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RESUMO

Pesquisas recentes tém se concentrado no desenvolvimento de compdésitos, mais
especificamente nos esquemas de conexdo entre suas fases, com o objetivo de criar
materiais com elevado efeito magnetoelétrico (EME). Esses compdsitos,
caracterizados pelo acoplamento entre fases magnéticas e elétricas, apresentam
grande potencial para a deteccdo de sinais de baixa frequéncia e intensidade,
tornando-se promissores para aplicacbes em monitoramento de biosinais e
instrumentacdo de precisdo. Neste trabalho, foram desenvolvidos dois sensores
elaborados com um compdésito de nanoparticulas de ferrita de cobalto (CoFe,0,) e
fibras piezoelétricas (PZT). Para a leitura de sinais de baixa intensidade e frequéncia
pelos sensores, foi projetado um circuito baseado no amplificador de instrumentagéo
ADG620, além de um codigo em Python, fundamentado em um amplificador lock-in,
para a analise desses sinais. As medicdes dielétricas realizadas demonstraram o
comportamento estavel dos compdsitos, especialmente quando as fibras de PZT
foram polarizadas, indicando que sdo adequados para a construcdo de sensores de
sinais de baixa intensidade e frequéncia. Além disso, as curvas de histerese e a
analise da dependéncia do coeficiente magnetoelétrico em relacdo a um campo
magnético (H) revelaram uma correlacao significativa com a tensao de pico 'E'. Esses
resultados, obtidos em temperatura ambiente, destacam o forte acoplamento
magnetoelétrico dos compositos, um fator essencial para otimizar a sensibilidade dos
sensores. As medicbes magnetoelétricas realizadas nos sensores desenvolvidos,
Sensor 1 e Sensor 2, permitiram determinar suas frequéncias de ressonancia, que
resultaram em 82 kHz. Essa frequéncia foi entdo utilizada como excitacéo, aplicada
por meio de uma bobina acoplada aos sensores. Os sensores foram avaliados com
sinais oscilantes nas frequéncias de 125 Hz e 2 Hz, apresentando amplitudes de
resposta de 0,15 mV e 0,11 mV, respectivamente, para um campo magnético AC de
0,1 Oe, o menor campo testado. As respostas espectrais indicam a capacidade dos
sensores de captar sinais em frequéncias tipicas de biosinais, como os de ECG e
MCG. O circuito de leitura apresentou uma relagédo sinal-ruido (SNR) de 10 a 15,
adequada para tais aplicagdes. Embora ainda nao tenham sido testados na faixa de
biosinais magnéticos em torno de 10 uT, os resultados obtidos com 0s sensores
magnetoelétricos mostram-se promissores para futuros testes de leitura e analise

desses sinais.



Palavras-chave: compoésitos magnetoelétricos; sensores magnetoelétricos;
monitoramento de biosinais; circuito de leitura; analise espectral.



ABSTRACT

Recent research has focused on the development of composites, particularly focusing
on the connectivity schemes between their phases, with the goal of creating materials
that exhibit a high magnetoelectric effect (ME). These composites, characterized by
the coupling of magnetic and electric phases, demonstrate significant potential for
detecting low-frequency and low-intensity signals, making them promising candidates
for applications in biosignal monitoring and precision instrumentation. In this study, two
sensors were developed using a composite of cobalt ferrite (CoFe,O,) nanoparticles
and piezoelectric fibers (PZT). A readout circuit was designed based on the AD620
instrumentation amplifier, complemented by a Python code based on a lock-in amplifier
for signal analysis, which enabled the detection of low-frequency, low-intensity signals
from the sensors. Dielectric measurements confirmed the stable behavior of the
composites, particularly when the PZT fibers were polarized, indicating their suitability
for constructing sensors aimed at low-intensity and low-frequency signals.
Furthermore, hysteresis curves and the analysis of the magnetoelectric coefficient's
dependence on the magnetic field (H) revealed a significant correlation with the peak
voltage o' E. These results, obtained at room temperature, highlight the strong
magnetoelectric coupling of the composites, a critical factor for optimizing sensor
sensitivity. Magnetoelectric measurements of the developed sensors, designated as
Sensor 1 and Sensor 2, facilitated the determination of their resonance frequencies,
which were found to be 82 kHz. This frequency was subsequently used as excitation,
applied through a coil coupled to the sensors. The sensors were evaluated with
oscillating signals at frequencies of 125 Hz and 2 Hz, yielding response amplitudes of
0.15 mV and 0.11 mV, respectively, for an AC magnetic field of 0.1 Oe, the lowest field
tested. The spectral responses indicate the sensors capability to capture signals at
frequencies typical of biosignals, such as ECG and MCG. The readout circuit
demonstrated a signal-to-noise ratio (SNR) of 10 to 15, which is suitable for such
applications. Although the sensors have not yet been tested within the range of
magnetic biosignals around 10 uT, the results obtained with the magnetoelectric

sensors show promise for future tests in the reading and analysis of these signals.

Keywords: magnetoelectric composites; magnetoelectric sensors; biosignal

monitoring; readout circuit; spectral analysis.
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1. INTRODUCAO

Pesquisas recentes [1,2,3] tém se concentrado na elaboracéo e aprimoramento
de compositos e esquemas de conectividade para o desenvolvimento de sensores
miniaturizados que exibem o efeito magnetoelétrico (EME). Esses sensores, também
conhecidos como multifuncionais devido ao acoplamento cruzado entre propriedades
magneéticas e elétricas [4], possuem a capacidade de detectar campos magnéticos
extremamente baixos, na ordem de pico Tesla, operando em temperatura ambiente.
Os sensores multifuncionais demonstram alta sensibilidade em temperatura ambiente,
aproximadamente 1078 G, em uma faixa de frequéncia de 1072 Hz a 10° Hz, com a
tensdo EME permanecendo estavel mesmo em condicbes de frequéncias
extremamente baixas [5,6]. Essas caracteristicas posicionam estes sensores como
ideais para 0 monitoramento e diagndstico de sinais biomagnéticos, incluindo exames
de magnetocardiograma (MCG) e magnetoencefalograma (MEG) [7,8,9]. Para a
deteccdo de biosinais em diagndsticos cardiacos e cerebrais, é essencial que 0s
sensores operem em frequéncias de 0,1 Hz a 100 Hz. Atualmente, os dispositivos
mais utilizados sdo os Squids (do inglés superconducting quantum interference
devices, ou, em portugués, dispositivos supercondutores de interferéncia quantica),
que, apesar de possuirem a sensibilidade adequada, apresentam um alto custo de
aquisicéo, operagdo e manutengdo. Além disso, requerem temperaturas criogénicas
de 4,2 K (-268,85 °C) e alto consumo energético. A Figura 1 ilustra um equipamento
comercial de magnetoencefalografia (MEG), destacando a localizagdo dos sensores
Squids ao redor do “capacete” onde a cabeca do paciente é posicionada. Existem
diversos tipos de maquinas MEG comerciais, inclusive adaptadas para exames em

bebés ainda no utero.
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Figura 1: Sistema comercial MEG, possuindo 275 sensores Squids e 29 canais de referéncia
[20].

Atualmente, ha uma demanda crescente por diagndésticos na area biomédica
gue exijam baixo custo de fabricagcao, operagcédo e manutencao, bem como flexibilidade
no uso e rapida obtencdo de resultados [10]. Nesse contexto, 0os sensores EME,
constituidos principalmente pelo acoplamento de fases piezoelétricas e
magnetoestritivas, oferecem vantagens econémicas e operacionais, além de nao
necessitarem de salas especiais com blindagens para funcionamento. O
desenvolvimento de sensores EME envolve o projeto analitico de circuitos para
interface e processamento de sinais, 0 que é essencial para monitorar sinais muito
baixos e/ou ruidosos. Sistemas embarcados microcontrolados, programados para
realizar tarefas especificas durante o monitoramento dos sinais do paciente, sao
frequentemente utilizados [11,12,13]. No entanto, a deteccdo de sinais elétricos e
magneéticos dos tecidos humanos enfrenta restricdes relacionadas ao nivel de ruido,
a baixa intensidade de frequéncia e a medicdo em areas pequenas [13,14].
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Para mitigar esses desafios, € fundamental eliminar os ruidos de fundo de
equipamentos elétricos e da rede elétrica. Engelhardt et al. (2022) [14] destacam a
importancia de equilibrar a relacdo sinal-ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) ou
capacidade especifica de aplicacdo (ASC) para desenvolver um modelo adaptavel ao
uso clinico. Além disso, sugerem a aplicacdo das normas da Unido Internacional de
Telecomunicacfes (ITU) para qualificar sistemas de sensores MCG, que sao:

e Sensores de qualidade nivel um sdo capazes de realizar todas as
avaliacdes de rotina sem esforco, garantindo que cada detalhe do sinal
medido seja claramente visivel e livre de ruido. Estes sensores sao ideais
para aplicacbes que exigem alta precisdo e detalhamento minucioso do
sinal.

e Sensores de qualidade nivel dois sdo adequados para a maioria das
avaliacbes clinicas comuns. Embora possam nao capturar pequenos
detalhes do sinal, fornecem informacbes suficientes para diagnosticos
clinicos regulares.

e Sensores de qualidade nivel trés sdo limitados a diagnosticos menos
detalhados do magnetocardiograma (MCG). Esses sensores séo Uteis para
avaliagbes onde o detalhe fino n&o é critico.

e Sensores de qualidade nivel quatro ndo sao adequados para
diagnosticos médicos devido ao elevado nivel de ruido que acompanha o
sinal medido. Esses sensores podem ser usados em aplicacdes ndo criticas
onde a preciséo e a clareza do sinal ndo sédo essenciais.

Partindo dessa premissa, Engelhardt et al. (2022) sugerem a avaliacdo de

diversos sistemas de sensoriamento de biosinais utilizando sensores multifuncionais

de EME, com o objetivo de promover melhorias e aprimoramentos. Para validar as
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colocacdes de Engelhardt et al. (2022) e as consideragdes sobre a relacdo sinal-ruido
nos sistemas de sensoriamento de biosinais, € fundamental compreender a dinamica
da geracéao de sinais elétricos e magnéticos em tecidos vivos, bem como a importancia
da complementaridade dos exames de MCG e ECG nos diagnésticos de doencas
cardiacas [14,15].

No organismo humano, existe uma vasta gama de células interconectadas,
cada uma com campos elétricos e magnéticos intrinsecos que se manifestam em
sistemas fisioldgicos, desde os mais basicos até os mais complexos [16]. Segundo
Malmivuo e Plonsey (1995), a medicdo de um campo elétrico ou magnético refere-se,
essencialmente, aos sinais produzidos pelos tecidos vivos. No caso do MCG, a
medicdo concentra-se na variacdo da direcdo do vetor de inducdo magnética,
capturando com precisdo o0 processo eletrofisioldgico de despolarizacdo e
repolarizacdo das células do musculo cardiaco [17]. Essa abordagem ressalta a
importancia do diagndstico conjunto de MCG e ECG, especialmente em condicdes
como infarto do miocardio [18] e lesGes de oclusao arterial coronariana [19], onde o
diagnéstico pode ser inconsistente, reforcando o uso combinado das duas técnicas
em analises clinicas [20].

Ao abordar os sensores de campo magnético (SCM), é crucial diferencia-los
em dois grandes grupos: (i) sensores de campo magnético vetoriais, que medem
componentes vetoriais, e (ii) sensores de campo magnético escalares, que medem a
magnitude do campo, mas nao sua direcdo. Além disso, os SCM podem ser aplicados
de forma direta ou indireta. No modo direto, os sensores medem o campo magnético
terrestre e realizam a gravacédo e leitura de fitas e discos, entre outras aplicacdes.
Indiretamente, utilizam o campo magnético para detectar sinais ndo magnéticos, como

a comutacao sem contato e a deteccao de deslocamentos lineares e angulares [21,9].
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Para categorizar os tipos de sensores magnéticos, é possivel mencionar tecnologias
mais antigas, como interruptores do tipo reed switch, sensores de relutancia, sensores
de fluxo magnético, indutores e dispositivos de efeito Hall. Por outro lado, os SCM
com aplicacbes mais recentes incluem sensores magnetoresistivos anisotropicos,
com intervalo de deteccao de 1077 G a 10 G; sensores de magnetoresisténcia gigante,
com intervalo de detecgcdo de 107" G a 10® G; e sensores magnetoelétricos, com
intervalo de deteccdo de 1078 G a 10* G [22,23]. A Figura 2 organiza 0s principais tipos
de SCM e seus respectivos intervalos de campo detectavel, destacando em vermelho
0s sensores discutidos ao longo do texto e, em azul, o intervalo correspondente ao
campo magnético terrestre.

Figura 2: Principais tipos de sensores magnéticos com suas respectivas faixas operacionais
[22,23].

Sensores Magnéticos Intervalo de campo detectavel (G)

10 -8 104 100 10 4 10 8

Squid

Fibra-Optica
Magnetoelétrico
Precessao Nuclear
Bobina

Campo Terrestre
Magnetoresistivo Anisotrépico
Flux-Gate
Magnetotransistor
Magnetodiodo

Sensor magneto-optico
Magnetoresistivo Gigante

Sensor de efeito Hall

*Nota: 1 gauss = 10" tesla

De acordo com a Figura 2, os SCM que operam em intervalos inferiores a 107
gauss sdo classificados como sensores de baixo campo magnético, sendo

amplamente utilizados em aplicacdes médicas e militares. Nessa faixa de intensidade,

29



destacam-se os SQUIDs. Esses dispositivos funcionam com base na juncdo de
Josephson, que consiste em dois supercondutores conectados e separados por uma
barreira fina, através da qual flui a corrente de Josephson. Este fendémeno foi previsto
em 1962 pelo fisico britanico Brian David Josephson, cujas pesquisas fundamentam
o funcionamento desses dispositivos [22]. Os SQUIDs apresentam varias vantagens,
incluindo a capacidade de medir campos magnéticos, gradientes de campo, tenséo e
susceptibilidade magnética. Devido a sua alta sensibilidade, sdo capazes de detectar
sinais biomagnéticos cerebrais e cardiacos [10]. No entanto, para realizar essas
medicdes, o sistema que utiliza a juncédo de Josephson deve operar imerso em hélio
liquido, o que torna a producéo e o uso dos SQUIDs dispendiosos.

Outro tipo comum de sensor € o do tipo bobina, que opera com base no
principio da Lei da Inducéo de Faraday. Conforme expressa a Equacédo 1, a tensao
induzida na bobina, ou forca eletromotriz (fem) induzida, € proporcional a taxa de

variacdo do campo magnético que atravessa a bobina.

do
€=—— 1)

Para abranger todo o intervalo de campo detectavel, conforme ilustrado na
Figura 2, que varia de 1078 gauss a 10® gauss, € necessario considerar integralmente
o valor da sensibilidade, a qual depende dos parametros de permeabilidade do nucleo,
da area da bobina e da quantidade de espiras da bobina. Para observar o principio da
Inducdo de Faraday nesses sensores, a bobina deve estar imersa em um campo
magneético variavel ou se mover atraves dele. Essa condi¢do implica que os sensores
do tipo bobina sédo eficazes para detectar campos estaticos ou que variam lentamente

[22].
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Seguindo a sequéncia destacada na Figura 1, temos o0s sensores do tipo
fluxgate, que medem campos magnéticos de corrente continua (CC) e de baixa
frequéncia em corrente alternada (CA), operando em uma faixa de 10 G a1l G
[24,25]. Sendo um dispositivo de estado sélido, o fluxgate possui uma geometria
preferencial em formato de anel, com um nucleo de material magnético macio.
Durante seu funcionamento, o material do nucleo é periodicamente saturado pela
excitacdo do campo magnético, e seu formato toroidal torna essa excitacdo mais
eficaz. Externamente a parte do nucleo com o enrolamento de excitacdo, ha outra
bobina, a de deteccao, que é sensivel as variacdes do fluxo magnético. A configuracéo
mais comum de um sensor fluxgate € a paralela, na qual o campo externo e 0 campo
de excitacao estdo na mesma direcdo. A Figura 3 ilustra a configuracdo de um sensor
fluxgate do tipo paralelo, destacando o nucleo em cinza e o enrolamento de deteccéo
em laranja [26]. As indicacBes na Figura 3 de Bext, lexc e Vout correspondem,
respectivamente, ao campo magnético externo, a corrente de excitacdo e a tensao de

saida.

Figura 3: Configuracdo em paralelo de um sensor fluxgate. (a) Single core (de nacleo unico), (b)
Vaquier, (c) Foster, (d) Aschenbrenner e Gobau (ntcleo em anel). Em cinza esta representado o
nucleo, e o enrolamento de detecg¢éo esté laranja [26].

@ ()
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Dando continuidade a lista de sensores de campo magnético, abordamos os
sensores de efeito Hall. Um sensor de efeito Hall € um dispositivo semicondutor que,
embora ndo apresente alta sensibilidade (107 V/G para uma corrente de 1 mA), é
amplamente utilizado devido ao seu baixo custo e a sua acessibilidade [24]. A Figura

4 ilustra o principio de funcionamento de um sensor de efeito Hall.

Figura 4: Comportamento da corrente em um sensor de efeito Hall, (a) sem a presenca de campo
magnético, (b) com a presenca de campo magnético [27].

Na parte (a) da Figura 4, observa-se que, na auséncia de um campo magnético,
ndo ha medicdo de tenséo nos terminais de saida, resultando em Vu = 0. Na parte (b),
o efeito Hall € demonstrado pela deflexdo das linhas de corrente em decorréncia da
acdo do campo magnético B, gerando uma tensao nos terminais de saida que é
proporcional ao campo magnético, conhecida como tensao Hall [27]. A tensdo de saida
Vu depende principalmente da mobilidade dos portadores de carga (u). Para um
sensor com comprimento | e largura w, a relagcdo pode ser expressa pela Equacao 2

[27]:

Vi = 1~ VoBy ()
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E importante ressaltar que a mobilidade dos portadores de carga (u) varia de
acordo com o material do sensor de efeito Hall. Os materiais mais utilizados incluem
InSb (antimoneto de indio), InAs (arseneto de indio), GaAs (arseneto de galio) e Si
(silicio) [27].

No dominio dos sensores magnetoelétricos, um grande desafio enfrentado
pelos grupos de pesquisa que trabalham com sensores para o controle de sinais
biomagnéticos é aumentar o intervalo de sensibilidade para valores adequados ao
monitoramento do corpo humano (1071t G a 107° G). Esses estudos envolvem nao
apenas a elaboracdo de compdsitos para 0s sensores, mas também o
desenvolvimento da eletronica necessaria para a confeccao de circuitos de interface
e processamento de sinais miniaturizados que integrem o sensor.

Com base nos principios do efeito magnetoelétrico e na elaboracao de circuitos
elétricos para a leitura de sinais, surge a proposta de confeccéo e caracterizacdo do
sensor magnetoelétrico em estudo. Este sensor € composto por nanoparticulas de
ferrita de cobalto (CoFe,0,) e fibras piezoelétricas (PZT), e foi desenvolvido desde o
processo de confeccdo do compadsito até a elaboracdo do circuito para a leitura dos
sinais. Durante este estudo, foram utilizados microcontroladores para a leitura e o
processamento dos sinais, bem como para o desenvolvimento de rotinas de

programacao para o protétipo.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAIS
e Desenvolver um dispositivo de medicdo de campo magnético, de baixa
intensidade e amplitude, por meio do efeito magnetoelétrico.
e Desenvolver um sensor magnetoelétrico multifuncional utilizando compdsitos
nanoestruturados de CoFe204, combinados com fibras de PZT-5A.
2.2 ESPECIFICOS
e Projetar circuitos baseados em amplificadores de instrumentacdo para o pré-
processamento e a leitura de sinais.
e Desenvolver um cédigo em Python para o processamento dos sinais dos
sensores.
e Caracterizar e calibrar o sensor em questdo acondicionado em seu circuito e
sonda.
e Estudar e analisar os sinais do sensor magnetoelétrico, via analise espectral,

visando melhorias na entrega final do sinal.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS MULTIFUNCIONAIS

A pesquisa e o desenvolvimento de materiais multifuncionais baseados no
efeito magnetoelétrico (EME) tém apresentado um aumento significativo nas dltimas
décadas. De maneira geral, para se obter um dispositivo de alta sensibilidade, é
fundamental aumentar efetivamente o EME na elaboracdo de compdsitos, além de
considerar os diferentes tipos de acoplamento entre eles [28].

Desde o primeiro artigo relatando o EME, publicado em 1960, os trabalhos de
pesquisa tém aumentado ano a ano, indicando um interesse cada vez maior no tépico.
O gréfico ilustrado na Figura 5 organiza o numero anual de artigos publicados sobre

o efeito magnetoelétrico (magnetoelectric), registrado no Google Académico.

Figura 5: Nimero de artigos publicados com o termo "magnetoelectric" — Pesquisa realizada
no Google Académico [29].
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O crescimento expressivo de artigos publicados mostrados pela Figura 5, vem
impulsionado o constante aprimoramento de dispositivos, desde a sintetizacdo dos

compositos, até a elaboracéo final de sensores inteligentes.

Dessa forma, com base no que foi apresentado até o momento, serao
discutidos os referenciais teoricos, iniciando pelo efeito magnetoelétrico, abordando
0s tipos de materiais e a elaboracéo de compadsitos, a construcao dos sensores e suas

respectivas aplicacoes.

3.1.1 O EFEITO MAGNETOELETRICO (EME)

De maneira concisa, o efeito magnetoelétrico (EME) pode ser definido como a
polarizacdo elétrica em resposta a um campo magnético aplicado ou como uma
magnetizacdo induzida apds a aplicacdo de um campo elétrico. Para uma melhor
compreensao desse efeito, € necessario elencar duas evidéncias independentes que,
segundo Ortega (2015) [30], conduziram a teoria completa tal como a conhecemos
hoje. Essas evidéncias sdo: (1) a magnetizacdo de um dielétrico ao ser colocado em
um campo magnético [31], e (2) a perspectiva de uma caracteristica intrinseca do
efeito magnetoelétrico, na qual cristais poderiam ser polarizados quando expostos a
um campo magnético devido a sua assimetria molecular [32]. Somente em 1959, por
meio do formalismo de Landau e Lifshitz [33] e dos efeitos de simetria de cristais
magnéticos, Dzyaloshinskii (1960) [34] conseguiu formalizar e descrever o efeito no
composto Cr203 (6xido de cromo Ill). Nesse trabalho, Dzyaloshinskii constatou que,
na substancia antiferromagnética Cr203, pelo menos um dos componentes do
composto apresentaria 0 EME, que estaria estreitamente ligado a simetria magnética

da substancia. Apenas um ano depois, em 1961, Folen, Rado e Stalder (1961) e
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Astrov (1961) [35], independentemente, respaldados pelas pesquisas anteriores,
observaram experimentalmente o EME no Cr203, confirmando a existéncia de uma
magnetizacao induzida por um campo elétrico. Folen, Rado e Stalder (1961) relataram
a ocorréncia de uma polarizacdo induzida por campo magnético, conforme descrito
pela Equacéao 3. Astrov (1961) [36] determinou valores de susceptibilidade longitudinal
e transversal do EME, em concordancia com a Equacéo 4.

Para assimilar melhor o processo tedrico e experimental da elaboracdo da
teoria do EME, € necessario descrever as funcdes de estado lineares que fornecem
0s acoplamentos cruzados magnéticos e elétricos [6]. Assim, tém-se as Equacdes 3
e 4:

Pi =ain' (3)

M; = aji/poE; (4)

onde P; € a polarizacdo elétrica, M; a magnetizacdo, E; e H; os campos elétricos e
magnéticos, respectivamente; «;; 0 tensor de susceptibilidade ME, e u, a

permeabilidade de vacuo.

Quando um material € submetido a campos elétricos e/ou magnéticos lineares,
pode-se descrever a mudanca na densidade da energia livre de Gibbs. Dessa forma,
expressa-se, por meio do formalismo descrito por Landau e Lifshitz (1959) [33], a

energia livre de Gibbs:
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Ao manipular a Equacéo 5, obtém-se algumas relacfes termodinamicas para a
polarizacdo e a magnetizacdo, considerando T como a temperatura absoluta do

sistema:

Pi==55),, (6)
poM; = — (:_;)ET (7)

Ao assumir a susceptibilidade elétrica (x%) e magnética (¥M),
independentemente dos campos elétrico e magnético E e H, respectivamente, pode-

se obter a expressao da energia livre para um sistema linear com EME:

1 1
F = =3 xGEE; = sxijHiH) — oy BB, )

De acordo com a Equacao 8, o primeiro termo refere-se a energia elétrica
armazenada quando E é aplicado. O segundo termo esta relacionado a energia
magneética quando H é aplicado. O terceiro termo refere-se a energia proveniente do
acoplamento magnético e polar com a aplicacdo simultanea de E e H [33].
Complementando o descrito até aqui, podem-se obter as expressdes para a

polarizacdo e a magnetizacao total induzida, quando ha aplicacdo simultanea dos

campos E e H:

P, = xi; + ayH; 9)
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M; = xM + a;;/uoE; (10)

Observa-se que a susceptibilidade magnetoelétrica € um tensor axial de
segunda ordem, que envolve uma troca entre os vetores polares E; e os axiais H;,
sendo Unico em aspectos de susceptibilidade dielétrica e permeabilidade magnética.
Este fator é importante pois, como consequéncia, os valores do tensor de
susceptibilidade magnetoelétrica dependerdo da simetria do campo magnético, em

vez de apenas da parte cristalografica [6].

3.1.2 MATERIAIS MAGNETOELETRICOS E MULTIFERROICOS

Materiais magnetoelétricos, de maneira geral, apresentam propriedades
ferroelétricas (FE) e ferromagnéticas (FM) na mesma fase, demonstrando um forte
acoplamento linear, conhecido como Acoplamento Magnetoelétrico. Esse efeito se
manifesta no material quando ocorre uma polarizagéo induzida pela presenca de um
campo magnético ou uma magnetizacao induzida por um campo elétrico.

Os materiais magnetoelétricos podem ser classificados em duas categorias:
cristais monofasicos e compositos. Os cristais monofasicos, em sua forma natural,
raramente exibem um forte acoplamento magnetoelétrico, o que tem gerado intensa
atividade em grupos de pesquisa com 0 objetivo de maximizar esse efeito. Na busca
pela sintese de materiais magnetoelétricos de fase Unica, esse comportamento foi
observado em vérias familias de materiais, como manganitas de terras raras, solucoes
mistas de perovskita, fosfatos e boratos [6].

Com o avanco e a evolucao das pesquisas sobre o potencial EME em materiais,

surgiu, em 1994, o termo “multiferréico”, descrito originalmente por Schmid [37]. De
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acordo com sua definicdo, materiais multiferrdicos apresentam a combinacéo de dois
ou mais estados ferrdicos primarios na mesma fase, como ferroelasticidade,
ferroeletricidade, ferromagnetismo e ferrotoroidicidade. Outra caracteristica dos
materiais multiferréicos é a coexisténcia de dois tipos de ordenamento, como
(ferro)magnetismo e ferroeletricidade, mesmo na auséncia de campos elétricos e/ou
magnéticos [38].

Existe um subconjunto dentro dos materiais multiferréicos que também
apresenta propriedades magnetoelétricas, o que desperta grande interesse nas
pesquisas, pois permite o controle de ordens magnéticas por meio de campos
elétricos, ou vice-versa [39]. Além disso, a classificacdo de um material multiferréico
foi ampliada para incluir a ordem antiferréica. A Figura 6 ilustra a relacdo entre
materiais multiferréicos e magnetoelétricos, destacando as especificidades de cada

tipo de ordenamento.

Figura 6: Relacdo entre materiais multiferréicos e magnetoelétricos [39].

— Polarizavel magneticamente
== Ferromagnético

Polarizavel eletricamente
== Ferroelétrico
N\ Multiferréico
7, Magnetoelétrico

Ao analisar a Figura 6, observa-se que o0s materiais ferromagnéticos

(ferroelétricos) constituem um subconjunto menor dentro dos materiais polarizaveis
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(eletricamente), que incluem os paramagnéticos e antiferromagnéticos (paraelétricos
e antiferroelétricos). Na intersecdo entre os subgrupos dos ferromagnéticos e dos
ferroelétricos, encontram-se, hachurados em vermelho, os materiais multiferrgicos. No
centro do diagrama, estdo o0s materiais que apresentam acoplamento
magnetoelétrico, os quais podem surgir de forma independente ou em conjunto com
os multiferroicos [39].

Para complementar a classificacdo dos materiais multiferréicos, Khomskii
(2009) definiu dois tipos de multiferréicos monofasicos: o Tipo I, no qual a
ferroeletricidade e o ordenamento magnético surgem de forma independente, e o Tipo
I, em que a polarizacdo ferroelétrica é induzida por uma ordem magnética,
estabelecendo uma forte interdependéncia entre ambos.

No contexto dos materiais multiferrdicos monofasicos, os compdsitos podem
apresentar mais de uma fase. Para obter o EME, é necessario utilizar o conceito
desenvolvido por Suchtelen (1976), que se refere a propriedade do produto. Em um
compésito bifasico, por exemplo, a “Fase 1” tem uma propriedade do tipo A - B (uma

variavel independente A gque resulta em um efeito B). Escrevendo como um tensor de
proporcionalidade, tem-se X = Z—j, que sera uma constante ou podera depender A ou
B [40]. Ja a “Fase 2” apresenta uma propriedade de B — C, sendo que seu tensor, Y =

ac s . L
= exibird uma propriedade ausente nas fases iniciais [40].

O processo de elaboracéo desses compdsitos fomenta pesquisas relacionadas
a tecnologia, pois para cada tipo de aplicacdo pode-se escolher as propriedades de

cada fase, alcancando a propriedade desejada.
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3.1.3 COMPOSITOS MAGNETOELETRICOS

Para desenvolver materiais com propriedades magnetoelétricas e multiferréicas,
€ necessario combinar caracteristicas magnéticas e elétricas a fim de produzir novas
funcionalidades. Como a ocorréncia simultanea das fases ferromagnética e
ferroelétrica em materiais monofasicos € rara, ha uma demanda crescente por
compositos multiferréicos [41]. Utilizando materiais com duas ou mais fases, podemos
classificar os compadsitos em dois grandes grupos: granulares e laminares. Dentro
desses grupos, existem subdivisées, como compdsitos nanoparticulados e camadas

epitaxiais [42].

3.1.3.1 COMPOSITOS PARTICULADOS/GRANULADOS

Um dos trabalhos pioneiros em compdsitos particulados/granulares foi
realizado por Boomgaard (1974), que utilizou um sistema do tipo quinario (Fe-Co-Ti-
Ba-0), resultando na formacdo de duas fases soélidas: uma piezomagnética e uma
piezoelétrica. As amostras foram elaboradas com excesso de TiO2 por meio de
solidificacdo unidirecional. Como resultado, Boomgaard mensurou um coeficiente
magnetoelétrico, ay, de 50mV/cm.Oe [43]. Esse resultado foi promissor e superou 0s
obtidos por Astrov (1960), que utilizou 0 composto monocristalino Cr203, alcangcando
um coeficiente magnetoelétrico de 20 mV/cm.Oe [44]. Outro resultado promissor foi
obtido por Boomgaard (1976), que sintetizou compdésitos de BaTiOs, CoFe204 e
CoTi204, com um coeficiente magnetoelétrico de 130 mV/cm.Oe [45].

