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Resumo

Este projeto objetiva o desenvolvimento de um transdutor de pressao de alta sensibilidade, destinado a
aplicagdes biomédicas. O método de transdugdo proposto utiliza uma estrutura mecanica que possibilita
a conversdo da grandeza pressao em campo magnético e, na sequéncia, utiliza um circuito eletrénico
para conversdao deste em tensdo, por meio da leitura da fase da impedancia de sensores GMI
(Magnetoimpedancia Gigante). Dentre as possiveis aplicaces biomédicas destacam-se sua utilizacdo
no registro da onda de pulso arterial e na medicdo da velocidade de propagacdao da onda de pulso
(VOP).

Ao longo do texto, sdo apresentadas e discutidas as caracteristicas do circuito eletrénico projetado. A
estrutura mecanica idealizada para o protétipo do transdutor de pressdo é descrita. Os fatores que
propiciaram um aumento de aproximadamente 16 vezes na sensibilidade do transdutor sdo destacados
e comparados com protétipos previamente desenvolvidos. Tal melhoria é essencial para aplicaces
biomédicas, que comumente demandam medicGes de pequenas variagdes de pressdo, com alta
resolugdo.

Palavras-chave: Transdutor de Pressao; Magnetoimpedancia Gigante; Onda de Pulso Arterial;
Fase da Impedancia.
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Ultrasensitive Pressure Transducer Based on the Phase Reading of GMI
Sensors

Abstract

This project aims at developing a high sensitivity pressure transducer, for biomedical applications. The
proposed transduction method uses a mechanic structure that allows the conversion of pressure in
magnetic field, and then an electronic circuit to convert it in voltage, by impedance phase readings of
GMI (Giant Magnetoimpedance) sensors. Among possible biomedical applications, stand out the register
of arterial pulse waves and the measurement of the arterial pulse wave velocity (PWV).

The characteristics of the designed electronic circuit are shown and discussed throughout the text. The
mechanic structure idealized for the pressure transducer prototype is described. The aspects that led to
an increase of about 16 times in the transducer sensitivity are pointed out, when compared to
previously developed prototypes. This enhancement is essential for biomedical applications that usually
require low pressure measurements, with high resolution.

Keywords: Pressure Transducer; Giant Magnetoimpedance; Arterial Pulse Wave; Impedance
Phase.
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1. Introducao

O Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento em Eletrénica (LPDE) e o Laboratdrio de Biometrologia
(LaBioMet), ambos pertencentes a PUC-Rio, tém trabalhado no desenvolvimento de transdutores
baseados no fen6meno da magnetoimpedancia gigante (GMI - Giant Magnetoimpedance), destinados
a aplicagbes biomédicas. A maioria dos transdutores GMI previamente desenvolvidos tanto pelo grupo
de pesquisa da PUC-Rio, quanto por outros grupos de pesquisa ao redor do mundo eram baseados na
leitura das caracteristicas de mddulo da impedancia das amostras GMI [1-4]. Entretanto, trabalhos
recentes indicaram que o desenvolvimento de transdutores baseados na leitura da fase da impedancia
tem potencial para propiciar melhoras significativas na sensibilidade [5-7].

Neste trabalho sdo descritas as alteragdes evolutivas de um transdutor de pressdao, baseado em
elementos sensores GMI, destinado a deteccdo de ondas de pulso arterial [7]. Em trabalhos anteriores
[1-3], foi desenvolvido um protétipo baseado na leitura das caracteristicas de mddulo dos sensores
GMI. Por sua vez, aqui se propde o emprego de um circuito eletronico de transdugdo baseado na leitura
de fase da impedancia, a fim de se obter uma maior sensibilidade. Tendo em vista sua aplicacdo
biomédica, este equipamento requer elevada exatiddo, ndo-invasividade, inocuidade, baixo custo de
fabricacdo e operacgdo, além de baixa complexidade de operagdo [8-9].

Sensores magnéticos detectam alteragbes e disturbios em um campo magnético, como: fluxo,
intensidade e direcao. Eles desempenham um papel muito importante para a tecnologia moderna,
sendo usados em diversas aplicagdes, como: sensores de posigao [10], pesquisa espacial e aplicagbes
aeroespaciais [11-14], controle de trafego [15], deteccdo de fissuras em materiais [16-17], sistemas
de navegacdo [18] e aplicagdes biomédicas [3,19-20].

O processo de magnetizacdo de um material ferromagnético — representado na Figura 1 - esta
intimamente relacionado com a sua estrutura magnética interna, ou seja, com a forma pela qual sua
magnetizagdo estd distribuida por seu volume. No interior do material podem existir subdivisGes
magnéticas em diferentes diregées. Cada subdivisdo é chamada de dominio magnético. Esses dominios
tendem a se alinhar quando o material estd submetido a um campo magnético externo. O alinhamento
recebe 0 nome de magnetizagao [2].

Figura 2 - Processo de Magnetizacdo de materiais ferromagnéticos: (a) desmagnetizado (b) magnetizado.

Atualmente, existem diversas familias de sensores magnéticos dentre os quais destacam-se: Bobina,
Fluxgate, Bombeamento Optico, pressdao nuclear, Superconducting Quantum Interference Device
(SQUID), Efeito Hall, Magnetoresistivo, Magnetodiodo, Magnetotransistor, Fibra-optica, Magneto-o6ptico
e Magnetoimpedancia Gigante (GMI) [11-13]. Por sua vez, na Tabela 1 sdo apresentados os valores
tipicos de resolugdo e fundo de escala das principais familias de sensores magnéticos.
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Tabela 1 - Comparagdo do desempenho (fundo de escala e resolugdo) de Magnetémetros.

Densidade de Fluxo Magnético Detectavel: (T)

Magnetometros

Bobina

Fluxgate

Bombeamento

Optico

Precessdo Nuclear
Efeito Hall

Magnetoresistivo _

Magnetodiodo

Magnetotransitor _

Fibra-optica

Magnetoimpedancia

Gigante (GMI)

Os magnetometros podem ser subdivididos em dois grupos: escalares (medem apenas o mddulo do
campo) e vetoriais (conseguem medir separadamente cada uma das componentes do campo). Dentre
os citados na Tabela 1, somente os baseados em Bombeamento Optico e Precessdo Nuclear podem ser
classificados como escalares, os demais sao vetoriais.

1.1. Magnetoimpedancia Gigante

A Magnetoimpedancia Gigante (GMI - Giant Magnetoimpedance) é uma das tecnologias de deteccao de
campos magnéticos mais recentes. Apesar de ter sido observada em 1935 [1], sé atraiu a atengdo dos
pesquisadores na década de 1990, quando passaram a enxergar seu grande potencial [11-12]. Mesmo
encontrando-se ainda em fase de desenvolvimento, ja foi usada para diversas aplicacGes, dentre as
quais se podem destacar: detectores de presenga [26], controle de processos industriais [27], pesquisa
espacial e aplicagbes aeroespaciais [11-14], sistemas de navegagdo [18], memdrias de alta densidade
e HDs [28], controle de trafego [15], deteccdo de fissuras em materiais [16-17], microfluidica [29] e
aplicacbes bioldgicas e biomédicas [3,19-20].

O Fendbmeno GMI consiste em uma grande variacdao da impedancia elétrica de determinado material
ferromagnético, em funcdo do campo magnético. Este efeito é induzido ao se excitar o material com
uma corrente alternada ao longo de seu comprimento. A corrente produz um campo magnético
transversal que magnetiza a amostra, aumentando sua permeabilidade. Este processo prossegue até
gque o campo magnético externo seja suficientemente elevado a ponto de rotacionar os dominios
magnéticos, reorientando-os ao longo de sua direcdo. A dependéncia da permeabilidade magnética com
0 campo magnético externo e com a corrente aplicada na amostra modifica a profundidade de
penetracao de corrente dentro do material e, consequentemente, sua impedancia [30-33].

10
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A impedancia de amostras GMI é afetada diferentemente por cada uma das componentes do campo
magnético ao qual a amostra é submetida. Dessa forma, pode-se avaliar o comportamento da
impedancia em funcdo de campos aplicados de forma perpendicular a amostra (MIP -
Magnetoimpedancia Perpendicular), transversal (MIT - Magnetoimpedancia Transversal) ou longitudinal

(MIL - Magnetoimpedancia Longitudinal). Neste trabalho, sera usado o tipo longitudinal, pois é o que
apresenta maior variacdo da impedancia com o campo externo aplicado [1].

Conforme apresentado na Figura 2, na medicdo do efeito MIL aplica-se um campo magnético externo
(H) em paralelo ao comprimento da amostra em forma de fita, a qual é excitada por uma corrente
alternada (I). Nesta configuracao, verifica-se que a diferenca de potencial (V) nas extremidades da
amostra varia em fungdo de H, indicando uma dependéncia da impedancia do material com o campo.

I:'I /
———————— -

v

Figura 2 - Medigao do efeito MIL.
Dessa forma, o valor da impedéancia Zs.,s(H) da amostra GMI pode ser obtido pela expressdo [30,33]:

Viev _ VI ; - .
Zsens (H) = “;T, = mejgsens = |Zsens |ejgsens = Rgens (H) + jXsens (H), (1)

onde: |V|effve |I|e/?' sdo respectivamente diferenca de potencial nas extremidades da amostra e
corrente de excitagdo, expressas na forma fasorial. Por sua vez, R, (H) é a parte real da impedancia
complexa e X,,,s (H) a parte imaginaria.

