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1. Introdugio

Este projeto visa determinar a viabilidade fisica de um medidor de pressio
intracorpéreo passivo a partir de um circuito RLC de escala reduzida, ou seja, serd
investigada a possibilidade de medir pressdes de tecidos humanos, tais como
pressdo intra-ocular, tubos vasculares, e outros, a partir de um circuito RLC de
dimensdes reduzidas, da ordem de milimetros.

Existem ja alguns medidores de pressdo, como o tondmetro que sfo
destinados a medir a pressdo intra-ocular (P10), sendo os principais: os tonémetros
de mdentagfio, os tonémetros sem contato (sopro de ar) e os tondmetros de
aplanacfio. Dentre estes, o mais utilizado é o tonémetro de aplanagfio de Goldmann,
por ser um método mais pratico e mais confiavel de medida da PIO. Entretanto o
Ton6metro possui certas desvantagens tais como baixa precisdo e risco de infecgio
no globo ocular. Qutra grande desvantagem é que o prego dos tondmetros é alto, e

quanto mais preciso, mais caro.

Figura 1 — Ton6metro de Aplanacfio

O Medidor de Pressdo proposto é passivo, ou seja, a parte intracorpdroea do
sensor néo possui fontes de energia tais como fonte de tensfio. O sensor contém um
ressonador passivo LC (indutor capacitor) compreendido de um capacitor de
diafragma mével e de um indutor fixo, desse modo, a freqiiéncia de ressondncia do

sensor € dependente da pressdio. O sensor foi comparado com um modelo




eletromecdnico. A pressdo altera a frequéncia de ressondncia, que pode ser

detectada remotamente.




2. Desenvolvimento do Medidor de Pressio

2.1. Material

Antes do modelamento do Medidor de Pressio, vamos falar do material que
sera utilizado no medidor de pressdo. Existem varios materiais que poderiam ser
utilizados, tais como silicio, diamante policristalino, materiais cerimicos e outros.

Existem medidores de pressio que sdo construidos em silicio.
Freqiientemente utilizam efeitos piezelétricos ou piezoresistivos.

A cerimica verde seria outro material utilizavel. Ele tem como propriedades:

= Ligagdes i6nicas fortes;

= Isolantes térmicos;

= Durezas extremamente elevadas;

= Possui propriedades mecénicas proporcionais ao seu tamanho, ou seja, placas
finas s3o muito resistentes:

= A indistria de microeletronica oferece um bom desenvolvimento com a

cerdmica.

A fita cerimica verde consiste de particulas de aluminio e particulas de vidro
suspensas em uma junta orginica, que é subseqiientemente prensada para formar a
estrutura cerimica. Esse tipo de fita é conhecido como LTCC (Low-Temperature
cofireable ceramic).

A tmica deficiéncia deste material esta na dificuldade de se trabalhar com ele,
pois para este projeto serd mecessirio montar uma bobina em forma de espiral
acima do capacitor como serd mostrado mais adiante. E no caso, quanto mais
espiras houver melhor seri a resposta do medidor. Portanto a construcio deste
equipamento requer precisfio, principalmente porque este instrumento ira ter escala
reduzida.



2.2, Formato

O sensor consiste de dois diafragmas, separados por uma cavidade selada e
com vacuo de tamanho de abertura t,.

Bobina Indutora

e, Eketrodox
de Ceriimica Capacitives

Figura 2 — Esquema em Corte

Os diafragmas e a cavidade formam o capacitor. Se a pressdo P ¢ aplicada, a
distincia entre as duas membranas sera reduzida e a capacitincia aumenta. O
capacitor ¢ conectado 4 bobina indutora esprmal plana (Figura 3). Estes
componentes formam um ressonador passivo LC com a freqiéncia de ressondncia
1o, que é dependente da pressdo. Para se obter a telemetria passiva sem fio, o sensor
¢ colocado dentro da regifio de influéncia de uma bobina externa (antena), e entio,
a impedéncia da bobma antena sdo medidos como fungfio da freqiiéncia.