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores tém se dedicado a sintese de

compositos com propriedades magnéticas combinadas, com o objetivo de produzir
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novos efeitos e funcionalidades. Com o avanco das tecnologias para a elaboracéo de
compositos, atualmente, realiza-se a sintese de nanocompdsitos magnéticos,
geralmente incorporados em uma matriz ferroelétrica [46]. Nesses compdsitos, 0
acoplamento dos graus de liberdade ferroelétricos e ferromagnéticos ocorre em
funcao da influéncia da matriz ferroelétrica, que apresenta um constante acoplamento
de troca por meio da atracdo coulombiana entre os nanocompasitos particulados [46].

Em geral, os compoésitos formados por materiais ferroelétricos e
ferromagnéticos apresentam mecanismos de acoplamento magnetoelétrico que se
baseiam na interacao entre piezoeletricidade e magnetostricdo, ou em um portador de
carga [47].

Para a preparacdo e o design desses compgsitos, € fundamental destacar e
definir os processos de conectividade entre as fases de acoplamento, tema que sera

abordado nos préximos topicos.

3.1.3.2 COMPOSITOS LAMINARES

Para maximizar o coeficiente ME em compdsitos, propde-se a elaboracéo de
compositos laminares. Como descrito anteriormente, os compadsitos particulados
foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar o acoplamento magnetoelétrico. No
entanto, surgiram grandes obstaculos durante os processos de sintese dos
compasitos particulados, tais como: (a) reacdes quimicas entre os compdsitos durante
a sinterizagéo; (b) baixa resistividade da fase magnetoestritiva, que favorece o
aumento das correntes de Foucault ao submeter o compdsito a campos magnéticos
oscilantes; (c) defeitos mecanicos nas interfaces dos gréos, que limitam a

transferéncia de energia mecanica entre as fases [46]. Com o intuito de minimizar as
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imperfei¢cdes discutidas nos processos de sintese dos compadsitos particulados, Ryu e
colaboradores (2001) [48] sugeriram a elaboracdo de compositos laminares. A
proposta consiste em estruturar camadas dos compdsitos selecionados, sem a
utilizacdo de reacbes quimicas no processo de fabricacdo. A Figura 7 ilustra a

estrutura do dispositivo laminar, composto por discos de TERFENOL-D e PZT.

Figura 7: Esquema de elaboracé&o do dispositivo laminar composto por discos de TERFENOL-
D e PZT [48].
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Através da elaboracdo desse compésito laminar, Ryu (2001) registrou um
coeficiente ME de 4,68 V/cm.Oe, medido na frequéncia de 1 kHz & temperatura
ambiente. Esse resultado conduziu a grandes avancos na preparacédo de compdsitos
laminares, especialmente quando comparado aos resultados obtidos por meio de
compoésitos particulados. Em seu trabalho, Chu, Pourhosseinials e Dong (2018) [49]
demonstraram que os compositos laminares melhoram a eliminagéo de correntes de
fuga e a transferéncia de tensdo na interface laminar, aprimorando, assim, o
acoplamento ME, particularmente na parte eletromecanica. A Figura 8 ilustra uma
comparacdo, em termos de coeficiente ME, de quatro grupos de materiais
multiferrdicos com efeito ME. Cada grupo compreende uma gama de materiais

desenvolvidos e sintetizados ao longo de anos de pesquisa no aprimoramento de
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materiais ME. Os grupos estdo organizados em: materiais de uma fase; compadsitos

particulados; nanocompdsitos e compadsitos laminares.

Figura 8: Comparacéo do coeficiente ME entre quatro grupos de materiais multiferréicos e ME
[49].
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De acordo com a Figura 8, observa-se que 0s cristais monofasicos apresentam
um indice de coeficiente de médulo de elasticidade (ME) significativamente menor em
comparagio aos compdsitos laminares. E importante ressaltar que os materiais do
primeiro grupo, como o Cr203, por serem monofasicos, possuem um baixo coeficiente
de ME. Com o avanco das pesquisas, surgiram 0s compositos bifasicos, que
alcancaram coeficientes de ME superiores. Esse crescimento é evidente ao analisar
a segunda, a terceira e a quarta colunas, onde estéo dispostos, respectivamente, 0s
compositos particulados, os nanocompasitos e os compadsitos laminares. Ao longo do

texto, iremos detalhar alguns dos compdésitos mencionados na Figura 8.
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3.1.4 MATERIAIS PIEZOELETRICOS

Atualmente, existe uma variedade de dispositivos baseados no efeito da
piezoeletricidade, sendo comum encontrarmos varios deles ao nosso redor, como 0s
relogios de quartzo e isqueiros, que utilizam a pressdo mecanica em um cristal para
induzir uma tensdo elétrica que gera uma faisca. Outras aplicacbes tecnoldgicas
desse efeito incluem dispositivos de comunicacdo elétrica, diagnosticos médicos,
sensores industriais e sistemas microeletromecanicos (MEMS), os quais integram
elementos mecanicos e sensores eletrbnicos em um Unico microchip.

As primeiras investigacfes sobre o efeito piezoelétrico foram realizadas pelos
irmaos Pierre e Jacques Curie em 1880 [32], que constataram a similaridade entre os
efeitos piezoelétrico e piroelétrico, além de sua relacdo com a simetria do cristal. Eles
conduziram diversos experimentos com cristais de quartzo, turmalina e sal de
Rochelle, o que possibilitou prever em quais tipos de cristais o fendmeno poderia ser
observado e em que direcao a pressao deveria ser aplicada.

Para aprofundar o entendimento do efeito piezoelétrico em cristais, Lippmann
(1881) [50] utilizou a teoria termodindmica para fenbmenos elétricos, prevendo que o
efeito pode ocorrer inversamente, ou seja, ao aplicar uma diferenca de potencial,
ocorre uma deformacdo mecanica. Posteriormente, Voigt (1890) formalizou e
estabeleceu a teoria fundamental do efeito piezoelétrico, relacionando-o a simetria do
cristal [52]. De maneira geral, o efeito piezoelétrico resulta de um deslocamento
dielétrico (ou polarizacdo) em resposta a um estresse aplicado, enquanto,
inversamente, provoca uma deformagdo mecéanica em resposta a um campo elétrico
[53].

Dentre as diversas caracteristicas vantajosas da piezoeletricidade, destaca-se
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a capacidade de transducéo inerente, na qual a eficiéncia piezoelétrica é mantida
mesmo com a reducéo da escala. Outro aspecto relevante é a poténcia dos sistemas
piezoelétricos, que opera na faixa de micro a miliwatts, abrangendo eletrénicos de
baixa poténcia, dispositivos biomédicos implantaveis e dispositivos sem fio [55].
Durante a Primeira Grande Guerra (1914-1918) e a Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), diversas pesquisas foram realizadas com o objetivo de aprimorar
dispositivos piezoelétricos. Langevin (1950) [56] desenvolveu o primeiro dispositivo de
ultrassom durante a Primeira Guerra. ApOs essa aplicacao inicial, varios dispositivos
piezoelétricos foram criados para uso doméstico, como microfones e acelerbmetros.
De acordo com Jordan e Ounaies (2001), apos a Segunda Guerra, a tecnologia e as
pesquisas sobre materiais piezoelétricos se expandiram para os Estados Unidos,
Unido Soviética e Japdo. A ampla comercializacdo desses materiais ocorreu nas
décadas de 1940 e 1950, com a descoberta do titanato de bario e do titanato de
zirconato de chumbo, conhecido pela sigla PZT. Esses materiais apresentam altas
propriedades piezoelétricas e dielétricas, desempenho térmico estavel e um elevado
fator de acoplamento eletromecéanico. A estrutura molecular mais comum do PZT é a
estrutura de perovskita (Figura 9), que permite a utilizacdo de diversos compostos em
seus sitios, como (Ba,Sr)TiOs e (Pb,Sr)(Zr,Ti)Os, ampliando suas aplicabilidades

tecnologicas [57].
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Figura 9: Estrutura da Perovskita, comum em materiais PZT [57].

Atualmente, busca-se aprimorar o processo de elaboracdo de materiais
piezoelétricos, como o desenvolvimento de filmes finos de PZT, visando melhorar suas

capacidades mesmo em microescala [58].

3.1.4.1 A FASE PIEZOELETRICA E O PZT THE NAVY TYPE Il 5A.

Durante as décadas de 1940 e 1950, a Marinha dos EUA liderou diversas
pesquisas sobre materiais piezoelétricos, resultando em aplicacdes militares diretas,
como em sonares. Nesse periodo, foi elaborado o documento técnico MIL-STD-
1376B, que estabelecia a padronizacdo do PZT Navy Type, além de condicdes de
teste para garantir resultados reprodutiveis no processo de caracterizagéo [59]. Esse
documento também inclui recomendagdes relacionadas as dimensdes e propriedades
mecanicas desejaveis para a aplicabilidade tecnolégica do PZT, destacando suas
propriedades fisicas e elétricas.

Para o presente trabalho, foram utilizados o PZT do tipo Navy Type Il 5A, no
formato cilindrico de fibras ceramicas de titanato zirconato de chumbo (PbZry,s;

Tig,4703 + 1% wt Nb), que foram adquiridas da empresa SMART MATERIAL CORP.
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O documento MIL-STD-1376B concentra-se nas caracteristicas de
desempenho do PZT e, conforme sua aplicacdo, fornece os tipos mais adequados.
Especificamente, o PZT Navy Type Il 5A contém em sua composi¢do o titanato
zirconato de chumbo modificado, que visa aumentar a sensibilidade de carga,
apresentando vantagens como uma melhor estabilidade ao longo do tempo [59].

A Tabela 1 apresenta as propriedades tipicas das ceramicas piezoelétricas PZT
Navy Type 5A para as fibras utilizadas, bem como os compdsitos a temperatura

ambiente.

Tabela 1: Propriedades tipicas de cer@micas piezoelétricas Navy Type 5A [59].
Navy Type Il 5A

Simbolos Unidades MIL-STD-1376B
Elétricas
Constante dielétrica relativa K33 - 1725 +12.5%
Fator de dissipagéo Tan & % <20
Piezoelétricas
Fator de acoplamento kp - 0.60 £+ 8.0%
Constante de carga dss 102 C/N 390 + 15.0%
Fator de qualidade mecéanica Qm i 275
Constante de frequéncia Np Hz-m 1950 + 8.0%
Mecénico
Densidade p g/cm? =>7.60
Aprox. da temperatura de Curie Te °C 350

3.1.5 MATERIAIS MAGNETOSTRITIVOS

A magnetostricdo é um efeito amplamente utilizado em dispositivos disponiveis
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no mercado, tanto em nivel industrial quanto em pesquisas. Seu principio é aplicado
na elaboracdo de células de carga, torquimetros, manémetros, sensores de tracéo e
sensores de filmes finos [60].

A magnetostricdo é a propriedade que um material possui de deformar
geometricamente suas dimensdes em decorréncia da exposicdo a campos
magneéticos [61]. Embora seja uma caracteristica inerente ao material, esse fendbmeno
ocorre em materiais ferromagnéticos quando sdo magnetizados. A Figura 10(a) ilustra
a natureza desse efeito, denominado efeito Joule, no qual uma haste de um material
ferromagnético é envolvida por um fio (semelhante a uma bobina) por onde flui uma
corrente elétrica, gerando um campo magnético H na direcéo longitudinal da barra.
Em virtude do campo magnético, ocorre uma leve dilatacdo em seu comprimento, AL,
que, combinada ao comprimento original da barra L, resulta no coeficiente

magnetostritivo A. A Equacéo 11 mostra essa relacao:

A =4 (11)

Para melhor compreenséo do comportamento do coeficiente magnetostritivo A,
a Figura 10(b) apresenta o grafico do coeficiente em fun¢do do campo magnético H.
E importante destacar que, para valores muito altos de H, ocorre a saturagéo do efeito

magnetostritivo, alcancando um valor constante [62].
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Figura 10: Principio da magnetostricao: a) Variacdo do comprimento da barra em resposta ao
campo magnético H; b) Relagao entre AL/L e o campo magnético H [62].

B — (b)
o

AL

[} L

b
L+AL

{

(

i
]

IRy

—

O primeiro a observar o efeito magnetostritivo foi Joule, em 1842, utilizando
uma barra de ferro e um sistema de alavancas para comprovar uma leve expansao da
barra em decorréncia da aplicagcdo de um campo magnético. O efeito oposto, que
ocorre quando ha uma alteracdo na magnetizacéo devido a aplicacao de uma tenséo,
foi identificado em 1865 e é denominado efeito Villari [63].

Um dos materiais com alta eficiéncia magnetostritiva, devido ao seu elevado
acoplamento magnetomecanico, € o Terfenol-D. Durante o desenvolvimento e a
elaboracdo desse material, é fundamental considerar os efeitos do pré-esforco
mecanico aplicados a ele, geralmente por meio da aplicacdo de campos magnéticos
guase perpendiculares ao eixo da haste [62,64]. Esse alinhamento prévio otimiza os
efeitos no Terfenol-D, tornando-o um forte candidato para utilizagdo em transdutores

€ sensores.

3.1.5.1 A FERRITA DE COBALTO(CoFe204) E SUA FASE MAGNTOSTRITIVA
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A ferrita de cobalto (CoFe204) € um material magnético com ampla
aplicabilidade tecnoldgica, incluindo dispositivos eletrénicos, ferrofluidos, sistemas de
entrega magnética e armazenamento de informacgdes [65]. Entre suas caracteristicas
fisicas e mecanicas, destacam-se a alta temperatura de Curie (Tc = 520 °C), elevada
coercividade (cerca de 4,3 kOe), magnetizacdo de saturacdo moderada
(aproximadamente 80 emu/g), alta anisotropia (cerca de 2,65 x 10° erg/cm™) e
significativa magnetostricdo (cerca de -225 x 107°) [66]. Essas propriedades tornam a
ferrita de cobalto um componente promissor para aplicagdes médicas, incluindo a
administracdo de farmacos, hipertermia por radiofrequéncia e ressonancia magnética.

De forma geral, as ferritas podem ser classificadas em quatro grupos
estruturais: a estrutura hexagonal (MFe12019), a ortorrombica (MFeOs), a granada
(M3Fes012) e a espinélio (AB20a). A letra "M" representa um ion metalico, como Ba?*
ou Pb?*, e os cations "A" e "B" ocupam posicdes tetraédricas e octaédricas
respectivamente [67]. A formula quimica do espinélio pode ser expressa como
[M(1-x)Fex][MxFe@-x]Os. Quando os cations trivalentes Fe3* ocupam todos os sitios
octaédricos B e os céations bivalentes M?* ocupam todos os sitios tetraédricos A, temos
X =0, e a estrutura do espinélio é considerada "normal” [68]. Por outro lado, a estrutura
de espinélio onde os cétions trivalentes Fe3* ocupam todos os sitios tetraédricos A e
todos os cations bivalentes M2* ocupam os sitios octaédricos B, resultando em x =1,
€ considerada inversa. No caso especifico da ferrita de cobalto (CoFe204), a estrutura
€ do tipo espinélio inverso, apresentando simetria cubica de face centrada. A Figura
11 ilustra a estrutura do espinélio, destacando os sitios tetraédricos (amarelo), 0s
sitios octaédricos (verde) e os atomos de oxigénio (vermelho), além de comparar a
estrutura de espinélio normal com a estrutura de espinélio inverso, tipica da ferrita de

cobalto.
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Figura 11: a) Estrutura em espinélio em sitios tetraédricos (amarelo), octaédricos (verde) e
atomos de oxigénio (vermelho). b) Estrutura de espinélio normal. c) Estrutura de espinélio
inversa [67].

espinélio normal espinélio inverso
a) b) c)

O potencial inerente a ferrita de cobalto decorre de seu elevado valor
magnetostritivo, que a destaca entre as demais ferritas conhecidas. Além de
apresentar boa resisténcia a corrosado, esse material possui propriedades mecéanicas
favoraveis e um baixo custo [69]. Entre as diversas aplicacdes promissoras da ferrita
de cobalto, como sensores de alta frequéncia, destaca-se também seu uso no campo
dos sensores magnetostritivos. Esse elevado valor da constante magnetostritiva é

resultado de sua alta anisotropia e do forte acoplamento spin-6rbita [70].

3.1.6 PRODUCAO DE COMPOSITOS E ESQUEMAS DE CONECTIVIDADE

O estudo, a producéo e a elaboragcédo de compdsitos multiferréicos tém crescido
e impulsionado diversas pesquisas no ambito da fisica e da engenharia de materiais.
Notavelmente, os compdsitos multiferréicos monofasicos encontrados na natureza
sado extremamente raros e apresentam um baixo coeficiente de acoplamento

magnetoelétrico (ME). Assim, ressalta-se a importancia de trabalhar na combinacgéo
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entre fases ferroelétricas e ferromagnéticas, com o objetivo principal de otimizar o
acoplamento ME.

No decorrer do texto, além de apresentar as caracteristicas dos materiais
magnéticos e multiferroicos, discutiram-se os tipos de compositos (granulares e
laminares), bem como o comportamento de materiais piezoelétricos e
magnetostritivos. Retomando tais topicos, é importante salientar a relevancia da
combinacdo desses materiais, explorando a variedade de compdsitos e definindo
arquiteturas por meio da conectividade entre as fases. Segundo Newnham (1978) [71],
que foi o primeiro a estabelecer os esquemas de conectividade em compdsitos
multiferrdicos, a conectividade é um parametro critico, sendo de extrema importancia
para o controle do padréo de fluxo e das propriedades mecanicas dos compagsitos. Ao
combinar materiais, ndo se escolhem apenas as fases do componente, mas também
a melhor forma de realizar seus acoplamentos. Newnham (1978) propds dez padrées
de conectividade relevantes em solidos bifasicos, variando de um padrao quadriculado
desconectado (0-0) até um padrao do tipo (3-3), no qual ambas as fases sédo
tridimensionais e autoconectadas. A Figura 12 ilustra esses padrdes de conectividade
por meio de um bloco de construcao basico.

A nomenclatura utilizada para descrever a estrutura de compasitos bifasicos
pode ser representada como: (0-0), (0-1), (0-2), (0-3), (1-1), (1-2), (2-2), (1-3), (2-3) e
(3-3). Cada par de numeros indica a conectividade de cada fase. Por exemplo, um
composito particulado (0-3) é constituido por particulas monofasicas (denotadas pelo
zero), inseridas em uma matriz de outra fase (denotada pelo 3). Segundo Wang (2010)
[73], a maioria dos esquemas analisados inclui a conectividade (0-3) (hanocompdsitos
particulados dispersos em uma matriz), (2-2) (heteroestruturas laminares) e (1-3)

(heteroestruturas verticais com nanopilares monofasicos dispersos em uma matriz de
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outra fase). A Figura 13 ilustra esses esquemas, detalhando a interface de uma

estrutura conectada a um substrato de fase magnética ou ferroelétrica.

Figura 12: Padrdes de conectividade para compdsitos difasicos [72].
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Figura 13: llustracdo de esquema de conectividade mais comuns em compdsitos
nanoparticulados: a) (0-3) nanocompadsitos particulados dispostos em uma matriz de outra fase;
(2-2) heteroestruturas laminares com camadas alternadas de fases diferentes; c) (1-3)
heteroestrutura vertical com nanopilares monofasicos dispersos em uma matriz de outra fase

[73]. 0 b) 9
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De acordo com Andrew (2014) [74], ao correlacionar os esquemas de

conectividade descritos anteriormente, a natureza do acoplamento ME nesses
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compositos multiferréicos é de origem mecanica, fundamentando-se no fato de que
materiais piezoelétricos e magnetostritivos sofrem alteracbes em sua forma em
resposta a um campo elétrico ou magnético. O efeito ME nesses compdsitos pode ser
classificado como do tipo direto, resultante da combinacdo do efeito magnetostritivo
(mecanico—magnético) com o efeito piezoelétrico (mecanico—elétrico).

Este trabalho utilizara a configuragdo de conectividade do tipo 1-3,
incorporando fibras de PZT em uma matriz magnetostritiva composta por ferrita de
cobalto (CoFe204). Essa escolha baseia-se nos resultados obtidos em estudos
anteriores do grupo (PASTORIL, 2019 [148]), nos quais essa combinacdo demonstrou

excelentes propriedades mecanicas e um alto acoplamento magnetoelétrico.

3.2 MICROCONTROLADORES DE ALTO DESEMPENHO E A INSTRUMENTACAO

ELETRONICA VOLTADA PARA A AMOSTRAGEM DE SENSORES

Até aqui, discutiu-se o objeto de estudo do presente trabalho: o sensor
magnetoelétrico multifuncional, capaz de controlar sinais biomagnéticos, desde seu
modelo tedrico até seus elementos estruturais e construtivos. A partir deste ponto,
abordaremos aspectos tedricos sobre as particularidades do uso de sistemas
microcontrolados para a captacdo e conversdo do sinal analégico de um sensor em
um sinal digital, bem como o controle e o processamento digital desses sinais. Para
compreender a interface de um sensor que capta sinais do ambiente, ou seja, um sinal
analdgico, e o transmite a um sistema eletrdnico que o recebe e pode amostra-lo
posteriormente, € fundamental entender a importancia da instrumentacao na pesquisa

como um todo. De acordo com Balbinot e Brusamarello (2010) [75], a instrumentac&o
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pode ser definida como intimamente relacionada ao processo de medicdo, sendo a
base de um experimento, podendo estar associada a procedimentos que requerem
controle, tanto na inddstria quanto na pesquisa académica. A instrumentacéo
eletrbnica, mais especificamente, conforme Vasconcelos, Boaventura e Silva (2010)
[76], compreende um ramo que projeta, constroi, testa e especifica instrumentos de
medicao, estando diretamente ligada a metrologia, que € a ciéncia das medi¢cdes. Com
o ritmo acelerado das novas tecnologias que vivenciamos atualmente, bem como os
avancos nas areas de eletrbnica e microeletrénica, surge um leque de possibilidades
para a instrumentacdo eletrbnica, conduzindo a elaboracdo de sistemas
miniaturizados com grande capacidade de processamento. Dentro dessa perspectiva,
€ importante notar 0 aumento das pesquisas voltadas para o desenvolvimento de
sistemas microcontrolados que integrem sensores, especialmente no campo do
sensoriamento de sinais biologicos [65,66]. Com tal avanco, a area de monitoramento
meédico, especialmente no que diz respeito aos dispositivos vestiveis (“‘wearables”),
vem crescendo e se solidificando, possibilitando a criacdo de dispositivos para o
registro de eletrocardiogramas (ECG) e magnetocardiogramas (MCG) [77,78]. Para
compreender a interface de medi¢cdo, é necessario examinar em detalhe os
microcontroladores, que se configuram como uma excelente ferramenta para a
instrumentacéo eletronica.

Dada a complexidade dos sinais biomagnéticos captados pelo sensor
magnetoelétrico, a utilizacdo de microcontroladores de alta performance é essencial

para a coleta precisa e o processamento eficiente desses sinais.

3.2.1 MICROCONTROLADORES
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Devido aos rapidos e constantes avancos na industria de circuitos eletrénicos,
os chips e microchips estdo se tornando cada vez menores e mais eficientes em
termos de armazenamento e processamento. Com esses progressos, atualmente ha
uma ampla gama de dispositivos de estado soélido disponiveis no mercado a precos
acessiveis, o que facilita sua disseminacéo tanto na industria quanto na pesquisa.

Para entender a cronologia da utilizacdo dos microcontroladores, € necessario
compreender a evolucao dos dispositivos de estado soélido, os semicondutores. Até a
Segunda Guerra Mundial, em meados da década de 1940, os dispositivos de
amplificacdo disponiveis eram as valvulas termidnicas, também conhecidas como
dispositivos pré-transistor, que possuiam caracteristicas semelhantes as de um tubo
de raios catddicos, embora em dimensdes menores [80]. No entanto, o grande
obstaculo ao seu uso eram os circuitos de alta tenséo, que exigiam transformadores
robustos para seu funcionamento, além de necessitarem de aquecimento, 0 que
dificultava seu manuseio e transporte. E importante ressaltar que o surgimento da
valvula eletrénica possibilitou a criacdo de aparelhos como radio, televisdo e radar.
Para ilustrar essa comparacao, a Figura 14(a) apresenta uma valvula eletrénica ao
lado de transistores e um chip moderno; a Figura 14(b) exibe um amplificador de audio
com seu conjunto de valvulas e transformadores de alta tenséo, totalizando mais de
20 kg; por fim, a Figura 14(c) apresenta o diagrama esquematico de uma valvula

eletrdnica.
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Figura 14: (a) Comparacdo em tamanho de uma valvula eletrénica e seu equivalente para o seu
correspondente moderno o chip e transistores. (b) Amplificador de audio valvulado popular com
detalhe para valvulas e seus transformadores de alta tenséo. (c) Esquematico tipico de uma
valvula eletrénica [81].
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Datado de 1947 e produzido pelas Industrias Bell Labs, o primeiro prototipo de
transistor de contato foi criado, sendo posteriormente substituido pelo transistor de
juncao bipolar, o que proporcionou grandes avancos para a industria eletronica [82].
Apoés esse salto tecnoldgico, diversas empresas se dedicaram a fabricacdo e ao
desenvolvimento de dispositivos semicondutores. No entanto, somente a partir da
década de 1970, duas jovens empresas norte-americanas, Intel e Texas Instruments,
lancaram o0s microprocessadores que se tornaram o0S antecessores dos
microcontroladores que conhecemos hoje [83]. De acordo com Wilmshurst (2007) [84],
um microcontrolador assemelha-se a um microprocessador no processamento de
dados, mas em menor escala, possuindo a capacidade de interagir com outros
dispositivos por meio de portas de entrada e saida. A sigla que representa um
microcontrolador em um sistema € MCU (microcontroller unit), sendo bastante comum
no contexto de sistemas embarcados, conhecidos como embedded systems.

Com a evolucao dos microcontroladores, observa-se uma crescente demanda
por dispositivos de alta performance e dimensdes reduzidas, o que possibilita sua

aplicacdo em uma ampla gama de sistemas embarcados. Esses sistemas estao
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presentes em diversos setores, desde dispositivos de consumo, como smartwatches
e eletrodomésticos, até solucdes criticas em automoveis e, sobretudo, na area
meédica, onde é realizado o monitoramento em tempo real de sinais vitais e outros
parametros fisiologicos [7,85,86].

O microcontrolador possui internamente trés componentes basicos: a CPU
(unidade central de processamento), a memoria e as portas 1/0O (entrada e saida).
Esses trés componentes comunicam-se por meio de barramentos do sistema, como
o barramento de dados, utilizado para transferir informacdes. A Figura 15 ilustra a
estrutura basica de um microcontrolador genérico, onde se observa o barramento do
sistema interligando a CPU, a memoéria e as portas 1/0, além de dois dispositivos

conectados a essas portas, que podem ser, por exemplo, dois sensores.

Figura 15: Estrutura basica de um microcontrolador genérico [87].
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Atualmente, existe uma ampla variedade de microcontroladores disponiveis, e
a escolha do mais adequado depende das necessidades especificas de cada projeto.
As arquiteturas mais utilizadas incluem as baseadas em ARM, como a série STM32,
e as AVR, como o0 ATmega328, encontrado nas populares placas Arduino Uno e Nano.
Os microcontroladores AVR s&o amplamente utilizados em projetos que exigem
menor poder de processamento, como protoétipos rapidos e sistemas de baixo custo.

No entanto, eles possuem um processador de 8 bits, o que limita sua capacidade em

60



comparacao aos dispositivos ARM, que operam com arquiteturas de 16 e/ou 32 bits,
oferecendo maior desempenho e eficiéncia para tarefas mais complexas.

Os microcontroladores ARM, como os da familia STM32, sdo comumente
utilizados em aplicacdes que exigem maior capacidade de processamento, eficiéncia
energética e multiplas interfaces de comunicacdo. Um exemplo disso sdo os
dispositivos biomédicos vestiveis, utilizados para 0 monitoramento continuo de sinais
vitais, como eletrocardiogramas (ECG) e magnetocardiogramas (MCG). Além disso,
esses microcontroladores sdo amplamente adotados em sistemas embarcados, como
controladores de drones, robética e automacdo industrial, devido a sua alta
performance.

Por outro lado, os microcontroladores AVR, embora menos poderosos,
destacam-se pela simplicidade e acessibilidade, sendo uma escolha ideal para quem
busca uma prototipagem rapida e descomplicada. O ESP32, por exemplo, é uma
solucdo moderna que oferece conectividade integrada Wi-Fi e Bluetooth, além de um
processador dual-core de 32 bits, 0 que o torna especialmente (til para projetos de
IoT (Internet das Coisas) e sistemas de monitoramento remoto.

Com a constante evolugéo da eletronica, fabricantes como a Atmel (atualmente
parte da Microchip Technology) tém buscado aprimorar a linha AVR, introduzindo
processadores AVR32, que apresentam uma arquitetura de 32 bits para aplicacdes
gue demandam maior capacidade de processamento, mantendo, no entanto, o foco

em baixo custo e facil implementacéao.

3.2.2 ARQUITETURA DOS MICROCONTROLADORES
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A arquitetura de computadores, de maneira geral, descreve a estrutura, a
construcao e a organizacao interna de seus componentes de processamento. No caso
especifico dos microcontroladores (MCUs), existem duas arquiteturas fundamentais:
a de Von Neumann e a de Harvard. A Figura 16 ilustra cada uma delas. Assim como
na Figura 15, na Figura 16 é possivel observar as caracteristicas basicas de um

microcontrolador tipico.

Figura 16: (a) Arquitetura Von Neumann; (b) Arquitetura de Harvard, detalhe para o barramento
de endereco e dados dedicados para ligar a CPU diretamente a memaria [88].
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Na arquitetura de Von Neumann (Figura 16(a)), a memoria e a entrada/saida
(I/0) compartilham o mesmo barramento, o que torna as instru¢cdes mais complexas
(CISC - Complex Instruction Set Computers, em traducao livre “Computador de
Conjunto de Instrucbes Complexas”) [88]. Microcontroladores como os Intel x86
exemplificam essa arquitetura, amplamente utilizada em sistemas com grandes
conjuntos de instru¢des. No entanto, em dispositivos moveis e sistemas embarcados,
a arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computers), presente no ARM Cortex-M,
ganhou popularidade devido a sua eficiéncia energética e a capacidade de executar
multiplas instru¢des por ciclo, sendo, portanto, ideal para sistemas embarcados. A
principal desvantagem dessa arquitetura é que, quanto maior o nivel de complexidade

das instru¢des, mais tempo é necessario para decodifica-las, executa-las e armazenar
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os dados processados, resultando em ciclos de maquina mais longos e em uma maior
demanda por recursos computacionais.

Com o aumento da necessidade de processamento rapido e eficiente, a
arquitetura Harvard surge como uma solucao para superar as limitacdes da arquitetura
Von Neumann. Na Figura 16(b), apresenta-se a representacéo da arquitetura Harvard,
que foi projetada principalmente para aumentar a velocidade de processamento.
Como existem dois grupos de barramentos — um dedicado a memdria e outro a
interface de entrada/saida (1/0), interrupcdes e dados de memodria — é possivel obter
um aumento na velocidade de processamento ao utilizar instrucées diretamente via
memoria, um processo conhecido como DMA (Direct Memory Access, em traducao
nossa “Acesso Direto a Memdria”). Essa arquitetura permite que dados sejam
transferidos diretamente entre a memoaria e os periféricos por meio do DMA (Acesso
Direto a Memodria), aliviando a carga da CPU e tornando o sistema mais eficiente,
especialmente em aplicagcbes criticas, como dispositivos médicos vestiveis, onde a
coleta continua de dados € vital para monitoramento em tempo real [88].