1.2. GMI Assimétrica

Em geral, a curva de variacdo da impedancia de um sensor GMI com o campo magnético externo H é
simétrica em relagdo ao campo, mas alguns fatores podem induzir assimetria na curva GMI. Tal
comportamento é denominado Magnetoimpedancia Gigante Assimétrica (AGMI - Asymmetric Giant
Magnetoimpedance). Trés meios de inducdo sdo destacados na literatura: campos magnéticos CA
[32,35-37], Exchange Bias [30,32,38-39] e corrente CC [30,32,40-42]. Quando apropriadamente
ajustado, este efeito pode ser utilizado para se maximizar a sensibilidade das amostras. Buscando tirar
proveito de tal aspecto, no presente trabalho, induziu-se assimetria por meio de adigdo de niveis de
corrente CC.

A técnica consiste em sobrepor uma corrente CC a corrente CA ja presente (necessaria para o efeito
GMI), o que altera a forma da curva GMI em fungdo do campo magnético. A GMI(%) é uma figura de
meérito amplamente utilizada na literatura para avaliacdo da variacdo do modulo da impedancia (|Zsens|)
de amostras GMI, em fungdo do campo magnético (H). Define-se a GMI(%) como

GMI (%) = |Zsens T;I)| '|(f;ens ()[|_Imax )| 102
sens max (2)

onde: Hmnhax € um campo magnético suficientemente alto, para o qual pode-se admitir que |Zsens| esta
saturado.

11
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A Figura 3 exibe um exemplo tipico de efeito AGMI induzido por niveis de corrente CC, Icc.

60
40}
20
60/
40|
20}
60 ks i G SOPRI CEPRRS SRR R LIS
40+ Icc=0

j P s
20‘-—:’1“"" -._.____'

60
40} 'L. Icc = 16mA

2{}#:#" Y-,
60 | PN (NN MM -
40 Icc = 52mA

20;_|__.-'""-..
-1086-420246810
H(Oe)

Figura 3 - GMI(%) em fungdo do campo magnético externo, variando-se a intensidade e o sentido de I.

GMI (%)

T

Observando-se a Figura 3, nota-se um comportamento quase simétrico para I, igual a zero.
Entretanto, ao variar I.. percebe-se a emergéncia de um comportamento assimétrico. Em particular,
para o exemplo aqui ilustrado, ao se ao aumentar o nivel CC de corrente de 0 mA para 16 mA, o
GMI(%) aumenta. Entretanto, quando eleva-se ainda mais o nivel CC de corrente de 16 mA para 52
mA, o GMI(%) decai. Consequentemente, é possivel inferir que existe um nivel bem definido de I para
0 qual se consegue maximizar o GMI(%).

Outro aspecto relevante sobre o qual se pode concluir por inspegdo da Figura 3 é que, ao se inverter o
sentido da corrente CC, as curvas de GMI(%) em fungdo do campo magnético externo sdo espelhadas
em relagcdo a H = 0 Oe.

12
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O transdutor de pressdao em desenvolvimento destina-se primariamente a detecgao de ondas de pulso
arterial e a medicdo de sua velocidade de propagacao.

Aplicacoes do Transdutor de Pressao

O pulso arterial é uma onda de pressdao dependente da ejegdo ventricular esquerda, sendo que sua
medicdo pode dizer muito sobre a quantidade de sangue bombeado, o estado da parede arterial,
alteragdes vasculares e miocardicas, etc. Consequentemente, a andlise de tal parametro é muito
importante para a avaliacao do fator de risco cardiovascular em pacientes com hipertensao [43].

Existem algumas alteragdes morfoldgicas no padrdo normal da onda de pulso (Figura 4(a)), que estdo
diretamente associadas a certas patologias apresentadas pelo paciente. Podem-se destacar [44-45]:

e Pulso Anacrotico (Figura 4(b)) - E aquele que se eleva em platé lentamente. Caracteriza a
estenose aortica valvular.

e Pulso Martelo D'agua ou Célere (Figura 4(c)) - a principal caracteristica é aparecer e sumir com
rapidez. Decorre do aumento da pressao diferencial. Pode significar insuficiéncia adrtica.

e Pulso Dicroético (Figura 4(d)) — Apresenta uma dupla onda em cada pulsacdo, a primeira mais
intensa e mais nitida, é seguida de outra de menor intensidade e que ocorre imediatamente
depois. Pode significar obstrugdes valvulares.

e Pulso Bisferiens (Figura 4(e)) - se percebe também uma dupla sensacdo, mas neste caso as
duas ondulacGes aparecem no apice da onda de pulso. Pode significar miocardiopatia
hipertroéfica.

A Figura 4 apresenta os aspectos morfoldgicos das formas de onda aqui mencionadas.

By o
B‘i AE 2
(a) NG dicrotico (b) NG dicrético
A :
I By Ps
| B Az
N
(©) t
(d) N6 dicrético
BI4 ' IF_"
B4 Ay °
)
(e) N6 dicrético

Figura 4 — Tipos de pulso arterial: (@) Normal; (b) Anacroético; (c) Martelo d’agua; (d) Dicroético; e (e) Bisferiens.
13
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Enquanto a pressdo arterial € um valioso indicador de hipertensdao, a VOP (Velocidade de Onda de
Pulso) fornece mais detalhes. Para realizar-se uma medicao de VOP ao longo de um segmento arterial

AB, com tamanho conhecido, é necessario medir o atraso de tempo (dT) entre as ondas nos pontos A e
B; conforme indicado na Figura 5 [7]. Assim, a VOP pode ser expressa como

AB
vor = ——. (3)

Figura 5 - Medigdo da VOP.

A andlise da VOP é amplamente reconhecida pela Sociedade Européia de Hipertensdao como parte
integrante do diagndstico e tratamento da hipertensdo arterial (isto é, pressdo alta). Através dessa
analise, é possivel determinar se o sistema vascular estd funcionando corretamente, sem qualquer
limitacdo que possa produzir riscos a saude. Um coragdo saudavel fornece oxigénio e nutrientes de
forma eficaz para todo o corpo, enquanto bombeia residuos para os rins, figado e pulmd&es, para que
sejam removidos. Para que isso ocorra as artérias devem estar em boas condicdes [43-46].

E comprovada a correlagdo entre a VOP e as doencas cardiovasculares. Individuos que apresentam
uma VOP superior a 12 m/s apresentam um risco de mortalidade cardiovascular multiplicado por 5,9
em relacdo aqueles com uma VOP inferior a 10 m/s [44].

Existem outras inUmeras aplicacdes para transdutores de pressdo, cada qual com requisitos especificos
de resolugdo e fundo de escala. Tais dispositivos podem ser empregados em avides, carros,
instrumentos meteoroldgicos e qualquer maquina possua parametros dependentes da pressdo. Alguns
exemplos sdo:

¢ Sensor de Pressao: A medida de interesse é a pressao, ou seja, forca por unidade de
area [44].

¢ Sensor de Altitude: Utilizado em avides, foguetes, satélites [48]. A altitude h é
inferida por meio da razdo entre a pressdao P, medida na altura h, e a pressdao de
referéncia (atmosférica) P.r. Mais especificamente, a definicdo de h, em pés (feet), é
dada por:

p 0,190284
) x 145366,45 (4)

h:1_(Pref

14
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Esta equacgdo é calibrada por um altimetro que pode variar até 11 km de altitude. Para
valores mais altos, é introduzida uma margem de erro definida pelo tipo de sensor de
pressao empregado, que passa a considerar a variacdo de temperatura. Sensores de
pressdo barométricos chegam a ter uma resolugdo de menos de 1 metro, sendo
melhores que um GPS [49].

e Sensor de Fluxo: Medidor de fluxo feito a partir de um sensor de pressdo em conjunto
com o efeito Venturi [50]. A pressao diferencial € medida entre dois segmentos de um
tubo Venturi com diferentes aberturas. A diferenca de pressdo entre os dois tubos é
diretamente proporcional ao fluxo dentro do tubo. Usualmente é utilizado como sensor
para baixas pressdes, ja que a diferenca de pressdo entre os tubos é relativamente
pequena.

e Sensor de Nivel/Profundidade: Utilizado para calcular o nivel de um fluido. Esta
técnica é comumente empregada para medir a profundidade de um corpo submerso
(um mergulhador ou submarino, por exemplo) ou o nivel de algum fluido em um
tanque. De forma mais abrangente, o nivel de um fluido é diretamente proporcional a
pressdo, conforme definido pela eq. (5). Por exemplo, no caso da agua, nas condicbes
normais de temperatura e pressao (CNTP), tem-se que 1 mmH,0= 9,81 Pa.

P = pgh (5)

onde: P é a pressdo, p representa a densidade do fluido, g indica a gravidade e h se
refere a altura da coluna de fluido.

