a sua descoberta.
Um exemplo recente foi a concessdo do prémio Nobel de Fi-
sicade 2007, aos pesquisadores Albert Fert e Peter Griinberg,
pela descoberta do magneto-resisténcia gigante, GMR (Fert,
2007; Griinberg, 2007).

O efeito da Magnetoimpedancia Gigante (GMI) passou a ser
intensamente estudado a partir da década de 90. Inicialmente
os resultados experimentais que vinham sendo obtidos foram
interpretados como uma variacgdo do efeito da GMR, cujo en-
saio experimental é realizado com a aplicacdo de corrente
continua (CC) na presenca de um campo magnético também
continuo. Na GMR, existe apenas a variacdo da resisténcia
e o fendmeno é explicado por alteragdes no movimento dos
elétrons quando se atua no spin dos mesmas, por meio da
orientacdo da magnetizacdo (Fert, 2007). No entanto, 0s ex-
perimentos realizados com amostras ferromagnéticas amor-
fas, excitadas por corrente alternada (CA), acusaram uma
dependéncia tanto da parte resistiva quanto da parte reativa
de sua impedancia com o campo magnético externo e com
a frequéncia da corrente aplicada. Dai o nome, em inglés,
GML.

1.2.1 Modelo teérico

Considera-se, nesse trabalho, um caso particular de GMI, de-
nominado magnetoimpedancia longitudinal (LMI). O fend-
meno LMI é gerado pela aplicagdo de uma corrente alternada
(1) através do comprimento de uma fita (ou fio), submetida a
um campo magnético externo (H) paralelo a mesma. Entéo,
a diferenca de potencial (V') é medida entre as extremidades
da fita, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Medicao Tipica do efeito GMI.

O valor de sua impedancia (Z) pode ser obtido pela expres-
séo:

_ [V]el#v _ WV e je _ :
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O efeito GMI ¢, na verdade, resultado da dependéncia da
profundidade de penetragdo de corrente com a permeabili-
dade magnética, a qual varia ndo apenas com o campo mag-
nético aplicado a amostra, mas também com a frequéncia e
intensidade da corrente que passa pela mesma. Assim, gene-
ricamente, de acordo com a literatura (Knobel e Pirota, 2002;
Kraus, 1999; Kraus, 2003; Machado e Rezende, 2006; Phan
and Peng, 2008), pode-se definir:

Z=( _i)ZwLU(S (11 s ®)
1—e 7972
c 1
= —_— 4
21\ 2wpo “)

onde L é o comprimento e ¢ a espessura da fita, w € a frequén-
cia da corrente e o a condutividade do material.

Usualmente, a GMI(%) ¢ a figura de mérito mais utilizada
para determinacdo da variacdo do modulo da impedancia (2),
de amostras GMI, em fungéo do campo magnético (H) (Phan
and Peng, 2008). A GMI(%) é definida como:

102 5)

Entretanto, deve-se notar que valores iguais de GMI(%), ndo
implicam, necessariamente, em sensibilidades iguais (£2/Oe).
Ou, ainda pior, uma amostra com um GMI(%) maior do que o
de outra, pode apresentar uma sensibilidade inferior ao dessa
mesma outra amostra. Além disso, por defini¢do, 0 GMI(%)
ndo permite que se infira sobre as variagdes de fase.

Assim, quando objetiva-se identificar a corrente de condici-
onamento que resulta na maior sensibilidade de modulo ou
fase, ndo é recomendavel se utilizar o GMI(%).

1.2.2 GMI Assimétrica (AGMI)

As curvas de GMI, indicando a variacéo da impedancia com
0 campo magnético externo H, sdo geralmente simétricas em
relacdo a este campo. Contudo, deve-se destacar que certas
condigdes favorecem o aparecimento de uma assimetria nas
curvas GMI, denominada Magnetoimpedancia Gigante As-
simétrica (AGMI). Apesar de nem todas as causas da AGMI
serem conhecidas, trés fatores se destacam na literatura: (a)
corrente DC, (b) campos magnéticos AC e (c) “Exchange
bias” (Kim et alii, 1999; Machado et alii, 1999; Makhnovs-
kiy et alii, 2000).