Com o aumento da velocidade de processamento, muitas instrugbes sao
executadas em um unico ciclo de maquina. Essa arquitetura € conhecida como RISC
(Reduced Instruction Set Computer, que em portugués significa Computador de
Conjunto de Instru¢des Reduzidas) [88].

Hoje, muitos microcontroladores, como os da familia ARM Cortex, adotam uma
arquitetura hibrida que harmoniza as particularidades das arquiteturas de Von
Neumann e Harvard. Essa abordagem permite explorar o melhor do confronto entre
Von Neumann e Harvard, como a simplicidade e flexibilidade, além da eficiéncia em
termos de velocidade. Marcondes e Frohlich (2009) propdem uma arquitetura de

componentes hibridos de hardware e software, que pode ser implementada por uma
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variedade de arquiteturas computacionais distintas, desde simples microcontroladores
de 8 bits até processadores de sistemas digitais (DSP), dispositivos légicos
programaveis (FPGA) e chips dedicados (ASIC) [89].

Atualmente, a maioria dos microcontroladores, como os da familia ARM Cortex,
incluindo os STM32, opera em uma arquitetura hibrida. Esses microcontroladores
utilizam um barramento separado para 0 acesso a memoria, caracteristico da
arquitetura de Harvard, enquanto mantém um barramento compartilhado para a
comunicacao com periféricos, assemelhando-se a arquitetura de Von Neumann. Essa
configuracdo proporciona maior flexibilidade, evitando a sobrecarga do sistema e
otimizando tanto o desempenho quanto a eficiéncia energética.

Um exemplo préatico e amplamente conhecido € a arquitetura hibrida utilizada
no ARM Cortex-M3, que adota a abordagem de Harvard para o acesso simultaneo a
dados e instrucdes, permitindo, ao mesmo tempo, a comunicacgao entre periféricos por
meio de um Unico barramento. Essa arquitetura € amplamente utilizada em sistemas
de monitoramento médico vestiveis (wearables) e em dispositivos 10T (Internet das

Coisas) no campo da automacao [90].

3.2.3 ANALISE DE SINAIS

O processamento digital de sinais (DSP) tem se tornado cada vez mais
essencial em aplicacbes que vao desde comunicacOes e exploracdo espacial até a
medicina. Sua aplicacdo abrange diversos setores, possibilitando desde sistemas
altamente especializados até dispositivos de baixo custo para consumidores, que se
beneficiam do grande volume de eletrénicos com sistemas embarcados [91]. O DSP

trata da representacdo e manipulacdo dos sinais e das informacdes que eles
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carregam. Segundo Oppenheim et al. (2010) [92], os sinais captam informacdes de
fendmenos fisicos que podem ser interpretadas por meio de valores como amplitude,
frequéncia e fase. Para que essas aplicacdes sejam viaveis, € fundamental converter
sinais analogicos, que representam fenémenos fisicos continuos, em sinais digitais
processaveis. Esse processo € conhecido como discretizacao do sinal.

Ao discretizar um sinal, transformando-o de analdgico para digital, € possivel
separar suas componentes e aplicar operacdes matematicas, como adicdo e
convolucdo, para andlise. Por exemplo, considere uma onda senoidal x(t) =
sin(2mxt), onde x € a frequéncia em Hz. A Figura 17 (a) mostra a representacao
gréfica continua dessa funcdo. Ao amostrar o sinal, como na Figura 17 (b), com 64
pontos por segundo, obtemos uma versdo discreta que pode ser processada
digitalmente. Contudo, € importante lembrar que um sinal analdégico pode ser
matematicamente muito mais complexo do que uma sendide. Para amostrar
digitalmente essa fungéo, deve-se discretiza-la lendo a maior quantidade possivel de
pontos sobre a curva. A Figura 17 (b) mostra a funcdo apresentada na sua forma

discretizada, exibindo 64 pontos por segundo.
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Com o uso de técnicas de discretizacdo e ferramentas matematicas, como a
Transformada Discreta de Fourier (DFT) e a Transformada Répida de Fourier (FFT),
€ possivel caracterizar o sinal e aprimorar parametros importantes, como a relacao
sinal-ruido (SNR). Isso possibilita uma analise mais precisa nos dominios do tempo e
da frequéncia, facilitando a aplicacéo de filtros para a otimizagcéo dos resultados. Nos
préximos capitulos, serdo explorados conceitos fundamentais, como conversores A/D,
o Teorema de Nyquist e sistemas de filtragem, que sdo essenciais para o0

processamento eficaz de sinais.

3.2.3.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Apos discutirmos a andlise de sinais, o processamento digital emerge como a
ferramenta essencial para assegurar a qualidade e a integridade desses sinais
captados.

O processamento digital de sinais (DSP) é fundamental para a qualidade do
sinal mensurado, uma vez que o desempenho de um sensor esta diretamente
relacionado a sua capacidade de reconstruir o sinal de forma limpa, sem
interferéncias. Introduzido na década de 1970, periodo em que os microcontroladores
também estavam em desenvolvimento, o DSP (do inglés Digital Signal Processing)
possibilitou melhorias em diversas areas, como radares, radios e imagens médicas.
De acordo com Winder (2002) [93], é impossivel captar um sinal de sensor sem um
sistema de filtragem adequado para remover ruidos indesejados do ambiente.

Os filtros digitais desempenham um papel fundamental no DSP, permitindo a

passagem ou atenuacdo de frequéncias especificas, conforme o projeto. Existem
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diversos tipos de filtros, como o0s passa-baixa, passa-alta e passa-banda, cada um
adaptado a diferentes necessidades. Nas décadas de 1980 e 1990, a popularizacéo
dos computadores pessoais ampliou ainda mais as aplicacdes do DSP. Segundo
Smith (1997) [94], dispositivos como celulares, leitores de CD e correio de voz foram
grandes beneficiarios dessa expansao tecnologica.

Os sinais provenientes do mundo real sdo continuos e podem ser convertidos
em grandezas como tensdo ou corrente elétrica. Segundo Mulgrew, Grant e
Thompson (1999) [95], o processamento desses sinais envolve operacdes lineares,
como amplificacao, filtragem, integracdo e diferenciacdo, que sao essenciais para a

analise digital subsequente.

3.2.3.1.1 CONVERSORES ANALOGICOS DIGITAIS

Os conversores analogico-digitais (ADCs) tém a funcdo de converter sinais
continuos (analdgicos) em dados discretos (digitais) que podem ser processados por
computadores e sistemas digitais. Esse processo envolve a amostragem do sinal e a
guantizacéo para obter valores discretos. Assim como € possivel digitalizar um sinal
analégico, também se pode processar um sinal digital, convertendo-o de volta em um
sinal analégico, por meio de um conversor digital-analégico (DAC). Considere um sinal
Xin(t), como um sinal continuo no tempo e com uma determinada faixa de frequéncia.
Na Figura 18, vemos o fluxo do processo de conversdo analdgico-digital, desde a
amostragem do sinal analdgico até a quantizacéo dos valores em niveis discretos de

tensao.
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Figura 18: Modelo de um conversor analdgico digital genérico [96].
_rm=i5(r—kﬂ

Array da %trj-ngéo delta

sinalde--- T TTTTTTL... - P Quantizaggo | pyjgital = tempo
entrada A Sinal amostrado ZOH OH tempo discreto "5 _0535  giscreto quantizado
M. .M. Impulso J ," |
W. Iﬁvu“ l,‘ u.“r\v, Q</ — n - — J—’JI I H.Luqlﬁ ([l

x, (1) multiplicador (kT) Fungso ZOH

” Xpr - )
Ii?nai?ad:a Sinal discreto T . ﬂ i Arredondado para o valor de

no tempo quantizagdo mais proximo

saida ZOH Quantizagéo

2A =1volt
0A =0 volts
—2A =-1volt

= R
oA ar e ey YA =2 volts

Ao entrar no diagrama, o sinal x.(t) passa por um bloco multiplicador onde esta
definida uma funcdo de amostragem. Aqui, a fungao delta (8) € usada para representar
a amostragem do sinal em intervalos regulares, resultando em uma sequéncia de
valores discretos que podem ser processados digitalmente, gerando assim um sinal

de tempo discreto, que pode ser escrito da forma:
X =x() Teiee S(t—nT) =¥ o  x.(nT)8(t — nT) (11)

Na sequéncia, no bloco ZOH, ocorre a converséo da funcao delta em um pulso
de amplitude igual para um passo de tempo T, permitindo assim a quantizacdo no
processo de conversdo analdgico-digital. Na proxima fase, o bloco de quantizacéo

arredonda para baixo o valor do tempo discreto para o passo de tensdo de

volts

guantizacdo mais préoximo, isto é, 4 . Para um caso real de um conversor ADC, a

passo

. ~ , . 1 ~
escada de quantizacdo sera deslocada meio passo AE para a reducao do erro de

quantizagao [96].
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Em relacdo ao processo especifico de quantizacédo, existem trés algoritmos
comumente utilizados em conversores analdgico-digitais comerciais: pipeline flash,
aproximacdo sucessiva (SAR) e delta-sigma (A%Z). Cada algoritmo apresenta
caracteristicas distintas em funcéo da frequéncia de amostragem. A Figura 19 ilustra
um diagrama que mostra a frequéncia maxima de amostragem de cada algoritmo em
funcdo da resolucdo em bits do conversor. Nessa figura, os ADCs delta-sigma (AZ%)
sdo amplamente empregados em aplicacfes de baixa frequéncia e alta precisao,
como medidores de audio e sensores biomédicos (10 Hz a 100 kHz). Por outro lado,
0s ADCs SAR (registro de aproximacdo sucessiva) sao preferidos em sistemas de
média frequéncia (10 kHz a 10 MHz), como dispositivos de automacao industrial. Na
faixa de altas frequéncias (10 MHz a 10 GHz), o algoritmo pipeline flash oferece a
melhor performance.

Com a escolha adequada do tipo de ADC e a implementacdo correta de
algoritmos de amostragem, é possivel assegurar que 0s sinais sejam processados

com precisao, mesmo em aplicagcdes complexas e de alta velocidade.

Figura 19: Frequéncia maxima de amostragem para os algoritmos de conversores analégicos
digitais do tipo: delta sigma (AX), aproximagao sucessiva (SAR) e pipeline flash [96].
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3.2.3.1.2 AMOSTRAGEM DE SINAIS

A amostragem de sinais € o processo de converter um sinal continuo em uma
série de valores discretos, permitindo que ele seja processado digitalmente por
computadores e outros sistemas eletrdnicos.

Para que o processo de reconstrucdo de sinais seja adequado, deve-se avaliar
a técnica de amostragem de sinais ao expressar o sinal, inicialmente continuo no
tempo, de forma “discretizada”. A representagao de um sinal de tempo continuo pode
ser obtida por meio de uma amostragem perioddica, onde uma sequéncia de amostras
x[n] € obtida a partir de um sinal continuo no tempo x.(nT), como mostrado na

equacao:

x[n] = x.(nT), —o<n< o (12)

Nesta equacao, T € o periodo de amostragem, f; = 1/T é a frequéncia de amostragem
e n 0 numero de amostras.

Matematicamente, como descrito anteriormente, a amostragem consiste em
uma modulacdo em um trem de impulsos (s(t) = Yoe_w &(t —nT)), seguida por
uma conversao desse trem de impulso em uma sequéncia. Recorrendo a propriedade
da funcdo de impulso de tempo continuo, x(t)5(t) = x(0)6(t), de acordo com
Oppenheim e Willsky (2010) [92], chamada de propriedade “shifting”, x,(t) pode ser

expressa comao:

%o =35 w X (nT)8(t —nT) (13)
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Onde o tamanho da &rea do impulso no tempo de amostragem nT é igual ao valor do
sinal de tempo continuo naquele intervalo de tempo. Em linhas gerias, na equacédo 13
a funcdo delta € usada para selecionar pontos discretos de um sinal continuo,
transformando-o em uma sequéncia de valores que podem ser manipulados e
analisados digitalmente.

A Figura 20 ilustra um diagrama de blocos para o processo de conversdo de
um sinal no tempo continuo para um sinal discretizado no tempo, seguido de um sinal
amostrado para duas taxas de amostragem diferentes. Na Figura 20(b),
especificamente, temos dois tempos de amostragem diferentes, T =T, e T = 2T;,
respectivamente; ja na Figura 20(c), temos a representacdo da sequéncia das saidas

correspondentes.

Figura 20: a) Diagrama de blocos para a conversdo de um sinal continuo no tempo, para um
discretizado. b) Amostragem com dois intervalos de tempos diferentes, T =T, e T = 2T;. )

Representacao das saidas amostradas, discretas, correspondentes [92].
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Considere agora uma func¢éo seno do tipo x(t) = sin (2mxt), aplicada com uma
frequéncia de 1 Hz. Para amostrar esse sinal em um ciclo da curva, foram ajustados
64 pontos de amostragem, o que significa que, a cada segundo, ocorrem 64 leituras.
A Figura 21(a) ilustra a curva x(t) em sua forma continua, enquanto a Figura 21(b)
apresenta sua forma discretizada no tempo. Agora, mantendo oS mesmos parametros
de amostragem, a funcao x(t) sera aplicada com uma frequéncia de 50 Hz. A Figura
21(c) ilustra sua forma continua, e a Figura 21(d) mostra sua forma discretizada no

tempo.

Figura 21: a) Forma continua de uma senoide de 1Hz. b) Forma discretizada da senoide de 1Hz
com 64 pontos. ¢) Forma continua de uma senoide de 50Hz. d) Forma discretizada da senoide
de 50Hz com 64 pontos.
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De fato, é evidente, por meio das Figuras 21(c) e (d), que a amostragem
utilizada para a frequéncia de 1 Hz ndo € adequada para a frequéncia de 50 Hz, devido
a escassa distribuicdo de pontos, como observado na Figura 21(c). Quanto a curva
discretizada no tempo, nota-se que o sinal se perde, tornando impossivel recuperar
suas caracteristicas originais, uma vez que a frequéncia de amostragem deve estar
alinhada a frequéncia do sinal que se deseja medir. Esse caso demonstra a violacao
da regra fundamental do teorema da amostragem, sendo que, para garantir uma
reconstrucdo adequada do sinal, é crucial que a frequéncia de amostragem seja
apropriada. Segundo o Teorema de Nyquist [97], desenvolvido pelo engenheiro de
mesmo nome, a frequéncia de amostragem deve ser, no minimo, o dobro da maior
frequéncia presente no sinal, a fim de evitar o fenbmeno de aliasing. Esse principio
pode ser observado na Figura 21, onde amostragens insuficientes para um sinal de

50 Hz resultam na perda de suas caracteristicas originais.

3.2.3.1.2.1 O TEOREMA DE NYQUIST

Como observado no exemplo da sec¢éo anterior, no processo de amostragem
de sinais, é fundamental considerar o Teorema de Nyquist para garantir que o sinal
possa ser adequadamente reconstruido. Dessa maneira, a frequéncia de amostragem
deve estar em concordancia com a frequéncia do sinal mensurado. Segundo o
Teorema de Nyquist, conhecido como teorema da amostragem, a frequéncia de
amostragem fa deve ser pelo menos duas vezes maior do que a frequéncia do sinal

medido fs, que em termos matematicos pode ser escrita como:
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fa > 2fs (14)

Com essa relacéo, estabelece-se um limite para a frequéncia maxima do sinal,
conhecida como frequéncia de Nyquist. Se o teorema ndo é obedecido, ocorre o
fendmeno de aliasing, que surge da subamostragem, como ilustrado na Figura 22. O
aliasing impede a correta reconstrucdo do sinal, resultando em uma sobreposicéo de

réplicas do espectro.

Figura 22: Amostragem de uma senoide de 150Hz com diferentes frequéncias de amostragem

[98].
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Figura 23: Curva em preto: sinal original. Curva em vermelho: sinal amostrado com aliasing [98].
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Na Figura 22, pode-se observar esse fenbmeno com mais clareza, onde,
inicialmente, temos uma senoide de 150 Hz. Com a mesma frequéncia de
amostragem, obtém-se o sinal com aliasing. Em seguida, utilizando o limite da
frequéncia de Nyquist, consegue-se uma amostragem adequada para o valor em
frequéncia do sinal, mas ndo para a sua forma. Por fim, obedecendo ao teorema da
amostragem, com uma frequéncia de amostragem de 1 kHz, obtém-se uma
amostragem apropriada para a leitura do sinal de 150 Hz. Na Figura 23, observa-se o
detalhe do sinal lido com aliasing, representado em vermelho, e do sinal original com
uma frequéncia fs, em preto, respectivamente. Nesse ponto, € possivel perceber a
importancia da escolha de uma frequéncia de amostragem correlacionada com a
frequéncia maxima do sinal a ser medido, em conformidade com o teorema da
amostragem, para que se possa reconstruir o sinal com a melhor precisdo possivel.
Em resumo, cada amostra obtida €, entdo, quantizada, o que significa que os valores
continuos das amostras sdo convertidos em valores discretos. Isso geralmente
envolve arredondar o valor da amostra ao nivel mais proximo dentro de um conjunto
finito de niveis de quantizacao. No exemplo apresentado na Figura 22, onde o sinal
de leitura era de 150 Hz, a aplicacdo de uma frequéncia de amostragem de 1 kHz
resulta em uma leitura de 1000 vezes por segundo, ou seja, a cada 1 ms é realizada
uma medicdo para reconstruir a curva original de entrada.

Caso os efeitos de aliasing ndo sejam corrigidos durante o processo de
amostragem de sinais, as analises espectrais também estardo comprometidas,
resultando em interpretacdes incorretas tanto no dominio do tempo quanto no da
frequéncia. No proximo tépico, serdo explorados o0s conceitos relacionados as
analises espectrais, 0 uso da Transformada Rapida de Fourier (FFT) e as técnicas de

janelamento de funcdes para o estudo dos sinais nos dominios da frequéncia e do
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tempo [99].

3.2.3.1.3 ANALISE ESPECTRAL

A andlise espectral permite descrever um sinal em termos de suas
componentes de frequéncia, oferecendo uma visdo detalhada sobre a composicao do
sinal, algo que pode ser dificil de observar no dominio do tempo. Como discutido no
inicio do topico sobre processamento digital de sinais, um sinal proveniente do mundo
real € tratado como um sinal analdgico e pode ser expresso por meio de uma funcgéo
matematica variavel no tempo. Ao discretizar uma funcdo continua no tempo, é
necessario analisar ndo apenas no dominio do tempo, mas também no dominio da
frequéncia. Assim, essa funcdo pode ser considerada composta por Vvarias
componentes de frequéncia, o que se traduz em representacfes de sinais nos
dominios do tempo e da frequéncia. Em geral, um sinal, como pulsos de tensao, é
representado no dominio do tempo, pois essa € uma maneira mais comum e intuitiva.
Um osciloscépio, por exemplo, mede um determinado sinal exibindo-o ao longo do
tempo, e as informacdes digitais, em geral, sdo transmitidas na forma de tenséao ao
longo do tempo, em segundos. A Figura 24 ilustra a representacédo no dominio do

tempo de uma tensao periodica.

Figura 24: Representacdo de uma tenséo periédica no dominio do tempo [88].
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Ao tratar os sinais no dominio da frequéncia, sejam eles periddicos ou néo,
obtemos representacdes na forma de espectros. Em geral, a analise das fontes
causadoras de interferéncia é realizada no dominio do tempo; no entanto, as
transformacdes ocorridas no sinal sdo mais convenientes quando analisadas no
dominio da frequéncia. E importante ressaltar que as representacdes nos dominios
do tempo e da frequéncia sdo complementares, permitindo a transicdo de uma para a
outra por meio de operacdes matematicas. A Figura 25 ilustra a conexao entre as

representacées dos dominios do tempo e da frequéncia em uma analise espectral.

Figura 25: Representagdes do dominio do tempo e do dominio da frequéncia em uma anélise
espectral [100].
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Com os sinais amostrados no dominio da frequéncia, na forma espectral, é
possivel identificar pequenas distor¢des provenientes de componentes de frequéncias
diferentes da do sinal original. Nesse caso, ao observar o mesmo sinal no dominio do
tempo, por exemplo, na tela de um osciloscopio, seria muito mais dificil detectar a

origem dessas distorcoes.
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Para exibir e analisar tais sinais no dominio da frequéncia, utiliza-se a
Transformada de Fourier, que converte o sinal em uma funcdo por meio da soma de
Senos e cossenos, ou, alternativamente, pela soma de exponenciais complexas.
Assim, é possivel expressar a Série de Fourier em tempo continuo, em sua forma

exponencial, para um sinal x(t) como [99]:
x(t) = Xiioe  cre” et (15)

2k ’ . g ;o
Onde, wz%, sendo N o0 numero de amostras equidistantes no dominio da

frequéncia no intervalo de 0 < w < 2m, e ¢, s&o os coeficientes complexos de Fourier,

e podem ser escritos como:

1 .
Cp = T_ofTo x(t)e Tkotde (16)

Os coeficientes de Fourier desempenham um papel fundamental na descricao
do conteudo espectral de um sinal. Cada coeficiente ¢, indica a contribuicdo de uma
frequéncia especifica k no sinal original. Na Série de Fourier, os coeficientes
correspondem as frequéncias fundamentais e harmdnicas, que, juntas, compdem o
sinal. Quanto mais harmdnicas forem incluidas no calculo, mais préximo o sinal
reconstruido se torna do sinal original. Isso é especialmente importante para sinais
periédicos ou com distor¢des, onde as frequéncias harmoénicas podem representar
componentes de ruido ou distor¢do. Considere agora um sinal descrito por uma
funcdo de onda quadrada, como ilustrado na Figura 26. Ao calcular os coeficientes

para tal funcdo, obtém-se uma combinacdo de um valor DC, proveniente do sinal
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original, com sua frequéncia fundamental e sua sequéncia de harmonicos. Quanto
maior for o numero de harmonicos considerados no calculo, mais o sinal se
aproximara do original. Esse resultado pode ser observado na Figura 27: (a) com a
aplicacao de 3 harmonicos, (b) 5 harménicos, (c) 21 harménicos e (d) 51 harmdnicos.

Para que o sinal esteja adequadamente discretizado para as analises no
dominio da frequéncia, utiliza-se a Transformada de Fourier Discreta, mais
comumente chamada de DFT (do inglés Discrete Fourier Transform). De acordo com
com Proakis e Manolakis (2007) [101], pode-se escrever a Transformada Discreta de

Fourier como:

—j2mkn

X()=%¥ns x(m)e (17)

Onde, x(n) é uma funcéo periédica com periodo fundamental N. Com a aplicacdo da
DFT se tem um mapeamento de um sinal discreto no tempo, x(n), correlacionado ao
seu valor discreto em frequéncia, isto é, X(k). Outro fator importante € que o nimero

de pontos da DFT € o mesmo do sinal amostrado inicialmente, sendo que, a resolugéo

2mF e . -
"24) 'sera melhorada quanto maior for o nimero de pontos

do dominio da frequéncia ( ~

amostrados, N, para uma taxa de amostragem fixa.
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Figura 26: Sinal de uma onda quadrada [99].
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Figura 27: Valores dos coeficientes de Fourier calculados: a) com aplicacdo de 3 harménicas,
b) com a aplicacdo de 5 harmbnicas, ¢c) com a aplicacdo de 21 harmbnicas, e d) com a
aplicac&o de 51 harménicas [99].
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No ambito computacional, a DFT demanda muitos calculos complexos para
uma sequéncia x(n) com N elementos, pois uma N-DFT terda N2 multiplicacGes
complexas e N2 — N somas complexas. Por exemplo, se um processador demora 1
segundo para processar o calculo de uma DFT com N = 1000, isto é, N? = 10°, ele
demorara 12 dias para processar os célculos se N = 10°, pois, N? = 10'2. Para
otimizar o tempo de processamento da DFT, Cooley e Tukey (1965) [102] publicaram
um algoritmo que fornece a mesma precisdo de resultado, mas com o nome de
Transformada Réapida de Fourier, ou FFT (do inglés Fast Fourier Transform). Dessa
maneira, a aplicacdo computacional demanda menos tempo, pois 0 namero de
amostras € restrito a um valor que seja poténcia de 2. Se o calculo da complexidade
computacional fosse repetido agora para a FFT, ao invés de 12 dias, levaria somente
0,01 segundos para processar 0 calculo. A Tabela 2 compara a complexidade
computacional da DFT com a FFT, mostrando a vantagem significativa da FFT em

termos de eficiéncia de processamento.

Tabela 2: Complexidade computacional da DFT com relacdo a FFT para N amostras.

N (amostras) N? (DFT) Nlog2N (FFT) Vantag(?m
computacional
2 4 2 2
4 16 8 2
64 24 2,67
16 256 64 4
32 1024 160 6,4
64 4096 384 10,67
128 16384 896 18,29
256 65536 2048 32
512 262144 4608 56,89

A Figura 28 mostra o espectro de uma FFT de um sinal de vibragéo, revelando

picos em frequéncias especificas, representando componentes dominantes do sinal.
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Figura 28: Espectro de sinal de um sensor de vibracao [103].
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Em resumo, a FFT é uma ferramenta poderosa que facilita a andlise de sinais
complexos no dominio da frequéncia, permitindo identificar componentes de ruido ou

distorcdo que nao seriam visiveis no dominio do tempo.

3.2.3.1.3.1 SUBAMOSTRAGEM E SUPERAMOSTRAGEM

No processamento digital de sinais, a escolha da taxa de amostragem € crucial
para garantir a integridade dos dados. Em muitos casos, é necessario recorrer a
técnicas de subamostragem e superamostragem para otimizar a analise, dependendo
do contexto. Essas técnicas sdo fundamentais no processamento digital de sinais,
pois impactam diretamente a qualidade da andlise espectral. A subamostragem
(downsampling) é utilizada para reduzir a quantidade de dados coletados, diminuindo
0 custo computacional. No entanto, deve ser realizada com cautela para evitar a perda
de informacdes importantes e o fenbmeno de aliasing. Por outro lado, a
superamostragem (upsampling) aumenta a resolugéo de um sinal, inserindo amostras

adicionais, o que melhora a analise de frequéncias, mas nao acrescenta novas
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informacdes ao sinal original.

A subamostragem (downsampling) consiste em reduzir a taxa de amostragem,
sendo atil quando a resolucao temporal € superior a necessaria. Antes de aplicar o
downsampling, é imprescindivel utilizar um filtro passa-baixa para garantir que as
frequéncias acima da nova taxa de Nyquist sejam atenuadas, prevenindo o fenémeno
de aliasing. Um exemplo comum dessa técnica é a reducdo de dados para a
compactacao de audio.

Segundo Lathi (2008), o processo de subamostragem ndo é invariante no
tempo devido a natureza de sua operacao, pois o atraso de uma sequéncia de entrada
em uma amostra pode resultar em uma sequéncia de saida totalmente diferente. Além
disso, o autor destaca que essa reducdo, o downsampling, ndo provoca perda na
amplitude do sinal no dominio do tempo. No entanto, ao reduzir a amostragem por um
fator M = 3, por exemplo, ocorre uma perda na magnitude no dominio da frequéncia,
conforme evidenciado pela Transformada Répida de Fourier (FFT) [104].

Para aplicar o downsampling em um sinal, a taxa de amostragem dessa
sequéncia deve ser reduzida por um fator, definindo uma “nova amostragem’, ou seja,

definindo uma nova sequéncia que pode ser descrita:

xd[n] = x[nM] = xc(nMT) (18)

A Equacao 18 define o que se chama de compressor de taxa de amostragem,
onde xd[n] é idéntico a sequéncia do sinal que seria obtida de xc(T), com periodo
Td = MT, onde M é o fator de downsampling [97]. Dessa forma, a taxa de amostragem
pode ser reduzida por um fator M sem efeitos de aliasing, se esse fator for pelo menos
M vezes a frequéncia de Nyquist, ou se a largura da banda da sequéncia for reduzida
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primeiro pelo fator por filtragem de tempo discreto.

Para exemplificar a operacdo de dowsampling considere a funcdo x(t) =
seno c?(5nt), e sua frequéncia é de 5 Hz (10w rad/s), consequentemente, de acordo
com a frequéncia de Nyquist, a frequéncia minima de amostragem € de 10 Hz. A
Figura 29 a) ilustra o sinal x(t) e a 29 b) seu espectro X(w), ja a Figura 29 c) e d)
ilustram o sinal x(t) e seu espectro com downsamplig com o fator M = 2.

De acordo com a Figura 29 pode-se notar que a taxa de amostragem original €
o dobro da taxa minima, determinada pelo fator M de downsampling e, para que o
espectro seja reconstruido, deve-se utilizar um filtro passa-baixa com largura de
banda de 5Hz, como ilustrado com uma linha pontilhada na figura. Para esse exemplo
em especifico, se o fator M > 2 pode ocorrer o efeito de aliasing distorcendo o sinal
original. Ao aumentar modificar o fator para o caso em que a frequéncia de
amostragem ndo obedece a frequéncia de Nyquist, isto €, menor que 10 Hz, observa-
se os efeitos de distor¢ao descritos anteriormente. A Figura 30 ilustra esse caso, onde

a 30 (b) tem-se o efeito de aliasing, descaracterizando o espectro do sinal.
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Figura 29: a) Sinal em estudo, x(t), b) espectro do sinal, X(w), ¢) sinal x(t) com downsampling
com fator M = 2, e d) espectro do sinal com downsampling [104].
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Como o processo de downsamplig com o fator M = 3 ndo obedece a frequéncia
de Nyquist, por conta da amostragem original do sinal, pode-se observar claramente
a distorcao. Para que ndo ocorra os efeitos de aliasing no processo de downsampling,

de acordo com Oppenheim e Schafer (2009) é necessério que se obedeca a relacao:

woyM < 1w (19)

Onde, m/M é definido pela frequéncia de corte do filtro passa baixa, que deve ser

aplicado antes do downsamplig, e wy representa a frequéncia normalizada do sinal.
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Figura 30: a) Sinal com fator de downsampling M > 2, b) espectro do sinal com downsampling
com efeito de aliasing [104].
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Agora no caso da técnica de superamostragem (upsampling), para a sua
aplicacdo aumenta-se a taxa de amostragem de um sinal ao inserir valores entre cada
amostra. Embora esse procedimento ndo adicione novas informac¢des ao sinal, pode
melhorar a resolucdo no dominio da frequéncia e suavizar o sinal, sendo util em
aplicacbes como processamento de imagens e audio de alta resolucdo. Para
exemplificar o processo de upsampling considere novamente o exemplo com o sinal
x(t) = sin c?(5nt), agora com uma taxa de amostragem de 20Hz. A Figura 31 (a)
ilustra o sinal em analise, e a Figura 31 (b) o seu espectro com a aplicacdo do
upsampling. Nessa figura, nota-se que o espectro X (w) € composto de repeticées ndo
sobrepostas, diferentemente do caso da Figura 30 (b), onde observa-se a repeticéo a
cada 20 Hz, com bandas vazias entre os ciclos. Dessa forma, o espectro pode ser
recuperado utilizando-se de um filtro passa baixa como ilustrado em linha pontilhada

na figura [104].
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Figura 31: a) Sinal em analise, b) espectro com a aplicacédo do upsampling [104].
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Portanto, a aplicacdo adequada de subamostragem e superamostragem é
fundamental para o sucesso de diversas aplicacdes de processamento de sinais,

desde compressao de dados até a andalise detalhada no dominio da frequéncia.