Existem também transdutores de pressdo projetados para fins especificos, onde os meios sdo hostis,
como compressores, combustores e turbinas a gas. Eles tém que ser capazes de lidar com pressoes,
temperaturas e tensdes ciclicas e fornecer informagdes confidveis sobre as mesmas. Dentre as quais,
destacam-se: curva pressao-volume, compressao/tensao da haste, pressao de succao/descarga, alerta
de falhas de vedacao, etc. Alguns exemplos destes transdutores sao [511]:

e Transdutor de Pressdao de Cilindro: Utilizado para o monitoramento continuo, em
tempo real, do desempenho do cilindro em compressores alternativos [52].

e Transdutor de Instabilidade de Combustao em Turbinas a Gas: Projetados
especificamente para monitorar as pulsagbes da pressdao do combustor, as quais sdo
parametros indicativos de instabilidades de combustdo ("zumbido") em turbinas a gas
[53].
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2. Caracterizacao Experimental

A sensibilidade do transdutor de pressdo GMI esta diretamente relacionada a sensibilidade do sensor
GMI, a qual é afetada por uma série de parametros como amplitude, frequéncia e nivel CC da corrente
de excitacdo; dimensdes (comprimento, largura, espessura) das amostras GMI; campo magnético de
polarizagdo (gerado por uma fonte externa); entre outros [30].

A corrente de excitacdo, i, usada para condicionar a amostra é definida por

iC = ICC + ICA' sen(an), (6)
onde I € o nivel CC da corrente i, Ic, € @ amplitude e f é a frequéncia da componente alternada (CA)
de ic.

A fim de se otimizar a sensibilidade do transdutor, €& preciso definir o conjunto de parametros
responsavel por maximizar a sensibilidade de fase St do sensor GMI, a qual é dada por

de H
Sfase — SZH;I( ) (7)
Em trabalhos anteriores [1-3], foram caracterizadas amostras GMI em forma de fita, com composicao
quimica CosyFesSi;sByy, espessura média de 60 um, largura de 1,5 mm, e quatro comprimentos
diferentes, 1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm. O comportamento de mddulo e fase destas amostras foi
inspecionado para correntes com niveis CC variando entre 0 mA e 100 mA, e com frequéncias de
75 kHz a 30 MHz. A influéncia da corrente CA de excitacdo também foi analisada, sendo que se
percebeu que variagdes deste pardametro em torno de 15 mA pouco afetavam o comportamento de
fase.

As Figuras 6 e 7 mostram algumas das curvas caracteristicas da impedancia de fase 8..,s(H) das
amostras GMI, em fungdo do campo magnético H, para os quatro comprimentos de amostra. A Figura 6
explicita a dependéncia da fase com a frequéncia da corrente de excitagdo. Por sua vez, a Figura 7
indica a dependéncia da fase com o nivel CC da corrente de excitagdo.
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Figura 6 - Fase da impedancia de amostras GMI em fungdo do campo magnético, submetidas a ic = [80 + 15
sen(2xnf t)] mA, com os seguintes comprimentos: (a) 1 cm, (b) 3 cm, (c) 5cm e (d) 15 cm.
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Figura 7 - Fase da impedancia de amostras GMI em fungdo do campo magnético; para amostras com diversos
comprimentos: (a) 1 cm, excitada por ic= [I. +15 sen(2m 10° £)] mA, (b) 3 cm, excitada por ic= [I..+ 15 sen(2m 2
10° t)] mA, (c) 5 cm, excitada por ic= [I+ 15 sen(2m 10° t)] mA e (d) 15 cm, excitada por ic= [I + 15 sen(2m10

10° £)] mA.

Observando-se a Figura 6 percebe-se que para a faixa de frequéncias analisada, a sensibilidade
maxima ocorre para duas frequéncias: uma da ordem de quilohertz e outra em torno de alguns
megahertz. Por sua vez, os resultados apresentados na Figura 7 indicam que o efeito AGMI esta
associado aos niveis CC da corrente de excitacdo, os quais afetam significativamente a sensibilidade de
fase. Isto significa que, quando apropriadamente selecionado, a adigdo de nivel CC a uma corrente de
excitacao puramente alternada pode elevar consideravelmente a sensibilidade das amostras GMI.

Dentre os comprimentos analisados, observou-se que a amostra de 3 cm foi aquela que apresentou a
melhor sensibilidade especifica de fase, definida como a sensibilidade dividida pelo respectivo
comprimento da amostra associada. Consequentemente, optou-se pela utilizagdo de amostras com
3 cm de comprimento no presente trabalho. Por sua vez, decidiu-se excitar tal amostra com uma
corrente com 80 mA de nivel CC superposta a uma componente senoidal com 15 mA de amplitude e
100 kHz de frequéncia; visto que esta foi a combinagdo de parametros de condicionamento responsavel
pela maximizacao da sensibilidade de fase.

2.1. Sistema de caracterizacao

O sistema de caracterizagdo empregado nas medigSes experimentais das caracteristicas de médulo e
fase das amostras GMI é composto pelas seguintes partes principais: uma Bobina de Helmholtz para a
geragdo do campo magnético de excitagdo das amostras; um medidor RLC (4285A, Agilent),
responsavel por excitar eletricamente a amostra com a corrente desejada e medir sua impedancia; e
uma fonte de corrente para excitar a Bobina de Helmholtz, propiciando o ajuste/controle do campo
magnético gerado [1-2].

O campo magnético H gerado no centro de uma bobina de Helmholtz, em funcdo da corrente I que
atravessa a bobina, é dado por

8N

H=—"
5J5R 8)

onde N é o niumero total de espiras em cada bobina e R é o raio das bobinas.
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A Bobina de Helmholtz utilizada possui 48 espiras, em cada bobina, e um raio de 15 cm. Logo, tem-se

que o campo magnético H (em oersteds) em seu centro, em funcdo da corrente I (em amperes) que
atravessa a bobina, é dado aproximadamente por

H = 287.1. (9)

A Figura 8 apresenta a Bobina de Helmholtz utilizada no processo de caracterizagdo, com uma amostra
GMI, em forma de fita, disposta em seu centro.

Figura 8 - Bobina de Helmholtz com a amostra GMI posicionada em seu centro.

O oersted (Oe) é a unidade de campo magnético do sistema CGS (Centimetre-Gram-Second System of
Units), sendo comumente utilizada na literatura do efeito GMI. Por sua vez, a unidade SI (International
System of Units) de campo magnético é o ampére por metro (A m™'), o qual se relaciona com o
oersted por meio de

10e 2 ﬁ.103Am_1. (10)

Conforme indicado na Figura 8, o sensor GMI é posicionado no centro da Bobina de Helmholtz, de
forma que o campo gerado pela bobina seja longitudinal ao seu comprimento. A amostra GMI utilizada
é do tipo MIL, sendo consequentemente pouco sensivel a campos perpendiculares. Dessa forma, a fim
de minimizar a influéncia do campo magnético da Terra, o conjunto Bobina-amostra é posicionado
perpendicular a ele. Uma bussola é utilizada para auxiliar o ajuste de posicdo. O diagrama de blocos
apresentado na Figura 9 representa de forma simplificada o sistema de caracterizagdo descrito nesta
segao.
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Figura 9 - Diagrama de Blocos do sistema de caracterizagdo de amostras GMI.

2.2, MedicOes experimentais

Tendo em vista a discussdo feita no inicio deste capitulo, decidiu-se utilizar como elemento sensor do
transdutor desenvolvido uma amostra GMI em forma de fita com espessura média de 60 um, largura
de 1,5 mm e 3 cm de comprimento. Por sua vez, com base em resultados obtidos em trabalhos
anteriores [33-34], optou-se por excitd-la com uma corrente i = 80 mA + 15 mA.sen(2w 100k t).

O comportamento experimental desta amostra especifica, excitada pela corrente j. arbitrada, foi
avaliado por meio da utilizagdo do sistema descrito na segdao 2.1. As curvas caracteristicas de fase e
modulo, em funcdo do campo magnético, foram experimentalmente obtidas de modo a se avaliar
efeitos de histerese. Dessa forma, as medicdes tém inicio em Hi,io= 0 Oe. A partir deste ponto, o
campo é aumentado gradativamente até um valor maximo H,s;x = 2 Oe. Na sequéncia, o campo é
reduzido até um valor minimo H,,, = -2 Oe. Finalmente o ciclo de histerese é concluido ao se percorrer
o trajeto de H.,, até Hi.icio- As medicdes foram realizadas utilizando-se um passo AH = 0,1 Oe, sendo
gue a cada passo sao medidos os valores correspondentes de modulo e fase da amostra.

Adotando-se o procedimento descrito, tem-se que para cada valor de campo magnético obtém-se dois
valores de mddulo e fase, com excecdo dos extremos da curva H,,sx € Hyin, que apresentam apenas um
valor, e de Hi.o, que possui trés valores associados [3]. Para os valores de campo magnético que
apresentam mais de um valor associado de moddulo/fase, é feita uma média aritmética dos dados
(ponto-a-ponto).

As curvas experimentais de histerese, de moédulo |Zs,s(H)| e fase Osens(H) da impedéancia, sdo

apresentadas na Figura 10; enquanto que as respectivas curvas médias de modulo e fase sdo
explicitadas na Figura 11.
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Figura 10 - Curvas de Histerese de Mddulo (a) e Fase (b) da amostra GMI com 3 cm de comprimento, excitada por
ic=[80 + 15 sen(2m 100k t)] mA.
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Figura 11- Curvas Médias de (a) Mddulo e (b) Fase da amostra GMI com 3 cm de comprimento, excitada por ic= [80
+ 15 sen(2m 100k t)] mA.

Ao observar a Figura 10, é possivel verificar que tanto a histerese presente na curva de mdédulo quanto
a presente na curva de fase sdo satisfatoriamente pequenas. Esta é uma caracteristica extremamente
desejavel, tendo em vista que se deseja usar tal amostra como elemento sensor de um transdutor.