Por meio da AGMI, consegue-se aumentar tanto a sensibili-
dade de mddulo (d|Z|/dH) quanto a de fase (df/dH). Essa

assimetria é caracterizada pelo incremento de um dos picos
(ou vales) da curva GMI em detrimento do outro.

A inverséo do sentido de propagacéo da corrente CC aplicada
acarreta um espelhamento da curva de GMI(%) em funcédo do
campo magnético externo.

No presente trabalho, buscou-se induzir AGMI apenas por
corrente CC, ou seja, a superposigao de corrente CA (neces-
séria para o efeito GMI) a niveis arbitrarios de corrente CC
(necesséria para o efeito AGMI). Desse modo, consegue-se
alterar significativamente a forma das curvas GMI em fungéo
do campo magnético, conforme descrito mais adiante.

1.3 Biometrologia

O neologismo Biometrologia se refere a aplicacdo da cién-
cia das medi¢cdes (metrologia) as biociéncias, com desdo-
bramentos para as areas das ciéncias da vida, contribuindo
assim para a comparabilidade e reprodutibilidade das bio-
medi¢Bes. Em 1999, na 212 Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM), o termo biometrologia foi utilizado ao se
discutir sobre a relevancia econdmica e social da metrologia,
reconhecendo o desafio associado a aplicagdo desta area as
biomedicGes.

Na area biomédica, a realizacdo de medicGes de pardmetros
fisiologicos é essencial para a obtencgao de informaces diag-
nosticas, caracterizacdo de riscos, indicacao e realizacao de
tratamentos e acompanhamento da evolugéo clinica de paci-
entes. Quando consideramos a aplicacdo da metrologia no
setor da salde, com sua relevancia social, podemos dedu-
zir que é fundamental destacar alguns fatores que devem ser
perseguidos pelos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento
de inovagBes em instrumentacdo na area biomédica. Tais fa-
tores, conhecidos como Principios Biometroldgicos, envol-
vem elevada exatiddo, ndo-invasividade, inocuidade, baixo
custo de fabricacéo e operagéo, além de baixa complexidade
de operagéo (Monteiro, 2007). A ndo-invasividade e inocui-
dade, por sua vez, tém contribuicdo especial para a garantia
da obtencdo de resultados com maior seguranca e menores
riscos para o paciente.

O grande desenvolvimento da Ciéncia e Tecnologia durante o
século XX contribuiu para uma acelerada evolugéo dos equi-
pamentos médicos, tornando-os mais complexos e capazes
de medir um crescente nimero de variaveis fisiologicas. No
entanto, o risco do uso de equipamentos sem a adequada ava-
liacdo objetivando a garantia de sua confiabilidade metrold-
gica ganhou alguma atencdo somente apds 1990 com a pu-
blicacdo dos resultados do Harvard Medical Practice Study
sobre eventos adversos (Brennan, 1991; Monteiro e Lessa,
2005). O estudo de Harvard concluiu que 3,7% dos pacien-
tes hospitalizados sofrem eventos adversos, sendo que 13,6
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% dos incidentes sdo mortais (Brennan, 1991).

Desta forma, nota-se que os instrumentos biomédicos de me-
dicdo devem atender aos principios biometrol6gicos e incor-
porar ao projeto os aspectos de seguranca e desempenho ne-
cessarios ao atendimento de regulamentos e normas técnicas
pertinentes.

2 PESQUISA EXPERIMENTAL

O esfor¢o de desenvolvimento de um novo transdutor com
maior sensibilidade envolveu atividades em diversas frentes,
tais como a analise detalhada das caracteristicas de fase do
efeito GMI, a implementacdo do circuito eletrénico de con-
dicionamento (excitacdo e leitura) das fitas e a selecdo da na-
tureza e configuragéo das fontes magnéticas utilizadas. Essas
atividades séo detalhadas nas sec@es a seguir.