3.2.3.1.3.2 A TECNICA DE ZERO-PADDING

A técnica de zero-padding € amplamente utilizada para melhorar a analise
espectral, proporcionando uma maior resolucdo em frequéncia, especialmente
quando a aquisicdo do sinal é realizada com um numero reduzido de pontos. No
entanto, ao aplicar essa técnica, é importante compreender que nao sao inseridas
novas informacdes ao sinal original; ela apenas interpola valores nulos ao espectro,
suavizando-o e facilitando a distincdo de picos de frequéncias mais proximas. Smith
[l (2002) [105] define a técnica de zero-padding como o preenchimento de zeros em
um sinal. Dessa forma, ocorre o mapeamento do sinal de comprimento N para um
sinal de comprimento M > N, sendo que M néo precisa ser um multiplo inteiro de N.

Dessa forma pode-se escrever a relagéo:

ZeroPady m(x) = {x(m), 0<m<N-10, N<ms<M-1 (20)
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Se, por exemplo:

ZeroPad,;0([1,2,3,4,5)] = [1,2,3,4,5,0,0,0,0,0]

Onde tem-se naturalmente x(n) representando um sinal comeg¢ando no tempo O e se
estendendo por N amostras. Smith Ill (2002), ainda ressalta que, em termos de FFT,
0 preenchimento de zeros conduz uma conversdo da taxa de amostragem por
interpolacao ideal para o sinal [105].

Em resumo, ao aplicar o zero-padding em um sinal antes de calcular a FFT,
aumenta-se o numero de amostras, criando mais bins de frequéncia. Isso permite uma
analise mais detalhada, especialmente quando o estudo se concentra em frequéncias
gue nao se alinham precisamente com o0s bins do espectro. Esse método revela-se
particularmente Util para a suavizacédo da curva espectral, melhorando ndo apenas a
distincdo entre as frequéncias, mas também ajudando a reduzir o efeito da fuga
espectral (spectral leakage), que ocorre quando a energia do sinal em analise se
dispersa por varias frequéncias, dificultando a identificacdo precisa das componentes
de frequéncia [106].

Para exemplificar a aplicacdo da técnica, tomemos uma fungédo senoidal do
tipo: x(t) = sin sin (2nft) , onde f é a frequéncia do sinal a ser analisado, com valor
de 5 Hz, e, para esse exemplo, a frequéncia de amostragem desse sinal sera de f; =
100 Hz. A Figura 32 ilustra em vermelho a FFT do sinal sem o zero-padding, e em azul

a FFT do sinal com o zero-padding.
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Figura 32: Exemplo de aplicacdo da técnica de zero-padding, onde a curva em vermelho
corresponde a FFT sem a técnica, e a curva em azul com a aplicacdo da técnica.
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Para elaborar o exemplo foi utilizado uma biblioteca largamente utilizada com
a linguagem Python, a ‘NumPy’, de cddigo aberto, destinada a opera¢cdes voltadas
para a ciéncia de dados [107]. Essa biblioteca possui uma funcdo, o ‘np.pad’, que
permite adicionar zeros ao final do sinal original. O parametro ‘(0, len(sinal)) indica a
guantidade de zeros a ser adicionada. No caso especifico da Figura 32 esse
parametro foi utilizado para adicionar zeros equivalentes ao tamanho do sinal de
exemplo, duplicando assim seu tamanho. Dessa forma, se o sinal originalmente
possui 100 pontos, apos a aplicacdo do zero-padding, ele tera 200 pontos. Ao analisar
a Figura 32, é possivel notar a diferenca entre a FFT representada pela curva
vermelha, que nao utiliza a técnica, e a FFT representada pela curva azul, que a utiliza.
Observa-se uma suavizagao da curva, evidenciando picos de menor intensidade ao
redor do pico de maior intensidade, localizado em 5 Hz. Com isso, € notavel o aumento
da resolucéo no espectro e a capacidade de distinguir picos de outras frequéncias no
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sinal. A fungao ‘np.pad’, juntamente com seu parametro, permite a variagdo na adi¢gao
de zeros ao sinal por meio da manipulacdo de seus argumentos, proporcionando,
assim, um melhor ajuste da técnica de zero-padding de acordo com as necessidades

durante a analise de sinais.

3.2.3.1.3.3 TECNICAS DE JANELAMENTO

Apos a introducdo do conceito da técnica de zero-padding, que se revela uma
abordagem mais simples e intuitiva, esta serve como uma preparacao para analises
mais sofisticadas, como as técnicas de janelamento.

Quando se utiliza a Transformada Réapida de Fourier (FFT) em sinais digitais,
parte-se do principio de que o sinal € periddico, ou seja, que ele se repete
indefinidamente. No entanto, na pratica, os sinais medidos em experimentos sao
geralmente finitos, o que implica um truncamento abrupto no inicio e no fim do
intervalo de amostragem. Esse truncamento introduz descontinuidades que geram
artefatos no dominio da frequéncia, conhecidos como fuga espectral, onde a energia
do sinal "vaza" para frequéncias que nao fazem parte do sinal original [108].

Para mitigar esse efeito, utilizam-se técnicas de janelamento, que suavizam a
transicao entre o inicio e o fim do sinal ao multiplicar o sinal original por uma funcéo
de janela. Essa funcdo reduz gradualmente a amplitude nos pontos de fronteira,
minimizando as dissonancias causadas pela descontinuidade [108]. A escolha da
funcdo de janela é crucial para garantir uma analise espectral precisa, uma vez que
diferentes fungcbes apresentam caracteristicas e aplicacdes especificas.

Dentre as diversas funcdes utilizadas para o janelamento, as mais comuns

aplicadas ao sinal, quando se busca uma melhor resolucdo em frequéncia e uma
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maior atenuacédo da fuga espectral, sdo: Hanning, Hamming, Blackman e Kaiser [109].

A janela de Hanning é geralmente utilizada para suavizar as bordas do sinal de
forma simétrica, proporcionando um bom equilibrio entre resolucdo em frequéncia e
fuga espectral, o que a torna adequada para a maioria das analises espectrais. Pode-

se escrevé-la como:

w(n) =0,5 (1 —cos cos (Zn—n) ) (21)

N-1

Onde n € o indice da amostra, e N 0 numero total de amostras. Por conta de suas
caracteristicas € comumente utilizada em sinais de &udio e biomédicos, como
eletrocardiogramas (ECG) e eletroencefalogramas (EEG), devido ao seu equilibrio
entre boa resolugéo em frequéncia e supressao do vazamento espectral [110].

A janela de Hamming é muito similar a de Hanning, no entanto apresenta um
coeficiente diferente com intuito de reduzir ainda mais as descontinuidades nas bordas
do sinal. Com isso, obtém-se uma fuga espectral ligeiramente menor, mas com uma

resolucado em frequéncia um pouco melhor quando comparada a Hanning. A equacao

gue descreve a funcdo de Hamming pode ser escrita:

w(n) = 0,54 — 0,46 cos cos (zn—n) (22)

N-1

Sua aplicacdo usual recai na andlise sinais que requerem uma melhor relacdo sinal-
ruido com enfoque maior na resolucao espectral.

Ja a janela de Blackman, em comparacdo com as anteriores, oferece uma
atenuacao ainda mais abrupta nas bordas do sinal, reduzindo mais significativamente

a fuga espectral, porém sua resolucdo em frequéncia € menor. A equacao que
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descreve a funcao de Blackman pode ser escrita:

w(n) = 0,42 — 0,5cos (LZ) + 0,08cos (Mr_n) (23)

2
N— N-1

Com a sua atenuacdo mais abrupta nas bordas, a janela de Blackman é
utilizada quando se prioriza a supressao de frequéncias indesejadas, as custas de
uma diminuicdo da resolucdo do espectro. Seu uso é adequado quando o espectro
analisado estad muito proximo de componentes de frequéncia que ndo pertencem ao
sinal original, tornando-se importante quando ha a necessidade da distincdo precisa
dessas frequéncias.

Diferentemente das funcbes anteriores, a janela de Kaiser € uma funcao
paramétrica, onde o grau de suavizacdo nas bordas do sinal pode ser ajustado por
meio de um parametro . Seu uso proporciona grande flexibilidade no equilibrio entre
diminuicdo da fuga espectral e resolucdo, tornando-a uma das janelas mais versateis

qguando comparada as outras. Sua funcéo pode ser descrita:

n{pi-(5-1))

1o(B)

w(n) = (24)

Onde I, é a fungéo de primeira ordem modificada, n é o indice das amostras, N é o
namero de amostras, e f € o parametro de ajuste de suavizacdo. Dependendo da
escolha desse parametro, a janela de Kaiser pode se aproximar da janela de
Hamming, para valores baixos de beta, ou da janela de Kaiser, para valores altos de
beta. Gracas a sua flexibilidade a janela de Kaiser pode ser ajustada para aplicacées

que variam entre a supressao rigorosa de ruidos e a preservacdo de detalhes em
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sinais de imagem e telecomunicacdes [111].

Para exemplificar o efeito dessas funcdes de janelamento tomemos a fungéo
senoidal, utilizada nos exemplos de downsampling e upsampling: x(t) =
sin sin (2nft) , onde f € a frequéncia do sinal a ser analisado, com valor de 5 Hz, e,
para esse exemplo, a frequéncia de amostragem deste sinal sera de f; = 100 Hz. A
Figura 31 ilustra em a), a forma do sinal original, e em b) as diferentes atenuacdes

realizadas no sinal com relacédo a aplicacao das fun¢des de janela.

Figura 33: a) Sinal original x(t), b) diferentes tipos de funcéo janela aplicadas ao sinal original.
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De fato, na Figura 31 b), € possivel observar a similaridade entre as janelas de
Hanning (curva azul) e Hamming (curva verde), que apresentam uma leve diferenca
na suavizacao das bordas; a janela de Hamming preserva um pouco mais a amplitude
nas extremidades do sinal. Por outro lado, a fungcéo de Blackman (curva vermelha)

proporciona uma atenuacao maior nas bordas em comparacdo com as demais. Por
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fim, a janela de Kaiser (curva lilas), ao ajustar o fator beta para 14, oferece uma
suavizagcdo mais estavel, equilibrando a suavizacdo das bordas e a preservacao da
amplitude.

Para analisar o efeito das janelas na aplicacdo da Transformada Réapida de
Fourier (FFT), apresentamos a Figura 32, na qual é possivel observar a relacdo entre
a magnitude e a aplicacao das funcdes janela. Nessa figura, nota-se claramente que
as janelas de Blackman (curva vermelha) e Kaiser (curva lilas) resultam em uma
supressao significativa dos I6bulos laterais, o que € util para eliminar interferéncias
indesejadas. No entanto, essa supressdo ocorre a custa de uma leve perda de
resolucao em frequéncias mais baixas. Por outro lado, as janelas de Hanning (curva
azul) e Hamming (curva verde) demonstram uma maior resolucdo em torno da
frequéncia de 5 Hz, embora apresentem l6bulos laterais um pouco mais evidentes.

Essa comparacdo demonstra que a escolha da janela deve ser feita com base
no objetivo da anadlise: se a prioridade é a supressao do ruido ou a preservacao dos
detalhes do sinal. Em casos de sinais ruidosos, como sinais biomédicos de baixa
amplitude, a janela de Kaiser pode fornecer um excelente equilibrio, ajustando o valor

de B para maximizar a relagao sinal-ruido.
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Figura 34: Relacdo daresolucédo do espectro de frequénciacom a aplicacédo de algumas funcdes
janela.
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3.2.3.1.4 SISTEMAS DE FILTRAGEM

Os sistemas de filtragem sdo essenciais no processamento de sinais,
especialmente para eliminar ruidos e sinais indesejados, proporcionando uma analise
mais precisa dos dados. Os filtros podem ser projetados tanto de forma analégica,
utilizando componentes ativos e/ou passivos, como resistores, capacitores e
indutores, quanto de forma digital, com a aplicacédo de microcontroladores e algoritmos
de DSP (Processamento Digital de Sinais). A principal funcdo desses sistemas é
selecionar, realcar ou atenuar determinadas faixas de frequéncia. Os tipos de filtros
utilizados incluem: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa, conforme
ilustrado na Figura 35. Cada um desses filtros atua de maneira distinta, permitindo a

passagem ou rejeicéo de frequéncias especificas.
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Figura 35: Sistemas de filtragem comumente utilizados. (a) Passa baixa; (b) Passa alta; (¢c) Passa
banda; (d) Rejeita banda [112].
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Na Figura 35 (a), observa-se o filtro passa-baixa, que atenua o sinal para
frequéncias superiores a uma frequéncia de corte previamente estabelecida,
permitindo que apenas a parte abaixo dessa frequéncia permaneca no sinal. A Figura
35 (b) ilustra a situac&o oposta: somente as frequéncias acima da frequéncia de corte
sdo mantidas, enquanto as frequéncias inferiores a essa sdo atenuadas. A Figura 35
(c) demonstra o funcionamento do filtro passa-faixa, que preserva apenas um intervalo
de frequéncias especifico. Finalmente, a Figura 35 (d) ilustra o comportamento do filtro
rejeita-faixa, que atenua um intervalo de frequéncias selecionado previamente.

A segquir, discutiremos duas classes de filtros: os FIR (Resposta Finita ao
Impulso) e os IIR (Resposta Infinita ao Impulso). Esses filtros podem operar em
diferentes faixas de frequéncia, conforme abordado anteriormente, além de

apresentarem estruturas distintas.

3.2.3.1.4.1 FILTROS DIGITAIS DE RESPOSTA FINITA AO IMPULSO - FIR

No processamento digital de sinais, os filtros do tipo FIR, que operam com
resposta finita ao impulso, sdo amplamente utilizados devido a sua estabilidade

inerente. Essa estabilidade decorre de seu carater ndo recursivo, que dispensa a
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necessidade de utilizar valores anteriores e posteriores ao sinal analisado. A

propriedade de resposta finita ao impulso, conforme Stearns e Hush (2011) [113],

frequentemente se apresenta como uma vantagem, pois permite a especificacéo

exata do tempo de inicializacdo, ou seja, a duracéo do filtro em um sinal transitorio.

Cada tipologia de filtro possui vantagens e desvantagens especificas, especialmente

em relacéo as suas caracteristicas e aplicacdes. Segundo Shenoi (2005) [114], essas

caracteristicas sao:

e Linearidade de fase: apresenta uma resposta de filtragem com atraso de grupo

constante, caracterizando-se como uma funcdo linear da frequéncia. Isso

implica que todas as frequéncias sdo transmitidas com o mesmo atraso,

resultando na auséncia de distor¢cdo de fase. Assim, o sinal de entrada sera

atrasado por um valor constante ao ser transmitido para a saida.

e Estabilidade inerente.

e Nao recursividade.

e Auséncia de equivalente analégico.

e Alta exigéncia computacional e de memoria

A Figura 36 ilustra a topologia basica de um filtro FIR, destacando a estrutura

de uma matriz de elementos de atraso conectados em série.

Figura 36: Topologia basica de um filtro FIR [115].
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Apoés cada elemento, o valor da amostra € multiplicado por um coeficiente de
filtro. Assim, ha um multiplicador para cada elemento de atraso, denotado pelo termo
"Delay" na sequéncia de cada amostra. Na saida do filtro, os resultados de todos os
multiplicadores sdo somados, formando a saida expressa como y(n).. Os coeficientes
de filtragem, representados na Figura 30 como h(0), h(1), h(2), h(3) e h(4), também
sao conhecidos como pesos, que compdem a resposta ao impulso.

Para determinar os coeficientes ou pesos, deve-se escrever a funcdo de
resposta impulsiva ideal do filtro. Por exemplo, conforme a Equacao 25, tem-se a

funcao de resposta impulsiva especificamente para um filtro passa-baixa ideal [116].

sin [we(n—M)]
n(n—M)

higeat[n] = { , n#+=M %; n=M (25)

Onde M é o coeficiente central que define o comprimento do filtro, e w. é a
frequéncia de corte do filtro. A escolha dos coeficientes define como o filtro atenuara
ou permitird a passagem de certas frequéncias.

Em sistemas digitais, € comum utilizar funcdes de janela para projetar filtros
FIR. Fun¢des como as de Hamming, Hanning, Chebyshev e Kaiser sdo amplamente
empregadas para suavizar a transi¢ao entre as frequéncias de passagem e de corte,
minimizando distor¢cées. A Figura 37 apresenta uma comparacao dessas funcoes
aplicadas a um filtro FIR com uma frequéncia de corte de 1200 Hz, demonstrando
como cada janela afeta a resposta em frequéncia do filtro, evidenciando diferencas
notéveis nas ondulacdes da banda de transi¢éo e na atenuacao. Além disso, a Figura
37 mostra que a janela retangular, neste exemplo, apresenta uma maior ondulagao
em comparacdo com as demais, comprometendo a banda de transicéo, que varia de

1200 Hz a 2500 Hz. Como cada funcao de janela se adapta melhor a determinados
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projetos, recomenda-se a boa pratica de utilizar softwares de simulacdo em cada

caso.

Figura 37: Comparativo da aplicagéo de um filtro do tipo FIR com frequéncia de corte em 1200
kHz, com diferentes tipos de funcéo janela [117].
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O exemplo da Figura 38 mostra a aplicacéo de um filtro passa-baixa usando a
funcéo de janela retangular (w[n] = 1, (0 < n < N)), projetado com o software Digital
Filter Analyzer. A frequéncia de corte foi estabelecida em 2,5 kHz com uma taxa de
amostragem de 20 kHz. Observa-se no eixo da atenuacéo (dB) a faixa de transi¢cao
iniciando-se alguns kHz antes da frequéncia de corte selecionada (curva em
vermelho), bem como a caracteristica linear da fase (curva em verde), caracteristicas

esperadas de um filtro FIR.
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Figura 38: Exemplo de filtro passa baixa FIR elaborado via janela retangular e frequéncia de

corte em 2,5 kHz.
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3.2.3.1.4.2 FILTROS DIGITAIS DE RESPOSTA AO IMPULSO INFINITO - IIR.

Diferentemente dos filtros FIR discutidos anteriormente, os filtros do tipo IIR

possuem resposta infinita ao impulso, o que significa que, apdés um impulso, o filtro

continuara a gerar saidas por um tempo indefinido. Isso ocorre devido a sua natureza

recursiva, ou seja, eles utilizam néo apenas as amostras de entrada, mas também os

valores de saida anteriores [116]. As caracteristicas basicas de um filtro IR s&o:

e Para determinadas respostas em frequéncia, requerem menos elementos de

atraso, bem como menos somadores e multiplicadores.

e Nao possui fase linear, a fase pode mudar dependendo da frequéncia.

e Sao filtros recursivos.

e Possuem equivalente analogico.
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A Figura 39 ilustra a topologia inerente ao filtro 1IR, onde o atraso é representado
por Z~1, o valor anterior é denotado por b[0], o valor posterior por b[1] e o valor

filtrado por a[1] sendo subtraido.

Figura 39: Topologia de um filtro IR [115].
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Com base na topologia apresentada pela Figura 39, pode-se escrever a
equacao de recursividade que descreve a relacao entre a entrada e a saida do sinal,

bem como seus coeficientes. A Equacgéo 26 pode ser escrita como:

y(n) = x(n).b[0] + x(n — 1).b[1] — y(n — 1).a[1] (26)

Onde x(n) corresponde aos valores de entrada, y(n) aos valores de saida.

Assim como os filtros FIR, os filtros IIR também possuem fun¢des conhecidas
para a aproximagdo da resposta do filtro, sendo as mais populares: Butterworth,
Chebyshev |, Chebyshev Il, Cauer (ou Elliptic) e Bessel. A Figura 40 ilustra um
comparativo entre essas funcdes de aproximacao na aplicacao de um filtro passa-
baixa com frequéncia de corte de 2000 Hz, destacando um efeito conhecido como

ripple, que é uma ondulacao residual diferente para cada tipo de fungéo.
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Figura 40: Comparativo das funcdes de aproximacdo para um filtro passa baixa IIR, com
frequéncia de corte em 2000 Hz [117].
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A analise da Figura 40 revela que a aproximacdo Butterworth apresenta um
menor fator de ripple e uma resposta plana na banda de passagem, mas possui uma
ampla area de banda de transicdo, 0 que a torna adequada para aplicacdes que
exigem uma resposta suave. Em contrapartida, a aproximacao Cauer apresenta uma
banda de transicdo minima, mas ainda assim possui um fator de ripple significativo. O
Chebyshev, por sua vez, apresenta um ripple controlado na banda passante, mas
proporciona uma transicdo mais abrupta para a banda de rejeicao, tornando-se mais
eficiente em termos de seletividade.

Para aplicar um filtro IIR, € necessério, primeiramente, estabelecer a funcéo de
transferéncia H(s) e, em seguida, aplicar a transformada bilinear, que possibilita a
converséo do filtro para o dominio digital. A transformada bilinear é especialmente util,
pois preserva as caracteristicas de frequéncia do sistema, garantindo que todas as
frequéncias no dominio analégico sejam mapeadas adequadamente no dominio
digital. Como exemplo, foi escolhido um filtro passa-baixa com frequéncia de
amostragem de 20 kHz e frequéncia de corte de 2,5 kHz. Para esse tipo de filtro passa-
baixa, a fungéo de transferéncia € dada pela Equacéo 27:

W¢

H(s) = (27)

wc+s
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Em seguida, aplica-se a transformada bilinear Z, que é a comumente utilizada,
pois abrange todos os intervalos de frequéncias aplicando-se a todos os tipos de filtros

ja citados [93]. A Equacéo 28 expressa a relacdo entre as varidveis complexas s e Z:

2 1-z71

S =T Tiz1 (28)

Onde T é o periodo de amostragem. Aplicando a transformada bilinear na Equacéo

15 obtém-se a Equacéo 29:

H(2) = — 1= (29)
wc+( )

T1+z-1

Ondew,=— T=—ef =—

— e Py Rearranjando a Equacao 29, tem-se a Equacéao 30:

T
5-Wc

T
2 W

2
Hz) = hoe T

T— (30)
1+<—72~' < ).z—l

E.wc+1

z 1

Dessa maneira, com os valores de R = 8002 e C = 100 nF, pode-se identificar os

coeficientes by, b; € a,. Assim, a Equacao 31 pode ser escrita como:

bo+b,.z71
H(z) = # (31)

Concluindo os calculos, obtém-se os coeficientes b, = b; = 0,238 e a; = —0,5238,

respectivamente.
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Os filtros IIR, com sua eficiéncia computacional e capacidade de se aproximar
dos filtros analdgicos, sdo amplamente utilizados em diversas aplicacdes praticas. A
seguir, tem-se um exemplo de aplicacdo de um filtro passa-baixa com uma simulacéo
de suas caracteristicas no software Digital Filter Analyzer. A curva em vermelho
mostra a atenuacéo do filtro, iniciando-se com uma frequéncia de corte de 2,5 kHz. Ja
a curva em verde ilustra a auséncia de linearidade de fase, caracteristica diferente do
filtro FIR, conforme demonstrado na secdo anterior. A Figura 41 ilustra o grafico da
simulacéo.

Figura 41: Gréafico atenuacdo pela frequéncia do exemplo de filtro passa baixa IIR, com
frequéncia de corte em 2,5 kHz.
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3.3 ANALISE E INTERPRETACAO DE SINAIS BIOMAGNETICOS.

A interpretacdo de sinais biomagnéticos envolve a analise espectral e no
dominio do tempo, com o auxilio de filtros digitais para a remocédo de ruidos e
interferéncias.

Antes de entrar nos detalhes dessas analises, € fundamental introduzir o
conceito de bioeletromagnetismo. Segundo Malviuo e Plonsey (1995) [17], o

bioeletromagnetismo é uma disciplina interdisciplinar que envolve fisica, biologia,
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engenharia e medicina, estudando os fenbmenos eletromagnéticos presentes em
tecidos biolégicos. Nesse contexto, esses sinais, gerados por atividades celulares,
permitem monitorar processos fisioldgicos, como os do coracdo humano. Uma técnica
comum para captar esses sinais € a magnetocardiografia (MCG), que mede os
campos magnéticos gerados pela atividade elétrica cardiaca. A técnica de MCG se
destaca por sua natureza nao invasiva e alta sensibilidade na deteccéo de disturbios
cardiacos.

Para a medicdo de sinais biomagnéticos, utilizam-se dispositivos como o0s
SQUIDs, que apresentam alta sensibilidade devido a baixa intensidade desses sinais.
Os sinais biomagnéticos tipicos, como os gerados pelo cérebro, musculos e coracao,
possuem intensidades extremamente baixas, variando de 1 fT a 1 nT. A Figura 42
ilustra a densidade espectral desses sinais, bem como as técnicas mais comuns para
sua medicdo: MEG (magnetoencefalografia) para o cérebro, MMG (magnetomiografia)
para os musculos, MNG (magnetoneurografia) para o sistema nervoso periférico,
MSG (magnetoespinografia) para o0 sistema nervoso espinhal e MCG
(magnetocardiografia) para o coracao.

Dado que o foco deste estudo reside no desenvolvimento de um dispositivo
destinado a deteccao de sinais magnéticos provenientes do coracao, a analise sera
direcionada a técnica de Magnetocardiografia (MCG). Para tal, € fundamental uma
compreensao aprofundada da anatomia cardiaca, bem como do funcionamento das

células musculares do coracéo.

105



Figura 42: Densidade espectral para sinais biomagnéticos medidos por magntocardiografia
(MCG), magnetoelcefalografia (MEG), magnotomiografia (MMG), magnetoneurografia(MNG) e a
magnetoespinografia(MSG) [118].
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3.3.1 ANATOMIA DO CORACAO E A TECNICA DE MAGNETOCARDIOGRAFIA

(MCG)

O coracdo humano, localizado no térax, entre os pulmdes e acima do
diafragma, mede aproximadamente 15 cm de comprimento e possui uma massa de
cerca de 300 g. A Figura 43 ilustra sua localizacdo e a estrutura basica. Ele é
composto por quatro camaras: atrios e ventriculos, sendo um direito e um esquerdo.
O ventriculo esquerdo apresenta uma parede mais espessa, pois € responsavel por
bombear sangue para todo o corpo, enquanto o ventriculo direito envia sangue apenas

para os pulmdes [17].
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Figura 43: Posicionamento do coracdo humano [17].
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Denominado miocardio, o musculo cardiaco é composto por quatro
subdivisGes: atrios e ventriculos direito e esquerdo. A parede livre do ventriculo
esquerdo, juntamente com o septo, € significativamente mais espessa do que a
parede do ventriculo direito. Em decorréncia disso, o ventriculo esquerdo bombeia o
sangue para a circulacdo sistémica, que é consideravelmente maior do que a
circulacdo pulmonar, originada pela saida do ventriculo direito [17].

Uma caracteristica importante do miocéardio € a orientagdo em espiral das suas
fibras musculares, nas quais as células estéo dispostas tangencialmente. Além disso,
a resistividade do musculo é menor na direcdo das fibras, o que estd diretamente
relacionado a medi¢do do MCG.

Mais especificamente nas células do miocéardio, a ativagéo elétrica ocorre por
meio do mecanismo nervo-célula, no qual ha um fluxo de ions de sédio através da

membrana celular, resultando em um potencial de acao de aproximadamente 100 mV,
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gue é duas vezes mais longo do que nas células nervosas e musculares [17]. Essas
células tém a capacidade de gerar impulsos elétricos por meio de potenciais de acao
em um ciclo de trés estagios: despolarizacdo, platd e repolarizacdo, conforme
ilustrado na Figura 44. No primeiro estagio, a despolarizacdo ocorre quando 0s canais
de sédio (Na*) na membrana celular se abrem, permitindo a entrada de ions de sédio
e gerando uma diferenca de potencial. No segundo estagio, o platd, ocorre a abertura
dos canais de célcio (Ca?*), permitindo a entrada de ions e mantendo a célula
despolarizada por um periodo mais prolongado, gerando um potencial constante. No
altimo estagio, a repolarizacdo, os canais de potassio (K*) se abrem, permitindo a
saida de ions e restaurando o potencial da membrana ao estado negativo de repouso.
Nesse processo, a repolarizacdo € resultante da saida de ions de potassio, com a
duracéo do potencial de acéo sendo de cerca de 300 ms. Esse ciclo de despolarizacéo
e repolarizacdo gera correntes elétricas que, por sua vez, induzem campos
magnéticos de baixa intensidade, facilmente mensuraveis pela técnica de MCG.
Todo esse processo dos potenciais de acdo resulta em correntes elétricas, que,
mais precisamente, contribuem para a densidade de corrente elétrica total que flui no
tecido cardiaco. Essa densidade de corrente elétrica total gera campos magnéticos
em virtude da relagdo fundamental, descrita pela Lei de Biot-Savart, entre eletricidade
e magnetismo. De acordo com essa lei, um campo magnético B € gerado por uma
corrente elétrica | que flui ao longo de um condutor. Esses campos magnéticos podem
ser medidos; no entanto, apresentam baixa intensidade (entre 1 fT e 1 nT), o que

requer dispositivos de alta sensibilidade para sua deteccao.
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Figura 44: Processo de despolarizacéo (entrada de ions de Na+), e repolarizagao (saida de ions
de K+) [17].
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Assim como na técnica do eletrocardiograma (ECG), o0 magnetocardiograma
(MCG) utiliza o diagrama PQRST para representar os ciclos de despolarizagao e
repolarizacdo cardiacos, facilitando a interpretacao fisioldgica das formas de onda. A
Figura 45 apresenta um mapa de magnetocardiograma com linhas isomagnéticas
sobrepostas, destacando o complexo QRS, que corresponde a despolarizacao
ventricular, chegando a uma amplitude de 25 pT em 100 ms.

Na Figura 45, também é possivel observar o fluxo de densidade de corrente no
térax do paciente devido a atividade elétrica do coracao. As areas em azul (-) indicam
0 campo magnético saindo do plano do térax, enquanto as areas em vermelho (+)
representam o campo magnético entrando no plano do térax. Os valores apresentados
(+1,7 pT e -1,8 pT) correspondem a despolarizacdo atrial, enquanto os valores de -

0,7 pT e +0,8 pT representam a repolarizacao atrial.
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Figura 45: Mapa de um magnetocardiograma (MCG) com a forma de onda de um sinal cardiaco,
e adensidade de corrente que flui no miocéardio para a geragdo do campo magnético. [149].
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A aplicacdo da técnica de Magnetocardiografia (MCG), que se baseia na
medicdo dos campos magnéticos pouco intensos gerados pelo tecido cardiaco,
apresenta uma grande vantagem por ser ndo invasiva, uma vez que o dispositivo é
mantido apenas em contato com a pele do paciente. Com 0s avangos significativos
nas pesquisas voltadas para o desenvolvimento de dispositivos sensiveis para a
medicdo do MCG, espera-se conseguir detectar areas danificadas com alta preciséo,
a fim de orientar processos cirargicos de maneira ndo invasiva [119].

Outra grande vantagem da pratica do MCG reside no estudo da atividade
magnética de fetos ainda no estagio de gestacdo, uma vez que a medicao apresenta
uma boa relacgao sinal/ruido e uma definicdo clara da forma de onda. Isso contrasta
com a técnica do eletrocardiograma fetal, que é fortemente afetada pela interferéncia
do coracdo materno [119].