Por sua vez, tendo em vista a curva de fase obtida na Figura 11, percebe-se que a regido entre -
0,5 Oe e -1,5 Oe possui alta sensibilidade e é satisfatoriamente linear. Consequentemente, tendo em
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vista 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 = -1,0 Oe (ponto médio da regido de operagdo), o que possibilita a maximizacdo da excursdo
simétrica dentro desta regido. A Figura 12 apresenta com mais detalhes a regido de operagdo
selecionada.
Fase
25,00

24,00

1\
23,00

22,00 \
21,00 \

20,00

15,00

Fase da Impedancia,d (graus)

18,00
-1,50 -1,30 -1,10 -0,90 -0,70 -0,50
H (0e)

Figura 12 - Regido Linear da curva de fase.

A inspecgdo da Figura 12 permite que se conclua que a regido selecionada é, de fato, satisfatoriamente
linear. Por sua vez, a equac¢do da reta que melhor aproxima os dados experimentais apresentados na
Figura 11 é dada por

6 = —3,78H + 18,14, (11)
onde O é a fase da impedancia, em graus, e H o campo magnético, em Oe.

Pode-se perceber, por meio da eq. (11), que a sensibilidade média do sensor GMI utilizado é
aproximadamente 3,78° Oe™!, dentro de sua faixa de operagdo.

2.2.1. Modelo elétrico da amostra GMI

Todas as amostras GMI analisadas, na faixa de frequéncias inspecionadas neste trabalho (75 kHz até
30 MHz), retornaram valores de fase no primeiro quadrante do ciclo trigonométrico (0° < Bsens < 90°).
Consequentemente, a impedancia Ze,s(H) das mesmas pode ser eletricamente modelada por uma
resisténcia Rsepns(H) em série com uma indutancia Leens(H) [54-55], conforme definido por

ZSETIS (H) = RSETIS (H) +ijsens (H) * (12)
A partir dos resultados de mddulo (| Zsens|) € fase (Bsens) apresentados na Figura 11 é possivel calcular

os respectivos valores de resisténcia Rsens € indutancia Lg,s, por meio das eqs. (13) e (14). Estes
valores sdo mostrados na Figura 13, em fungdo do campo magnético H.

RSETlS (H) = |ZS€TlS (H)lcosesens (H) (13)

L _ |Zsens (H)lsengsens (H)
sens —

(14)
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Figura 13 - Curvas Médias de (a) Resisténcia e (b) Indutancia da amostra GMI com 3 cm de comprimento, excitada
por ic= [80 + 15 sen(2 = 100k t)] mA.

A Figura 13 indica que, para -2 Oe < H < 2 Oe, a componente resistiva Rs.,s da impedancia da amostra
analisada varia aproximadamente entre 0,83 Q e 0,89 Q. Por sua vez, nesta mesma faixa de campos, a
componente indutiva Ls,s apresenta valores entre 446 nH e 629 nH.

Os valores mostrados na Figura 13 serdo utilizados nas simulagdes computacionais, descritas
detalhadamente no capitulo 3. Ressalta-se que, para fins de simulagdes computacionais, o sensor GMI
deve ser substituido por seu modelo elétrico equivalente, apresentado e discutido nesta secdo.
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3. Projeto do Transdutor de Pressao

3.1. Estrutura mecanica

A topologia mecénica idealizada para o transdutor de pressdo aqui projetado é apresentada na Figura
14, a qual propicia que uma variacdo de pressdo (AP) aplicada sobre a membrana semi-rigida seja
transmitida pela camara incompressivel e gere, consequentemente, um deslocamento da membrana
elastica, provocando uma variacdo do campo magnético (AH) sobre o sensor GMI. Essa variacdo de
campo altera as caracteristicas de fase do sensor, gerando um A# que, finalmente, é convertido pelo
circuito eletrénico em uma tensdo CC relacionada a variagdo de pressdo original AP.

Camara incompressivel Membrana semi-rigida

/‘_", L J

Ima movel

Sensor GMI

g=—

Figura 14 - Representagdo esquematica da estrutura mecéanica do transdutor de presséao.

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 S,, expressa em Oe/Pa. A componente S;
esta relacionada ao conjunto sensor-circuito eletronico, sendo obtida pela multiplicagdo da sensibilidade
do sensor (graus/Oe) pela sensibilidade do circuito eletrénico de leitura (mV/graus). Por outro lado, S,
associa a variagao da intensidade do campo magnético tangencial a amostra com a pressdo aplicada a
membrana semi-rigida, a qual se pretende medir. Essa segunda sensibilidade pode ser otimizada
mecanicamente (aumentando-se o deslocamento da membrana eldstica em funcdo da pressdo) ou
magneticamente (escolhendo-se adequadamente a fonte de campo magnético utilizada). A fonte de
campo magnético pode ser um pequeno ima ou um solendide, ajustados de forma a garantir que o
sensor opere dentro de sua regido linear.
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O circuito eletronico que compde o transdutor é responsavel pela excitacdo da amostra (fornecimento
da corrente adequada: nivel CC, amplitude CA e frequéncia) e pela leitura da variacdo de fase (Osens ),
provocada por uma variagdo AH de campo magnético, associada a variagdes de pressdao AP. O circuito
fornece em sua saida uma tensdo continua proporcional a Aé,,,,. O diagrama de blocos do circuito é
apresentado na Figura 15 e o seu esquematico completo é apresentado na Figura 16. A Tabela 2
especifica os modelos dos componentes ativos utilizados no circuito.

Circuito eletronico

Filtro Passa-Altas
u

Oscilador 1 I N
Senoidal ; | H}

Conversor ‘
~ v
AV, | wvir | lﬂ Filtro Passa-Baixas
] ! 1° Comparador o,
/ | — F1ta (s) W 2 =1 . VoxX H
Saidas em Quadratura GMI J,) XO]},'/ =N e —0
e el :"';’
N /
A C/ Amplificador de
{ "
N " Instrumentagio
2° Comparador Ajuste de Offset
™
Nivel DC

Figura 15 — Diagrama de blocos do circuito de transducdo de campo magnético em tensdo, baseado na variacdo de
fase da amostra GMI, utilizado no transdutor de pressdo desenvolvido.

Tabela 2 - Componentes ativos utilizados no circuito apresentado na Figura 16.

Simbolo Modelo do Componente
X1 OPA2822
Xz AD8611
X3 AD8611
Xq 74F86
Xs DM0D8599
Xe DM0D8599
X5 DM0D8599
Xsg INA129E
Xi11 DM0D8599
X22 DM0D8599
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Figura 36 - Esquematico completo do circuito eletrénico proposto.
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O circuito aqui proposto consiste num oscilador senoidal em quadratura, que gera duas tensOes
senoidais de mesma amplitude (3 Volts) e frequéncia (100 kHz), mas defasadas entre si de 90°. Por
sua vez, o nivel CC de tensdo é obtido através de um regulador de tensdo. Por meio do conversor de
tensdo em corrente (conversor V/I - X;), estas tensdes CC e CA sao superpostas e transformadas em
corrente, com a amplitude e o nivel CC desejados - respectivamente 15 mA e 80 mA. Essa corrente
excita a amostra GMI, que, na condicdo de equilibrio AP = 0, estd submetida apenas ao campo
magnético de polarizagdo H = -1,0 Oe, responsavel por garantir que o sensor opere em sua faixa
otima.

O sinal de saida do conversor V/I ndo pode ser conectado diretamente ao 1° comparador, configurado
como detector de nulo, porque ele nunca passa por zero volts devido a seu nivel CC. Note que, tendo
em vista as caracteristicas de impedancia da amostra apresentadas nas Figuras 11 e 13, verifica-se que
em H = -1,0 Oe a resisténcia da amostra é de aproximadamente 0,88 Q e seu modulo 0,95 Q.
Consequentemente, quando a corrente de excitacdo flui pela amostra, aparecera na saida do conversor
V/I uma tensdo senoidal com cerca de -70 mV de nivel CC e 14 mV de amplitude. Ou seja, tal sinal
excursionara de -56 mV até -84 mV. Dessa forma, é necessario remover o nivel CC presente na saida
de X;.

Para tal fim, usou-se um filtro passa-altas com frequéncia de corte f=1,6 kHz. Este estagio é
implementado por Xs; e também é responsavel por amplificar em 10 vezes o sinal CA de entrada,
fornecendo niveis de tensdo mais adequados as entradas do primeiro comparador.

O estagio de deteccdo de fase inicia-se com os comparadores configurados como detectores de nulo, os
quais transformam as ondas senoidais de entrada em ondas quadradas (saidas), mantendo a
frequéncia e a fase, com niveis de tensdo compativeis com as entradas de uma porta logica ou-
exclusivo (XOR) TTL. No equilibrio, ou seja, quando apenas o campo magnético de polarizacdo atua
sobre a amostra GMI, as ondas quadradas geradas pelos dois comparadores estardao cerca de 112°
defasadas entre si, 90° devido aos sinais em quadratura adicionados a 22°, que é a fase da impedéancia
do sensor GMI em H = 1,0 Oe (Figura 11). Esta defasagem ¢é alterada em funcdao de variagdes do
campo magnético decorrentes de variacdes de pressao.