Figura 3 - Vista de cima do Sensor




Os sensores podem ser feitos utilizando maltiplas ldminas de fita cerfmica,
que consiste de particulas de aluminio e de vidro suspensas em uma junta orgénica.
A estrutura do sensor € composta por trés segdes (Figura 3). As segdes de cima e de
baixo formam as membranas da estrutura mecénica. A segio do meio contém um
furo circular de raio a para formar a cavidade.

Parte Superdor :

. Parte mfirior

Figura 4 — Seciies da Estrutura do Sensor




23. Modelagem

O modelo eletromecinico do medidor de pressio serd desenvolvido em trés

passos.

1. A deflexdo no centro d, nas membranas em funggio da pressio aplicada P.

2. A capacitincia (dependente da pressio) C4(P) ¢ calculada como fungdo de d,.
Esta capacitincia determina a fregiiéncia de ressonncia do sensor.

3. Finalmente, o sistema Antena-Sensor é analisado.

A deflexdio dos diafragmas é calculada usando a teoria das placas planas,
cujos efeitos de torgSio e alongamento dos diafragmas sdo considerados. Foram
feitas diversas hipdteses:

O As bordas do diafragma sdo justas e podem ser modeladas por condi¢des de
limite internas;

U Nio hi tensdo residual nos diafragmas e o resto do sensor é fabricado do
mesmo material;

O Os diafragmas sfio sujeitas a carga uniforme P.

O modelo do sensor ¢ mostrado na figura 5.

] —_—

¥igura 5 - Esquema do Modelo Utilizado




Levando em conta as premissas e utilizando a teoria de deflexfio para placas

circulares, a deflexdio em qualquer ponto da placa é dada por:
¥ 2y’
d=d, (1—a—zj (1)

Onde r € a distincia do centro, a ¢ o raio da placa e d, é a deflex30 no centro

do sensor, o qual é dado pela equagsio:

d_o+o,4gg(éz]3=_31°(1—v2)[g]4 @

¢ 16E t

m m m

Onde E € o méodulo de Young, t,, é a espessura do diafragmae v é a relag8o
de Poisson da placa.

A maxima deformagéio permitida por deformagdo plastica ou por ruptura da
placa é determinada por:

3247
Fome = 702 3)

A partir da deformagdo méxima (propriedade do material), obtemos a
méxima altura da cavidade (t;). Utilizando as equagdes (2) e (3), assim como as
condi¢Bes impostas por fabricagfio, os pardmetros 6timos (por exemplo te, tm, @)
podem ser calculados para um intervalo de pressdo. Ou ainda, para tais pardmetros
podemos calcular a faixa mensuravel de pressio do nosso medidor.

O capacitor C, consiste dos eletrodos de cima e de baixo separados pelos

diafragmas e a cavidade. A capacitdncia a pressdo zero ¢ dada por:

& m’

itz *)
£ mer
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Onde €, é a constante dielétrica relativa do material dos diafragmas. A

capaciténcia dependente da pressdo ¢ dada por:

C,(P)=C,3 1( 2, J 5)

o 2i+1 t,+2¢, "

A ressonéncia do sensor e sua relagdo com a antena sdio modeladas a partir da

teoria dos transformadores (Figura 6).

: . ] &
. e
s i P
Y3 S;.g t:.—js;‘ £ £y =
- o |
— ] L. _?

Figura 6 — Circuito Equivalente do Modelo Elétrico

A freqiiéncia de ressondncia do sistema, que ¢ igual a um circuito em série

RLC ressonante, é dada por:

fo=oe|
*2x| JLC (6)

A impedéncia de entrada da antena é expressa com os pardmetros elétricos do
sensor. Da teorta dos transformadores e das leis de Kirchhoff, temos a equagio da
impedéncia de entrada, que é dada por:

(]
IK: i 1+ 42 Jo (7
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Sendo que:

k = Lm (LaLs )_“2 Q T Zﬂ.foLs /‘Rs

Onde L, é a indutdncia da antena, L, a indutincia do sensor, L, a induténcia
mutua, C; a capacitincia do sensor, R, a resisténcia do sensor e £ é a frequiéncia
imposta pela antena.

