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Resumo

No presente trabalho objetiva-se projetar um sistema de caracterizacdo de sensores magnéticos em altas
frequéncias - da ordem de 10 kHz a 100 kHz. O problema da geracdao de campos magnéticos nesta faixa
frequéncias esta vinculado a elevada impedancia das Bobinas, cuja componente reativa é
majoritariamente indutiva e, consequentemente, aumenta com a frequéncia de excitacdo. Dessa forma,
sdo necessarias altas tensbGes de alimentacdo para se conseguir obter os valores de corrente elétrica
adequados a intensidade do campo que se deseja gerar. Muitas vezes, estes altos niveis de tensdo
tornam-se impeditivos para a implementacao do sistema.

Visando superar tais dificuldades, propde-se aqui uma estratégia de compensacdo da reatdncia da Bobina
de excitagdo, a fim de se manter o valor da impedéncia total o mais baixo possivel. Desse modo, reduz-
se a diferenca de potencial entre os terminais da estrutura utilizada para geragdo do campo de excitagao,
propiciando que correntes consideravelmente altas possam fluir pela estrutura mesmo com tensdes de
alimentacao relativamente baixas.

O arranjo proposto demanda ajustes especificos em funcdo da frequéncia, objetivando garantir o
casamento de impedéncias. O ponto 6timo de operacgdo é previsto por uma analise tedrica do sistema e,
na sequéncia, uma técnica de ajuste fino é empregada a fim de otimizar o ponto de operacdo (na
vizinhanca do ponto tedrico) em funcdo de aspectos ndo-ideais do sistema experimental, ndo modelados
na analise tedrica. O trabalho apresenta e discute os resultados obtidos e conclui sobre as vantagens e
limitagcOes desta técnica.

Palavras-chave: Bobina de Helmholtz; Sistema de Caracterizacdo Automatica; Sensores
Magnéticos; Altas Frequéncias; Altas Correntes; Compensacao de Reatancias.
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System for the Characterization of Magnetic Sensors at High Frequencies

Abstract

The present work aims at design a system for the characterization of magnetic sensors at high
frequencies, from 10 kHz to 100 kHz. The generation of magnetic fields at this frequency range is tricky,
because the coil impedance is considerably high, due to its reactive component, which is mainly inductive
and, consequently, increases with the excitation frequency. In this sense, the coils must be powered by
high voltage levels to reach the current levels required for the generation of the desired magnetic fields.
In many cases, these voltage levels prevent a successful system implementation.

Intending to overcome those difficulties, it's proposed a compensation strategy for the excitation coil’s
reactance, pursuing to keep the total impedance value as low as possible. In this way, the voltage drop
over the structure’s terminals, used to generate the excitation field, decreases, providing high levels of
current even with low voltage levels in the power supply.

The proposed compensation strategy demands specific adjustments for each frequency, aiming at
ensuring a proper impedance matching. The ideal optimum operating point is predicted by a theoretical
analyses of the system and, afterwards, a fine adjustment technique is applied for the optimization of
the operating point (in the neighborhood of theoretical point), in terms of the non-ideal aspects of the
experimental system, not incorporated in the theoretical model. This work presents and discusses the
obtained results and concludes about advantages and limitations of this technique.

Keywords: Helmholtz Coil; Automatic Characterization System; Magnetic Sensors; High
Frequencies; High Currents; Reactance Compensation.
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1. Introducao

Os primeiros indicios de estudos sobre campos magnéticos datam de 800 A.C., quando foram feitos
registros sobre a observagdo de certas pedras (magnetite, Fe;0,4) atrairem pedacos de ferro.

Num periodo histérico mais recente, em 1600, William Gilbert sugeriu que a propria Terra era um ima
permanente, sendo o primeiro a aplicar métodos cientificos no estudo do magnetismo. Seus trabalhos
foram sucedidos pelos estudos de John Michell que em 1750 utilizou uma balanga de torsdao para
demonstrar que os polos magnéticos exercem forgas atrativas ou repulsivas, uns sobre os outros. Michell
demonstrou ainda, por meio de experimentos, que tais forgas variam com o inverso do quadrado da
distancia de separagdo entre os polos. Estes estudos serviram de base para leis fisicas amplamente
conhecidas e empregadas nos dias atuais [1].

Por sua vez, outros dois pesquisadores perceberam e provaram experimentalmente que correntes
elétricas geram campos magnéticos. Em 1820, Hans Christian Oersted, fisico e quimico dinamarqués,
descobridor do aluminio, conseguiu provar experimentalmente que uma corrente elétrica passando ao
longo de um fio gera um campo magnético. Por sua vez, entre 1821 e 1825, o fisico francés André-Marie
Ampére esclareceu o efeito de uma corrente sobre um ima e o efeito oposto, de um ima sobre uma
corrente, provando que correntes elétricas podem se atrair ou se repelir mutuamente, descrevendo
também as leis que regem o fendmeno [1-3].