2.1 Caracterizacdo da amostra GMI

Todas as medidas foram realizadas com amostras de fita GMI
(CozgFe5Sii5B1g) com espessura média de 60 um e largura
de 1,5 mm. Realizaram-se anélises para correntes CC vari-
ando entre 0 mA e 100 mA (em intervalos de 20 mA) e para
frequéncias de 100 kHz a 10 MHz. Foi também estudada
a influéncia do comprimento da fita, analisando-se amostras
com 1 cm, 3cm, 5cm e 15 cm. Percebeu-se que variagfes
na amplitude da corrente CA de excitacdo pouco afetam o
comportamento da fase. Assim, manteve-se esse parametro
fixo em 15 mA (Silva et alii, 2008; Silva et alii, 2009).

A conexdo das extremidades das fitas GMI aos terminais elé-
tricos - estiletes de metal amarelo (p. ex. latdo) - foi realizada
por meio da técnica de soldagem por ponto. Por sua vez, 0s
fios condutores foram soldados aos terminais elétricos por
solda de Estanho-Chumbo.

Apesar de terem sido analisadas amostras GMI com quatro
comprimentos diferentes, serdo apresentados, apenas, alguns
dos resultados obtidos para a fita de 3 cm. Pois, esse foi o
comprimento para o qual obteve-se a melhor sensibilidade
especifica de fase, isto é, sensibilidade de fase por unidade
de comprimento (graus.Oe—'.cm~1).

Ainda, cabe resaltar que, para os elementos sensores (fitas
GMI) condicionados adequadamente, os transdutores basea-
dos nas caracteristicas de fase apresentaram melhor desem-
penho, em termos de sensibilidade, do que os transdutores
baseados no médulo. Por isso, o transdutor de pressdo de-
senvolvido teve seu circuito eletronico baseado na fase da
impedancia.

As Figuras 6 e 7 retratam casos de AGMI induzida por cor-
rente CC, sendo que a Figura 6 retrata as caracteristicas de

mddulo da impedancia e a Figura 7 retrata as caracteristicas
de fase da impedancia. Os gréaficos foram obtidos para trés
niveis de corrente CC diferentes (0 mA, 40 mA e 80 mA),
e em todos os casos a fita GMI de 3 cm estd submetida a
mesma corrente CA com amplitude de 15 mA e frequéncia
de 100 kHz.

—~—0mA =40 mA

1,20 ///*\\
115 B

\

80 mA

Z (Ohms)

-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
H (Oe)

Figura 6: AGMI nas caracteristicas de modulo, devido a cor-
rente CC.
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Figura 7: AGMI nas caracteristicas de fase, devido a corrente
CC.

Nas figuras 6 e 7 observa-se que, na auséncia de nivel CC
(0 mA), tanto as curvas do médulo quanto da fase da impe-
dancia em fungdo do campo magnético aplicado apresentam
um comportamento quase simétrico. Porém, a adi¢do de ni-
vel CC (40 mA e 80 mA) gera um comportamento assimé-
trico, induzindo a AGMI. Ainda, percebe-se que a variacdo
do nivel CC de corrente altera significativamente tanto a sen-
sibilidade das curvas de mddulo (Figura 6) quanto a das de
fase (Figura 7), indicando que, quando escolhido apropriada-
mente, o nivel CC pode elevar a sensibilidade das amostras
GMI. Também, nota-se que o nivel CC pode ser utilizado
com o objetivo de linearizar a regido de operagdo das amos-
tras, ou seja, a faixa de campos na qual o transdutor magné-
tico funcionard. A AGMI acarreta mudancas significativas
no comportamento de médulo e fase da impedancia possi-
bilitando, para niveis CC adequadamente selecionados, um
aumento significativo na sensibilidade das amostras analisa-
das.