Nesse contexto, o estudo e desenvolvimento de sensores magnetoelétricos,
como o sensor de baixo custo desenvolvido neste trabalho, tém grande importancia
para a area de biomagnetismo, especialmente para a técnica de magnetocardiografia
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(MCG). Sensores tradicionais, como os SQUIDs mencionados anteriormente,
oferecem alta sensibilidade, mas exigem ambientes de operacdo extremamente
controlados, com baixas temperaturas e elevados custos de manutencdo. Em
contrapartida, 0os sensores magnetoelétricos, que podem operar em temperatura
ambiente, surgem como uma alternativa promissora para ampliar o acesso a
tecnologias de diagndstico baseadas em MCG, facilitando a implementacdo em
ambientes clinicos de maneira mais pratica e econbmica. Essa abordagem é
particularmente relevante ao considerar a analise de sinais fracos, como o0s
encontrados na MCG, pois requer dispositivos sensiveis que ndo comprometam a
precisdo dos resultados, contribuindo significativamente para a evolucdo de

dispositivos e para a andlise de sinais bioldgicos de forma acessivel e eficaz.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 PROCESSO DE ELABORACAO DOS SENSORES MAGNETOTELETRICOS

Para chegarmos ao produto final, um sensor magnetoelétrico com sensibilidade
de medicdo em campos magnéticos de baixa intensidade e frequéncia, trilhou-se um
caminho estruturado, desde a fabricacdo das laminas dos sensores até a elaboracao
da sonda final para medicdo. O presente topico apresenta uma descricdo detalhada

de todos os procedimentos realizados durante o processo.

4.1.1 A FERRITA DE COBALTO

A ferrita de cobalto (CoFe,O,) € um material magnético com propriedades
notaveis, tornando-a amplamente utilizada em diversas aplicacdes tecnoldgicas.
Neste estudo as nanoparticulas de ferrita de cobalto foram adquiridas da Inframat
Advanced Materials (Manchester, CT, EUA) [105]. Sua alta pureza, 99,9%, juntamente
com o tamanho de suas particulas, 20-50 nm, garantem a alta qualidade e o
desempenho em aplicacdes avancadas.

A ferrita de cobalto em escala nanométrica apresenta diversas propriedades
gue a tornam um material essencial para diferentes setores industriais e cientificos.
Dentre essas propriedades, destacam-se sua estrutura cristalina estavel, com alta
constante dielétrica e boas propriedades Opticas, tornando-a adequada para
aplicacOes eletronicas. Além disso, o tamanho reduzido das particulas confere uma
grande area de superficie especifica, aumentando sua reatividade e permitindo

excelentes aplicacbes em sensoriamento.
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Com relacéo as suas propriedades magnéticas, a ferrita de cobalto possui alta
magnetizacdo de saturacdo e baixa histerese, proporcionando grande eficiéncia na
aplicacao de dispositivos magnéticos. Devido ao seu forte comportamento magnético,
destaca-se como um material ideal para armazenamento magnético e componentes

eletrbnicos, além de apresentar excelente estabilidade térmica.

4.1.2 PREPARACAO DO COMPOSITO E DAS FIBRAS DE PZT

Para utilizar a ferrita de cobalto como componente magnetoestritivo e as fibras
de PZT como componente piezoelétrico nos sensores magnetoelétricos, foi
necessario empregar um material que nao interferisse no acoplamento das fases
magneéticas e piezoelétricas, ou seja, um material eletricamente e magneticamente
neutro. Partindo desse principio, optou-se pela resina poliéster incolor, de uso comum,
devido as suas boas caracteristicas quimicas e mecanicas, além de ser de facil
aquisicdo e manuseio. A resina é apresentada em estado liquido e, ao aplica-la, é
necessario polimeriza-la com um fluido catalisador. Durante o processo de cura, a
resina se enrijece completamente. Em situacdes atipicas, podem surgir microbolhas
de ar, que podem gerar vacancias e comprometer o desempenho do processo
magnetoelétrico. Quando isso ocorre, utiliza-se 0 monémero de estireno, especifico
para eliminar essas microbolhas. Ao final do processo de cura, obtém-se a resina
endurecida e totalmente transparente.

Para este trabalho, utilizou-se a resina poliéster incolor, de viscosidade 1,625
mPa.s, R190, com o fluido catalisador butanox — peroxido de metiletil-cetona — e o
mondmero de estireno, todos da marca Advanced Vaccum. A proporcéo escolhida foi

de 100:1 para a razdo Massa_resina: Massa_nanoparticulas. As medi¢cdes de massa
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foram realizadas com uma balanca analitica Shimadzu, modelo AUW220D, com
precisdo de quatro casas decimais. A resina e as nanoparticulas foram
homogeneizadas por 5 minutos. Em seguida, foram adicionados 5% em massa de
mondmero de estireno para a eliminagcdo de bolhas de ar. A mistura foi
homogeneizada por mais 5 minutos. Com todas as nanoparticulas totalmente
dispersas e a mistura livre de microbolhas de ar, adicionou-se 2% em massa do
catalisador, combinando a mistura por mais 5 minutos.

Apos esse procedimento, a mistura foi colocada em uma forma cubica de
aluminio, equipada com uma tampa perfurada contendo 25 furos equidistantes. Com
o auxilio de uma pinga, as fibras de PZT foram inseridas uma a uma nos furos da
matriz. O tempo total de cura da resina foi de 24 horas, necessario para que o cubo
do compédsito magnetoelétrico pudesse ser desenformado. Posteriormente, o cubo do
composito foi retirado do molde, com a resina totalmente solidificada, e foram
realizados cortes com espessura de 1 mm perpendiculares as fibras de PZT para
iniciar a confeccdo dos sensores magnetoelétricos. A Figura 46 ilustra o fluxograma
com as imagens de todo o procedimento. Nas trés imagens finais da Figura 46,
observa-se uma fatia de 1 mm de espessura obtida do cubo inicial, com destaque para
os cilindros de PZT e o esquema de ligacao para a formacé&o dos eletrodos.

Apos o corte do cubo em duas amostras de 1 mm de espessura, foi realizado
um processo de polimento das superficies de cada compdsito, com 0 objetivo de
preparar as fibras de PZT para a elaboracédo dos contatos elétricos, garantindo que

estivessem livres de qualquer residuo de resina e outras impurezas.
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Figura 46: Fluxograma com o processo de elaboracdo dos Sensores magnetoelétricos.
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Para a obtencdo de dois sensores para testes, foram elaborados dois
esquemas de ligacdo. O Sensor 1 foi confeccionado com uma conexdo continua
utilizando tinta prata, enquanto o Sensor 2 utilizou um fio de prata com didmetro de
0,009 mm para interligar os cilindros de PZT, complementado por uma gota de tinta
prata no topo de cada cilindro. Espera-se que com o tipo de conexao utilizada para o
Sensor 2, obtenha-se um melhor contato entre as fibras de PZT para a extracao do
sinal. O Sensor 1 e o Sensor 2 correspondem as duas figuras finais do fluxograma

apresentado na Figura 46, respectivamente.

4.2 FABRICACAO DA SONDA PARA O SENSOR MAGNETOELETRICO

Para garantir um bom sinal elétrico e estabilidade mecénica durante o processo
de medicdo com os Sensores 1 e 2, foram fabricadas duas sondas para testes,
utilizando um cabo RG 316, comumente chamado de “pig tail’. Este tipo de cabo

coaxial é amplamente utilizado em aplicacbes de RF (radiofrequéncia). Em
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comparacdo com cabos convencionais, 0 RG 316 possui um diametro externo
relativamente pequeno, em torno de 2,5 mm, o que o torna leve e flexivel. Além disso,
seu isolamento interno é feito de PTFE (Teflon), que oferece boas caracteristicas de
isolamento, suportando uma ampla faixa de temperatura, de -55 °C a +200 °C [120].
A escolha e o0 uso desse tipo de cabo para a leitura dos sinais dos sensores foram
estratégicos, uma vez que ele proporciona excelente blindagem eletromagnética,
reduzindo possiveis ruidos e interferéncias externas que possam comprometer a
medicao dos sinais. Ademais, sua flexibilidade e resisténcia em uma ampla gama de
temperaturas tornam o cabo RG 316 apropriado para medi¢cdes em temperatura
ambiente, mesmo diante de varia¢des térmicas, assegurando sua performance em
condicBes menos controladas. As Figuras 47 (a) e (b) mostram o sensor preparado
para ser encapsulado com uma janela em acrilico e o sensor ja acondicionado para

receber o cabo por meio de soldagem.

Figura47: Sequéncia para amontagem das sondas. a) Sensor preparado para o encapsulamento
com uma janela em acrilico. b) Sensor encapsulado e pronto para receber a soldagem do cabo.

Para promover uma melhor estabilidade mecéanica durante o manuseio nas
medicdes, optou-se por encapsular os sensores com uma fina janela de acrilico,
conforme ilustrado na Figura 47 (a). Para otimizar a captacédo do sinal, foi utilizada

uma conexao do tipo BNC, sendo que um dos terminais do sensor foi designado como
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terra (GND) e o outro para a captacao do sinal. As Figuras 48 (a) e (b) mostram a
montagem final das sondas, onde o Sensor 1 é identificado pela marcacdo em azul e
0 Sensor 2 pela marcacao em verde.

Figura 48: Construcéo final das sondas com o cabo RG 316. a) Sensor 1 marcado em azul, e b)
Sensor 2 marcado em verde. Ambos com a conexao final com conector BNC.

Preliminarmente aos testes de medicao de sinal dos sensores, foram realizadas
as caracterizacfes elétricas e magnéticas das amostras, além da determinacédo da
frequéncia de ressonancia e da polarizacéo das fibras de PZT, que serdo descritas no

tépico seguinte.

4.3 CARACTERIZACAO ELETRICA E MAGNETOLETRICA DOS SENSORES

4.3.1 POLARIZACAO DAS FIBRAS DE PZT

Para o procedimento de polarizacdo elétrica das fibras de PZT do sensor
magnetoelétrico, utilizou-se um aparato experimental conforme ilustrado no diagrama

da Figura 49. Nesse setup, foi conectada uma fonte de alta tenséo, Stanford Research
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System, modelo PS375, que opera com tensdes de 100 V até 10 kV e correntes de

até 1 mA.

Figura 49: Diagrama do aparato experimental para o procedimento de polarizacéo das fibras de

PZT do sensor magnetoelétrico.
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De acordo com a Figura 49, o suporte para a amostra e o sensor foram

devidamente posicionados entre dois eletrodos ligados a fonte de tenséo. Durante o

processo de polarizagdo, a amostra foi imersa em um béquer contendo silicone, que

atua como meio condutor de energia térmica e evita possiveis descargas elétricas que

possam ocorrer devido a grande diferenca de potencial aplicada nos eletrodos em

contato com a amostra. Todo esse sistema trabalhou a temperatura ambiente para

evitar possiveis efeitos térmicos na resina do sensor, e foi inserido em uma gaiola de

Faraday, conforme ilustrado na figura.

Para o presente trabalho, o ciclo de polarizacdo para os Sensores 1 e 2 esta

descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros para o ciclo de polarizacdo de polarizacdo dos Sensores 1 e 2,

respectivamente.

Temperatura (°C) Tenséo (V) Corrente (LA) Tempo (horas)
Sensor 1 28 3000 3
Sensor 2 28 370 3 6
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Esses parametros foram adotados em funcéo do tipo de ligacdo dos eletrodos
do sensor, conforme descrito na 4.2, até que as fibras de PZT atingissem a total

polarizacéo elétrica.

4.3.2 MEDICOES DA CONSTANTE REAL DIELETRICA E A TANGENTE DE PERDA

A permissividade dielétrica de um material, €0, € uma grandeza fisica que
estabelece a interacdo da aplicagdo de um campo elétrico em um material. No
presente trabalho, descreve-se a capacidade de polarizacédo das fibras de PZT por
meio da aplicacdo de um campo elétrico. A permissividade dielétrica esta diretamente
relacionada a outras duas grandezas fisicas: a condutancia, G, e a susceptancia, B,

que levam a constante dielétrica real €, mediante a equacéo:

g =22 (32)

wSE&y

onde w € a frequéncia angular do campo elétrico externo, e S é a area dos eletrodos
e d é a espessura entre as faces paralelas.

Outra medida importante sob o aspecto da permissividade dielétrica € a
tangente de perda dielétrica, que também é funcdo de G e B, e que pode ser calculada

por meio da equacéao:

tgs=2== (33)

&r

onde &€ é a constante dielétrica imaginaria e £ é a constante dielétrica real,

respectivamente.
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Para medir todos os parametros fisicos descritos acima, utilizou-se um medidor
LCR Agilent, modelo E4980A, que opera em frequéncias de 20 Hz a 2 MHz. Este
equipamento estava conectado a um sistema de ponte RLC, que, por sua vez, se
ligava a um computador para a aquisicdo de dados. A Figura 50 ilustra um diagrama
esquematico do sistema.

No procedimento de medicdo, o sensor foi posicionado de modo que seus
eletrodos ficassem em contato com os eletrodos do sistema RLC, permitindo que o
medidor realizasse as medi¢cdes e que o computador processasse os dados. Os
graficos com os resultados das medicbes da constante dielétrica real e da tangente
de perda dielétrica para os Sensores 1 e 2 estdo apresentados na secéo de resultados

e discussoes.

Figura 50: Diagrama esquematico do sistema RLC para as medi¢gdes da constante real dielétrica
e tangente de perda dielétrica.
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4.3.3 MEDICOES DO COEFICIENTE MAGNETOELETRICO

Para determinar o coeficiente magnetoelétrico, a'g, foram realizadas medidas
gue correlacionam o acoplamento das fases elétricas e magnéticas contidas nos
compositos dos sensores desenvolvidos. Conforme ilustrado no diagrama de blocos

da Figura 51, os Sensores 1 e 2 foram posicionados centralmente dentro de uma
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bobina e entre os podlos de um eletroima. Os sensores foram submetidos a um campo
magnético constante (Hoc) gerado pelo eletroim&, em duas configuragdes distintas: |
— de 0 Oe até 8 kOe; Il — de 0 Oe até 350 Oe. Na bobina onde os sensores foram
alocados, foi utilizado um campo de menor intensidade, de 8 Oe, proveniente de um
campo magnético alternado (Hac). Os campos Hbc e Hac foram aplicados de forma
paralela entre si, e, em relacdo aos sensores, 0 campo Hac foi aplicado tanto de
maneira paralela quanto perpendicular ao eixo dos mesmos. A Figura 52 ilustra a
orientacdo do campo magnético constante, Hoc, € do campo magnético alternado,
Hac, com relagéo as fibras de PZT do sensor, onde em a) tem-se a vista superior das

fibras, e em b) a perspectiva lateral das mesmas.

Figura 51: Diagrama de blocos para as medi¢cdes magnetoelétricas, com o sensor devidamente
posicionado no interior de uma bobina e entre os polos de um eletroima.
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Figura 52: Orientacdo do campo magnético constante, Hpc, € do campo magnético alternado,
Hac, com relacdo as fibras de PZT do sensor. a) Vista superior das fibras, e b) perspectiva lateral
das mesmas. y
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Para o monitoramento da intensidade do campo magnético gerado pelo
eletroima (Hoc), utilizou-se um gaussimetro Lake Shore, modelo 425, equipado com
uma sonda que contém um sensor Hall. A resposta do sensor ao campo aplicado foi
monitorada por meio de um amplificador lock-in (Stanford Research Systems, modelo
SR830 DSP), que também atuou como gerador de fungdes para a aplicacédo do campo
Hac.

As respostas magnetoelétricas foram medidas em funcdo da intensidade dos
campos Hac e Hoc. As medigbes foram realizadas com 0s sensores orientados tanto
paralelamente (fora do plano) quanto perpendicularmente (no plano) ao campo Hac.

Esses procedimentos foram repetidos antes e apdés a polarizacdo elétrica dos
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sensores. As variacfes de frequéncia para essas medicdes foram de 0 Hz a 1,7 kHz,
com o campo Hac fixado em 1 Oe.

A segunda fase de medicdes envolveu a variacdo do campo Hpc, de 0 Oe a 8
kOe e, posteriormente, de 0 Oe a 350 Oe. Durante esta fase, o campo Hac foi mantido
em 8 Oe, com uma frequéncia de 1 kHz, e os sensores foram novamente orientados
de forma paralela (fora do plano) e perpendicular (no plano), respectivamente. Essa
medicdo também foi repetida antes e depois do procedimento de polarizacdo. Os
graficos e a discussdo dos resultados encontram-se na secdo de Resultados e
Discussoes.

Para identificar as frequéncias de ressonancia, adotamos o método dinamico,
analisando o comportamento do coeficiente magnetoelétrico em funcéo da frequéncia
do campo oscilante. O aparato experimental utilizado para essa medicao foi
semelhante ao apresentado na Figura 51, mas, para aplicar o campo oscilante,
utilizou-se a bobina desenvolvida especificamente para este trabalho, conforme
descrito na secédo 4.3.3, posicionada no centro dos polos de um eletroima que gera
um campo magnético constante (Hoc). O eletroimé foi conectado a uma fonte de
corrente da marca Sorensen (SGA60X83C), configurada para 15 V de tenséo e 19,5
A de corrente. Na bobina excitadora, aplicou-se uma onda senoidal por meio do
gerador de funcbes do amplificador lock-in, variando a frequéncia de 1 kHz a 90 kHz.
Os sensores 1 e 2 foram conectados ao amplificador lock-in, um de cada vez, para

que os sinais de leitura fossem medidos em fungéo da variagao da frequéncia.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO ELETRONICO PARA A LEITURA DE
SINAIS.

4.4.1 CIRCUITO DE PRE AMPLIFICACAO E LEITURA
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Para o processo de medicdo de sinais de baixa intensidade, na ordem de
microvolts (uV) e milivolts (mV), é necesséario utilizar um equipamento que realize a
medicdo de forma precisa, eliminando interferéncias e capturando apenas o sinal
desejado em sua frequéncia especifica. Inicialmente, foi desenvolvido um circuito com
caracteristicas de um amplificador lock-in, utilizado principalmente para leituras
sensiveis de sinais e para a atenuacao de ruidos de interferéncia. O sinal de saida
desse tipo de amplificador depende diretamente da relacédo entre o sinal de interesse
e o sinal de referéncia gerado na entrada. No entanto, o circuito inicial apresentou
instabilidade na fase de condicionamento, o que exigiu aprimoramentos.

Para otimizar o processo e melhorar a estabilidade, decidiu-se desenvolver um
circuito destinado a amplificar e estabilizar o sinal proveniente dos sensores, que sera
analisado digitalmente utilizando um codigo em Python estruturado como um
amplificador lock-in. A implementacao desse cddigo esta detalhada no Anexo 3, onde
sao explicadas as teorias envolvidas e o funcionamento do processamento digital dos
sinais.

Para a implementacao do circuito de pré-amplificacdo e leitura de sinais, optou-
se pelo uso de um amplificador de instrumentacdo. Esse tipo de amplificador &
reconhecido por sua entrada diferencial, permitindo amplificar a diferenca entre dois
sinais de entrada. Esse método resulta em alta precisdo, uma vez que a elevada
impedancia de entrada, combinada com a baixa impedancia de saida, torna-o ideal
para sistemas de medigcédo sensiveis. Além disso, esses amplificadores oferecem um
alto ganho ajustavel e uma excelente taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR), que
€ essencial para eliminar ruidos em fase que afetam simultaneamente os dois

terminais de entrada. Essas caracteristicas fazem com que os amplificadores de
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instrumentacao sejam amplamente utilizados na industria e em medi¢cdes biomédicas,
onde a aquisicao de sinais de baixa amplitude em ambientes ruidosos € um requisito
fundamental [121-123].

Dada a necessidade dessas especificacdes, o amplificador de instrumentacao
escolhido foi 0 AD620 da Analog Devices, devido a sua alta preciséo e baixo custo. O
AD620 oferece um ganho ajustavel por meio de um resistor, com uma faixa de
variacdo de 1 a 10.000 vezes, o que o torna bastante flexivel. Além disso, o AD620 é
conhecido por seu baixo ruido, baixa corrente de polarizacdo e baixo consumo de
energia [124]. Devido a dificuldade de obter o AD620 de forma unitaria, optou-se pela
utilizacdo de um modulo de medicdo que ja incorpora o AD620, com algumas
modificacdes para adequar o circuito as necessidades do projeto. A Figura 53
apresenta o diagrama esquematico do moédulo utilizado, que contém o amplificador

ADG620.

Figura 53: Diagrama esqueméatico do modulo contendo o amplificador AD620.
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De acordo com o diagrama esquematico apresentado na Figura 53, 0 circuito
utiliza os integrados LM358 e 7660. O LM358 atua como um buffer com ganho unitario,
enquanto o 7660 € responsavel por fornecer uma tensao simétrica (positiva e
negativa) ao LM358. A funcdo do LM358 como buffer ou seguidor de tensdo é
fundamental para isolar diferentes estagios do circuito, garantindo que a impedancia
de entrada permaneca alta, enquanto a saida mantém uma carga de baixa
impedancia. Isso é extremamente importante para assegurar a precisao nas leituras
realizadas pelos conversores analégico-digitais (ADCS).

Para compor o circuito de leitura de sinais, ap6s o sinal ser amplificado pelo
modulo que contém o amplificador AD620, e com o intuito de garantir a precisao na
leitura de sinais de baixa amplitude, utilizou-se o amplificador OPA620 [125] da Texas
Instruments. Esse amplificador operacional foi escolhido por suas caracteristicas de
alta preciséao e resposta rapida, que sdo fundamentais em aplicacfes sensiveis, como
a deteccdo de sinais de baixa amplitude. Dentre suas principais caracteristicas,
destacam-se: ampla largura de banda em malha aberta, de 145 MHz; baixo ruido de
entrada, com valor de 2,0 nV/YHz, minimizando o impacto do ruido no sinal de saida;
alta taxa de rejeicdo em modo comum (CMRR); e baixa corrente de polarizacéo, o que
é essencial para minimizar interferéncias externas e correntes parasitas em sistemas
de alta sensibilidade [125]. No circuito de leitura, o OPA620 foi implementado como
buffer em um segundo estagio, garantindo o isolamento entre a etapa de amplificacao
e a de leitura, sem que o comportamento do amplificador da primeira etapa seja
afetado ou que o sinal seja distorcido. O OPA620, na configuracéo de buffer, replica
o sinal de entrada na saida sem amplificacéo ou atenuacao, preservando a integridade

do sinal ao longo das etapas subsequentes de processamento. A Figura 54 ilustra o
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diagrama do circuito de pré-amplificacdo e leitura, contendo o médulo de leitura

ADG620, juntamente com o amplificador OPA620 configurado como buffer em seu

estagio final.
Figura 54: Diagrama do circuito elaborado para pré-amplificacéo e leitura. iy
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E importante ressaltar, conforme mostrado na Figura 54, que a entrada do
amplificador AD620 foi configurada para operar em modo single-ended, utilizando a
porta ndo inversora (+S) para captar o sinal, enquanto a porta inversora (-S) foi
conectada ao terra (GND). Além disso, foi implementado um filtro passa-alta na
entrada do sinal, composto por um capacitor de 0,47 yF e um resistor de 1 MQ, com
0 objetivo de eliminar componentes de corrente continua (DC) indesejados e atenuar
frequéncias abaixo de 0,34 Hz, garantindo que apenas 0s sinais de interesse dentro
da faixa de estudo sejam captados pelo circuito. O modulo AD620 originalmente
contém um mini potencidmetro para ajuste de ganho. No entanto, para controlar de
forma mais precisa 0 ganho do circuito, optou-se por substituir o potenciometro por
uma chave DIP de 10 posicdes. A Tabela 4 apresenta os valores de ganho calculados
de acordo com as especificacbes do fabricante [124]. Na Figura 55 (a), € mostrado o
circuito de leitura e a fonte de alimentacdo, devidamente acondicionados em uma
caixa metalica, e na Figura 55 (b), o protétipo final, com conectores BNC para entrada

e saida do sinal.
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Tabela 4: Valores de ganhos calculados para o amplificador de instrumentacdo AD620.

AD620

Ne dip G Rg (kQ) | Nedip G Rg(Q)
1 1 NC 7 106,11 | 470
2 2,05 47 8 206,83 | 240
3 5,12 12 9 49500 | 100
4 9,82 5,6 10 1052,06 | 47
5 19,30 2,7
6 50,40 1

Figura 55: a) circuito de leitura com o circuito de alimentacéo. b) aspecto do protétipo final com
0s conectores BNC para a entrada e saida do sinal.

A medicao dos sinais com sensores magnetoelétricos foi realizada utilizando
dois intervalos de frequéncia: 125 Hz e 2 Hz. O objetivo foi avaliar tanto a resposta do
sensor quanto a capacidade do circuito de leitura em processar sinais de baixa
amplitude com precisdo. Esses intervalos foram escolhidos estrategicamente para
simplificar os célculos de frequéncia de amostragem e para atender a aplicacdes
especificas, como a medicdo de sinais na faixa de frequéncia cardiaca, que se
aproxima de 2 Hz. Para a realizacéo dos testes, foram construidas trés bobinas: uma
foi utilizada para excitar os sensores em sua frequéncia de ressonancia, enquanto as

outras duas serviram como fonte de campo para os sinais nas frequéncias em estudo.
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4.4.2 BOBINA EXCITADORA E BOBINA FONTE DE CAMPO ELETROMAGNETICO

Com o objetivo de amplificar os sinais magnetoelétricos gerados pelos
sensores, foi construida uma bobina excitadora, na qual os sensores foram inseridos
durante os procedimentos de medic&do. Nessa configuracdo, o0s sinais dos sensores
foram avaliados por meio da injecdo de um sinal senoidal proveniente de um gerador
de fungbes (XR2206), que, em seguida, foi amplificado por um amplificador de
poténcia. Inicialmente, a frequéncia do sinal aplicado foi ajustada para
aproximadamente 82 kHz, correspondente a frequéncia de ressonancia dos materiais
utilizados na construcdo dos sensores, determinada por meio de medicdes na secao
4.3.3. A utilizacdo dessa frequéncia é fundamental para maximizar a resposta do
dispositivo, uma vez que, nessa frequéncia, o sensor atinge sua maior eficiéncia na
conversdo de energia magnética em elétrica, amplificando significativamente o efeito
magnetoelétrico. A Figura 56 ilustra a montagem final da bobina excitadora.

A bobina excitadora foi construida com uma camada de fio de cobre esmaltado
de 23 AWG, totalizando 37 voltas, e possui dimensdes de 33 cm de largura, 23 cm de
altura e 17 cm de espessura, 0 que garante a cobertura total da area util do sensor. A
conexao foi feita com um cabo manga de duas vias, terminando em dois conectores
tipo "banana”, facilitando a ligagdo com o amplificador de poténcia. O design permite
gue a bobina seja facilmente acoplada e removida dos sensores magnetoelétricos,

otimizando assim os testes.
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Figura 56: Montagem final da bobina excitadora para os Sensores magnetoelétricos.

A segunda bobina, denominada bobina fonte de campo, foi construida
utilizando fio de cobre esmaltado de 25 AWG, com quatro camadas de enrolamento,
totalizando 274 voltas. A bobina possui formato retangular, com 2,5 cm de largura, 2
cm de altura e 2 cm de profundidade. Ela é conectada a um cabo de duas vias, com
terminacdo em conectores do tipo "banana”, semelhante a bobina excitadora, o que
permite sua ligacdo ao amplificador de poténcia.

Durante os ensaios iniciais com a bobina fonte de campo magnético, nas
frequéncias de 125 Hz e 2 Hz, observou-se que a bobina construida manualmente
nao conseguiu replicar adequadamente os sinais de baixa frequéncia, especialmente
em torno de 2 Hz. Esse comportamento limitou os testes de detec¢do dos sensores,
comprometendo a analise e a medicdo precisa dos campos magnéticos em baixas
frequéncias.

Com o intuito de compreender melhor essa limitagdo da bobina de campo, foi
necessario realizar um estudo detalhado sobre o campo magnético e o ruido gerado

por ela, o qual estd apresentado no Anexo 2. Nesse estudo, é apresentada a
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representacdo gréafica da distribuicdo do campo magnético a 125 Hz, bem como o
espectrograma do sinal, tanto a 125 Hz quanto a 2 Hz. O espectrograma revelou que
a bobina de campo fornecia um sinal estavel e livre de interferéncias na frequéncia de
125 Hz. No entanto, para os sinais a 2 Hz, a bobina ndo conseguiu produzir um campo
magneético estavel e com amplitude adequada para essa frequéncia, resultando em
leituras inconsistentes pelos sensores e em um elevado ruido de fundo.

A fim de solucionar esse problema e garantir a entrega de um sinal de 2 Hz
para os testes, sugeriu-se 0 uso de uma bobina de voz, que apresenta caracteristicas
mais adequadas para operar em baixas frequéncias.

Um dos fatores mais importantes que explicam a diferenca entre a bobina
produzida manualmente e a bobina de alto-falante esta relacionado ao diametro do fio
de cobre e ao seu enrolamento. No caso da bobina de alto-falante, observa-se um
enrolamento mais compacto e eficiente, resultando em um fator de preenchimento (fill
factor) maior e uma maior densidade de espiras por volume. Esse layout mais
compacto resulta em uma induténcia superior, 0 que proporciona uma maior
estabilidade do campo magnético e uma melhor resposta em baixas frequéncias [126].

Em conformidade com a teoria, 0 estudo do campo magnético e do ruido
gerado pela bobina manual e pela bobina de alto-falante (Anexo 2) demonstrou que a
bobina de voz € capaz de produzir um campo magnético estavel e com menor ruido a
2 Hz, permitindo que os sensores magnetoelétricos operem de maneira mais eficiente
nessa faixa de frequéncia. A bobina de alto-falante utilizada possui uma configuracao
circular com 4 cm de diametro e € composta por duas camadas de fio de cobre
esmaltado de 30 AWG. A Figura 57 ilustra o aspecto final da (a) bobina enrolada
manualmente e (b) da bobina de alto-falante selecionada. Em ambas as

configuracdes, as bobinas foram conectadas a um cabo de duas vias com terminacao
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do tipo "banana”, semelhante a bobina excitadora, para a conexao ao amplificador de
poténcia.

Figura 57: Aspecto final de a) bobina enrolada manualmente, e b) voice coil, bobina de alto-
falante, ambas conectadas a um cabo com terminagéao do t'ip'g “banana” para a inje¢ao do sinal.

Para a inje¢cdo de um sinal senoidal nas bobinas, utilizou-se um gerador de
funcdes (JDS6600), que foi conectado a um amplificador de poténcia, o TDA2002,
capaz de fornecer até 10 W de poténcia [127]. O diagrama esquematico desse
amplificador, conforme o circuito de aplicacdo apresentado na folha de dados, esta
disposto na Figura 59(a), enquanto a Figura 59(b) ilustra sua montagem final.