Isto resulta a relagdo da frequiéncia de ressondncia f, do sensor com a
quantidade mensurivel Z,.

Entfo resumindo:

1. Impomos o sistema a uma certa tensdo alternada com uma freqiiéncia ja pré-
definida;
2. Medimos a impedincia na antena (Z;), para obtermos a freqiiéncia de

ressonancia £, a partir de (7);

3. Entho, estimamos a capacitincia do sensor C, utilizando (6);
4. Da capacitincia calculamos a deflexfio no centro do diafragma d, por (5);

5. Por fim obtemos a pressdo a partir de (2).

Podemos também obter a freqiiéncia de ressonancia por um outro método, pela
frequéncia minima. A freqtiéncia minima é onde a fase da impedancia Z; é minima.
Para obter esta freqiiéncia matematicamente, basta pegarmos a equagdo (7) e
fazermos a expansio de Taylor:

B J (8)

fmin =f;[l+T+@;

Se calcularmos a relagio da freqiéncia minima com a freqiéneia de
ressondncia, veremos que a freqiiéncia minima é pouco maior que a freqiiéncia de
ressonancia, sendo fungfo, principalmente, das indutdncias das bobinas. Entdo, se

pudermos fazer uma varredura da freqiéncia pela mmpedéncia, ou seja, se para cada

12



freqiiéncia medirmos uma mpedancia e sua respectiva fase, podemos obter a

freqiiéncia de ressonancia, a partir da freqiiéncia minima (Figuras 7a, 7b).

W —l
i E
¥
=
53 23 w L) ®
o]
of .
] A
/ |
== x

Figuras 7a, 7b - Fase/Magnitude vs Frequéncia
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3. Protétipos

Neste capitulo serd abordado o prot6tipo, desde as considerages impostas até
a sua construgdo. Foram feitos trés diferentes prototipos, cada um feito de materiais

ou com formatos diferentes, mas somente o Hiltimo pdde ser testado.

3.1. Consideracoes

U O protdtipo terd dimensdes da ordem de centimetros:

U O material utilizado serd diferente, por motivos de custo, facilidade de
construcdo e tempo disponivel,

U O formato também sera diferente, porém ters de atender a modelagem
anteriormente feita;

[ O protdtipo ndo serd avaliado em tecidos humanos, ou seja, ndo sera feita uma
abordagem intracorpérea;

U Como sera apenas um prototipo, de tamanho, materiais e formatos diferentes,
ndo serd avaliada a precisfio, e sim o comportamento do prototipo;

14



3.2. Material Utlizado

Para a construgiio dos protétipos foram considerados diversos materiais. Os
trés prototipos eram diferentes somente na parte do capacitor, ou seja, 2 bobina dos
trés € o mesmo. O capacitor do primeiro protétipo era composto pelos seguintes

matenais:

® Placas de Cobre;
® PVC,

®* Borracha;

Figura 8 — Capacitor do Primeiro Protétipo

O cobre apresenta as seguintes vantagens:

—» Pequena Resistividade. Somente a prata tem valor inferior, porém o seu
elevado prego nfio permite o seu uso em quantidades grandes;

—» Caracteristicas mecinicas favoraveis;

—» Baixa oxidagfio para a maioria das aplicagdes. O cobre oxida bem mais
lentamente, perante elevada umidade, do que diversos outros metais; essa

15



oxidagdo, entretanto, é bastante rapida quando o metal sofre elevagio de
temperatura;

— Facil deformagfio a frio e a quente. E relativamente ficil reduzir a secdo
transversal do cobre, mesmo para fios com fragdes de milimetros de

didmetro.

Destaque-se que a condutividade elétrica do cobre ¢ muito influenciada na
presenca de mmpurezas, mesmo em pequenas quantidades. Essa influéncia é tanto
maior quanto mais disiribuida estiver a impureza na massa do cobre, pois sua
presenca reduz acentuadamente a mobilidade dos elétrons. O cobre resiste bem
acdo da agua, de fumaga, sulfatos, carbonatos, sendo atacado pelo oxigénio do ar e,
em presenga deste, 4cidos, sais e amoniacos podem corroer o cobre.