Ao sair dos comparadores, as ondas quadradas passam pelo XOR, que gera em sua saida uma onda
quadrada cujo duty cycle é funcao da defasagem entre as ondas de entrada. A frequéncia da onda de
saida do XOR é o dobro da frequéncia das ondas de entrada, exceto quando as entradas estiverem em
fase, 0° de defasagem, que implicard em uma saida nula do XOR, ou quando estiverem 180°
defasadas, que acarretard num nivel CC “alto” na saida do XOR. Caso se utilizasse um oscilador
convencional, que apresenta um Unico terminal de saida, ao invés do oscilador em quadratura, as
transicdes (alto-baixo e baixo-alto) de ambas as entradas do XOR poderiam ocorrer quase que
simultaneamente, para pequenas variacdes do campo, que demandariam portas légicas XOR com
tempos de resposta extremamente rapidos. Por sua vez, as saidas em quadratura fazem com que as
transigdes dos sinais de entrada do XOR fiqguem mais espagadas entre si, o que permite que ele opere
numa regido mais confortavel.

Na sequéncia, a onda passa por um filtro passa-baixas de 4@ ordem, com frequéncia de corte de
1000 Hz, 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. Finalmente, o
processo de transdugdo é concluido conectando a saida do filtro a uma das entradas de um
amplificador de instrumentacdo de baixo ruido 1/f e com ganho ajustado para 50 V/V. A outra entrada
do amplificador é conectada a um nivel CC de tensdo, que é ajustado a fim de garantir que a saida do
mesmo seja 0 V na situagdo de equilibrio (AP = 0 e H = -1,0 Oe). Ressalta-se ainda que, o amplificador
de instrumentacdo selecionado (INA129) propicia que, em virtude da aplicacdao desejada, o ganho seja
ajustado entre 1 V/V e 10000 V/V.
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Assim, o sinal de saida do amplificador de instrumentacdo (saida do circuito) torna-se proporcional as

variacOes da fase dos elementos sensores e, consequentemente, as variagdes de campo magnético
que, por sua vez, sdo decorrentes das variacbes de presséo.

3.2.1. Simulagcdoes computacionais

Para simular o comportamento do transdutor de pressdo, cujo circuito eletronico foi apresentado na
secgdo 3.2, a amostra GMI foi modelada com um componente eletrénico passivo, um resistor em série
com um indutor, conforme discutido no capitulo 2 e definido pela eq. (12). As simulagbes foram
realizadas por meio de um software SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis),
onde foi possivel analisar o comportamento do circuito eletronico e avaliar a sensibilidade do
transdutor. O netlist implementado para as simulagdes, cujos resultados sdo aqui apresentados, é
descrito na segdo de Anexos.

Foram analisados pontos especificos do circuito, a fim de se avaliar se os resultados computacionais
estdo de acordo com as previsOes tedricas. Ressalta-se que os resultados apresentados nas Figuras 17
até 24 referem-se a condicdo de equilibrio, ou seja, a situagdo para a qual AP = 0 e,
consequentemente, AH = -1,0 Oe. O primeiro estagio analisado é o oscilador em quadratura, cujas
tensdes de saida V(H) e V(B) sdao mostradas na Figura 17.

V(H)

—

Tensoes de saida (V)
o

]
—

4.375m 4.4m 4.425m 4.45m 4.475m 4.5m
Tempo (s)

Figura 17 - TensOes de saida do oscilador.
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Ao observar a Figura 17, pode-se perceber que as curvas estao defasadas 90 entre si, o que é o
comportamento esperado para um oscilador em quadratura. Também, percebe-se que a amplitude de
ambos os sinais senoidais € a mesma, aproximadamente 2,75 V. Este resultado é satisfatoriamente
proximo da previsdo teorica (3 V). A amplitude destes sinais pode ser ajustada por meio do circuito
limitador apresentado na Figura 16, o qual € composto por R;;, R»1, R31, R4z, D1 € Ds.

Por sua vez, uma das saidas do oscilador passa pelo estagio implementado por X;, que é um conversor
V/I. A corrente que flui pelo sensor (modelado por um resistor Rgy; €em série com um indutor L)
pode ser vista na Figura 18, enquanto que a saida de X; é explicitada na Figura 19.

100m

ool | [ |

80m I(RGMI)

I(RGMI) (A)

AREREN

60m
1m 1.02m 1.04dm 1.06m 1.08m 1.1m

Tempo (s)

Figura 18 - Corrente que passa pela amostra GMI.
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200m
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-200m

Tensao de saida (V)

-400m

-600m
0.8m 1.0m 1.2m 1.4m 1.6m
Tempo (s)

Figura 19 - Tensdo de saida do conversor V/I.

Observando-se a Figura 18, pode-se perceber que a corrente de excitacdo estéd de acordo com o
esperado, é uma senoide com aproximadamente 80 mA de nivel CC, 13 mA de amplitude e 100 kHz de
frequéncia. Apesar da amplitude da componente alternada estar ligeiramente abaixo do valor idealizado
(15 mA), ressalta-se que é possivel obter a amplitude tedrica por meio de uma pequena reducdo do
valor especificado para R, (Figura 16).

Na figura 19, nota-se que efetivamente existe um nivel CC no sinal de saida do conversor V/I, que faz
com que a onda nunca passe por 0 V. Conforme descrito na secdo 3.2, tal comportamento, apesar de
indesejavel, era esperado. Este nivel CC precisa ser removido para que o estdgio detector de nulo,
implementado pelo comparador X, funcione adequadamente. Para tal fim, prop06s-se o emprego de um
filtro passa-altas, cuja saida pode ser observada na Figura 19.
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200m

100m

Tensdo de saida (V)

V(KK)

-100m ‘l

-200m

4.7m 4.75m 4.8m 4.85m 4.9m 4.95m 5m
Tempo(s)

Figura 20 - Tensdo na saida do filtro passa-altas.

Por meio da Figura 20, verifica-se que o filtro passa-altas cumpre sua fungdo; isto &, remove o nivel CC
presente na saida de X; e amplifica o sinal CA em cerca de 10 vezes, fazendo com que os niveis de
tensdo em sua saida sejam mais adequados para conexdo com as entradas do comparador X>.

A parte inicial do estagio de deteccdo de fase é implementada pelos comparadores X, e X3 O
comparador X, recebe o sinal de saida do filtro passa-altas (Figura 20), enquanto que o comparador X3
recebe o sinal advindo de uma das saidas do oscilador (Figura 17). As respectivas tensdes de saida dos
comparadores sao apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - TensGes de saida dos comparadores.

Observando-se a Figura 21, percebe-se que mesmo na condicdo de equilibrio as ondas de saida dos
comparadores nao estdo exatamente 90° defasadas entre si, o que era esperado tendo em vista as
discussbes feitas na secdao 3.2. A diferenca de fase maior que 90° é atribuida a defasagens adicionais
introduzidas principalmente pela a amostra GMI e, de forma secundaria, pelo filtro passa-altas com
ganho. Também, constata-se que, conforme projetado, os patamares de tensdo (“baixo” e “alto”)
presentes na saida dos comparadores sdo compativeis com os niveis de tensdo TTL, demandados pelas
entradas da porta légica XOR.

Aplicando-se as saidas dos comparadores (Figura 21) as entradas do XOR, gera-se uma onda quadrada

na saida do XOR, cujo comportamento é apresentado na Figura 22. O duty cycle deste sinal é funcdo
da defasagem entre as ondas apresentadas na Figura 21.
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V(7)

Tensao de saida (V)
N
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3m 3.01m 3.02m 3.03m 3.04m 3.05m 3.06m
Tempo (s)

Figura 22 - Tensdo na saida do XOR.

Por meio da inspecdo da Figura 22 é possivel perceber que o XOR estd funcionando adequadamente,
pois quando os sinais advindos das saidas dos comparadores estdo no mesmo nivel de tensdo, a saida
do XOR mostra assume nivel légico “baixo” (aproximadamente 0 V). Por outro lado, quando os sinais
de entrada estdo em niveis diferentes, a saida do XOR assume nivel ldgico “alto”, neste caso
aproximadamente 3,5 V.

Na sequéncia da cadeia de processamento do sinal, a onda passa por um filtro passa-baixas RC ativo
de 42 ordem, implementado por Xs e X;. Como a frequéncia de corte deste filtro é significativamente
inferior a frequéncia do sinal de entrada (secdo 3.2), tem-se que o filtro extrai o nivel CC do sinal de
entrada (saida do XOR), o qual é proporcional a defasagem. A saida do filtro passa-baixas pode ser
observada na Figura 23.
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Figura 23 - Saida do Filtro Passa-baixas.

Observando-se a Figura 23, pode-se concluir que o filtro projetado esta funcionando adequadamente,
atenuando as altas frequéncias e, apds o transitério inicial, apresentando em sua saida um sinal quase
que puramente CC.