602 Revista Controle & Automacao/Vol.21 no.6/Novembro e Dezembro 2010



Nas Figuras 8 e 9 séo apresentados resultados que permitem
concluir sobre a dependéncia do modulo (Figura 8) e da fase
(Figura 9), em func¢do da frequéncia da corrente de excitag&o.
Os graficos correspondem a uma amostra de 3 cm, condici-
onada por uma corrente com nivel CC de 80 mA, amplitude
15 mA e frequéncia variavel. Na Figura 8, Z, é o valor de
referéncia do modulo quando o campo magnético paralelo as
fitas é nulo, e na Figura 9, 6, é o valor de referéncia da fase,
também na situacdo de campo nulo.
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Figura 8: Modulo da impedancia de uma fita GMI de 3 cm de
comprimento submetida a um nivel DC de 80 mA.
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Figura 9: Fase da impedancia de uma fita GMI de 3 cm de
comprimento submetida a um nivel DC de 80 mA.

Pode-se concluir sobre a influéncia da frequéncia nas caracte-
risticas de modulo e fase da impedéancia ao se observar as Fi-
guras 8 e 9. Observando-se a Figura 8 percebe-se que as cur-
vas de modulo tendem a aumentar a sensibilidade (£2.0e~1)
com o aumento da frequéncia da corrente de excitagdo. Por
outro lado, as curvas de fase (Figura 9) apresentam sua sensi-
bilidade 6tima (graus.Oe~') em baixas frequéncias, diga-se
100 kHz.

A sensibilidade especifica de fase 6tima foi obtida para uma
fita de 3 cm submetida a uma corrente CA de amplitude 15
mA e frequéncia 100 kHz, superposta a uma corrente CC de
80 mA. Nessas condigdes, a sensibilidade das fitas em fungéo
do campo magnético foi de 9 ©/Oe e, consequentemente, a
sensibilidade especifica foi de 3 ©/(Oe.cm).

2.2 Circuito eletrénico

Na Figura 10, apresenta-se o diagrama de blocos do circuito
eletrdnico responsavel pela excitagdo da fita (fornecimento
da corrente adequada: nivel CC, amplitude CA e frequéncia)
e pela leitura da variagdo na sua fase (#) gerada um campo
magnético externo, apresentando na saida uma tensdo pro-
porcional a Aé.

Oscilador AN
9

Senoidal 6 S
>
= v Conversor =/
f\y m L U
| E— Vi1 X
t 1° Comparador
/ Fita (s) Filtro Passa-Baixas
Saidas em Quadratura ~ 6MI

v~

i
Amplificador de

o
& Comparador % Instrumentacio

g

.\\Ii\'el DC Ajuste de Offset

Figura 10: Diagrama de blocos do circuito eletrénico de con-
dicionamento e leitura de fase.

O estagio de condicionamento dos elementos sensores com-
preende o oscilador senoidal, o nivel CC e os conversores V
/1. O oscilador senoidal gera ondas de tensdo com a freqiién-
cia especificada e em quadratura (defasadas de 90° entre si),
enquanto que o nivel CC de tenséo é obtido por meio de um
regulador de tenséo. Por sua vez, estas tensdes CC e CA séo
superpostas e transformadas em corrente, com a amplitude e
o nivel CC desejados, por meio dos conversores de tensdo em
corrente (conversores V / ). Em seguida, a corrente gerada
flui pela fita GMI, a qual est4 submetida a um campo mag-
nético de polarizacdo, responsével por garantir que o sensor
GMI opere em sua faixa 6tima.

O estagio de leitura — detecgdo de fase — se inicia com os
comparadores, configurados como detectores de nulo, os
quais transformam as ondas senoidais (entrada) em ondas
quadradas (saida), mantendo a fase e a frequéncia. Na situ-
acdo de equilibrio — campo magnético nulo — as ondas qua-
dradas geradas pelos 2 comparadores estardo 90° defasadas
entre si e esta defasagem seréa alterada em funcao da variagao
do campo magnético externo.