O PVC foi utilizado porque ele & isolante e, além disso, pode-se achar
facilmente tubos de PVC. Ele ¢é rigido o suficiente para suportar a pressio.

A borracha foi colocada por fora, revestindo o PVC a fim de se garantir
vedagio, ou seja, para garantir que n#io houvesse nenhum outro material a niio ser
ar entre as placas do capacitor. Deste modo a capacitincia seria alterada somente
pelo ar interno, devido 3 sua constante dielétrica.

C=kC 9)

a

O dielétrico influencia a capacitincia como uma constante dielétrica, ou seja,
¢ um fator multiplicativo da capacitincia original. A constante dielétrica do ar é
1,00059. Portanto, somente o ar ndo iria influenciar tanto a capacitdncia.

16



O segundo capacitor era composto pelos seguintes materiais:

®*  Aluminio;
& PVC,
®  Borracha.

Figura 9 — Capacitor do Segundo Protétipo

Entre as placas do capacitor foram mantidos o PVC e a borracha, porém as
placas eram de aluminio.

O aluminio é o segundo metal mais usado na eletricidade, havendo nos
ultimos anos uma preocupagfio permanente em substituir mais e mais as aplicacGes
do cobre pelo aluminio. O peso especifico do aluminio é bem menor que a do

cobre. Torando o segundo prototipo bem mais leve que o pruneiro.

O terceiro Prototipo foi feito com os seguintes materiais:

—

Figura 10 — Capacitor do Terceiro Protétipo

17




O terceiro capacitor tinha papel entre as placas, diminuindo a distincia entre
elas.
As bobinas, comuns aos trés protdtipos, utilizaram:
® Plastico;
®  Fios magnéticos;
" PVC

® Vemiz,

Figura 11 - Bobinas

Foi passado verniz sobre as bobinas para a fixagio dos fios magnéticos.
Ambos possuem a mesma quantidades de espiras, mas com areas das se¢des
transversais diferentes.

18




3.3. Detalhes dos Protétipos

O primeiro capacitor ndo foi utilizado, pois o médulo de elasticidade do cobre
¢ mutto alto (E = 13000 kgf/mm?), ou seja, seria necessaria uma pressdo muito alta
para se ter uma boa deflexdo. Entfio, foi construido o segundo capacitor, de
aluminio, o qual possui médulo de elasticidade é menor (E = 7000kgf/mm?), e
também € um étimo condutor. Assim para uma mesma deflexfio, seria necessario
quase o dobro de tensdo para o cobre em relagdio ao aluminio.

Para o dimensionamento do segundo protétipo foram obtidos, a partir de

referéncias bibliograficas, os seguintes dados:

E = 7000 kgf/mm?,
v=0725;
Emax = 0,002;

tm =1 mm.
Supondo que a = 17,75 mm, e utilizando a equacio (3) chegamos que:
tgvmw = 0,73 mm

Entio, podemos estimar pela equagdo (2) que a pressdo maxima que este
medidor ird medir serd de 0,376 bar ou 37593,14 Pa.

Calculamos as indutincias por;

p
L=%7A (10)

Onde b, € a permeabilidade do vacuo (u, = 47.107 Wb/A.m), N o niimero de

espiras, A 4rea da sego transversal e | o comprimento da bobina.

19



A indutincia da antena nos resulta:

L; =0,1299032 mH
A indutncia do sensor:

L,=0,1919026 mH
E a indutdncia mitua pode ser calculada por:

_ NNy, 4 (11)
I

1

M

Chegando a:
M=0,1384215 mH

A partir do capacitor (segundo protétipo), podemos calcular a capacitancia a

pressdo zero (nula):

(12)

Esta equagfio é valida para capacitores de placas planas. Onde €, € a
permissividade no vacuo (€, = 8,8542.10"2CI/N .m?), A 4rea da placa, d a distancia
entre as placas e k o valor da constante dielétrica (kar = 1,00059).