Para que o circuito de transdugdo funcione adequadamente, é necessario que a tensdo de saida do
circuito completo (saida de Xg) exiba uma tensdo nula na condicdo de equilibrio, ou seja, quando a
amostra estiver sujeita exclusivamente ao campo de polarizagdo (H,, = -1,0 Oe). Para que isto seja
possivel, para H = -1,0 Oe, as tensdes nas entradas do amplificador de instrumentacdo (Xs) precisam
ser iguais. Conforme indicado na Figura 16, a saida do filtro passa-baixas é conectada a entrada nao-
inversora de Xs; enquanto que sua entrada inversora é conectada a um divisor de tensdo
implementado por Raj; € Raj, cujo ajuste possibilita que a tensdo de saida de Xg seja efetivamente nula
na condigdo de equilibrio Da Figura 23, verifica-se que, para H = -1,0 Oe, o valor da tensdo na entrada
nao-inversora de Xg é aproximadamente 2,053 V. Consequentemente, ajustou-se os valores das
resisténcias Raj; € Ra> a fim de se obter uma tensdo V(AJ) de mesmo valor na entrada inversora.. A
Figura 24 apresenta as duas tensdes de entrada de Xg, com V(AJ) ja ajustada para seu valor ideal.
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Figura 24 - TensOes de entrada do Amplificador de Instrumentagao.

As curvas da Figura 24 apresentam valores satisfatoriamente préximos, sendo que o erro relativo
percentual £% entre as duas (V(OUT2) e V(AJ)), calculado por meio da eq. (15), é aproximadamente
0,0179%. Dessa forma, pode-se considerar que as entradas do amplificador de instrumentagdo sao
suficientemente iguais.

_ lvouT2)-v(4))|
E% = —van_ =X 100% (15)

O ganho do amplificador de instrumentacao utilizado é ajustado por meio da resisténcia Rg (Figura 16).
Tendo em vista a equacdo fornecida no datasheet deste componente, tem-se que o ganho é dado por

G=1+ 49;"“ . (16)

G

Logo, objetivando-se ajustar o ganho para 50, por meio da eq. (16) percebe-se que se deve empregar
um resistor Rg de aproximadamente 1 kQ.

A fim de se avaliar a resposta da tensdo de saida do circuito em funcdo de variagdes de campo
magnético, decorrentes de variagdo da pressdo, a Figura 25 apresenta diferentes curvas indicando as
tensGes de saida correspondentes a valores de campo magnético compreendidos entre -1,5 Oe e -0,5
Oe (faixa linear de operacdo), em passos de 0,1 Oe. Os resultados apresentados na Figura 25 foram
obtidos para um ganho de 50 vezes do amplificador de instrumentacao Xs.
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Figura 25- Tensdo de saida do circuito eletrénico para diferentes valores de H expressos em Oe, sendo eles: H=-1,0
em V(S); H=-0,9 em V(S)@2; H=-0,8 em V(S)@3; H=-0,7 em V(S)@4; H=-0,6 em V(S)@5; H=-0,5 em V(S)@6;
H=-1,1 em V(S)@7; H=-1,2 em V(S)@8; H=-1,3 em V(S)@9; H=-1,4 em V(S)@10; H=-1,5 em V(S)@11.

Por meio da Figura 25 é possivel comprovar a eficiéncia do circuito eletrénico proposto, visto que
variagbes na fase da impedancia do sensor, provocadas por alteragdes no campo magnético H,
resultam em variagdes proporcionais da tensdo de saida do circuito. Uma andlise mais detalhada dos
resultados pode ser feita por meio da inspecdo dos dados apresentados na Tabela 3, que apresenta as
variacdes de fase AB e as correspondentes variacdes de tensdo AV, induzidas por alteragdes no campo
magnético H, em passos de 0,1 Oe. A Tabela 3 também explicita o valor da sensibilidade do circuito
AV/AH, ponto-a-ponto.
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Tabela 3 - Andlise do comportamento do circuito desenvolvido em fungdo de variages do campo magnético, dentro
da regido linear de operagdo, em passos de 0,1 Oe.

H, (Oe) | H, (Oe) | 16 (graus) | av (volt) (vﬁ'llt/ /Age)
1,5 1,4 0,29 0,288 2,88
1,4 13 0,35 0,354 3,54
13 12 0,39 0,388 3,88
1,2 ] 0,41 0,403 4,03
11 1,0 0,42 0,385 3,85
1,0 0,9 0,43 0,422 4,22
20,9 0,8 0,37 0,369 3,69
0,8 0,7 0,36 0,362 3,62
0,7 0,6 0,32 0,304 3,04
0,6 20,5 0,30 0,320 3,20

Caso o circuito fosse linear, as sensibilidades ponto a ponto (AV/AH), indicadas na Tabela 3, deveriam
ser sempre as mesmas. Entretanto, observando a Tabela 3, verifica-se que os valores de sensibilidade
ponto a ponto apresentam variagoes, as quais estao relacionadas majoritariamente a ndo linearidades
presentes na curva caracteristica de fase em funcdo do campo magnético da amostra GMI utilizada
(Figura 12).

A sensibilidade S; é definida como a média aritmética das sensibilidades ponto a ponto, ou seja, €
aproximadamente a sensibilidade média do circuito. Tendo em vista os dados apresentados na Tabela
3, obtém-se S; = 3,6 V/Oe.

3.3. Sensibilidade e Fundo de Escala do Transdutor de Pressao

Com base nos resultados obtidos e nas discussdes apresentadas neste capitulo, pode-se inferir a
sensibilidade do transdutor de pressdao aqui projetado. Tendo em vista seu emprego em aplicagdes
associadas a medigdes da onda de pulso arterial, considera-se que é satisfatorio que mesmo seja capaz
de medir tensdes de até cerca de 1380 Pa. Por sua vez, utiliza-se a mesma estrutura mecéanica (Figura
14) do protétipo anterior [1], cuja caracteristica de deflexdo da membrana eldstica é conhecida - a
membrana se desloca A/ =0,23 cm, para AP = 1380 Pa (fundo de escala).

A fim de se garantir, com uma margem de seguranca, que o elemento sensor nao saia de sua regiao
linear (Figura 12), definiu-se que a variagdo maxima (correspondente ao deslocamento A/ =0,23 cm)
do campo magnético de excitacdo da amostra, em torno de -1,0 Oe (condicdo de equilibrio), seja de
0,3 Oe. Tal ajuste é feito por meio da selecdo adequada da fonte de campo magnético (Figura 14), bem
como do ajuste de sua distédncia em relagdo a posigao do sensor GMI. Tendo em vista as restrigdes aqui
impostas e conhecendo-se a sensibilidade S; do conjunto sensor-circuito, obtida na secéo 3.2.1, é
possivel estimar a sensibilidade do transdutor de pressdo, conforme indicado na Tabela 4.
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Sensibilidade: Atribuida a: Valor:

Tabela 4 - Sensibilidade do transdutor de pressao.

Sensor GMI e circuito

eletrdnico 3,6 V/Oe

S

Variagao do campo
S, magnético em fung&o do 0,3/1380 Oe/Pa
deslocamento da membrana

S=S5;xS, Sensibilidade Total 0,78 mV/Pa

Em condicdes de igualdade, admitindo que o ganho do amplificador de instrumentagao utilizado no
estagio de saida também seja de 50, tem-se que o protétipo anteriormente desenvolvido, baseado na
leitura das caracteristicas de modulo do sensor GMI, apresenta uma sensibilidade de 0,05 mV/Pa [2].
Por sua vez, os resultados apresentados na Tabela 4 para o protoétipo idealizado no presente trabalho,
baseado na leitura das caracteristicas de fase do sensor GMI, indicam que a sensibilidade do mesmo é
de 0,78 mV/Pa; também admitindo um estagio de saida com ganho de 50.

Dessa forma, pode-se concluir que a configuragao apresentada no presente trabalho possui potencial
para elevar significativamente a qualidade das medigGes, visto que a sensibilidade total S, prevista para
a presente versdo do transdutor de pressdo, é cerca de 16 vezes superior aquela obtida pelo prototipo
anterior [1].
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4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi projetado um transdutor de pressao de alta sensibilidade, baseado na leitura da fase
da impedancia de uma amostra GMI. Tal transdutor apresenta elevada sensibilidade quando comparado
a outros transdutores disponiveis no mercado [7]. Os resultados obtidos, por meio de simulagdes
computacionais, indicam um aumento de 16 vezes na sensibilidade, quando comparados aqueles
alcancados por um protoétipo anterior baseado nas caracteristicas de médulo [1].

A nova configuracdo aqui proposta, por ser baseada na leitura das caracteristicas de fase das amostras
GMI, utiliza sinais de frequéncias relativamente baixas (100 kHz), o que facilita a implementacdo do
circuito eletrénico e reduz seu custo. Ao contrario, tipicamente, transdutores GMI baseados em leituras
de mddulo precisam operar numa faixa de frequéncias superior a 1 MHz.

A elevada sensibilidade prevista faz com que o transdutor seja uma alternativa adequada para
aplicacoes biomédicas, que normalmente envolvem medigdes de pequenas variagdes de pressdo, com
alta resolucao.