Na seqliéncia, as saidas dos comparadores sdo conectadas as
entradas do XOR, fazendo com que este gere em sua saida
uma onda quadrada cujo duty cycle é funcdo da defasagem
entre as ondas de entrada. A freqiiéncia da onda de saida do
XOR é o dobro da freqiiéncia das ondas de entrada, exceto
quando as entradas estiverem em fase (nivel CC “baixo”) ou
180° defasadas (nivel CC “alto”). Caso a onda de tensdo ge-
rada pelo oscilador ndo esteja em quadratura, as transicdes
(alto-baixo e baixo-alto) de ambas as entradas do XOR ocor-
rem quase que simultaneamente, para pequenas variacfes do
campo, demandando dispositivos XOR com tempos de res-
posta extremamente rapidos. As saidas em quadratura per-
mitem que 0 XOR opere numa regido mais confortavel, visto
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que as transic¢Oes das entradas ficam mais espagadas entre si.

Por sua vez, esta onda passa por um filtro passa-baixa de,
pelo menos, 22 ordem e com freqliéncia de corte 100 vezes
inferior a frequiéncia da onda de saida do XOR, gerando um
nivel CC proporcional a defasagem. O processo de transdu-
cdo é finalizado ao se conectar a saida do filtro a uma das en-
tradas de um amplificador de instrumentagéo de baixo ruido
1/f e com ganho da ordem de 1000. A outra entrada do ampli-
ficador deve ser conectada a um nivel CC de tensao ajustavel,
de forma que se possa ajustar a saida do mesmo para 0 V no
caso de campo magnético nulo.

Logo, a saida do amplificador de instrumentagdo (saida do
circuito) também sera proporcional as variagdes da fase dos
elementos sensores e, conseqiientemente, a0 campo magné-
tico aplicado.

2.3 Estrutura do transdutor

Foram idealizadas duas configuracdes para o transdutor de
pressdo, as quais distinguem-se quanto ao tipo de fonte de
campo magnético utilizada (ima permante ou enrolamento
solenoidal). Nas proximas subse¢Bes as mesmas sdo deta-
Ihadas.

2.3.1 Imé& permanente como fonte de campo mag-

nético

A configuracdo idealizada, apresentada na Figura 11, pres-
supde que uma variagdo de pressdo (AP) aplicada sobre a
membrana semi-rigida seja transmitida pela camara incom-
pressivel e gere, consequentemente, um deslocamento da
membrana eléstica. Essa, por sua vez, faz com que a fonte de
campo magnético (ima permanente de ferrite) se desloque,
aproximando-se ou afastando-se da fita GMI, provocando
uma variagdo do campo magnético sobre ela. Essa varia-
cao de campo altera as caracteristicas de fase da fita, gerando
um A6 que, finalmente, é convertido pelo circuito eletrénico
em uma tensdo CC relacionada a variacdo de pressdo original
AP.

Camara Membrana Semi-Rigida
% g
é Membrana

/ Eldstica

Fita

‘ Imé Fixo

A sensibilidade do transdutor de pressdo é expressa em
mV/Pa e pode ser obtida como resultado do produto de duas
sensibilidades: S;, expressa em mV/Oe e So, expressa em
Oe/Pa. A componente S; corresponde a contribuicdo do
conjunto fita-circuito eletrdnico, sendo obtida pela multipli-
cacgdo da sensibilidade das fitas (graus/Oe) pela sensibilidade
do circuito eletrdnico (mV/graus). Por outro lado, S, re-
laciona a variagdo da intensidade do campo magnético tan-
gencial as fitas com a pressdo aplicada (mensurando). Essa
segunda sensibilidade pode ser otimizada mecanicamente
(aumentando-se o deslocamento da membrana elastica em
fungdo da pressdo) ou magneticamente (escolhendo-se ade-
quadamente as fontes de campo magnético utilizadas — nesse
caso, imas permanentes).

De acordo com os resultados obtidos (Figura 9), a sensibili-
dade S; é maior para valores de campo de polarizacéo das
fitas (campo tangencial as mesmas na situacdo de presséo
nula) préximos de 0,9 Oe. Além disso, percebe-se que o
campo de excitacéo da fita (superposto ao seu campo de po-
larizacdo) ndo deve apresentar variacfes superiores a 40,3
Oe, sob o risco de leva-la a operar fora de sua regido linear.