O amplificador TDA2002, projetado para aplicacbes em equipamentos de
audio, possui uma largura de banda aceitavel de até 15 kHz [127]. O grafico da Figura
58 ilustra o0 open loop voltage gain (ganho de tensdo em malha aberta) em funcéao da
frequéncia, expresso em decibéis (dB) e hertz (Hz). Esse ganho representa a
amplificagdo maxima que o circuito pode fornecer sem o uso de realimentagéo
(feedback), refletindo a estabilidade do amplificador em sua operacdo em malha

aberta.
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Figura 58: Ganho de tensdo em malha aberta para o amplificador TDA2002 [127].
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Embora o grafico indique que a largura de banda do TDA2002 é limitada e,
teoricamente, poderia restringir sua eficacia em frequéncias mais altas, como os 82
kHz utilizados nas medicbes de frequéncia de ressonancia, ajustes especificos no
circuito possibilitaram sua aplicacdo. A inclusdo de um potenciébmetro para controle
de ganho permitiu amplificar adequadamente o sinal nessa frequéncia. Testes
experimentais foram realizados para otimizar o ganho do circuito, confirmando que o
TDA2002 foi capaz de fornecer um sinal com amplitude suficiente para as medigdes.
Esses resultados validam a utilizacdo préatica do TDA2002 neste projeto, mesmo fora
de sua faixa de largura de banda tipica.

Para o mapeamento do campo magnético gerado pela bobina fonte de campo
magnético, mediu-se a intensidade do campo alternado em amplitudes que variaram
de 1,5V a 200 mV para as frequéncias selecionadas, aplicando um sinal senoidal. A

Tabela 5 apresenta, para cada valor de frequéncia e amplitude, a intensidade do
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campo alternado gerado na face da bobina. Os valores do campo alternado foram

monitorados com um gaussimetro e uma sonda Lake Shore, modelo 425.

Figura 59: a) Circuito de aplica¢c&o do amplificador de poténcia TDA2002 utilizado. b) Montagem
final com entrada de sinais e saida amplificada.
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Tabela 5: Valores do campo alternado gerado pela bobina fonte de campo eletromagnético para
frequéncias e amplitudes selecionadas.

Frequéncia (Hz) Amplitude (V) Campo AC (Oe)
1,5 23,70
1,0 21,90
125Hz
0,5 21,50
0,2 18,51
15 1,62
1,0 1,11
2Hz
0,5 0,37
0,2

Vale ressaltar que, para uma frequéncia de 2 Hz e uma amplitude de 200 mV,
nao foi possivel medir a intensidade do campo AC, uma vez que este se apresentou
com uma intensidade muito baixa. Em virtude disso, utilizando os dados da Tabela 5,

foi realizada uma extrapolacdo para estimar a tensdo de amplitude na qual, com o
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sinal em 2 Hz, a bobina de campo fornece um campo minimo de deteccao. A Figura
60 ilustra essa extrapolacéo, que indica um campo minimo de aproximadamente 0,1

Oe em 350 mV.

Figura 60: Curva de extrapolacédo para a determinacdo da amplitude e do campo minimo em 2Hz.
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Com essa aproximacdao os valores dos sinais em 125 Hz foram avaliados com
amplitudes de 1,5 V (23,7 Oe) e 200 mV (21,9 Oe). J& os sinais em 2 Hz, foram

avaliados com amplitudes de 1,5 V (1,620e€) e 350 mV (0,1 Oe).

4.5 AQUISICAO DE SINAIS

Para a aquisicdo de sinais durante os testes realizados com 0s sensores e 0
circuito de leitura, utilizou-se um osciloscépio Tektronix, modelo TBS 1072B, que

possui uma largura de banda de 70 MHz e uma taxa de amostragem de 1 GB/s. Este
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osciloscopio conta com a fungéo "data log”, que oferece a opcéao de salvar as formas
de onda em uma unidade USB, permitindo que a taxa de amostragem seja calculada
automaticamente para cada medicéo e inserida no arquivo.

Na planilha de dados, um arquivo com extensdo CSV, constam, além da
medicao da amplitude do sinal, o tempo correspondente a cada medicéo. Além desses
dados, estdo incluidas as escalas relacionadas as grandezas x e y, bem como o
intervalo de amostragem, que € utilizado para os calculos das frequéncias de

amostragem, com base na relacdo fundamental entre frequéncia e tempo,

1 .- ~ . .
Famostragem = ——— A Utilizagdo desse calculo, juntamente com os dados

Tamostragem

fornecidos pelo osciloscopio, é de fundamental importancia para a compilacdo das
informacdes e a construcdo das curvas de espectro de frequéncia do sinal, por meio
da transformada rapida de Fourier (FFT).

Para garantir que os sinais adquiridos estivessem livres de ruidos de modo
comum, como aqueles provenientes do cabeamento da sonda dos sensores, adotou-
se a medicdo de um sinal com as bobinas desligadas, seguida pela medicdo do sinal
com as bobinas ligadas. A subtracdo do sinal de fundo do sinal com campo magnético
foi realizada em todos os procedimentos de medicdo. Essa abordagem é fundamental
para minimizar os ruidos de modo comum e compensar qualquer instabilidade de
temperatura que possa ocorrer durante as medi¢des. Ao realizar a subtragdo em cada
medicao, assegura-se que as variacdes de fundo sejam adequadamente canceladas,

permitindo uma deteccdo mais precisa e confidvel do campo magnético gerado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO.
5.1 CARACTERIZACAO ELETRICA E MAGNETOLETRICA DOS SENSORES.

5.1.1 MEDICOES DA PERMISSIVIDADE DIELETRICA E A TANGENTE DE PERDA.

Inicialmente, as medicdes da constante dielétrica real e da tangente de perda
foram realizadas conforme descrito na secdo de Materiais e Métodos, utilizando um
medidor LCR. A Figuras 61 ilustra a constante dielétrica real para os sensores 1 e 2,
respectivamente, sem polarizacéo. A Figura 62 mostra a constante dielétrica real para
0s sensores 1 e 2, respectivamente, polarizados. As medicdes relativas a tangente de
perda dos sensores sem polarizacdo estao dispostas na Figura 63, para 0s sensores
1 e 2, respectivamente. Por fim, a Figura 64 apresenta as medi¢cdes da tangente de

perda para os sensores 1 e 2, polarizados.

Figura 61: Medi¢cdo da constante real dielétrica dos sensores 1 e 2 sem polarizagéo.
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Figura 62: Medicdo da constante real dielétrica dos sensores 1 e 2 polarizados.
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E importante destacar que a principal diferenca entre os sensores 1 e 2 reside
na conexdo dos eletrodos. O sensor 1 foi construido com uma ligagdo continua de
tinta prata entre as fibras de PZT, enquanto o sensor 2 foi elaborado conectando as
fibras por meio de um fio de prata com diametro de 0,009 mm, complementado por
uma gota de tinta prata no topo das fibras.

Observando as figuras, é possivel notar uma clara diferenca nas propriedades
fisicas em relacao a configuracdo da ligacdo dos eletrodos. Em relacdo a constante
dielétrica real (¢'), os sensores 1 e 2 ndo polarizados exibem tendéncias similares.
Observa-se uma diminuicdo dessa grandeza no intervalo entre 20 Hz e 150 Hz. No
entanto, para o sensor 1, os valores se aproximam de zero em torno de 2 kHz,
enquanto para o sensor 2, aproximam-se de zero em torno de 100 kHz. Quando as
amostras sao polarizadas, observa-se para o sensor 1 uma diminui¢ao lenta de €' no
intervalo de 20 Hz a 100 Hz, com uma queda mais acentuada em torno de 1 MHz. O
sensor 2 apresenta um comportamento similar, porém com uma queda mais
acentuada. Esses resultados indicam uma grande dependéncia das propriedades

dielétricas em relacdo a polarizacdo das amostras, conduzindo a um aumento da
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estabilidade da constante dielétrica real na faixa de baixas frequéncias, contrastando

com as alteracdes na faixa de altas frequéncias.

Figura 63: Medicdo da tangente de perda dos sensores 1 e 2, sem polarizacao.
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Figura 64: Medicdo da tangente de perda dos sensores 1 e 2, polarizados.
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No contexto da tangente de perda, para o sensor 1, tanto nas medi¢des dos
sensores ndo polarizados quanto nos polarizados, observa-se um valor de

aproximadamente 0,3 a 20 Hz (Figura 61). Para o sensor 2, a 20 Hz, ha uma
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diminuicao dos valores da tangente nas medicdes realizadas sem e com polarizacao.
No caso do sensor 1 sem polarizacdo, observa-se um pico no valor da tangente em
aproximadamente 5 kHz, seguido por uma queda suave. Essa caracteristica nao é
identificada no sensor 2, que apresenta um pico em um valor mais baixo no eixo
vertical, em uma frequéncia de aproximadamente 150 Hz, seguido por uma queda
mais acentuada em 10 kHz.

Os resultados indicam que, dentro da faixa de frequéncia estudada, o0s
sensores apresentam propriedades dielétricas mais estaveis, incluindo a tangente de
perda, quando as fibras de PZT do compdsito estdo polarizadas. Segundo Li et al.
[128], ao estudarem compositos 0-3 de CFO-PZT, observaram uma diminuicdo da
permissividade com a reducéo da concentracdo de CFO e o aumento da frequéncia.
Isso sugere que a condutividade esta relacionada a concentracdo de CFO na amostra
em comparacdo ao PZT, resultando em um maior nimero de portadores que
contribuem para a polarizacdo quando um campo € aplicado. Em frequéncias mais
baixas, todos os mecanismos de polarizacdo contribuem para um maior valor da
constante dielétrica; no entanto, a medida que a frequéncia aumenta, esses
mecanismos nao conseguem se manter, resultando em uma reducao da grandeza ¢'.

De acordo com o presente estudo, a constante dielétrica real dos sensores com
conectividade 1-3 apresenta um comportamento semelhante em relacdo a
dependéncia da frequéncia, replicando esse resultado para a tangente de perda. Esse
comportamento indica a possibilidade de transi¢cdes de fase ocorrerem dentro desses
compositos, podendo estar correlacionadas a ordem/desordem dessas transicoes,
normalmente observadas em materiais ferroelétricos com estrutura de perovskita.
Esse desordenamento pode estar relacionado a tensdes induzidas nas transi¢cdes de

fase, sendo evidente em sistemas com PZT, que geram uma fonte adicional de tenséo.
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Mesmo sem um estudo analitico detalhado sobre a parte estrutural do compdsito
utilizado na elaboracéo dos sensores, pode-se propor que as medicdes dielétricas
evidenciam um comportamento tipico dependente da frequéncia, com aumento dos
valores da permissividade dielétrica e da tangente de perda em baixas frequéncias,
devido a diminuicdo da carga espacial e a polarizacao interfacial em frequéncias mais
altas, em razéo do relaxamento dipolar.

E importante ressaltar que a tangente de perda, relacionada a energia
dissipada durante o alinhamento dos dipolos elétricos no processo de polarizagéo,
deve apresentar uma reducdo em seu valor. Esse fator pode interferir diretamente na
sensibilidade do dispositivo, uma vez que a tangente de perda estd associada a

geracdo de ruido na estrutura interna do sensor, afetando, assim, sua sensibilidade

[129].

5.1.2 MEDICOES MAGNETOELETRICAS.

Conforme descrito na secao de Materiais e Métodos, as medicbes do
coeficiente magnetoelétrico comecaram sem a polarizacdo dos sensores e sem
aplicagédo do campo magnético estatico (Hoc), usando um campo magnético alternado
(Hac) de 1 Oe. A Figura 65 mostra as curvas do coeficiente magnetoelétrico (az) em
funcéo da frequéncia, com o sensor 1 posicionado paralelamente (fora do plano) e

perpendicularmente (no plano) ao campo, respectivamente.
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Figura 65: Sensor 1 sem polarizacéo e sem aplicacdo do campo Hpc, com 0 sensor posicionado
paralelo e perpendicular ao campo.
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Notavelmente, a orientacdo do sensor impacta diretamente o coeficiente
magnetoelétrico medido. Até 1700 Hz, observou-se um pico superior para 0 sensor
posicionado perpendicularmente ao campo. Essa diferenca é atribuida ao fato de que,
nessa configuracdo, as fibras de PZT séo excitadas diretamente em seu diametro,
gerando um efeito piezoelétrico mais eficaz e um maior acoplamento entre as fases
elétrica e magnética no compadsito. Outro fator evidente é a forte dependéncia da
frequéncia, que, se continuasse a aumentar, atingiria um nivel maximo (frequéncia de
ressonancia mecanica) e decairia rapidamente [129].

Na segunda etapa das medicBes magnetoelétricas, foram utilizados os valores
do campo magnético Hoc para estudar os regimes de baixo e alto campo magnético.
Os diferentes modos de medicdao para cada sensor, incluindo configuracao,

frequéncia, campo magnético Hac e campo magnético Hoc, estdo apresentados na
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Tabela 6.

Tabela 6: Configuracado das medic6es do coeficiente magnetoelétrico, para os Sensores 1 e 2,
para o regime de baixo e alto campo magnético.

Configuracao fuac (Hz) Campo Hac (Oe) Campo Hpc (Oe)
Sensorle?2 Horizontal 1000 8 0 - 8000
Sensorle?2 Vertical 1000 8 0-350

As curvas referentes as medi¢des do sensor 1, a temperatura ambiente, estdo
apresentadas na Figura 66. Os dados correspondentes as medi¢cdes no plano do
dispositivo estdo destacados em vermelho, enquanto os dados fora do plano do
dispositivo estdo em azul. Nessas medi¢des, observa-se uma forte interacdo com o
campo. Portanto, espera-se que o coeficiente a; no plano seja maior do que fora do
plano. Esse comportamento ocorre devido a magnetoestriccdo, um fendmeno em que
o material sofre deformacao em resposta a um campo magneético, resultando em uma
alteracdo no seu comprimento. Essa deformacdo acontece porque o material é
submetido a uma acdo magnética durante a aplicacdo do campo, 0 que provoca a
variacdo em seu comprimento, fenbmeno conhecido como magnetoestricdo [130].
Essa deformacdo se da em resposta a um campo de polarizacdo elétrica H;
conseguentemente, no plano, observa-se um efeito maximizado de alteracdo em seu

comprimento.
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Figura 66: Dependéncia do campo magnético estatico com o coeficiente a; para o Sensor 1
polarizado.
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As Figuras 67 e 68 apresentam os loops magnetoelétricos para o Sensor 1,
evidenciando uma curva histerética e a remanescéncia associada a dependéncia do
coeficiente a; em relacdo ao campo Hoc, no plano e fora do plano, respectivamente.

uando had um aumento do campo Hbc, ar aumenta, o que é esperado, pois 0s
E

coeficientes sdo diretamente proporcionais ao acoplamento piezomagnético (q = g—l’l ,
onde 1 € a magnetoestriccao, e a dependéncia de H acompanha a inclinagéo de 4 vs.
H. No entanto, a medida que A atinge a saturacdo em altos campos, observa-se a
diminuicdo de af. Para a maioria das ferritas, A fora do plano pode ser descrito como
Atora do plano = 2Ano piano [131]. Ademais, observa-se também uma duplicagéo de ag
guando comparados os casos fora do plano com os no plano.

Ainda de acordo com as Figuras 67 e 68, o estudo também revelou que os

valores de a; sdo sempre maiores que zero, refletindo a tensdo/deformacéo residual

144



que introduz um viés (bias) influenciando as medi¢cdes magnetoelétricas. Isso €&

particularmente evidente nas diferencas observadas nos loops magnetoelétricos,

inicio e

fim da medicdo, possivelmente devido a liberacdo de residuos de

tensdes/deformacéao liberados apos a polarizacéo e a aplicacdo do campo magnético.

Figura 67:

Figura 68:
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Por fim, é possivel comparar os resultados deste trabalho com estudos

anteriores, destacando a consisténcia dos dados obtidos. Peng et al. [132]
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investigaram compdsitos magnetoelétricos formados por PZT e CFO em diferentes
proporcdes, observando que o coeficiente de tensdo magnetoelétrica variava em
funcdo da frequéncia para o composito 0-3 PZT-CFO sob um campo magnético
polarizado. O valor maximo do coeficiente magnetoelétrico para esse compasito foi de
226 mV/cm-Oe em uma frequéncia de 75,1 kHz (condic&o de ressonancia mecanica),
sugerindo um forte acoplamento magnetoelétrico na amostra. Por sua vez, Lu et al.
[133], ao investigarem compdsitos magnetoelétricos com diferentes proporcfes de
PZT e CFO, notaram que o coeficiente magnetoelétrico dependia da polarizacéo
magnética DC e da frequéncia AC. Os resultados indicaram um aumento proporcional
do coeficiente magnetoelétrico com o incremento da polarizacdo DC em todas as
amostras, sugerindo um elevado acoplamento entre a fase magnetoestritiva do CFO
e a resposta piezoelétrica do PZT. Especificamente, na frequéncia de 100 kHz, o
coeficiente magnetoelétrico alcancou 32 mV/cm-Oe, dez vezes maior que o valor
observado a 1 kHz com uma polarizacdo DC de 2 kOe. Esse resultado ressalta a
importancia do bias DC na modulacdo da resposta magnetoelétrica e sugere um
potencial para melhorias adicionais em frequéncias de ressonancia.

De maneira geral, esses achados reforcam a importancia das propriedades
magnetoelétricas dos compositos para aplicacbes em sensores, evidenciando que a
composicdo, a microestrutura e fatores externos, como a polarizacdo em corrente
continua (DC), sdo fundamentais para otimizar a resposta dos materiais. Os
resultados deste estudo corroboram e ampliam as observagdes previamente
descritas, ressaltando o grande potencial dos compdésitos magnetoelétricos para uma

ampla gama de tecnologias.

5.1.3 MEDICOES DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA DOS SENSORES
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Com o avangco das pesquisas e 0 aumento das publicacbes sobre o
desenvolvimento de materiais e compdésitos que aprimoram 0 acoplamento
magnetoelétrico, diversas possibilidades de design e aplicacbes em dispositivos
tecnolégicos tém sido exploradas. A utilizacdo da frequéncia de ressonancia dos
materiais em dispositivos na presenca de um campo alternado (AC) é uma
metodologia amplamente estudada. DONG ShuXiang e ZHAI JunYi (2008)
propuseram, em seu trabalho, um desenvolvimento analitico para compadsitos
laminares, utilizando Terfenol-D (material magnetostritivo) e PZT (material
piezoelétrico), operando em modos longitudinalmente magnetizados e polarizados
transversalmente (L-T), e transversalmente magnetizados e polarizados
transversalmente (T-T). Os resultados demonstram que os coeficientes de tensdo ME
aumentam significativamente, potencializados por um fator de qualidade mecanica,
Qm, quando operados na frequéncia de ressonancia [134].

Bichurin et al. (2003) [135] exploraram as interacBes magnetoelétricas em
materiais multicamadas com fases magnetoestritivas, como a ferrita de niquel, e fases
piezoelétricas, como o PZT. Utilizando o método dinamico, o grupo investigou o
impacto da frequéncia de ressonéncia no coeficiente magnetoelétrico, observando um
aumento de 40 vezes na tensdo ME para o compdésito ferrita de niquel-PZT em
comparacao com os valores obtidos em baixa frequéncia. Segundo o estudo, as
amostras foram polarizadas em um campo elétrico (E) perpendicular ao plano e, em
seguida, submetidas a um campo de viés (H) e a um campo alternado (dH). A
deformac&o mecanica resultante da magnetostricdo é acoplada a fase ferroelétrica,

gerando um campo elétrico (dE) através da espessura da amostra. O coeficiente de

tensdo ME, af = 2—5 , foi medido para campos longitudinais (todos os campos
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paralelos entre si) ou transversais (H e dH perpendicular a E e dE).

Em alinhamento com esses estudos, as frequéncias de ressonancia dos
Sensores 1 e 2 foram determinadas utilizando o método dinamico para analisar o
comportamento de ap em funcdo da frequéncia oscilante. A Figura 69 ilustra o
coeficiente magnetoelétrico em funcdo da frequéncia do campo magnético AC
aplicado para os Sensores 1 e 2, respectivamente.

Segundo Zhang et al. (2014) [136], a frequéncia ressonante se caracteriza por
um pico maximo do valor de ag, atingindo um elevado fator de qualidade mecéanica

efetivo (Qmesr), que pode ser determinado pelo valor da frequéncia em um pico
ressonante, Q@ crf = I—;, onde Aftem 3 dB de largura de banda.

Seguindo a linha desses estudos foram medidos os valores da frequéncia de
ressonancia, para os Sensores 1 e 2, alcancando 82 kHz, sendo que o Sensor 2
apresentou um ay trés vezes maior em comparagao ao Sensor 1.

Figura 69: Coeficiente magnetoelétrico em funcdo da frequéncia do campo magnético de

excitacdo para os sensores 1 e 2.
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Com o intuito de testar os sinais em relacdo a frequéncia de ressonancia
medida (82 kHz), foram realizadas medi¢cdes dos sinais dos Sensores 1 e 2 nas
frequéncias de 125 Hz e 2 Hz, com amplitude de 1,5 V. A primeira medi¢do ocorreu
na frequéncia de ressonancia dos dispositivos, enquanto a segunda foi conduzida a
uma frequéncia de excitagao de 1 kHz. As Figuras 70 e 71 apresentam os resultados
em 125 Hz para os Sensores 1 e 2, respectivamente. Por sua vez, as Figuras 72 e 73
ilustram os resultados obtidos para o sinal em 2 Hz, também para os Sensores 1 e 2,

respectivamente.

Figura 70: Comparacdo dos sinais em 125 Hz com relagdo & excitacdo com frequéncia de
ressonancia de 82 kHz, e com a excitacéo de 1 kHz, para o Sensor 1
Espectro de Frequéncia com relagao a frequéncia de excitagao - Sensor 1 sinal 125 Hz
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Ao analisar as Figuras 70 e 71, observa-se uma diferenca significativa entre os
sinais excitados em 82 kHz (frequéncia de ressonancia) e aqueles excitados em 1
kHz. Para o Sensor 1, nota-se um aumento do sinal quatro vezes maior na frequéncia
de ressonancia quando comparado ao sinal excitado em 1 kHz. No caso do Sensor 2,
esse aumento foi de aproximadamente trés vezes. Esses resultados foram obtidos a
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partir da analise do sinal de 125 Hz.

Figura 71: Comparacao dos sinais em 125 Hz com relacdo a excitacdo com frequéncia de
ressonancia de 82 kHz, e com a excitagéo de 1 kHz, para o Sensor 2
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Figura 72: Comparacdo dos sinais em 2 Hz com relacdo a excitagdo com frequéncia de
ressonancia de 82 kHz, e com a excita¢céo de 1 kHz, para o Sensor 1
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Figura 73: Comparacdo dos sinais em 2 Hz com relacdo a excitacdo com frequéncia de
ressonancia de 82 kHz, e com a excita¢&o de 1 kHz, para o Sensor 2
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No entanto, ao analisar os sinais em 2 Hz (Figuras 72 e 73), excitados em 1
kHz, ndo foi possivel identificar um pico dominante na frequéncia de estudo. Esse
resultado reforca a importancia de operar na frequéncia de ressonancia dos
dispositivos para otimizar sua resposta. Tais observagdes estdo alinhadas com a
teoria, que estabelece que a frequéncia ressonante € caracterizada pelo pico maximo
do coeficiente magnetoelétrico (af).

Para os testes de leitura dos Sensores, utilizou-se a frequéncia de 82 kHz na
bobina de excitacdo construida, com o intuito de potencializar o coeficiente

magnetoelétrico (ay).

5.2 PROCESSAMENTO DE SINAIS DO CIRCUITO DE PRE-AMPLIFICACAO E
LEITURA.
5.2.1 ANALISE DOS SINAIS DE CAMPO AC EM 125 HZ
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Conforme descrito na secdo 4.4.1, foi desenvolvido um circuito de pré-
amplificacdo e leitura que, além de amplificar, estabiliza os sinais medidos pelos
sensores para posterior analise com o cédigo desenvolvido em Python. Este cddigo
implementa a rotina de um amplificador lock-in, detalhada no Anexo 3, que subtrai 0s
sinais de fundo (bobina desligada) dos sinais com o campo magnético ativo (bobina
ligada).

A Figura 74 ilustra a subtracdo das amplitudes dos sinais do Sensor 1 em
relacdo ao sinal senoidal de 125 Hz injetado na bobina manual. As subfiguras (a) e (b)
apresentam os sinais com amplitudes de 1,5V e 200 mV, respectivamente. A medi¢cao
da amplitude em 1,5 V foi realizada com um ganho de 4 vezes no amplificador de
instrumentacdo AD620, enquanto a medicdo em 200 mV foi feita com um ganho de 8
vezes.

Apoés a subtracdo, o codigo processa a modulacdo do sinal resultante com o
sinal de referéncia, tanto em fase (0°) quanto em quadratura (90°), com as fases
devidamente sincronizadas. Este processo é padrdo em um amplificador lock-in e é
explicado em detalhes no Anexo 3, juntamente com o cdOdigo desenvolvido. Em
seguida, foi aplicado um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 125 Hz,
permitindo a reconstrucdo do sinal, que foi finalizado com janelamento utilizando a
funcdo de Hanning, escolhida por sua suavizacdo simétrica e boa resolucédo de

frequéncia, conforme discutido anteriormente.
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Figura 74: Subtracdo das amplitudes da leitura do Sensor 1 para o sinal senoidal em 125 Hz. a)
Leitura do sinal com amplitude de 1,5V, e b) Leitura do sinal com amplitude de 200 mV.
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A Figura 75 apresenta os sinais reconstruidos e normalizados, em relacdo aos
ganhos, do Sensor 1 para o campo magnético AC de 125 Hz, nas amplitudes de 1,5
V e 200 mV. Observa-se o efeito do janelamento de Hanning, a suavizacao simétrica
das bordas do sinal e as diferencas entre os sinais de diferentes amplitudes,
evidenciando a forma de onda reconstruida pelo codigo desenvolvido. As amplitudes
RMS calculadas foram de 1,24 V e 189,33 mV, respectivamente, correspondendo aos

campos AC de 23,70 Oe e 18,51 Oe, conforme indicado na Tabela 5.
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Figura 75: Comparacéo dos sinais de leitura reconstruidos e normalizados para o Sensor 1.
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A Figura 76 apresenta a mesma andlise para o Sensor 2, mostrando a
subtracdo das amplitudes dos sinais de leitura para um sinal senoidal de 125 Hz, com
amplitudes de 1,5 V e 200 mV. Diferentemente do Sensor 1, um ganho de 7 vezes foi
aplicado a ambas as amplitudes. A Figura 77 ilustra o efeito do janelamento com a
funcdo de Hanning para o Sensor 2, revelando um valor ligeiramente maior para a
amplitude de 200 mV em comparacgao com a de 1,5 V, o que contraria a expectativa
de que a amplitude maior fosse a de 1,5 V. Esse aspecto sera discutido nas analises
dos espectros. Ao calcular as amplitudes RMS resultantes, obtiveram-se os valores
de 95,12 mV para o sinal de 1,5V e 79,33 mV para o sinal de 200 mV. Em relagéo a
inversdao e a proximidade dos resultados na Figura 76, deve-se notar que esta
apresenta uma variagao relativamente pequena, acompanhando os resultados das
amplitudes RMS calculadas. Esse resultado pode estar relacionado a diferenca na

condutividade entre a tinta prata e o fio de prata utilizados nas conexdes das fibras de
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PZT, possivelmente afetando a forma como o sinal é coletado e transmitido dentro do
sensor. Embora esta hipotese néo possa ser confirmada sem estudos adicionais sobre

o tempo de resposta, ela esta prevista para investigacoes futuras.

Figura 76: Subtracdo das amplitudes da leitura do Sensor 2 para o sinal senoidal em 125 Hz. a)

Leitura do sinal com amplitude de 1,5V, e b) Leitura do sinal com amplitude de 200 mV.
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Como concluséo, ao analisar um campo de corrente alternada (AC) a 125 Hz,
com amplitudes de 1,5 V e 200 mV, o Sensor 1 demonstrou maior estabilidade e

coeréncia, sendo capaz de distinguir os sinais de campo em diferentes amplitudes.
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No entanto, € necessario realizar uma analise dos sinais no dominio da frequéncia

para complementar o estudo. Essa analise sera realizada para finalizar a pesquisa.

Figura 77: Comparacéo dos sinais de leitura reconstruidos e normalizados para o Sensor 2.
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5.2.2 ANALISE DOS SINAIS DE CAMPO AC EM 2 HZ

Um dos principais objetivos deste trabalho é avaliar os sensores desenvolvidos
e o circuito de leitura para a captura de sinais biol6gicos, como 0s vetores magnéticos
provenientes do coracdo. Foram realizadas medi¢bes de um campo AC em 2 Hz,
utilizando uma bobina de alto-falante para garantir a entrega de um sinal em 2 Hz,
livre de ruidos ou distor¢des. A bobina manual utilizada nos testes a 125 Hz néo foi
capaz de gerar um sinal preciso a 2 Hz.

Para as medicdes dos sinais em 2 Hz, foram seguidos 0S mesmos
procedimentos adotados para o sinal a 125 Hz, resultando em um sinal obtido pela

subtracdo de um sinal de fundo de um sinal com o campo AC ativado.
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Houve algumas alteracdes no cédigo inicialmente desenvolvido para os sinais
em 125 Hz, uma vez que a leitura dos sinais em 2 Hz apresentou-se mais limpa e
menos ruidosa. Apés a subtracdo das amplitudes, aplicou-se um filtro passa-bandas
de ordem 2, com faixa entre 1,5 Hz e 2,5 Hz, utilizando a funcao de janela de Hanning.
Como ja discutido na secao 4.2.2, foi construida uma curva para a determinacao do
menor valor de campo e amplitude. O maior campo foi considerado com amplitude de
1,5V, enquanto o menor, determinado pela Figura 58, foi de 350 mV. Constatou-se
gue a maior leitura em campo seria de 1,62 Oe e a menor de aproximadamente 1 Oe.
Com esses valores, foi possivel avaliar os sensores em um campo minimo de 100 uT,
gue ainda é superior ao sinal magnético cardiaco, que estd em torno de 100 pT [107].
A Figura 78 ilustra a subtracdo das amplitudes dos sinais de leitura do Sensor 1, com
a injecdo de um sinal senoidal em 2 Hz na bobina voice coil.

A analise da Figura 78 revela uma pequena diferenca na leitura dos sinais ao
variar a amplitude do campo AC. Para essa medi¢ao, o ganho selecionado no circuito
foi de 7 vezes para uma amplitude de 1,5 V, resultando em uma amplitude RMS de
0,65 mV. Na medicdo com 350 mV de amplitude, foi escolhido um ganho de 9 vezes,
0 que resultou em uma amplitude RMS de 0,15 mV. Essas variagdes confirmam a
capacidade de deteccdo do Sensor 1 para um sinal de 2 Hz, além de permitir uma boa
distincao entre os diferentes campos (1,62 Oe e 1 Oe). A Figura 79 apresenta as duas

curvas de leitura normalizadas em relagéo ao ganho para fins de comparacao.
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Figura 78: Subtracdo das amplitudes da leitura do Sensor 1 para o sinal senoidal em 2 Hz. a)
Leitura do sinal com amplitude de 1,5V, e b) Leitura do sinal com amplitude de 350 mV.
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As medi¢cdes com o0 Sensor 2 seguiram 0 mesmo procedimento de subtracao
das amplitudes, aplicacao do filtro passa-banda e janelamento de Hanning. A Figura
80 apresenta os graficos resultantes da subtracdo dos sinais de leitura do Sensor 2

na frequéncia de 2 Hz.
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Figura 79: Comparacéo dos sinais de leitura reconstruidos e normalizados para o Sensor 1.
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As medicdes realizadas com o Sensor 2 seguiram 0 mesmo procedimento de
subtracdo das amplitudes, aplicacéo do filtro passa-banda e janelamento de Hanning.
A Figura 80 apresenta os gréaficos correspondentes ao sinal de leitura em 2 Hz,
evidenciando um valor de leitura superior em comparacéo ao Sensor 1.