Isto nos resulta:

C=43824410F

20



Sabemos também que para obter a pressgo do medidor, precisamos alcangar a
freqiincia de ressonancia do sistema. Portanto utilizando a equacio (6) chegamos

que a freqiiéncia de ressondncia do sistema é:

f, = 5,488 MHz

Portanto, teoricamente, se fizermos o teste a pressdo zero, a freqiiéncia de
ressonancia teria que ser igual a 5,488 MHz. Porém a fonte de tensdo alternada
disponivel ndo conseguiu chegar nem a 1 MHz de freqiiéncia.

Entdo, a solugdo encontrada foi a construgio de um outro protétipo que
torasse a freqiiéncia de ressonéncia do sistema possivel de ser alcangada.

O terceiro prototipo foi construido com duas l4minas de aluminio. Estas
laminas foram coladas uma 3 outra, separadas por um papel. Como o formato
mudou, as equagdes de placas planas circulares ja ndo foram mais validas, entdo
néo foi possivel dimensionar a pressdo maxima e nem a freqiiéncia de ressonédncia
do sistema (a pressfo nula). Mas segundo a equagdo (12), podemos afirmar que a
capacitincia ira diminuir muito devido & aproximacgdo das placas. Assim, se a
capacitdncia diminui, ¢ segundo a equagfio (6), concluimos que a freqiiéncia de

ressonancia decaird muito, menor a 700 kHz, possibilitando as medidas.

21



4. Testes

Os testes foram feitos com o terceiro protétipo. Como as equagdes de placas
circulares planas néio foram mais validas, o objetivo dos testes foi o estudo do
comportamento do medidor, j4 que o segundo protétipo dimensionado ndio pdde ser

utilizado para testes devido ao equipamento indisponivel.

4.1. Metodologia e Instrumentacio

Inicialmente o projeto propunha que os testes iriam ser feitos na agua, para
simular a pressdo, entretanto a pressdo foi aplicada por uma ferramenta
(“sargento”). Por este motivo os dois primeiros protétipos tiveram como isolante o
PVC ¢ a borracha, para garantir que ndo entrasse outros materiais entre as placas,
como por exemplo, a 4gua.

Para se fazer os testes foram utilizados um osciloscopio, um multimetro e
uma fonte de tens#o alternada. O uso do osciloscopio foi devido principalmente ao
fato do multimetro no ter resolugéo o suficiente para a obtengdo das medidas de
tensdo do sistema. Tentou-se colocar amplificadores, porém a resposta ndo
methorou. Por fim a melhor solugdo foi a utilizago de um osciloscopio.

Primeiramente ligamos o osciloscépio no sensor certificando que havia
corrente induzida neste. Entfio ligamos a fonte de tensdo altemada, que fomece
uma tensdo de 3V (Vi quadritica). Apos a confirmagéo de cormrente induzida,
passamos o osciloscopio para a antena. Medimos a corrente média quadratica com
o multimetro. O osciloscopio nos mostrou o perfil de tens#o e, assim, mensuramos

a tensdo (Vpp).

22



A partir da tenséo e da corrente foi possivel calcular a impedéncia. Variando-
se a freqiiéncia, obtemos uma impedéancia diferente. Entdo, fizemos uma varredura.
A partir do perfil (grafico) da impedéncia com a frequéncia foi possivel obter a
freqiéncia de ressonéncia do sistema. E a freqiiéncia de ressondncia nos resultaria a
pressdo comrespondente.

Primeiramente obtemos a capaciténcia a presséo nula.

Entdo, foram feitos testes com pressdo nfo nula, utilizado-se uma ferramenta,
“sargento”, para aplicar a pressio. E para toma-la mais uniforme o sargento
pressionou as placas do capacitor através de uma placa de aluminio mais espessa e

maior.

23



5. Resultados

A figura 12 mostra a bancada e o comego dos testes. Foi observada a corrente

induzida no sensor para assegurar o funcionamento das bobinas e do circuito.

Figura 12 — Bancada com verificagiio da corrente induzida

A seguir, uma foto da tensdo “induzida” no sensor.