Observe-se que, supondo uma mesma deformagdo da mem-
brana elastica, quanto menor for a distancia da fonte mag-
nética em relacdo as fitas, maior serd a variacdo do campo
tangencial as fitas. Entretanto, essa maior proximidade ira
produzir um campo de polarizagdo também maior. Para re-
solver essa inconsisténcia, uma segunda fonte magnética foi
fixada abaixo das fitas, conforme representado na Figura 11.
Este recurso permite que possam ser simultaneamente obti-
das condicGes 6timas de excitacdo e de polarizagdo, por meio
da combinagdo dos campos gerados pela fonte mével e pela
fonte fixa. Tendo como base

1. A sensibilidade do conjunto fita-circuito eletronico ja
obtida nos desenvolvimentos anteriores (S1),

2. A caracteristica de deflexdo da membrana elastica dis-
ponivel (Al = 0,023cm, correspondente a AP =
1380 Pa[fundo de escalal) e

3. A perspectiva de que a variagdo do campo magnético
de excitacdo da fita (correspondente a um deslocamento
Al = 0,023cm da fonte fixa) seja de 0,3 Oe,

foi possivel montar a tabela 1.

Tabela 1: Sensibilidade do transdutor de pressao.

ST ‘j:;:'.::'.'.'.":'.:'.:'.'.'.:m; Sensibilidade: | Atribuida a:
L — S Fita GMI e circuito eletronico
S Variagdo do campo magnético em fungdo do deslocam
Figura 11: Desenho esquematico do transdutor. S=S1XS Sensibilidade Total

604 Revista Controle & Automacédo/Vol.21 no.6/Novembro e Dezembro 2010



2.3.2 Enrolamentos solenoidais como fonte de
campo magnético

Utilizando-se a sensibilidade total do transdutor .S, expressa
em (mV/Pa), e o fundo de escala do transdutor FS, expresso
em (Pa), pode-se definir uma constante C' como:

C[mV] = S[mV/Pa] x FS[Pa] (6)

Particularmente, no caso do transdutor desenvolvido tem-se:

C[mV] = 50[mV/Pa] x 1380[Pa] = 69000mV  (7)

Por meio da constante (C') observa-se que existe um compro-
misso entre sensibilidade e fundo de escala, diga-se, pode-se
aumentar a sensibilidade total diminuindo-se o fundo de es-
cala, ou vice-versa.

Visando a facilitar a combinacdo dos campos gerados pelas
duas fontes magnéticas (movel e fixa) e, assim, otimizar a
excitacdo/polarizacdo da fita, a implementagdo original do
transdutor utilizando imas permanentes foi abandonada em
favor de uma estrutura na qual os campos sdo gerados por
enrolamentos solenoidais.

Nessa nova realizacéo, a sensibilidade S,(dependente da va-
riacdo do campo magnético em funcéo do deslocamento da
membrana) poderia ser controlada por meio de ajustes na cor-
rente 14., que circula nos solendides. A tabela 2 exemplifica
essa dependéncia, para alguns valores arbitrarios.

Tabela 2: Dependéncia entre Sensibilidade e Fundo de Es-
cala.

Si: S CF Fundo de

(V/IOe) | (mOe/Pa) (mV/Pa) Escala: (Pa)
226 0,022 5 13800
226 0,220 50 1380
226 2,200 500 138

Além disso, essa nova implementacdo permite que os valo-
res de fundo de escala do transdutor de pressdo sejam ajus-
tados sem a necessidade de se reposicionar fisicamente as
fontes magnéticas, permitindo que o mesmo seja utilizado
em diferentes aplicacdes. Essa nova estrutura seria similar
aquela apresentada na Figura 11, substituindo-se apenas os
imés permanentes por enrolamentos solenoidais com nudcleo
de ferrite.

Esses nlcleos devem ser inseridos de forma a aumentarem a
permeabilidade magnética, possibilitando a geragdo de cam-
pos magnéticos com correntes (I 4.) inferiores as que teriam
de ser utilizadas no caso de solendides sem ntcleo. Tal re-

curso é especialmente Gtil, e mesmo necessario, em aplica-
¢Oes biomédicas, nas quais se deseja que as correntes e ten-
sBes envolvidas sejam as menores possiveis.