Com a analise da Figura 80, observa-se que 0 Sensor 2 apresenta, em relacéo
ao Sensor 1, valores de leitura inferiores. Isso é evidenciado ao comparar os valores
de amplitude RMS: para uma amplitude de 1,5 V, o valor € de 0,42 mV, enquanto para
uma amplitude de 350 mV, o valor € de 0,11 mV, ambos com o ganho 7 selecionado
no circuito. Dessa forma, pode-se afirmar que o Sensor 1 apresentou, para o sinal de

campo AC a 2 Hz, uma leitura 1,2 vezes maior em comparagéo ao Sensor 2.
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Figura 80: Subtracdo das amplitudes da leitura do Sensor 2 para o sinal senoidal em 2 Hz. a)
Leitura do sinal com amplitude de 1,5V, e b) Leitura do sinal com amplitude de 350 mV.
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Para as medi¢des dos sinais em 125 Hz, o sinal do Sensor 1 apresentou-se
também superior, com uma diferenca de 6,5 vezes em relacdo ao Sensor 2. Esses
resultados indicam que o Sensor 1 demonstrou uma maior sensibilidade na leitura dos
sinais a 125 Hz e 2 Hz, sendo que, para a menor frequéncia, essa diferenca foi
reduzida.

Para avaliar melhor visualmente as proporc¢des de cada leitura do Sensor 2, a

Figura 81 ilustra as curvas de leituras normalizadas do sinal de campo AC a 2 Hz.
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Figura 81: Comparacéo dos sinais de leitura reconstruidos e normalizados para o Sensor 2.
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Ao comparar os resultados obtidos para os Sensores 1 e 2, ambos
demonstraram sinais estaveis e distinguiveis em relacdo as amplitudes do sinal
registrado. Isso reforca o bom desempenho de ambos na faixa de sinal de 2 Hz em
um campo de 1 Oe (100 uT), tornando-os adequados para futuros testes de leitura de

biosinais magnéticos.

5.2.3 ANALISE DOS SINAIS DOS SENSORES EM FUNCAO DA DISTANCIA DA

FONTE DE CAMPO AC.

Com o objetivo de avaliar a eficacia e a sensibilidade dos sensores
desenvolvidos, bem como do circuito de leitura em aplicacdes praticas, foram
realizadas medi¢cdes do campo magnético AC em funcao da distancia entre a fonte de
campo e os dispositivos. Essa analise de desempenho dos sensores é fundamental,

especialmente em contextos onde se busca precisdo na deteccdo de campos
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magneéticos. Utilizaram-se dois sinais de campo AC: um a 125 Hz e outro a 2 Hz,
ambos com a maior amplitude estudada de 1,5 V. As medi¢cdes foram realizadas
variando a distancia da bobina fonte de campo em relacdo aos sensores, de 0 a 30
cm. Esse procedimento permitiu avaliar ndo apenas a atenuacdo do campo AC com
0 aumento da distancia, mas também a resposta dos dispositivos a essas variacdes.
As Figuras 82 e 83 ilustram, para os Sensores 1 e 2, a relagdo da amplitude
recuperada, média e RMS normalizadas, em funcéo da distancia da fonte de campo
AC.

Ao avaliar as respostas do Sensor 1 (Figura 82) e do Sensor 2 (Figura 83),
observa-se claramente uma diminuicdo proporcional na intensidade do campo
magnético detectado a medida que a distancia aumenta. Esse comportamento é
consistente com estudos realizados e mencionados na literatura [137,138], validando

as expectativas e reforcando a confiabilidade do sistema de medicdo desenvolvido.

Figura 82: Relac&o entre as amplitudes média e RMS normalizadas, e a distancia, para a leitura
do Sensor 1 do sinal em 125 Hz.
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Figura 83: Relacdo entre as amplitudes média e RMS normalizadas, e a distancia, para a leitura
do Sensor 2 do sinal em 125 Hz.
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De acordo com a normalizagédo das curvas apresentadas nas Figuras 82 e 83,
observa-se que a leitura do Sensor 1 exibiu uma atenuacéo de 70% do sinal com o
aumento da distancia da fonte, enquanto o Sensor 2 apresentou uma atenuacao de
20%. Esse resultado sugere que a diferenca de atenuacao inerente a cada sensor
esta relacionada as caracteristicas construtivas de cada um, destacando a relacédo
entre a condutividade e a captacéo do sinal por meio das fibras de PZT.

Como segunda avaliagdo, foram analisadas as respostas dos sensores em
funcdo da distancia da fonte de campo AC, utilizando um sinal de 2 Hz e 1,5 V de
amplitude. As Figuras 84 e 85 ilustram, para os Sensores 1 e 2, a relacdo entre a
amplitude recuperada RMS normalizada e a distancia da fonte de campo AC.

Nas Figuras 84 e 85, assim como nas medi¢des do sinal a 125 Hz, observa-se
uma diminuigdo proporcional na intensidade do campo com o aumento da distancia,
acompanhada de uma leve variacdo no padrédo da curva de decaimento. Em termos

percentuais, o0 Sensor 1 apresentou 60% de atenuacao na leitura do campo AC ao
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longo da distancia, enquanto o Sensor 2 apresentou 80% de atenuacdo. Esse
resultado, em comparacédo com a leitura do sinal a 125 Hz, sugere um comportamento
mais estavel na sensibilidade dos sensores quando avaliados com o sinal a 2 Hz,
qualificando ambos para futuros testes na leitura de sinais biomagnéticos.

Este estudo destacou a capacidade dos sensores de detectar variacdes
minimas no campo magnético em diferentes distancias, o que é fundamental para
aplicacdoes que exigem alta precisdo. Os resultados obtidos sdo promissores para
futuros aprimoramentos na tecnologia de sensores, incluindo a investigacdo da
interacdo entre condutividade e frequéncia do sinal. A pesquisa continua nessa area
pode levar a melhorias significativas no design dos sensores e dos circuitos de leitura,

aumentando sua eficacia e sensibilidade em uma variedade de aplicacdes praticas.

Figura 84: Relagdo entre a amplitude RMS normalizada, e a distancia, para a leitura do Sensor 1
do sinal em 2 Hz.
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Figura 85: Relacao entre a amplitude RMS normalizada, e a distancia, para a leitura do Sensor 2
do sinal em 2 Hz.
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5.3 ANALISE ESPECTRAL DOS SINAIS.

O estudo do perfil espectral dos sinais capturados pelos sensores em analise
é fundamental para avaliar detalhadamente o desempenho desses dispositivos em
condi¢cdes ambientais ndo controladas para a aplicagédo pratica. Essa abordagem néo
apenas aprimora a configuracdo dos sensores e do circuito de leitura, mas também
possibilita ajustes no algoritmo de processamento, visando otimizar a eficacia e a
precisdo dos dispositivos.

A compreensdo do espectro de um sinal € fundamental para otimizar a
configuracéo dos sensores e do circuito de leitura, assim como para realizar possiveis
ajustes no algoritmo de processamento, com o0 objetivo de maximizar a eficacia e a

precisao desses dispositivos. A analise espectral pode oferecer insights sobre como
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os sinais de leitura séo influenciados por variaveis, tanto internas quanto externas,
facilitando a identificacdo de padrbées que podem estar ocultos no dominio do tempo.

Neste contexto, os resultados discutidos a seguir ressaltam a importancia de
uma analise espectral detalhada, identificando como as componentes de frequéncia
dos sinais captados pelos sensores variam em resposta a diferentes amplitudes.
Esses resultados sdo fundamentais para validar a confiabilidade dos sensores em
condi¢cBes dindmicas e para propor melhorias no projeto e na aplicacdo dos mesmos.
Dando continuidade a analise dos sinais discutida no topico anterior, foram elaborados
0S espectros correspondentes aos sinais de leitura.

Como discutido na secao 3.2.3.1.3, foi utilizado o algoritmo desenvolvido por
Cooley e Tukey (1965), mais conhecido como Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Os dados foram obtidos a partir do osciloscopio, que selecionou automaticamente a
frequéncia de amostragem de 25.000 Hz para os sinais de 125 Hz. Apds a
reconstrucéo da curva e a remocédo das componentes de corrente continua (DC), foi
calculado o valor absoluto da FFT. Os espectros foram visualizados na faixa de 0 a
2.500 Hz. Os graficos das Figuras 86 e 87 correspondem ao espectro de frequéncia
do sinal de 125 Hz para os Sensores 1 e 2, destacando as diferencas entre as
amplitudes dos sinais registrados.

E importante destacar que, para ambos os sensores, além do pico dominante
em 125 Hz, aparecem um de 120 Hz (2° harmdnico da rede elétrica e outro de 130
Hz, foram detectados. No entanto, para o Sensor 2, essas duas frequéncias mostram-
se com menor intensidade.

De acordo com as variagdes dos sinais de leitura do Sensor 1, que podem ser
descritas pelas amplitudes RMS dos sinais recuperados, 1,24 V (1,5 V) e 189,33 mV

(200 mV), o grafico de espectro apresentado na Figura 86 € coerente com 0s sinais
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de leitura. Nesse grafico, é possivel identificar claramente a frequéncia dominante,
evidenciada por um pico acentuado em 125 Hz, com magnitude de 0,10 para o sinal

com amplitude de 1,5 V e magnitude de 0,050 para o sinal com amplitude de 200 mV.

Figura 86: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 1, para o sinal em 125 Hz,
comparando as diferentes amplitudes do sinal.
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Figura 87: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 2, para o sinal em 125 Hz,
comparando as diferentes amplitudes do sinal.
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Na Figura 87, referente ao Sensor 2, observa-se uma clara definicdo da
frequéncia dominante do sinal em 125 Hz, com uma magnitude de 0,05 para a
amplitude de 1,5V e uma magnitude de 0,035 para a amplitude de 200 mV. Na analise
dos sinais de leitura, as amplitudes janeladas apresentadas na Figura 77 mostram que
as amplitudes dos sinais sao praticamente iguais. No entanto, ao analisar os sinais no
dominio da frequéncia, € possivel evidenciar as diferencas nas magnitudes das
amplitudes dos sinais de 1,5V e 200 mV.

Para as medicbes em 2 Hz, devido a limitacdo na escolha da frequéncia de
amostragem e ao tempo de aquisicdo do osciloscopio, foi necessario utilizar a técnica
de zero-padding para os calculos da FFT no cédigo. Para frequéncias baixas, como o
sinal de 2 Hz, o sistema de aquisicdo deve ser adequadamente ajustado para um
tempo de aquisicdo maior, a fim de capturar todos os detalhes do sinal. Como o
osciloscopio possui uma limitacdo de memdéria, ndo € possivel selecionar um tempo
de aquisicdo mais longo, uma vez que ele adquire um numero fixo de 2500 pontos.
Além dessa restricao, também néo é viavel escolher uma frequéncia de amostragem
apropriada, conforme o teorema de Nyquist, sendo que a frequéncia de amostragem
minima do osciloscopio foi de 1000 Hz, um valor excessivamente alto para um sinal
de 2 Hz.

Para uma analise mais eficaz dos sinais em 2 Hz, foi utilizada no cédigo a
técnica de zero-padding, que consiste em adicionar zeros ao sinal de forma a
preserva-lo, melhorando a resolucédo da Transformada Rapida de Fourier e permitindo
uma melhor distincdo entre componentes de frequéncias proximas. No algoritmo, a
funcdo “n_padding” possui um fator de adi¢do de zeros, sendo estabelecido o valor

16, o que aumenta o tamanho original do sinal em 16 vezes.
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Com o cdédigo devidamente ajustado, as FFTs dos sinais de leitura para os
Sensores 1 e 2 foram calculadas. As Figuras 88 e 89 ilustram, para os Sensores 1 e
2, os espectros de frequéncia obtidos pela FFT utilizando a técnica de zero-padding,
para o sinal de campo a 2 Hz, nas amplitudes de 1,5V e 350 mV.

Em consonancia com os sinais do Sensor 1, cujas amplitudes RMS séo de 0,65
mV (1,5 V) e 0,15 mV (350 mV), o grafico espectral da Figura 89 revela-se coerente,
apresentando uma definicdo clara do sinal em 2 Hz, embora com uma magnitude
relativamente baixa. Isso € geralmente esperado para sinais de baixas amplitudes e

frequéncias.

Figura 88: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 1, para o sinal em 2 Hz, comparando
as diferentes amplitudes do sinal.
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Em contrapartida, os espectros referentes a leitura dos sinais do Sensor 2, além
de apresentarem dominancia em 2 Hz, mostraram uma magnitude ligeiramente maior
quando comparados aos resultados obtidos para o Sensor 1. Uma hipétese recai
sobre os aspectos construtivos de captacdo do sinal de cada sensor nas fibras

piezoelétricas. Esse fator pode estar influenciando a resposta em frequéncia, bem
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como a impedancia de entrada, impactando diretamente a sensibilidade. Como néo
foram realizadas investigacfes sobre essa hipotese, ela ndo pode ser confirmada,

mas sera analisada em trabalhos futuros.

Figura 89: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 2, para o sinal em 2 Hz, comparando
as diferentes amplitudes do sinal.
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Seguindo a mesma analise espectral para os Sensores 1 e 2, em sinais de 125
Hz e 2 Hz, variando-se a amplitude do sinal, foram construidos os espectros de
frequéncia com base nas medi¢des da intensidade do sinal em relacéo a distancia. As
Figuras 90 e 91 ilustram 0s espectros para 0s Sensores 1 e 2, em 125 Hz e 1,5V de
amplitude, considerando a distancia entre a Fonte e o Sensor variando de 0 cm até
30 cm.

Ao analisar as Figuras 90 e 91, nota-se, em torno do pico dominante em estudo
(125 Hz), um decaimento gradual da magnitude dos espectros com 0 aumento da
distancia. Para o Sensor 1, observa-se uma variacdo percentual de 0% a 65%,

correspondendo as medicbes em 0 cm e 30 cm, respectivamente. Em torno da
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frequéncia de estudo (125 Hz), houve uma variacéao percentual de 4%. Para o Sensor
2, a variacao percentual foi de 0% a 12% para as mesmas distancias, e a variacao
percentual em torno de 125 Hz também foi de 4%, igual ao Sensor 1. Esse resultado
esta alinhado com os estudos anteriores, indicando que o Sensor 1 apresenta uma
maior variagdo com a distancia em comparacdo ao Sensor 2, que exibe uma menor
variacao.

Figura 90: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 1, para o sinal em 125 Hz com
amplitude de 1,5V, comparando as magnitudes dos sinais para as medi¢cfes Fonte x Sensor.
Espectro de Frequéncia com relagao a distacia

—e— 0cm

10 cm
—=— 20cm
—— 30 cm

1.0 A

0.8 1

e
o

Magnitude

o
'S
L

0.2

0.0 1

W] 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

As Figuras 92 e 93 apresentam a mesma andlise para os espectros em 2 Hz,
com amplitude de 1,5V, para os Sensores 1 e 2.

Ao analisar os resultados da Figura 92 (Sensor 1), observa-se uma variagao
percentual de 0% a 96%, correspondendo as medicbes em O cm e 30 cm,
respectivamente. Em torno da frequéncia de estudo (2 Hz), a variacédo foi de 5% a
15%. Na Figura 93, referente ao Sensor 2, a variacao percentual foi de 0% a 90% para
a distancia Fonte x Sensor variando de 0 cm a 30 cm. A variagdo em torno da

frequéncia de estudo (2 Hz) foi de 0,8% a 19%.
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Figura 91: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 2, para o sinal em 125 Hz com
amplitude de 1,5 V, comparando as magnitudes dos sinais para as medi¢des Fonte x Sensor.
Espectro de Frequéncia com relagao a distacia

Magnitude

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

Figura 92: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 1, para o sinal em 2 Hz com
amplitude de 1,5V, comparando as magnitudes dos sinais para as medi¢c6es Fonte x Sensor.
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Figura 93: Espectros de frequéncia para a leitura do Sensor 2, para o sinal em 2 Hz com
amplitude de 1,5V, comparando as magnitudes dos sinais para as medi¢cfes Fonte x Sensor.
Espectro de Frequéncia com relagao a distacia

—e— 0cm

10 cm
—a— 20cm
0.0175 4 —+— 30cm

0.0200 4

0.0150 +

0.0125

0.0100 A

Magnitude

0.0075 A

0.0050

0.0025 4

0.0000 -

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

Ao comparar os resultados dos Sensores 1 e 2, no que diz respeito a variacdo
em torno da frequéncia de 2 Hz, o Sensor 2 apresentou uma menor variagdo em
relacdo ao Sensor 1. Esse resultado sugere que o Sensor 2 possui uma melhor
resolucdo em frequéncias mais baixas, especificamente em 2 Hz.

A partir dessa andlise espectral detalhada, é evidente que ambos os sensores
apresentaram boa performance, tanto em sinais com frequéncia de 125 Hz quanto de
2 Hz. A estabilidade e a simplicidade do circuito de leitura desenvolvido confirmam
sua adequacdo para operar em ambientes ndo controlados, em temperatura
ambiente, reforcando a viabilidade dos sensores para futuras aplicacdes praticas na
leitura de sinais biomagnéticos.

Esses achados sdo fundamentais para futuros ajustes e melhorias nos
sensores e no sistema de aquisicdo de dados, garantindo que os dispositivos

continuem a operar de forma eficiente sob diversas condi¢cfes de uso.
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5.4 AVALIACAO DA RELACAO SINAL RUIDO (SNR) DO CIRCUITO DE PRE-

AMPLIFICACAO E LEITURA

Para avaliar a eficacia de um circuito em termos de leitura e processamento de
sinais, bem como o impacto do ruido sobre sua saida, é fundamental determinar a
relacdo sinal-ruido (SNR). Essa métrica € essencial para mensurar a qualidade de um
sinal em relacdo ao nivel de ruido presente no sistema. O ruido, caracterizado como
uma variacao indesejada e aleatéria, pode ter diversas origens, como interferéncias
térmicas, eletromagnéticas ou distor¢cdes. Um SNR elevado indica que a intensidade
do sinal predomina sobre o ruido, enquanto um SNR baixo sugere que o ruido €,
comparativamente, mais intenso que o sinal desejado.

O valor ideal de SNR varia significativamente conforme a aplicagéo, refletindo
a necessidade de ajustes as especificidades de cada contexto. Essas aplicacfes
incluem audio e comunicacdes [141], imagens médicas [142,143] e sistemas de radar
e sonar [144].

Adequar o SNR para cada situacdo ndo apenas melhora a qualidade dos
resultados obtidos, mas também contribui para a eficiéncia e confiabilidade do sistema
desenvolvido. No contexto de sinais de baixa frequéncia e intensidade, como o0s
encontrados em aplicacdes biomédicas, onde sinais de baixa amplitude podem se
misturar com o ruido, surgem grandes desafios. Esses desafios podem aumentar a
complexidade do projeto e da implementacao do circuito.

Prioritariamente, em aplica¢cdes biomédicas, a atencéo se concentra na escolha

e utilizacdo de amplificadores de instrumentacéo de baixo ruido, como o AD620 e 0
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OPAG620, utilizados neste trabalho. A selecdo de amplificadores de alta qualidade,
aliada a otimizacao do layout do circuito, contribui para a mitigacédo de diversos tipos
de ruidos, incluindo o ruido térmico, o noise burst e a radiacao eletromagnética natural
[145].

Para realizar a avaliacdo da relacéo sinal-ruido (SNR), primeiramente, injetou-
se uma onda senoidal por meio de um gerador de funcdes (JDS6600), nas frequéncias
de 125 Hz e 2 Hz, com amplitudes de 100 mV. Apds a aquisi¢cdo dos sinais do circuito,
que foi utilizado com ganho 5, os dados foram processados por um pequeno codigo
desenvolvido em Python. Nessa rotina, gera-se uma onda senoidal pura, semelhante
a onda injetada, utilizando um osciloscopio. Em seguida, realiza-se um ajuste de fase
entre o sinal da sendide pura e o sinal medido pelo circuito; essa etapa € fundamental
para o alinhamento entre os sinais.

Para o célculo do SNR, ap6s o alinhamento das fases dos sinais, utilizou-se a

seguinte equacao:

SNR(dB) = 10 logy, (m) (34)

Pruido

Onde, P, € a poténcia do sinal, e P,;4, refere-se a poténcia do ruido.

Na sequéncia, o codigo calcula as poténcias do sinal e do ruido, para que, em
seguida, o calculo do SNR seja concluido. Na equacgdo 34, apresenta-se 0 SNR
calculado em decibéis.

Os valores da relagéo sinal-ruido (SNR) obtidos para os sinais de 125 Hz e 2
Hz foram, respectivamente, de 15,33 dB e 10,72 dB. Esses resultados sao
fundamentais para avaliar a eficacia do circuito de pré-amplificacdo e leitura,

especialmente no que diz respeito a manipulacéo de sinais de baixa frequéncia e baixa
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intensidade. O valor de SNR de 15,33 dB encontra-se em uma faixa aceitavel,
permitindo a distincdo entre o sinal e o ruido. Por outro lado, o valor de SNR de 10,72
dB indica uma maior presenca de ruido em relacdo ao sinal, 0 que é esperado na
leitura de sinais de baixa intensidade na faixa de 2 Hz. No entanto, essa condi¢cdo nao
representou um obstaculo na analise dos sinais deste trabalho, como demonstram os
resultados obtidos. O cédigo desenvolvido para o célculo do SNR esta disposto no
ANEXO 4.

Devido a simplicidade do circuito, sendo este um primeiro protétipo, os valores
apresentados neste trabalho mostram-se satisfatorios quando comparados a faixa de
sinal de ECG (5 dB a 20 dB) [146] e a faixa de sinal de MCG (5 dB a 47 dB) [147].
Para trabalhos futuros, poderdo ser realizadas implementacdes com o intuito de

aprimorar a qualidade da leitura em sinais de menor frequéncia.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo alcancou avancos significativos no desenvolvimento de
sensores magnetoelétricos voltados para a deteccao de biosinais magnéticos de baixa
frequéncia e intensidade, com énfase no monitoramento de sinais cardiacos. Desde a
concepcao do sensor até o circuito de leitura e condicionamento do sinal, foi
implementado um método eficaz e de baixo custo, fundamentado em compdsitos de
fibras de PZT e nanoparticulas de CoFe204, integrados em uma matriz polimérica.

Diferentemente das abordagens convencionais, este método utiliza uma
montagem realizada a temperatura ambiente, o que preserva as propriedades dos
compositos e evita a formacao de fases indesejadas. As andlises dielétricas realizadas
confirmaram a estabilidade do material, especialmente apds a polarizacéo das fibras,
evidenciando seu potencial para aplicacbes em sinais biomagnéticos.

As curvas de comportamento magnetoelétrico observadas, juntamente com a
dependéncia do campo H em relacdo ao coeficiente magnetoelétrico, indicam
resultados promissores relacionados ao acoplamento magnetoelétrico e a tensdo de
pico de ay.

Os testes realizados com 0s sensores apresentaram resultados promissores: o
Sensor 1 demonstrou um desempenho superior em sinais de 125 Hz, enquanto o
Sensor 2 se destacou em 2 Hz, ambos sendo adequados para a leitura de biosinais.
No entanto, para a deteccao de sinais magnéticos na faixa de 100 pT, recomenda-se
a realizacao de testes adicionais em intensidades menores.

O circuito de leitura demonstrou ser eficiente, apresentando uma relagéo sinal-
ruido de 15,33 para sinais a 125 Hz e 10,72 para sinais a 2 Hz, comparavel aquela de

sistemas de ECG (5 dB a 20 dB) e MCG (5 dB a 47 dB). No entanto, as melhorias
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planejadas, como a implementacdo de amplificadores mais precisos, sistemas de
autoajuste de ganho e aquisicdo em tempo real, podem ampliar significativamente as
aplicacoes do dispositivo.

Para trabalhos futuros, pretende-se ndo apenas aprimorar esses resultados,
mas também desenvolver um prototipo capaz de detectar sinais biomagnéticos com
alta preciséo e sensibilidade. Isso podera viabilizar a aplicacdo deste dispositivo em
ambientes clinicos ndo controlados e em pesquisas.

Em sintese, esta pesquisa estabelece fundamentos sélidos para o avanco dos
sensores magnetoelétricos, com potencial de aplicacdo tanto em contextos clinicos
guanto em investigacdes cientificas, contribuindo para o desenvolvimento de

tecnologias inovadoras na deteccdo biomagnética.
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ANEXO 1: FONTE DE TENSAO

Para alimentar o circuito de leitura e pré-amplificacdo, foi necessario
desenvolver uma fonte de alimentacdo que fornecesse tensées simétricas de £ 5 V
para o amplificador operacional OPA620, além de uma tensdo positiva de +10 V
destinada ao médulo pré-amplificador AD620. Para isso, utilizou-se uma fonte de
tensdo DC de +24 V, empregando um amplificador operacional LM741 configurado
como seguidor de tensdo para criar uma "terra virtual® a 0 V. Este arranjo é
fundamental para simular a divisdo da fonte em tensdes simétricas.

O amplificador LM741 € alimentado por meio de um divisor de tensdo que
fornece 12 V. A regulacdo dessas tensdes para 5 V foi realizada com o uso de
reguladores de tenséo especificos para cada linha. Além disso, uma linha de +10 V
foi estabelecida utilizando outro regulador conectado a linha de +12 V, a fim de
fornecer tensao ao restante do circuito.

Para garantir a estabilidade e evitar interferéncias nas saidas, foram
incorporados capacitores de desacoplamento de 100 nF em pontos estratégicos do
circuito. A Figura Al.1 apresenta o diagrama da fonte de alimentacdo construida,

detalhando as conexdes e os componentes utilizados, conforme descrito.
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Figura Al1.1: Circuito da fonte de tenséao utilizada para circuito de leitura e pré-amplificacao.
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ANEXO 2: ESTUDO DA DISTRIBUICAO MAGNETICA E RUIDO NAS BOBINAS

FONTE DE CAMPO MAGNETICO

Este estudo foi necessario devido a dificuldade dos sensores desenvolvidos em
detectar o sinal de 2 Hz emitido pela bobina manual. Assim, foi realizado um
mapeamento da distribuicio do campo magnético gerado pelas bobinas fonte de
campo utilizadas neste trabalho. Para isso, foi desenvolvido um espectrémetro
utilizando uma placa ESP32 acoplada a um sensor de efeito Hall ratiométrico. O termo
ratiométrico refere-se a um sinal de saida proporcional & mudanca na tensédo de
entrada ou de alimentacao, onde, conforme ocorrem pequenas variacdes na tensao,
0 ponto zero e a sensibilidade variam de forma equivalente, permitindo medicdes
precisas e confidveis nas avaliagbes magnéticas [139].

Além disso, um gaussimetro foi desenvolvido utilizando uma placa Arduino Uno
em conjunto com um sensor de efeito Hall ratiométrico. Este dispositivo foi calibrado
com valores de referéncia de um gaussimetro comercial da Lake Shore, conforme
apresentado na Tabela 5, a fim de garantir a precisédo das medi¢cdes. A Figura A2.1
ilustra o gréafico de calibracdo que compara os valores obtidos com o0 gaussimetro
Arduino e o gaussimetro da Lake Shore.

Para avaliar a distribuicAo magnética da bobina manual, foram realizadas
medicdes ao redor da bobina com o objetivo de construir uma representacéo
tridimensional do campo magnético gerado a 125 Hz. Esse procedimento
proporcionou uma visao clara da variacdo espacial do campo. A Figura A2.2 ilustra
essa representacao tridimensional, destacando o bom desempenho da bobina ao

operar com uma frequéncia de 125 Hz e uma amplitude de 1,5 V.
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Figura A2.1: Curvas de calibragdo comparando os valores medidos da bobina manual pelo
gaussimetro Arduino e pelo gaussmeter da Lake Shore.
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Figura A2.2: Representacdo tridimensional do campo magnético gerado pela bobina manual
com ainjecdo de um sinal senoidal em 125 Hz de frequéncia e 1,5 V de amplitude.

v
e
pa 25
v —
Z v
| sl s
o
£ ]
‘. g g
_Superficie frontal s 15 g
da bobina © o
‘ a
10 §
)
5

199



Com o objetivo de analisar os sinais das bobinas no dominio da frequéncia,
foram processados os sinais adquiridos pela placa ESP32 para construir curvas
espectrais e um espectrograma nas frequéncias de 125 Hz e 2 Hz, ambas com
amplitude de 1,5 V. As Figuras A2.3 e A2.4 apresentam 0s espectros de frequéncia
para os sinais em 125 Hz e 2 Hz com a bobina manual, respectivamente. A partir
desses graficos, observa-se que, no caso do sinal em 2 Hz, a bobina manual
apresentou um comportamento ruidoso, sem uma magnitude expressiva nessa
frequéncia. Esse ruido comprometeu a consisténcia das leituras realizadas pelos
sensores, conforme discutido anteriormente. Para superar essa limitacdo e garantir a
transmissao de um sinal caracteristico em 2 Hz, optou-se pelo uso de uma bobina de
alto-falante, conhecida como voice coil. Essa bobina possui caracteristicas mais
adequadas para operar em baixas frequéncias, proporcionando melhores resultados.
A Figura A2.5 ilustra o espectro obtido com a bobina voice coil, evidenciando um pico

de maior magnitude no sinal em 2Hz.

Figura A2.3: Espectro de frequéncias da bobina manual para o sinal em 125 Hz
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Figura A2.4; Espectro de frequéncias da bobina manual para o sinal em 2 Hz
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Figura A2.5: Espectro de frequéncias da bobina voice coil para o sinal em 2 Hz.
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Os gréficos das figuras A2.3 e A2.5 confirmam o excelente desempenho das

bobinas, destacando magnitudes significativas em 126,95 Hz, com um valor de
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22.867,7, e em 2 Hz, com um valor de 511,41, indicando uma boa poténcia para a
leitura dos sensores analisados.

Complementando o estudo, foram analisados os espectros em todos os lados
da bobina manual utilizando sinais de 125 Hz e 2 Hz, com o objetivo de construir os
espectrogramas. As Figuras A2.6 e A2.7 apresentam 0s espectrogramas calculados
e normalizados, destacando o melhor desempenho na face frontal para o sinal de 125
Hz, evidenciado em vermelho. Por outro lado, no caso do sinal de 2 Hz (Figura A2.7),
observa-se a presenca de uma grande quantidade de frequéncias originadas de fontes
ambientais, que acabam mascarando o sinal de interesse nessa frequéncia. Assim,
conclui-se que a bobina voice coil apresenta um desempenho superior para sinais de
2 Hz, garantindo uma transmissdo mais limpa e adequada para a leitura pelos
sensores.