Na sequéncia, em 1831, a indugdo magnética foi descoberta de forma independente por dois cientistas:
Michael Faraday, na Inglaterra, e Joseph Henry, nos Estados Unidos. Estudos mostram que Henry foi o
primeiro a descobrir o fendmeno, mas demorou para aprofundar e publicar seus resultados, sendo que,
quando o fez, o reconhecimento da descoberta ja havia sido atribuido a Faraday, que publicou um estudo
detalhado aproximadamente um ano antes da publicagdo de Henry[1-4].

Outro importante fisico, que contribuiu de forma significativa para o eletromagnetismo, foi Michael
Faraday. Por meio deum experimento utilizando uma barra de ferro com duas Bobinas enroladas,
percebeu que, ao ligar ou desligar uma das Bobinas em uma bateria, era induzida uma corrente elétrica
na outra Bobina, a qual era mantida por um curto intervalo de tempo. Analisando os resultados deste
experimento, Faraday concluiu que as variagdes de campo magnético, geradas ao ligar ou desligar a
Bobina, eram responsaveis pela corrente elétrica que aparecia na outra Bobina, a qual é chamada de
corrente induzida. Em 1821, Faraday mostrou que a transformagdo de energia elétrica em energia
mecanica era possivel e, em 1831, provou que o inverso também é possivel [1-3]. Sua contribuicdo para
a fisica e a quimica (Michael fundou a eletroquimica em 1832) foram tdo grandes que, a fim de
homenagea-lo, seu nome foi atribuido a uma das quatro equacdes de Maxwell - a Lei de Faraday[1-3].

Em 1873, Maxwell publicou o Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo, livro que contém todas as suas
ideias sobre este tema e que condensa todo o trabalho que fez ao longo dos anos. Em 1879, ele estava
preparando uma revisdo abrangente deste tratado, adicionando suas novas descobertas sobre o tema,
quando morreu prematuramente de cancro do abdémen, em Cambridge, tendo sido posteriormente
sepultado em Parton Kirk, na Escécia [5].

Em 1883, Heinrich Hertz conseguiu demonstrar experimentalmente a existéncia de ondas
eletromagnéticas, previstas e definidas matematicamente por James Maxwell. Em 1888, Hertz provou
que a luz também é uma onda eletromagnética, demonstrando que, assim como qualquer onda
eletromagnética, ela também pode ser refletida, refratada e polarizada[1,5].Nos dias atuais, existem
inimeras aplicagdes tecnoldgicas relacionadas ao eletromagnetismo, tais como: medidores elétricos,
transformadores, motores, aceleradores de particulas, alto-falantes, aparelhos de biomédicos, registro
de som, registro de imagens de TV, sinais vitais, deteccdo de enfermidades, memadrias de computadores,
robotica, estudo de corpos celestes, entre diversos outros [1-2,4].
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1.1. Sensores Magnéticos

Sensores magnéticos sdo essenciais na tecnologia moderna. Sdo largamente utilizados em quase todos
os setores de engenharia e industriais, como na navegacdo, aplicacbes militares, sistemas antirroubos,
testes ndo destrutivos, medidas geomagnéticas, pesquisas espaciais e medidas biomagnéticas no corpo
humano.

Uma ampla gama de sensores magnéticos é comercializada, cada qual apresentando caracteristicas de
desempenho particulares, associadas a parametros como sensibilidade, resolugdo, banda de frequéncias,
etc. Dentre estes dispositivos, destacam-se os magnetémetros Fluxgate, Superconducting Quantum
InterferenceDevices (SQUIDs), sensores baseados no efeito Hall, na Magnetorresisténcia Gigante (GMR),
na Magnetoimpedéancia gigante (GMI), entre outros [9].

Magnetometros Fluxgate sdao capazes de medir a intensidade e direcdo do campo magnético. Tais
dispositivos podem ser empregados em medicdes de campos da ordem de 107%° T até 10 T. S&o
utilizados principalmente nas aplicagGes associadas a observagdes magnéticas, prospecgdo mineral e
pesquisa espacial, por causa do consumo pequeno, nivel de ruido baixo, faixa dindmica ampla e grande
sensibilidade [11].