Na Figura 12, apresenta-se uma espira de corrente percorrida
por uma corrente constante.

B!:I Bm

..;B:{

|
\ lgop unico de
E orrente

Figura 12: Representacdo esquemética do loop (espira) de
corrente.

Para simulacdo do campo de um solendide, utilizou-se o pro-
grama ViziMag (Beeteson, 2010), o qual realiza a integragéo
numerica das equacdes do campo magnético gerado por uma
espira de corrente. Esse programa admite que um solendide
é composto por um conjunto de N espiras de corrente e, a
partir dessa simplificacdo, calcula o campo total resultante.

Tendo em vista a Figura 12, apresentam-se as equagdes, uti-
lizadas pelo software, para calcular as componentes da den-
sidade de fluxo magnético no plano xy (B, e B,), bem como
seu mddulo B,,,, quando uma Unica espira é percorrida por
uma corrente i (Beeteson, 2010; Dwight, 1957). Tem-se que
r € 0 raio da espira, By a densidade de fluxo magnético no
centro da espira, e a distancia do centro da espira ao ponto
onde se deseja calcular a densidade de fluxo é dada por (x? +
y2)1/2_

2 53
By =B [BO L5 k)] @

v 1+a?+ 3
By:BOW\/Q {E(Q)M—K(G)] 9)
By =\/B2+ B2 (10)

= Abs |L];8 =27 =2;By = 4o
Onde:{a s[i8="7=FiBo= 1%

Q:‘(1+a)2+52 ;0 =sin™! %O‘
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Nas equacdes (8) e (9) , K(0) e E(6) sdo, respectivamente,
integrais elipticas de primeira e segunda ordem; e uq é a per-
meabilidade magnética do ar.

Por meio desse recurso, estudou-se o campo gerado por um
solendide de 250 espiras, 5mm de diametro, 5cm de com-
primento, percorrido por uma corrente de 600mA e com um
nacleo de permeabilidade magnética relativa igual a 1000, a
qual pode ser obtida com ferrites do tipo MnZn. A configu-
racdo tipica das linhas de campo desse solenoide, represen-
tadas sobre um plano que passe por seu eixo, € apresentada
na Figura 13.

Figura 13: Campo Magnético gerado por um solendide (es-
cala logaritmica), sendo H,,s. =481 Oe e H,,., = 2,84 Oe.

Lembrando que as fitas LMI sdo sensiveis apenas ao campo
magnético longitudinal a direcéo de propagacdo da corrente
de excitacdo, e observando a conformacdo das linhas de
campo do solendide, fica claro o posicionamento em para-
lelo adotado para o conjunto fita-solendide (Figura 13). As-
sim, apenas o comportamento da componente H,. do campo
magnético gerado pelo solendide é analisado a seguir.

Na Figura 14, é exibida a dependéncia dessa componente
com a distancia entre o centro do solendide (x,y) = (0,0) e
um ponto sobre 0 €eixo y.

Examinando-se a Figura 14, percebe-se que, partindo de um
posicionamento inicial da fita a uma distancia de 1,0 cm do
centro do solendide, um deslocamento de 0,023 c¢cm ir4 cor-
responder a uma variagdo de 0,3 Oe no campo aplicado. En-
tretanto, nota-se que na situacdo inicial a fita estaria sujeita a
um campo de polarizagéo (H,,;) de 28,8 Oe, que a colocaria
fora da regido ideal (entre 0,5 e 1,4 Oe). De forma a restabe-

40,

H (Oe)

15 ;
05 1 15 2 25

Figura 14: Componente (H,) do campo magnético em fungédo
da distancia (y) ao centro do solendide.

lecer a condicdo de polarizaco, recorre-se, entdo a segunda
fonte magnética ja mencionada. A fita é posicionada entre
dois solenoides que geram sobre ela campos opostos, sendo
um deles movel (acoplado a membrana elastica) e o outro
fixo.