Figura 13 - Tensfio “Induzida” na Frequéncia 81 kHz

Agora em uma fregiiéncia maior-




Figura 14 — TensZo "Induzida™ 2 uma Freqiiéncia maior que 81 kHz

E a uma freqiiéncia menor que 81 kHz.

Figura 15 — Tens#io “Induzida” a uma Freqoéncia menor que 81 kHz

Este comportamento nos comprova o funcionamento de um circuito RLC em

série cuja tensdo obedece 4 seguinte equagiio:

Vm:\/V}zz"'(VL_Vc)z (13)
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Onde Vi € a tensdo equivalente 3 resisténcia do circuito, Vi a tensfio da
bobina e V¢ a tensdo do capacitor. Entdo variando-se a freqiiéncia da fonte de
tensdo altemada temos uma variagio da tensdo total do sensor.

Verificado o funcionamento do circuito do sensor, pdde-se comegar os testes
da antena.

Figura 16 — Osciloscopio € Multimetro Ligados 4 Antena

Com o osciloscopio e o multimetro ligados a antena, e aplicando nenhuma
pressdo (pressio nula) obtemos os seguintes dados:

ViVl | f [kHz] ViVl | f [kHz]
0,55 72 0,64 331
0,602 82 0,61 355
0685 | 103 0,59 368
0727 | 112 0,56 391
0,76 133 0,54 415
0,77 145 05 457

08 188 0,48 480
0,78 208 0,46 508
0775 | 217 0,44 552
0,76 227 0,42 583
0,74 251 0405 | 630
0,73 262 0,39 655
0725 | 275 038 | 685
07 296 0,36 725
0685 | 300

26




Onde V, ¢ a tensdo pico a pico da antena. Para a pressfio nula obtemos a
corrente da antena igual a:

Ing =40 mA
Utilizando a seguinte equagio:
Vo Vo
7
Chegamos ao seguinte grafico:

190

Impedancia [OChm]
-

70 170 270 370 470 570 670
Freqiiéncia [kHz]

Podemos observar, entiio, que a freqiiéncia de ressonincia é em tomo de 190
kHz. Nesta freqiiéncia a impedincia vale mais ou menos 7,05 ohms. Na freqiiéncia
de ressondncia a impedincia da bobina e do capacitor é o mesmo. Entio da
equagao:

27



v, =1, R +(X, - X.) (15)

Obtemos o valor da resisténcia da antena que vale, portanto, 7,05 ohms.

Seguindo a equagio (6) chegamos que o valor da capacitincia vale:
C, = 3,656.10° F = 3,656 uF

Ent3o, esta capacitincia é valida para pressio nula.
Podemos também calcular o valor da distincia real entre as placas seguindo a

equagio (12). Resulta:
d=0,019377 mm

Vamos verificar também se o valor da freqiiéncia minima & préximo do valor

da frequiéncia de ressonincia. Da equagio (8) chegamos que:
Fuoy = 226,5 kHz

Para este calculo foi considerado a resisténcia do sensor sendo igual a 1 ohm
(valor previamente medido no sensor).

Esta freqiiéncia ¢ 19% maior que a freqiéncia de ressondncia, ndo tdo
préximo quanto o esperado. Este resultado depende das indutancias do sensor e da
antena.

E de se ressaltar que esta freqiiéncia nio € a freqiiéncia onde o valor da
impedancia é menor, e sim onde a fase da impedéncia € menor. Pois a mpedéncia

deve seguir a equagio (16).

Z=\R*+(X, - XY (16)
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Agora, vamos para os testes 4 pressio ndo nula.