Um fluxgate é tipicamente composto por um nlcleo de alta permeabilidade magnética, uma Bobina de
excitacdo, responsavel por gerar um campo AC capaz de saturar o nucleo, e uma Bobina de medigao,
cuja tensdo de saida é proporcional ao campo que se deseja medir. O principio de funcionamento do
fluxgate é baseado em saturacgoes periddicas de ligas magnéticas moles, utilizadas para implementar seu
nucleo. Em um nucleo com alta permeabilidade, o fluxo que atravessa a Bobina de medicdo sera muito
grande, devido a concentragdo das linhas de comp&em seu interior. Para a medicdo de um campo externo
de interesse, é necessaria a diminuicdo repentina da permeabilidade do meio, a qual implica em uma
reducdo do fluxo magnético na Bobina de medicdo e permite a obtengdo de uma tensdo de saida
proporcional ao campo externo [11-12].

Os SQUIDs sdo os magnetdmetros mais sensiveis atualmente existentes, para transdugcdo de campo
magnético em tensdo elétrica. Tais dispositivos sdo muito utilizados em aplicagdes biomagnéticas devido
a sua alta sensibilidade. Seu principio de operacdo tira proveito dos efeitos Meissner e Josephson, do
Principio da Supercondutividade e da quantificacdo do fluxo magnético.

Teoricamente, SQUIDs conseguem apresentar densidades espectrais de ruido da ordem de 10°® ®yHz /2,
onde ®y = 2,07.10™'! T.cm?, além de poderem trabalhar em uma faixa de frequéncias razoavelmente
larga (tipicamente inferior a 100 kHz) com elevada linearidade. Entretanto, apesar de, de fato,
apresentarem resolugdes significativamente melhores do que as exibidas pelas demais familias de
sensores magnéticos, na pratica, as resolugdes experimentalmente dos SQUIDs sdo piores do que este
limite critico ideal, devido a interferéncia introduzida pela eletrénica de condicionamento e leitura, além
de outras fontes de ruido [12].

O Sensor Hall tem seu principio de funcionamento baseado no Efeito Hall [13]. Estes sensores apresentam
diferencas de potencial diretamente relacionadas ao valor da componente do campo magnético
perpendicular ao fluxo de corrente que flui por ele. De acordo com o principio do Efeito Hall, esta diferenga
de potencial surge em funcdo de um campo elétrico estabelecido por meio da concentragdo de cargas
positivas e negativas em extremidades opostas do material condutor, utilizado para implementar o
sensor. [13-14].

O fendbmeno da Magnetoressisténcia Gigante (GMR - Giant Magnetoresistance) consiste em mudancas
bruscas na resisténcia de um material em funcdo da variagdo do campo magnético [15]. A GMR pode ser
compreendida como uma evolugdo de um efeito similar, porém de menor intensidade, denominado
Magnetorresisténcia Anisotropica (AMR - Anisotropic Magnetoresistance) [15-17]. Estes dispositivos
possuem, em geral, quatro camadas de filmes finos (quanto mais finos mais otimizado se torna o
dispositivo) sendo 2 de materiais ferromagnéticos, 1 de material condutor e outra de material anti-
ferromagnético [15].
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Elementos sensores GMI variam intensamente sua impedancia em funcdo do campo magnético externo.
Eles apresentam grande potencial para fabricacdo de magnetometros que conciliem alta sensibilidade e
elevada resolucdo espacial, com baixo custo. A otimizacdo da sensibilidade do transdutor magnético é
diretamente afetada pela sensibilidade de seus elementos sensores GMI, cuja maximizagdo € um
processo intrinsecamente multivariavel [10].

1.2. Bobina de Helmholtz

O desempenho de um magnetometro pode ser avaliado por meio da analise de suas Figuras de mérito,
tais como: sensibilidade, resolugdo, densidade espectral de ruido, faixa de frequéncias de operacao,
linearidade, etc. Para tal fim, sdo comumente implementados sistemas experimentais para caracterizacao
e avaliagdo das Figuras de mérito dos diversos tipos de sensores magnéticos existentes. Estes arranjos
experimentais demandam o emprego de estruturas capazes de gerar campos magnéticos de teste
extremamente estaveis, precisos e uniformemente distribuidos ao longo do volume dos sensores.

Por sua vez, a Bobina de Helmholtz é uma das estruturas de geracdo de campos magnéticos mais
comumente utilizada nestes sistemas de caracterizagdo. Ela é composta por dois enrolamentos circulares
com N voltas cada, com eixos alinhados e separados por uma distancia ay igual ao raio das Bobinas.
Nesta situagdo, maximiza-se a homogeneidade do campo magnético gerado ao longo do eixo z. A Figura
1 apresenta a estrutura de uma Bobina de Helmholtz tipica.