Para exemplificar a solucdo proposta, apresentar-se-d0 nas
Figuras 15 e 16 os resultados obtidos quando a fita é colocada
entre dois solendides com as mesmas caracteristicas anterior-
mente descritas, a distancias de 1,1 cm e 1,0 cm, objetivando-
se a obtencdo de um campo de polarizacdo de 1,15 Oe, apesar
de se saber que o campo 6timo de polarizacéo seria 0,9 Oe
(que permite uma maior excursdo).

Na Figura 15 sdo apresentados os valores das componentes
H. geradas sobre a fita pelos dois solendides, supondo-se
que a mesma esteja colocada de forma simétrica em relagéo
a origem (z = 0). Como j& podia ser previsto por um exame
da Figura 13, as componentes H,, ndo sdo uniformes ao longo
do comprimento da fita (3 cm), o qual seria 0 comportamento
ideal.

228 —Campo paray = 1,0 cm ; N
i —Campo paray =1,1 cm ;

2—1 5 -1 -0.5 0.5 1 15

0
x (cm)

Figura 15: Componente (H,) do campo magnético ao longo
do comprimento da fita (x).

Na Figura 16, apresenta-se 0 aspecto do campo resultante
sobre a fita, que é obtido pela subtragdo das componentes
H.. relativas aos dois solenoides. Essa figura permite uma
melhor visualizag&o da faixa em que o campo varia, e permite
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concluir que o seu valor médio, bem como os valores ponto-
a-ponto ao longo da fita, estdo dentro da faixa desejada para
0 campo de polarizagéo.

—Campo de Polarizagéo
—Campo de Polarizagéo Médio

; . ;
5 -1 05 0 0.5 1 15
X (cm)

Figura 16: Campo magnético de polariza¢&o (Hp.:) ao longo
do comprimento da fita (x).

3 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma nova configuracdo para
implementacdo de transdutores de pressdo utilizando fitas
GMI. Os resultados obtidos por simulagdo indicam que essa
nova configuragao deve proporcionar um aumento expressivo
de sensibilidade: em cerca de 50 vezes, quando comparado
ao transdutor anteriormente desenvolvido com base no mo-
dulo, e 11 vezes em relagéo ao primeiro transdutor desenvol-
vido com base na fase.

Pelo fato de utilizar enrolamentos solenoidais como fontes
magnéticas, a nova estrutura flexibiliza a utilizacdo do sen-
sor para diversas aplicacdes em fungdo da sensibilidade e do
fundo de escala demandados. Assim, o registro de ondas de
pulso arterial passa a ser considerado, apenas, como uma das
possibilidades de aplicagdo.

Vale destacar também que, pelo fato de estar baseada na va-
riacdo das caracteristicas de fase das fitas GMI, a nova con-
figuracdo utiliza sinais de frequéncias relativamente baixas
(100 kHz). Esse detalhe facilita a implementacdo dos cir-
cuitos eletronicos, e ndo era observado nos transdutores ba-
seados nas caracteristicas de mddulo, que necessitam operar
com frequéncias superiores a 1 MHz.

Alguns dos transdutores de pressdo mais sensiveis, dispo-
niveis no mercado, sdo 0 modelo 106B52 da PCB Piezoe-
lectronics cuja sensibilidade é de 0,73 mV/Pa e o modelo
164PC01D76 da Honeywell cuja sensibilidade é de 4,00
mV/Pa. O transdutor GMI desenvolvido apresenta sensibi-
lidade de 50 mV/Pa para um fundo de escala de 1380 Pa.
Logo, percebe-se que 0 mesmo apresenta uma sensibilidade,
pelo menos, 10 vezes superior a dos transdutores de pressdo
comerciais mais sensiveis.

Dessa forma, o transdutor de pressdo desenvolvido

caracteriza-se como uma alternativa extremamente adequada
a medicOes de pressdo que demandem alta resolucédo e en-
volvam pequenas variagdes de pressdo, como é o caso das
aplicacdes biomédicas.
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