Em trabalhos futuros, pretende-se montar o circuito eletrénico aqui projetado, de acordo com a
configuracao apresentada e discutida na segao 3.2, a fim de se avaliar seu desempenho experimental.
Na sequéncia, tal circuito sera acoplado a estrutura mecéanica projetada para transdugdo de pressdo em
campo magnético (secgdo 3.1), a fim de se testar efetivamente o comportamento do novo protétipo de
transdutor de pressao GMI.
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6. Anexos
Cddigo de simulagdo no Spice

Transdutor

*TopSPICE library: Models\Vendor\TIINA.MDB
*PART NUMBER: INA129E
*MODEL NAME: INA129E
*SYMBOL: XOPIAMP8

*

* Texas Instruments instrumention amplifier

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT
* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* | | | | OUTPUT

* | | | | | REFERENCE

* | | | | | | GAIN SENSE 1

* | 1 | | | | | GAIN SENSE 2

* e

* PIN CONFIG FORINA129 1 2 3 4 5 8 9 10

Projeto de Graduacao

3K 3K 3k 5K 5K 3k 3k 3k 5K 3K 3k 3k 5K 3K 3K 3k K 5K 3K 3K 3k 3k 5Kk 3K 3k 3k 5K 5K 3K 3k K 5K 3K 3K 3k 5k 5K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K K 5K 5K 3k 3K 5K 5K 3K 3k 3k 5K 3K 3K K 5K 5k 3k K 3k >k 5K kK K K 5K K K kK KKk >k

.SUBCKT INA129E 1 2 3 45 8 910

*

**k*xx A1_129E SUB-CIRCUIT

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
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* | | | | OUTPUT

* (A

X1 15 17 3 4 11 A1_129E

FARAAK A2 129E SUB-CIRCUIT

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY
* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* | | | | OUTPUT

* L

X2 15 16 3 4 12 A2_129E

*Fxxx A3_129E SUB-CIRCUIT

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY
* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* | | | | OUTPUT

* N

X3 14 13 3 4 5 A3_129E

R1 11 13 40.0000K

R2 13 5 39.996K

R3 12 14 40.0000K

R4 14 8 40.0000K

CIN 13 14 4.0000PF

*

R1IFB 9 11 24.700K

CC1 17 11 5.0000PF
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R2FB 10 12 24.700K

CC2 16 12 5.0000PF
CGl1 9 0 10.0000PF
CG2 10 O 8.0000PF

*

RCE 17 9 20G

b3

I1 3 16 DC 20.00E-6
12 3 17 DC 20.00E-6
IB1CAN 3 42 DC 40.00E-9
IB2CAN 3 46 DC 40.00E-9
IBAL 0 4 DC 6.5E-6

*

D1 15 17 DX

D2 15 16 DX

b3

Q1 16 42 10 QX

Q2 17 46 9 QX

b3

vi 3 15 DC 1.700

b3

3K 3K 3k 3K 5K 3k 3k 3k 5K 3K 3k 3k 5K 3K 3K 3k 5Kk 5K 3K >k Kk K Kk ko k kK k

* Additions for the INA129E *

* (Enhanced) macromodel *

k3 X

3K >k 3k 5Kk 5k 3k K K 5K >k 3k %k 5Kk 5K K K 5k 5k >k >k kK 5k Kk >k k k k%

* INPUT PROTECTION
RIN11 41 1K

I11 41 42 .7MA

Projeto de Graduacao
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S11 41 42141 SP

DI1 43 41 DX

112 4 43 DC .8MA
S12 4 43141SM
RIN2 2 45 1K

121 45 46 .7MA
S21 45 46 2 45 SP
DI2 47 45 DX

122 4 47 DC .8MA

S22 4 47 245SM

5k >k 3k 5Kk 5K 3K >k K 5Kk 5k >k >k >k 5k 5k >k Kk 5k kK k kK ok k&

* Anti-inversion clamps *

X B3

3k >k 3k 5K 5k 3k >k K 5k 5k >k K >k 5k 5k >k Kk 5k Kk >k >k >k k

VSET1 3 40 DC 2.0

QSET1 4 40 42 QY

VSET2 3 44 DC 2.0

QSET2 4 44 46 QY

.model sp vswitch(ron=10 roff=100E3 von=.7 voff=1)
.model sm vswitch(ron=10 roff=100E3 von=-.7 voff=-1)
.MODEL DX D(IS=1.0E-24)

.MODEL QX NPN(IS=800.0E-18 BF=500)

.MODEL QY PNP(IS=800.0E-18 BF=500)

.ENDS

*modelos

* OPA2822 Wideband, Unity Gain Stable, Current Feedback Op Amp with Disable
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* Created 12/07/01 RS

* Modified 8/29/02 RS for new transistor model

* Modified 9/30/02 RS adjusted response

*

* NOTES:

* 1- Uses a multiple pole-zero topology

* 2- For better convergence during transient analysis set:

* .OPTIONS ITL4=40

* 3- This macromodel predicts room temperature performance
* (T = 27 deg C) for: DC, small-signal AC, noise, and

* transient simulations

* 4- This macromodel does not predict: distortion

* (harmonic, intermod, diff. gain & phase, ...),

* temperature effects, board parasitics, differences

* between package styles, and process changes

* 5- F function are .sub circuit for PSpice. If using in Regular spice
* you should change to normal F statements

* F_F(designator) Nodel Node 2 F(designator) (gain value).

* Insert them in the main subcircuit.

* | This macro model is being supplied as an aid to |

* | circuit designs. While it reflects reasonably close |

* | similarity to the actual device in terms of performance, |

* | it is not suggested as a replacement for breadboarding. |

* | Simulation should be used as a forerunner or a supplement |
*| to traditional lab testing. |

* | I

* | Neither this library nor any part may be copied without |
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* | the express written consent of Texas Instruments Corporation. |

* CONNECTIONS:

* Non-Inverting Input

* | Inverting Input

* N

* | | Positive Power Supply

* | | | Negative Power Supply
* [ 1 | | Output

* L1

.SUBCKT OPA2822 + - Out V+ V-

D_D42 42 40 DX 1
D_D12 1716 DX 1
D_D70 7172DX 1
D_D73 7273 DX 1
V_Vi2 17 V- DC 1.10

I 124 25 24 DC 100uA
D_D41 40 $N_0001 DX 1
D_D20 20 0 DN1 .5
D_D21 021 DN1 .5
L_L51 052 41.5U
C_C50 50 52 0.0415F
R_R71 V-74 22

R_R70 70 V+ 22
G_G50 050 POLY(1)40001.0u00
D_D23 023 DN1 .5
D_D22 22 0DN1 .5
D_D25 0 25 DN3 .25
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D_D24

R_R10
L L1

C_C52
L_L50
R_R53
R_R40
G_G40
R_R1

G_G30
1112

c_Cc2

R_R11
E_E42
V_Vi1
E_E41
E_E71
E_E70
I 122
I_120
E_E11
G_G10
Q_Q1
Q_Q2

G_G11

24 0 DN3 .25
11 10 200
72 Out 1.5N
051 0.0415F
50 51 41.5U
52 51 1MEG
40 0 8976.5
040 POLY(1) 300 0 1.114E-4 0 0
300 10K
030 POLY(1) 1211 02.000
16 V- DC 1.675mA
300 5.85n
040 95f
12 10 200
42 0 POLY(1) V- V+ .55 0.50 0
V+ 10 DC 1.4
$N_0001 0 POLY(1) V+ V- -.55 0.5 0 0
73 74 POLY(2) 51 52 V+ V- -785M 1 0.5
70 71 POLY(2) 52 51 V+ V- -785m 1 0.5
23 22 DC 100ua
21 20 DC 10.5uA
3 + POLY(2) 200 210 .2M .4 .4
30 POLY(2) 22 0 23 0 100n .1M .1M
11316 QN 1.0
12 - 16 QN 1.028

-0POLY(2)2402500 .1M.1M

.model DX d is=1.0F

*
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*MODEL DN1 IS FOR MACRO MODELS

*CREATED BY REA SCHMID 9/23/01

.model DN1 D( IS=.1F AF=1.0 KF=19.2E-17)
*

*MODEL DN3 USED FOR MACRO MODELS
*CREATED BY REA SCHMID 9/23/01

.MODEL DN3 D( IS=.1F AF=1.0 KF=11.0E-17)
*

* QN NPN model

* created for use with 2822 MacroModel release 9.2.1 on 9/29/02
* The Model Editor is a PSpice product.
.MODEL QN NPN

+ IS=1.000E-15

+ VAF=100

+ VAR=100

.ENDS OPA2822

* AD8611 SPICE Macro-Model Typical Values

* Description: Amplifier

* Generic Desc: Ultrafast 4ns Single Supply Comparator

* Developed by: TAM / ADSC

* Revision History: 08/10/2012 - Updated to new header style
*1.0 (01/2000)

* Copyright 2012 by Analog Devices, Inc.

*

* Refer to

Projeto de Graduacao

http://www.analog.com/Analog_Root/static/techSupport/designTools/spiceModels/license/spice_genera

I.html for License Statement. Use of this model
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* indicates your acceptance of the terms and provisions in the License Statement.