ViVl | f [kHz]
05 70
0,56 85
0,62 100
0,67 115
0,69 130
0,71 145
0,73 175
0,725 205
0,72 220
0,71 235
0,69 250
0,67 265
0,66 280
065 | 295
0,62 310
06 330
0,57 350
0,54 370
0,52 390
0,49 420
0,46 450
0,45 480
0,43 510
0,41 550
0,385 590
0,375 630
0,365 650
0,355 685
0,325 725




Figura 17 — Aplicagéio da Pressio com um “Sargento™

Com estes dados obtemos o seguinte grafico:

Impedancla [Ohm]

70 170 270 370 470 5710 670
Freqiléncia [kHz]

A partir destes dados chegamos que a freqiiéncia de ressonfincia vale em
torno dos 175 kHz. Esta freqiiéncia de ressonéncia nos da o valor da capacitincia:
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C.=431.10°F=431pF

Esta capacitincia é valida para pressdo nfio nula. Podemos também caleular o

valor da distdncia real entre as placas seguindo a equago (12). Isto nos resulta:
d’=0,016436 mm

A disténcia entre as placas nos permite estimar a deflexdo gerada pela pressio

que vale:
d—-d’=0,002941 mm

Vamos verificar também a diferenca do valor da freqiiéncia minima em

relagéo ao valor da freqiiéncia de ressonancia. Da equagdo (8) chegamos que:

Fyny = 208,6 kHz

Ainda podemos avaliar a viabilidade do medidor de pressio qualitativamente.

Sabemos que se aumentarmos a pressdo aplicada a deflexfo ir4 aumentar, e
aumentando a deflexdo a capacitincia ird aumentar, pois as placas estardio mais
proximas umas as outras (confirmando a equagdo (5)). O aumento da capacitincia
diminui a freqiiéncia de ressonancia segundo a equagio (6). Portanto se pegarmos o
grafico da impedéncia pela freqiiéneia veremos que o aumento da pressdo ira
deslocar o grafico para a esquerda.

Assim, vamos observar a diferenca entre os dois graficos.
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impedancla [Ohm)

175 190

& Prossao Nua

N Pressio N3o Nula

|| ==Pressao Nac Nuta
|====Presszo Nula

70

170

370

Freqiiéncia [kHz]

470

570 670

Podemos perceber que o aumento da pressdo diminui a freqiiéncia de

ressondncia, como o esperado. Deste modo, a viabilidade fisica do medidor de

pressdo esta comprovada.
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6. Comentarios Finais

Infelizmente nfio foi possivel mensurar a pressio devido a indisponibilidade
de equipamentos compativeis com o medidor. Entdo, tais parimetros como a
sensibilidade, resolugdo e erro nio puderam ser avaliados.

E de se ressaltar que os testes ndo foram feitos em tecidos humanos, entdo
no fot possivel investigar problemas como infecgdo devido ao funcionamento do
medidor ou de nfio compatibilidade na medigfio de pressdo de certos tecidos, por
exemplo, nfio conseguir medir um vaso devido a dificuldade de fixar o medidor.

Podemos elencar alguns fatores que devem influenciar o desempenho deste

tipo de sensor.

[J A intensa utilizagfio do capacitor pode levar o material & fadiga, ou até mesmo a
ruptura do material caso haja qualquer fissura;

0 A disténcia entre as bobinas pode afetar o sinal, tornando-o mais fraco ou até
mesmo facilitando a entrada de campos externos;

U Todo capacitor tem uma medida maxima de pressdo, se ultrapassada o material
wra deformar plasticamente alterando o resultado final.

O medidor de pressio final tem uma escala reduzida, entdio é extremamente
importante ter um bom processo de fabricaggo.

Entretanto a viabilidade fisica do medidor de presséo foi demonstrada, para
um circuito RLC passivo de escala nfio reduzida. Ou seja, tanto o capacitor quanto
as bobmas se comportaram como o esperado.

A seguir o grafico qualitativo do medidor de pressiio em relagdo ao aumento
de pressdo, levando o grafico da impedancia pela frequéncia para a esquerda,

dmminuindo a freqiiéncia de ressonincia.
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impedancia x Frequéncial

i Presso Nula
|asssss Pres 30 Niio Nula

Impedéancia [Ohm)]

Freqiiéncia [kHz]

Isso indica que € possivel construir um medidor de pressdo a partir de um
circuito RLC. O que ird delimitar a faixa mensurdvel de pressdo sera o capacitor. E
0 mais importante, a fonte de energia alternada devera alcangar a freqgiiéncia de
ressondncia do sistema que € em fungfio da presséo aplicada.
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