Este estudo detalhado sobre a distribuicdo magnética e as caracteristicas do
ruido das bobinas ressalta a capacidade do sistema desenvolvido de fornecer dados
confiaveis para o teste de leitura dos sensores em andlise. Com essas informacdes,
foi possivel aprimorar ainda mais os parédmetros do circuito e do software de
processamento, visando alcancar uma precisdo superior, 0 que, por sua vez,
melhorou a confiabilidade e a eficacia das medi¢c6es dos campos magnéticos AC. Por
fim, a seguir, sdo apresentados os codigos desenvolvidos e utilizados para o

gaussimetro e o espectrometro, ambos elaborados na IDE do Arduino.
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Figura A2.6: Espectrograma para a bobina manual com o sinal em 125 Hz.
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Figura A2.7: Espectrograma para a bobina manual com o sinal em 2 Hz.
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CODIGO DESENVOLVIDO PARA O GAUSSIMETRO NO ARDUINO:

U T T L T nn|
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_[2C lcd(0x27, 16, 4);

const int sensorPin = AO; // Pino analdgico onde o sensor esta conectado

const int calibPin = 2;  // Pino digital para o botdo de calibracéo

const int dcPin = 3; /I Pino digital para o botdo de medi¢cdo DC

const int acPin = 4; // Pino digital para o botdo de medicédo AC

const float vRef = 5.0;  // Tensé&o de referéncia do Arduino (5V)

const unsigned long debounceDelay = 50; // 50 ms de atraso para o "debouncing”

float vZero = 2.5; /I Tenséo de referéncia inicial ajustada para 2.5V

float sensitivity _dc = 0.0025; // Sensibilidade do sensor 2.5 mV/G (ou 0.0025 V/G)
para DC

float sensitivity_ac = 0.0025; // Sensibilidade do sensor 2.5 mV/G (ou 0.0025 V/G)
para AC

float vec = 5.0; /I Tensao de alimentacao

float acOffset = 152.45; // Valor de offset para as medidas AC

unsigned long lastDebounceTime = 0; // Tempo da ultima mudanca de estado do
bot&o

/I Funcao de ajuste linear baseada na curva de calibracéo

float ajusteAC(float medidaArduino) {
/I Coeficientes ajustados da funcao de ajuste linear
float slope = 23.7 / 28.97; // Inclinacdo ajustada para corrigir o valor
float intercept = 0; /l Podemos ajustar o intercepto se necessario

return slope * medidaArduino + intercept;

}

void setup() {
Serial.begin(9600);
lcd.init();
lcd.backlight();

pinMode(calibPin, INPUT_PULLUP); // Configura o pino do botdo com pull-up
interno

pinMode(dcPin, INPUT_PULLUP); // Configura o pino do botdo de medicdo DC

pinMode(acPin, INPUT_PULLUP); // Configura o pino do botdo de medi¢cdo AC

/I Exibe mensagem de calibragéo ao iniciar
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Calibrating...");
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}

I/l Aguarda a calibracéo inicial
calibrateSensor();

/l Atualiza a primeira linha apos a calibracao
Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("***Gauss Meter***");

void loop() {

}

/I Verifica se o botédo de calibrag&o foi pressionado
if (digitalRead(calibPin) == LOW) {
unsigned long currentTime = millis();
if ((currentTime - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("Calibrating...");
calibrateSensor();
lcd.setCursor(0, 3);
Icd.print("Calibration done!");

delay(1000);

Icd.setCursor(0, 3);

lcd.print(" "); /l Limpa a linha de status apds a calibracao
lastDebounceTime = currentTime;

}
}

/I Verifica se o botdo de medicao DC foi pressionado
if (digitalRead(dcPin) == LOW) {
measureDCField();

}

/Il Verifica se o botdo de medi¢cado AC foi pressionado
if (digitalRead(acPin) == LOW) {
measureACField();

}
delay(100);

void measureDCField() {

/I Ajuste ratiométrico da sensibilidade
float adjustedSensitivity = sensitivity _dc * (vcc / 5.0);

I/l Medicéo de campo DC

int sensorValue = analogRead(sensorPin);

float voltage = (sensorValue / 1023.0) * vRef;

float dcOersted = (voltage - vZero) / adjustedSensitivity;

// Limpa a linha 2 e exibe o valor DC
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}

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print(" "); I/ Limpa a linha
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("DC: ");

lcd.print(dcOersted, 2);

lcd.print(" Oe");

void measureACField() {

}

/I Ajuste ratiométrico da sensibilidade
float adjustedSensitivity = sensitivity _ac * (vcc / 5.0);

I/l Medicédo de campo AC

float peakOersted = 0;

unsigned long startMillis = millis();
unsigned long sampleTime = 100;

while (millis() - startMillis < sampleTime) {
int sensorValue = analogRead(sensorPin);
float voltage = (sensorValue / 1023.0) * vRef;
float acOersted = abs((voltage - vZero) / adjustedSensitivity);

if (acOersted > peakOersted) {
peakOersted = acOersted;
}
}

float rmsQOersted = peakOersted / sqrt(2);

/I Aplica a funcao de ajuste linear
float adjustedRMS = ajusteAC(rmsOersted);

/I Aplica o offset para zerar a leitura em auséncia de campo
adjustedRMS -= acOffset;

/l Limpa a linha 2 e exibe o valor AC RMS ajustado
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print(" "); /I Limpa a linha
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("AC RMS: "),

lcd.print(adjustedRMS, 2);

lcd.print(" Oe");

void calibrateSensor() {

long sum = 0;
int numSamples = 100; // Niamero de amostras para a calibracao

/I Calibrac&o do valor vZero
for (inti=0; i < numSamples; i++) {
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int sensorValue = analogRead(sensorPin);
float voltage = (sensorValue / 1023.0) * vRef;
sum += voltage;
delay(10);

}

vZero = sum / (float)numSamples;

I/ Exibe o valor calibrado
Serial.print("Calibrated vZero: ");
Serial.printin(vZero, 4);

CODIGO DESENVOLVIDO PARA O ESPECTOMETRO NO ESP32:

i
#include "arduinoFFT.h"

/I Configuracdes para FFT
const uintl6_t samples = 1024; // Este valor deve ser sempre uma poténcia de 2
const double samplingFrequency = 50.0; // Frequéncia de amostragem (em Hz)

double vReal[samples]; // Vetor para armazenar as leituras reais
double vimag[samples]; // Vetor para armazenar a parte imaginaria (inicialmente
zeros)

/I Cria 0 objeto FFT
ArduinoFFT FFT = ArduinoFFT(vReal, vimag, samples, samplingFrequency);

#define SCL_INDEX 0x00
#define SCL_TIME 0x01
#define SCL_FREQUENCY 0x02

int hallSensorPin = 34; // Pino do sensor Hall (entrada ADC)

/I Variaveis para controle do tempo de amostragem
unsigned long sampling_period_us;
unsigned long microseconds;

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (!Serial); // Aguarda a inicializagdo da comunicacao serial
Serial.printin("Iniciando FFT com Sensor Hall e ESP32");

/I Configuracdes do ADC

analogReadResolution(12); // Configura a resolugéo do ADC para 12 bits
analogSetAttenuation(ADC_11db); // Configura a atenuacao para 11dB (0-3.9V)
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sampling_period_us = round(1000000 * (1.0 / samplingFrequency)); // Periodo de
amostragem em microssegundos

}

void loop() {
/I Coleta de dados do sensor Hall
for (uintl6_ti=0;i < samples; i++) {
microseconds = micros(); // Marca o tempo de inicio da amostragem
vReal[i] = analogRead(hallSensorPin); // Leitura do valor do sensor Hall
vimag[i] = 0.0; // A parte imaginaria deve ser inicializada a zero

// Aguarda até o proximo periodo de amostragem
while (micros() - microseconds < sampling_period_us) {
/l Aguarda até que o tempo necessario para a proOxima amostra seja atingido
}
}

/Il Remover o offset DC subtraindo a média dos valores do vetor vReal
double mean_value = 0;
for (uintl6_ti = 0; i < samples; i++) {
mean_value += vReall[i];
}
mean_value /= samples;
for (Uintl6_ti=0;i < samples; i++) {
vReal[i] -= mean_value;

}

/I Aplica a janela de Hamming para suavizar o sinal
FFT.windowing(FFT_WIN_TYP_HAMMING, FFT_FORWARD);

/I Calcula a FFT
FFT.compute(FFT_FORWARD);

/I Converte os resultados da FFT para magnitude
FFT.complexToMagnitude();

/I Envia os resultados da FFT pela serial em formato CSV

Serial.printin("Frequéncia (Hz),Magnitude");

PrintVector(vReal, (samples >> 1), SCL_FREQUENCY); // Mostra apenas as
frequéncias relevantes

I/l Determina o pico principal

/ldouble peakFrequency = FFT.majorPeak();
/[Serial.print("Pico Principal: ");
//Serial.print(peakFrequency, 6);
/[Serial.printin(" HZz");

delay(2000); // Pausa de 2 segundos antes de iniciar uma nova leitura
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/I Funcéo para exibir os valores calculados pela FFT em formato CSV
void PrintVector(double *vData, uintl6_t bufferSize, uint8_t scaleType) {
for (uintl6_ti=0;i < bufferSize; i++) {
double abscissa;
switch (scaleType) {
case SCL_INDEX:
abscissa = (i * 1.0); // indice do vetor
break;
case SCL_TIME:
abscissa = ((i * 1.0) / samplingFrequency); // Tempo em segundos
break;
case SCL_FREQUENCY:

abscissa = ((i * 1.0 * samplingFrequency) / samples); // Frequéncia em Hz
break;

}

Serial.print(abscissa, 6);
Serial.print(",");
Serial.printin(vData([i], 4);

}
Serial.printin();

}

T T T T T
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ANEXO 3: DESENVOLVIMENTO DO CODIGO EM PYTHON PARA O

PROCESSAMENTO DOS SINAIS DE LEITURA.

Para a medicdo de sinais de baixa intensidade, na ordem de microvolts (LV) e
milivolts (mV), € essencial utilizar um equipamento capaz de isolar e amplificar apenas
a frequéncia de interesse, minimizando a interferéncia de ruidos. Neste contexto,
desenvolveu-se um circuito semelhante a um amplificador lock-in, amplamente
empregado para a deteccdo precisa de sinais em meio a ruidos significativos. O
principio de funcionamento deste dispositivo baseia-se na sua capacidade de
sincronizar a amplificacdo com um sinal de referéncia conhecido, o que facilita a
distincdo entre o sinal de interesse e o ruido.

Conforme a teoria de Fourier, um sinal ruidoso pode ser decomposto em uma
série de componentes senoidais, cada uma com sua prépria amplitude, fase e
frequéncia. No amplificador lock-in, utilizamos a deteccéo sensivel a fase (PSD, do
inglés Phase Sensitive Detection), que emprega dois canais separados para
processar o sinal: um canal em fase e um canal em quadratura. Essa técnica envolve
a mixagem do sinal de entrada, que inclui tanto o sinal de interesse quanto o ruido,
com um sinal de referéncia oscilante (por exemplo, senoidal ou quadrada) na mesma
frequéncia do sinal de interesse. A Figura A3.1 ilustra o diagrama de blocos que
representa o processo de detec¢cdo em um amplificador lock-in, onde se observam na
saida as componentes em fase e em quadratura.

O codigo em Python desenvolvido simula esse processo, realizando
inicialmente a subtracdo dos sinais (de fundo e com a fonte ligada) e, em seguida, a
mistura do sinal amplificado com o sinal de referéncia. Apos isso, sdo extraidas as

componentes em fase e em quadratura. Esse procedimento é realizado alinhando o

210



sinal de referéncia para coincidir com a fase do sinal de entrada e, em seguida,
defasando-o em 90° para a segunda medicdo. A saida final do nosso amplificador
lock-in digital inclui os valores de seno e cosseno dessas componentes, permitindo o

calculo da amplitude total do sinal e da fase relativa ao sinal de referéncia.

Figura A3.1: Diagrama de blocos de um amplificador Lock-in [140].
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O cdédigo que segue mostra a implementacao de um sistema de processamento
de dados em 125 Hz para o presente trabalho. Ele incorpora etapas de filtragem,
modulacdo e demodulacdo, essenciais para isolar o sinal desejado de ruidos

indesejados.

CODIGO DESENVOLVIDO PARA A ANALISE DE SINAIS EM 125 HZ, BASEADO EM

UM AMPLIFICADOR LOCK-IN:

HHAHHAHHHH AR AR R R R AR R R R
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.signal import butter, filtfilt

from scipy.signal.windows import hann

# Carregar os dados das duas planilhas Excel (com e sem campo magnético)
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file_pathl = '/content/sem_campo.xIsx' # Arquivo sem campo magnético

file_path2 = /content/com_campo_0.xIsx’ # Arquivo com campo magnético

# Ler os arquivos Excel
dfl = pd.read_excel(file_pathl, engine='openpyxl’, header=None)

df2 = pd.read_excel(file_path2, engine='openpyxl’, header=None)

# Carregar os dados de interesse (coluna 4 para tempo e coluna 5 para amplitude)
df _datal = dfl.iloc[0:2500, [3, 4]] # Dados do primeiro arquivo (sem campo)
df data2 = df2.iloc[0:2500, [3, 4]] # Dados do segundo arquivo (com campo)

# Definir os nomes das colunas
df datal.columns =[Tempo', '"Amplitudel’]

df data2.columns =[Tempo', 'Amplitude2’]

# Verificar se os tempos nos dois arquivos coincidem
if not (df_datal[Tempo'].equals(df_data2[ Tempo1)):
print("Os tempos nos dois arquivos ndo coincidem!")
else:
# Subtrair as duas ondas (com e sem campo) para isolar o sinal do campo
amplitude_Ocm = df_datal['Amplitudel’] - df_data2['Amplitude2’]

# Definir o vetor de tempo

t = df_datal[Tempo’].values

# Plotar o sinal subtraido

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(df_datal[ Tempo’], amplitude_Ocm, label='"Subtracdo das Amplitudes’,
color="red’)

plt.title('Diferenca das Amplitudes’)

plt.xlabel('Tempo’)

plt.ylabel(Amplitude Subtraida’)

plt.legend()
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plt.grid(True)
plt.show()

# Funcao para modulagdo com gerenciamento de fase e sincronizagdo
def modulate_with_sync(data, t, modulation_frequency, sync_phase_delay=np.pi,
sync_indices=None, window="hann’):
# Aplicar a janela Hann, se selecionada
if window =="'hann":
hann_window = hann(len(data))
hann_mean = np.mean(hann_window)
hann_normalized = hann_window / hann_mean
window_data = hann_normalized
elif window == "box' or window == "boxcar":
window_data =1
else:
raise ValueError(f'Janela {window} ndo implementada. Escolha "hann" ou

"boxcar".")

# Ajuste de fase baseado em indices de sincronizacao

if sync_indices is not None:
time_phase_delay = t[sync_indices[0]] * modulation_frequency * 2 * np.pi
total_phase_delay = time_phase_delay - sync_phase_delay

else:

total_phase_delay = sync_phase_delay

# Gerar sinal modulado com base na fase
phases = 2 * np.pi * modulation_frequency * t - total_phase_delay

modulation_signal = np.sqrt(2) * np.sin(phases)

# Remover o componente DC

modulation_signal -= np.mean(modulation_signal)

# Normalizar a amplitude do sinal modulado
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squared_mean = np.mean(np.square(modulation_signal))

modulation_signal /= squared_mean

# Aplicar o sinal modulado aos dados

modulated_data = data * modulation_signal

return modulated_data

# Funcdao para aplicar filtro passa-baixa
def filtro_passa_baixa(sinal, fc, fs, ordem=4):
nyquist = 0.5 * fs
normal_cutoff = fc / nyquist
b, a = butter(ordem, normal_cutoff, btype="low', analog=False)
sinal_filtrado = filtfilt(b, a, sinal)

return sinal_filtrado

# Funcdo para extrair a amplitude do sinal recuperado
def extract_signal_amplitude(amplitude_recuperada, mode="rms'):
if mode =="'rms":
amplitude = np.sqrt(np.mean(amplitude_recuperada**2))
elif mode == "amplitude":
amplitude = np.sqrt(2) * np.mean(np.abs(amplitude_recuperada))
else:
raise ValueError(ffModo {mode} ndo reconhecido. Escolha "rms" ou
"amplitude™)

return amplitude

# Parametros da modulacao

fs = 25000 # Frequéncia de amostragem (Hz)

modulation_frequency = 125 # Frequéncia de modulacéo (Hz)
sync_indices = np.array([0, int(fs / modulation_frequency)]) # Ponto de

sincronizacao
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# Aplicar a modulacao ao sinal subtraido
modulated_signal = modulate_with_sync(amplitude_Ocm, t, modulation_frequency,
sync_phase_delay=np.pi, sync_indices=sync_indices)

# Demodulacéo usando seno e cosseno como referéncias
sinal_em_fase = modulated_signal * np.sin(2 * np.pi * modulation_frequency * t)
sinal_em_quadratura = modulated_signal * np.cos(2 * np.pi * modulation_frequency *

t)

# Filtrar as componentes demoduladas (em fase e em quadratura)
fc =125 # Frequéncia de corte do filtro
sinal_filtrado_em_fase = filtro_passa_baixa(sinal_em_fase, fc, fs)

sinal_filtrado_em_quadratura = filtro_passa_baixa(sinal_em_quadratura, fc, fs)

# Calcular amplitude e fase do sinal recuperado
amplitude_recuperada_Ocm = np.sgrt(sinal_filtrado_em_fase**2 +
sinal_filtrado_em_quadratura**2)

fase_recuperada = np.arctan2(sinal_filtrado_em_quadratura, sinal_filtrado_em_fase)

# Aplicar uma janela de Hann ao sinal
janela_hann = hann(len(amplitude_recuperada_0cm))

amplitude_janelada_Ocm = amplitude_recuperada_Ocm * janela_hann

# Calcular a amplitude média do sinal nos dois modos (RMS e Amplitude direta)
amplitude_rms = extract_signal_amplitude(amplitude_recuperada_Ocm, mode="'rms')
amplitude_amplitude = extract_signal_amplitude(amplitude_recuperada_Ocm,

mode="amplitude")

# Calcular a amplitude maxima do sinal recuperado

amplitude_maxima = np.max(amplitude_recuperada_0Ocm)

# Exibir os resultados
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print(f Amplitude RMS do sinal recuperado: {amplitude_rms}’)
print(f Amplitude Direta do sinal recuperado: {amplitude_amplitude}’)

print(f Amplitude M&xima do sinal recuperado: {amplitude_maxima}’)

# Plotar os resultados
plt.figure(figsize=(12, 8))

plt.subplot(3, 1, 1)

plt.plot(t, amplitude_Ocm, label="Sinal Sensor 1 125Hz 1.5V")
plt.legend()

plt.title('Sinal Original’)

plt.subplot(3, 1, 2)

plt.plot(t, amplitude_recuperada_Ocm, label='Sinal Sensor 1 125Hz 1.5V
Recuperado’)

plt.legend()

plt.title('Amplitude Recuperada do Sinal’)

plt.subplot(3, 1, 3)

plt.plot(t, amplitude_janelada_0Ocm, label='Sinal Sensor 1 125Hz 1.5V Janela de
Hann')

plt.legend()

plt.title('Amplitude Recuperada do Sinal com Janela de Hann’)

plt.tight_layout()
plt.show()

# Analise de Frequéncia (FFT)
# Remover o componente DC da amplitude recuperada

amplitude_recuperada_sem_dc_Ocm = amplitude_recuperada_Ocm -

np.mean(amplitude_recuperada_0cm)
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# Parametros da FFT

N = len(amplitude_recuperada_sem_dc_0Ocm) # Numero de pontos do sinal
T=1/1fs # Intervalo de tempo entre amostras

frequencias = np.fft.fitfreq(N, T)[:N//2] # Frequéncias correspondentes para a FFT

# Aplicar a FFT
fft_sinal = np.fft.fft(amplitude_recuperada_sem_dc_0Ocm)
fft_magnitude = 2.0/N * np.abs(fft_sinal[:N//2]) # Magnitude da FFT

# Encontrar o pico maximo da FFT
indice_pico = np.argmax(fft_magnitude)
frequencia_pico = frequencias[indice_pico]

magnitude_pico = fft_magnitude[indice_pico]

# Plotar o espectro de frequéncias
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(frequencias, fft_magnitude, label='"Espectro de Frequéncias (FFT)")

# Configuracdes finais do grafico

plt.title('Espectro de Frequéncias (FFT) Sensor 1 125Hz 1.5V")
plt.xlabel('Frequéncia (Hz)")

plt.ylabel('Magnitude’)

plt.xlim(0, 2500)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

print(f"Frequéncia do pico maximo: {frequencia_pico} Hz")
HHBHH R R R R R R R R R R R R R R

Para o processamento dos sinais de leitura dos sensores a 2 Hz, foram

implementadas alteracdes significativas em comparagcdo ao procedimento utilizado
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para os sinais a 125 Hz, com o objetivo de aumentar a clareza e reduzir o ruido.
Inicialmente, realizou-se a subtracéo dos sinais de fundo (sem campo magnético), dos
sinais com campo magnético, objetivando minimizar ruidos de modo comum
originarios da sonda, do cabeamento e do proprio sensor, da mesma forma que foi
feito para os sinais a 125 Hz. Apos a subtracéo, o sinal a 2 Hz apresentou-se mais
definido e limpo em comparacédo ao sinal a 125 Hz, o que motivou a aplicacédo de
técnicas adicionais de processamento. Utilizou-se um janelamento com a funcéo de
Hann para suavizar as transi¢cdes do sinal e reduzir o efeito de vazamento espectral,
gue ocorre quando as frequéncias se espalham para outros "bins" de frequéncia.

Em seguida, aplicou-se um filtro passa-bandas de ordem 2, com faixa entre 1,5
Hz e 2,5 Hz. Este filtro foi projetado para centralizar e enfatizar a frequéncia de
interesse em 2 Hz, eliminando frequéncias indesejadas que poderiam distorcer a
analise. Este procedimento é fundamental para assegurar que o sinal analisado esteja
concentrado na frequéncia desejada, aprimorando a precisdo da deteccdo e da
analise subsequente.

Antes de proceder com a Transformada Rapida de Fourier (FFT), utilizou-se a
técnica de zero-padding. Essa técnica consiste em adicionar zeros ao sinal original
para aumentar o niumero de pontos da FFT, resultando em uma maior resolucao
espectral. Ao aumentar o numero de "bins" de frequéncia, o zero-padding permite uma
melhor visualizacéo e distin¢gdo de frequéncias proximas no espectro, além de mitigar
o problema do vazamento espectral. Com isso, 0S picos no espectro sédo suavizados,
tornando mais facil a identificacdo das verdadeiras componentes de frequéncia do
sinal.

Esses passos de processamento mostraram-se eficazes para as analises do

sinal a 2 Hz, proporcionando boa qualidade e fidelidade na leitura, conforme
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demonstram os resultados. O préximo bloco de codigo apresenta o algoritmo utilizado

para os sinais de leitura a 2 Hz.

CODIGO DESENVOLVIDO PARA A ANALISE DE SINAIS EM 2 HZ:

A T R R I T S R R
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.signal import butter, filtfilt

from scipy.signal.windows import hann

# Funcdo para criar o filtro passa-banda
def criar_filtro_passa_banda(freq_baixa, freq_alta, fs, ordem=2):
nyquist = 0.5 * fs
low = freq_baixa / nyquist
high = freq_alta / nyquist
b, a = butter(ordem, [low, high], btype="band")

return b, a

# Funcao para aplicar o filtro passa-banda

def aplicar_filtro_passa banda(dados, freq_baixa, freq_alta, fs):
b, a = criar_filtro_passa_banda(freq_baixa, freq_alta, fs)
dados_filtrados = filtfilt(b, a, dados)

return dados_filtrados
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# Carregar os dados das duas planilhas Excel (com e sem campo magnético)
file_pathl = /content/off 2.xIsx' # Arquivo sem campo magnético

file_path2 ="/content/on_0cm_2.xIsx' # Arquivo com campo magnético

# Ler os arquivos Excel
dfl = pd.read_excel(file_pathl, engine='openpyxl’, header=None)

df2 = pd.read_excel(file_path2, engine='openpyxl’, header=None)

# Carregar os dados de interesse (coluna 4 para tempo e coluna 5 para amplitude)
df datal = dfl.iloc[0:2500, [3, 4]] # Dados do primeiro arquivo (sem campo)

df data2 = df2.iloc[0:2500, [3, 4]] # Dados do segundo arquivo (com campo)

# Definir os nomes das colunas
df_datal.columns = [Tempo', 'Amplitudel’]

df_data2.columns = [Tempo', 'Amplitude2’]

# Verificar se os tempos nos dois arquivos coincidem
if not (df_datal[Tempo'].equals(df_data2[ Tempo1)):
print("Os tempos nos dois arquivos ndo coincidem!")
else:
# Subtrair as duas ondas (com e sem campo) para isolar o sinal do campo

amplitude_Ocm = df_datal['Amplitudel’] - df_data2['Amplitude2’]

# Definir o vetor de tempo
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t = df _datal[Tempo’].values

# Aplicar uma janela de Hann ao sinal
janela_hann = hann(len(amplitude_0cm))

amplitude_janelada_Ocm = amplitude_Ocm * janela_hann

# Plotar o sinal subtraido e janelado

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(t, amplitude_janelada Ocm, label='Sinal Subtraido e Janelado (Hann)',
color='green’)

plt.title('Sinal Subtraido com Janela Hann’)

plt.xlabel(Tempo’)

plt.ylabel(Amplitude Janelada’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

# Definir a frequéncia de amostragem

fs = 1000

# Aplicar o filtro passa-banda ao sinal janelado
amplitude_filtrada_Ocm = aplicar_filtro_passa_banda(amplitude_janelada_0Ocm,

1.5, 2.5, fs)

# Plotar o sinal filtrado apds a aplicacao da janela
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plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(t, amplitude_filtrada_Ocm, color="blue’, label="Amplitude Filtrada (1.5 Hz -
2.5 Hz)')

plt.title('Sinal Janelado e Filtrado (1.5Hz - 2.5Hz)")

plt.xlabel(Tempo’)

plt.ylabel(Amplitude Filtrada’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

# Funcdo para calcular amplitude RMS, média e maxima
def calcular_metricas_amplitude(sinal):
amplitude_rms = np.sqrt(np.mean(sinal**2)) # RMS
amplitude_media = np.mean(sinal) # Média
amplitude_maxima = np.max(np.abs(sinal)) # Maxima (valor absoluto)

return amplitude_rms, amplitude_media, amplitude_maxima

# Calcular as métricas de amplitude para o seu sinal filtrado
amplitude_rms, amplitude_media, amplitude_maxima =

calcular_metricas_amplitude(amplitude_filtrada_Ocm)

# Exibir os resultados
print(f’Amplitude RMS: {amplitude_rms}")
print(f’Amplitude Média: {amplitude_media}")

print(f’Amplitude Maxima: {amplitude_maxima}")
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# Funcdo para calcular a FFT com zero padding
def calcular_fft_com_zero_padding(sinal, fs, n_padding):
N = len(sinal) # Numero de amostras do sinal original
N_padded = 2**int(np.ceil(np.log2(N + n_padding))) # Proxima poténcia de 2
fft_vals = np.fft.fft(sinal, N_padded) # Calcula a FFT com padding
fft_fregs = np.fft.fitfreq(N_padded, 1/fs) # Frequéncias associadas
fft_vals = np.abs(fft_vals) / N # Normalizar a amplitude da FFT

return fft_fregs, fft_vals

# Calcular a préxima poténcia de 2 para o padding
n_padding = 16 * len(amplitude_filtrada_Ocm) # Adicionar padding baseado em uma

poténcia de 2

# Calcular a FFT com zero padding
fft_freqs_padded, fft_vals_padded =

calcular_fft_com_zero_padding(amplitude_filtrada_Ocm, fs, n_padding)

# Filtrar apenas as frequéncias positivas
mask = fft_freqs_padded >=0
fft_freqs_padded = fft_freqs_padded[mask]

fft_vals_padded = fft_vals_padded[mask]

# Plotar o espectro de frequéncia com zero padding
plt.figure(figsize=(12, 6))
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plt.plot(fft_freqs_padded, fft vals_padded, label="Espectro com Zero Padding’,
color="purple’)

plt.title('"FFT com Zero Padding (Poténcia de 2) do Sinal Filtrado')
plt.xlabel('Frequéncia (Hz)")

plt.ylabel(Amplitude’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.xlim(0, 10)

plt.show()

# Funcdo para calcular a FFT
def calcular_fft(sinal, fs):
N = len(sinal) # NUmero de amostras
fft_vals = np.fft.fft(sinal) # Calcula a FFT
fft_freqs = np.fft.fitfreq(N, 1/fs) # Frequéncias associadas
fft_vals = np.abs(fft_vals) / N # Normalizar a amplitude da FFT

return fft_fregs, fft_vals

# Funcdao para calcular a FFT com zero padding
def calcular_fft_com_potencia(sinal, fs, n_padding):

N = len(sinal) # Numero de amostras do sinal original

N_padded = 2**int(np.ceil(np.log2(N + n_padding))) # Proxima poténcia de 2 para
zero padding

fft_vals = np.fft.fft(sinal, N_padded) # Calcula a FFT com padding

fft_freqgs = np.fft.fitfreq(N_padded, 1/fs) # Frequéncias associadas
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fft_vals = np.abs(fft_vals) / N # Normalizar a amplitude da FFT
potencia = (fft_vals ** 2) # Calcular a poténcia (amplitude ao quadrado)

return fft_fregs, potencia

# Definir o numero de zeros para adicionar (zero padding)
n_padding = 16 * len(amplitude_filtrada_Ocm) # Usar padding de 16 vezes,

conforme sua escolha

# Calcular a FFT com poténcia
fft_freqs_padded, potencia_padded =

calcular_fft_com_potencia(amplitude_filtrada_Ocm, fs, n_padding)

# Filtrar apenas as frequéncias positivas
mask = fft_freqs_padded >=0
fft_freqs_padded = fft_freqs_padded[mask]
potencia_padded = potencia_padded[mask]

T T T T T TR T T
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ANEXO 4: CODIGO DESENVOLVIDO PARA A ANALISE DO SNR.

A T R R S R I R S T
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.signal import correlate

# Carregar dados da planilha Excel

file_path = '/content/125hz.xIsx'

df = pd.read_excel(file_path, engine="openpyx!’, header=None)

df data = df.iloc[0:2500, [3, 4]] # Dados a partir da primeira linha, tempo na coluna 4,
amplitude na coluna 5

df _data.columns =[Tempo’, 'Amplitude’]

# Parametros do sinal

ganho = 100

frequencia = 125 # Frequéncia em Hz

amplitude = 0.1 * ganho # Amplitude ajustada pelo ganho em volts (100 mV)

fs = int(1 / (df_data[Tempo'].iloc[1] - df data[Tempo’].iloc[0])) # Frequéncia de

amostragem calculada a partir dos dados

# Vetor de tempo

t = df_data['Tempo'].values
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# Gerar onda senoidal pura com ajuste de fase
ajuste_fase = np.pi/ (1)

seno_125hz_ajustado = amplitude * np.sin(2 * np.pi * frequencia * t + ajuste_fase)

# Calcular a diferenca entre o sinal medido e o gerado (ruido)

ruido = df_data['/Amplitude’] - seno_125hz_ajustado

# Calcular a poténcia do sinal e do ruido
potencia_sinal = np.mean(seno_125hz_ajustado**2)

potencia_ruido = np.mean(ruido**2)

# Calcular SNR

SNR =10 * np.log10(potencia_sinal / potencia_ruido)

# Plot dos sinais para comparacgao

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(t, seno_125hz_ajustado, label='Sinal Gerado 125Hz’, color="red’)
plt.plot(t, df_data['Amplitude’], label="Sinal Medido’, color='green’, alpha=0.7)
plt.title(f'Sinal de entrada e Sinal Medido (SNR: {SNR:.2f} dB)")
plt.xlabel(Tempo (s)’)

plt.ylabelAmplitude (V)’)

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

HARH AR AR AR R AR R A
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