*

* BEGIN Notes:

*

* Not Modeled:

*

* Parameters modeled include:

*

* END Notes

*

* Node assignments

* non-inverting input

* | inverting input

* I | positive supply

* I | | negative supply
* I I | | Latch

* I I I I I DGND

* I I I I I I I QNOT

.SUBCKT AD8611 1 2 99 50 80 51 45 65

*

* INPUT STAGE

*

Q1 4 35PIX
Q2 6 25PIX
IBIAS 99 5 800E-6
RC1 450 1E3

RC2 650 1E3
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CL1 4 6 3E-13

CIN 1 23E-12

VCM1 99 7 1.9

DI 5 7DX

EOS 3 1POLY(1) (31,98) 1E-3 1

*

* Reference Voltages

3

EREF 98 0 POLY(2) (99,0) (50,0) 0 0.5 0.5
RREF 98 0 100E3

*

* CMRR=66dB, ZERO AT 1kHz
X

ECM1 30 98 POLY(2) (1,98) (2,98) 0 0.5 0.5
RCM1 30 31 10E3

RCM2 31 98 5

CCM1 30 31 15.9E-9

*

* Latch Section

*

RX 80 51 100E3

E11098 (4,6) 1

S110 11 (80,51) SLATCH1
R211121

C3 1298 5.4E-12

E2 1398 (12,98) 1

R3 12 13 500

*

* Power Supply Section

*
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GSY1 99 52 POLY(1) (99,50) 4E-3 -2.6E-4

GSY2 52 50 POLY(1) (99,50) 3.7E-3 -.6E-3
RSY 5251 10

*

* Gain Stage Av=250 fp=100MHz
*

G2 98 20 (12,98) 0.25
R1 20 98 1000

C1 20 98 10E-13

E3 97 0(99,0) 1

E4 52 0(51,0) 1
V197 21 DCO0.8

V2 22 52DCO0.8

D2 20 21 DX

D3 22 20 DX

*

* Q Output

*

Q3 99 41 46 NOX
Q4 47 42 51 NOX
RB1 43 41 2000
RB2 40 42 2000
CB1 99 41 0.5E-12
CB2 42 51 1E-12
RO14644 1

D4 44 45 DX

RO2 47 45 500
EO1 97 43 (20,51) 1

EO2 40 51 (20,51) 1
3
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* Q NOT Output

*

Q5 99 61 66 NOX
Q6 67 62 51 NOX
RB3 63 61 2000
RB4 60 62 2000
CB3 99 61 0.5E-12
CB4 62 51 1E-12
RO3 66 64 1

D5 64 65 DX

RO4 67 65 500

EO3 63 51 (20,51) 1
EO4 97 60 (20,51) 1

*

* MODELS

*

.MODEL PIX PNP(BF=100,1S=1E-16)

.MODEL NOX NPN(BF=100,VAF=130,1S=1E-14)

.MODEL DX D(IS=1E-14)

.MODEL SLATCH1 VSWITCH(ROFF=1E6,RON=500,VOFF=2.1,VON=1.4)

.ENDS AD8611

*TopSPICE library: Models\Digital\TTL74F.MDB
*PART NUMBER: 74F86

*MODEL NAME: 74F86

*SYMBOL: XXOR

*

* 2-input XOR

*

.SUBCKT 74F86 1 2 3
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* IN IN OUT

Ul XOR 3 1 2 74F 74FUIO

.ENDS 74F86

* AD8599 DMod model

* Description: Amplifier

* Generic Desc: 9/30V, BIP, OP, Low THD, Low Noise, 2X

* Developed by: D.F. Bowers.

* Revision History: 08/10/2012 - Updated to new header style
* Copyright 2012 by Analog Devices, Inc.

*

* Refer to
http://www.analog.com/Analog_Root/static/techSupport/designTools/spiceModels/license/spice_genera
I.html for License Statement. Use of this model

* indicates your acceptance of the terms and provisions in the License Statement.

*

* BEGIN Notes:

*

* Not Modeled:

*

* Parameters modeled include:

*

* END Notes

*

*Usage:-

*X17 4632 DMOD8599

L

* ||| | Inverting input
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* 1| | Non-inverting input

* || Output
* | Negative supply

*  Positive supply

.SUBCKT DMOD85997 46 3 2

* Input Impedances

G3323282U
R1301.6G
R2 20 1.6G
C1302.25P
C2202.25P

C3327P

* Input Clamping

D1312D1
D212 2 D1
D3 213D1

D4 13 3 D1

.MODEL D1 D IS=1E-16

* Preconditioning Gain Stage and Sum Node for Gain Control

* and Noise Insertion

E1 201932100

R3 190 10M
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* Second-Order Frequency Shaping

R50 20 21 10
C50 21 0110P
R51 21 22 50
C5122017P
R52 22 23 250
C5223017P
R53 23 40 1.25K

C53400 11P

* Limiting Amplifier with Slew-Rate Control

G4 41 0400 100U
G54104105U
D5 42 41 D2

D6 41 43 D2

V10 42 460

V2 43 0 460

.MODEL D2 D IS=1E-16 EG=0.6

* Primary Gain Block, Dominant Pole/Zero and Swing Limiting Network

G644 0410 10U
G7 44 044 0 33.3N
C4 44 48 310P

R4 48 0 60

D7 44 46 D2
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D8 47 44 D2

E2 46 0 POLY(1) 70 -1.76 1

E3470POLY(1)401.951

* Qutput Stage and Gain-Reduction Feedback

M1 7 44 45 4 MN AD=0 AS=0 L=1U W=4700U
M2 4 44 45 7 MP AD=0 AS=0 L=1U W=4700U
R6 45 6 1M

G8 19 0 45 6 1000

R5 44 50 180

C5 50 6 400P

.MODEL MN NMOS LEVEL=1 KP=2E-5 PHI=1.0 VTO=-120M GAMMA=0 LAMBDA=0

.MODEL MP PMOS LEVEL=1 KP=2E-5 PHI=1.0 VTO=120M GAMMA=0 LAMBDA=0

* Quiescent Supply Current

R7 7 4 52K

1174 3.53M

* Noise Modeling

D60 60 0 DN1 1000
160 0 60 1M

D61 61 0 DN4

I61 061 1U

D62 62 0 DN3

162062 1U
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D63 63 0 DN2

163063 1U

G60 3 0 61 60 .00018
G61 2 0 61 60 .00018
G62 3 2 62 60 .000092

G63 19 0 63 60 700

.MODEL DN1 D IS=1E-16
.MODEL DN2 D IS=1E-16 AF=1 KF=1.05E-17
.MODEL DN3 D IS=1E-16 AF=1 KF=2.8E-17

.MODEL DN4 D IS=1E-16 AF=1 KF=4.5E-17

.ENDS DMOD8599

.MODEL BAT85 D(

+ IS = 2.117E-07
+ N =1.016

+ BV =36

+ IBV = 1.196E-06
+ RS =2.637

+ CJO =1.114E-11
+ V] =0.2013

+ M =0.3868

+ FC=0

+ TT=0

+ EG=0.69
+ XTI=2)

Projeto de Graduacao
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* Fontes

VIN 3 0 SIN 0 3.3 100kHz

*VREF REF 0 SIN 0 3.3 100kHz 0 0 90
V+ 99 0 5V

V- 098 5V

*V1+ 97 0 15V

*V1- 096 15V

vDC 10 3.3

* Resistores

R11241.25

R2 h 2 220

Rgmi 2 gmi 0.88144 ;H=-1,0 Oe
R3 7 8 20k

R4 8 9 20k

RR 4A 0 100

RK1 K 0 1k

RK2 K KK 9k

RF1 Out 11 2k

RF2 11 12 2k

RAJ1 99 AJ 1436
RAJ2 AJ 0 1K
RG G1 G2 1008

RLS 0 10k

R11 99 a 2.2k

R21 ab 1k
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R31 bc 1k

R41 c 98 2.2k
Ra e h 1000
Rb b g 2000
Rc i h 2000
Rd 0 i 2000

Rf g h 1900

* Capacitores

CC4 4A 1u

C1 8 Out 0.007958u
C2 90 0.007958u

C3 11 Out2 0.07958u

C4 12 0 0.07958u

Clieb 1.5n

C22g01.5n

*indutores

Lgmi gmi 4 563.952n ; H = -1,0 Oe

*diodos
D1 e a BAT85

D2 c e BAT85

*Amp ops

X102 4 99 98 OPA2822

X2 KK099980050AD8611
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X3b 09998006 0AD8611

X4 56 7 74F86

X5 99 98 Out 9 Out DMOD8599

X6 99 98 KK 4A K DMOD8599

X7 99 98 Out2 12 Out2 DMOD8599

X8 Out2 AJ 99 98 S 0 G1 G2 INA129E

X11 99 98 b 0 e DMOD8599

X22 99 98 h g i DMOD8599

* Rotina de Print
JIC V(11,0ut2)=0

.TRAN 0.01us 5ms Oms 0.01us UIC

.SAVE

; #AUTOPLOT TRAN V(OUT2) V(AJ)
; #AUTOPLOT TRAN V(OUT2) V(AJ) V(S) V(ss)
#AUTOPLOT TRAN V(S)

ALTER ; H=-0,9

Rgmi 2 gmi 0.87756

Lgmi gmi 4 549.330n

ALTER ; H = -0,8

Rgmi 2 gmi 0.87417

Lgmi gmi 4 536.861n

.ALTER ; H = -0,7

Rgmi 2 gmi 0.87067

Lgmi gmi 4 524.727n

ALTER ; H = -0,6

Rgmi 2 gmi 0.86734

Lgmi gmi 4 513.924n

Projeto de Graduacao
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ALTER ; H=-0,5

Rgmi 2 gmi 0.86432
Lgmi gmi 4 503.951n
ALTER ; H=-1,1

Rgmi 2 gmi 0.88394
Lgmi gmi 4 577.421n
ALTER ; H=-1,2

Rgmi 2 gmi 0.88640
Lgmi gmi 4 590.854n
ALTER ; H = -1,3

Rgmi 2 gmi 0.88707
Lgmi gmi 4 602.629n
ALTER ; H = -1,4

Rgmi 2 gmi 0.88654
Lgmi gmi 4 612.631n
ALTER ; H=-1,5

Rgmi 2 gmi 0.88595
Lgmi gmi 4 620.726n

.END

Projeto de Graduacao
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