Origem

Figura 1: Diagrama esquematico tipico de uma Bobina de Helmholtz.

O campo magnético ao longo doeixoz da Bobina é dado por:

(koNIap) 1 1
BZ(Z) = 2 2 3/2 +

(22 +apz + %)

3/2 (1.2)
2 _ 5ah
(z apz + " )

onde: I é a corrente elétrica que flui pela Bobina e jy € a permeabilidade magnética no vacuo.
A Figura2 apresenta uma comparagdo entre o campo magnético normalizado gerado por uma Bobina de

Helmholtz e por um solenoide. O eixo horizontal é normalizado em relagdo ao raio (a) da Bobina, com z
variando de -a/2 até a/2 [6].
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Figura 2: Campos magnéticos gerados por um solenoide (linha pontilhada) e por uma Bobina de Helmholtz.

Conforme pode ser observado por inspegdo da Figura 1, a principal vantagem da utilizagdo da Bobinade
Helmholtz, frente ao uso de um solenoide, esta na maior uniformidade do campo magnético gerado.E
possivel perceber que, em uma Bobina de Helmholtz, o campo magnético permanece quase constante
para um afastamento significativamente maior de z = 0, do que para um solenoide.Destaca-se que, como
discutido anteriormente, o espacamento entre as Bobinas a,é do mesmo tamanho de seus raios (a).
Portanto,caso o volume do sensor seja grande, sera necessario aumentar o raio da Bobina, a fim de
garantir que se obtenha o campo magnético gerado seja satisfatoriamente homogéneo ao longo de todo
o volume do sensor.

No centro da Bobinade Helmholtz (z=0), a magnitude do campo é dada por:

HoNI
)"

A Bobina de Helmholtz pode ser eletricamente modelada por uma componente resistiva em série com
uma componente indutiva. Dessa forma, é perceptivel que a impedancia da mesma aumenta com a
frequéncia. Consequentemente, em frequéncias altas, sera necessaria uma tensdo de alimentacdo muito
maior do que em baixas frequéncias, para geracdo da mesma amplitude de campo magnético By.Assim,
apesar de amplamente utilizadas em sistemas de caracterizagdo de sensores magnéticos, tais dispositivos
apresentam sérias dificuldades para gerar campos magnéticos de altas frequéncias, especialmente
quando necessita-se que estes campos possuam elevadas amplitudes. Tal fato, limita o emprego das
mesmas a aplicagdes de baixas frequéncias.

BO =
(1.2)

O presente trabalho foca no desenvolvimento de um sistema que permita ampliar a faixa de frequéncias
de operacdo das Bobinas de Helmholtz. O sistema proposto baseia-se em um banco de capacitores, que
atua no intuito de anular a componente reativa da Bobina, contrabalanceando sua reatancia indutiva. O
ajuste do banco é feito automaticamente em funcdo da frequéncia do campo de excitagdo. As
caracteristicas do sistema projetado sdo detalhadas nas seg¢des subsequentes e os resultados obtidos séo
apresentados e discutidos.
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2. Caracterizacao Experimental da Bobina de Helmholtz

O Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento em Eletrénica (LPDE), da PUC-Rio, conta com a Bobina de
Helmholtz uniaxial, com 48 espiras e raio de 15 cm, apresentada na Figura3.

Figura 3: Bobina de Helmholtz utilizada na caracterizagao.

Utilizando-se a equacado (1.2), verifica-se que o campo magnéticoH, em oerteds, gerado no centro da
Bobina, em fungdo da corrente de excitacdo I, em amperes,sera dado por:

H=287.1 (2.1)

Foi realizado um experimento a fim de determinar o modelo elétrico equivalente da impedancia da Bobina
(Zy), que é dado por uma resisténcia Ryeim €m série com uma indutancia Lyem. Para tal fim, implementou-
se o circuito eletrénico indicado na Figura4, composto por um gerador senoidal Vg, uma resisténcia R e
a prépria Bobina de Helmholtz Z. A resisténcia R é utilizada para limitar a corrente drenada do gerador,
garantido que o mesmo ndo seja danificado. Note que, em baixa frequéncias Zy é muito pequeno,
podendo induzir altas correntes Iy. Entretanto, em altas frequéncias Z sera alto e, consequentemente,
a corrente I, tendera a diminuir. Dessa forma, a resisténcia R é ajustada a fim de garantir que os niveis
de corrente e tensOes presentes no circuito estejam sempre contidos numa faixa adequada.

>
YGER In g Z
H

Figura 4: Circuito de Caracterizacdo da Bobina de Helmholtz.
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Nos testes realizados, para cada uma das frequéncias f de interesse, mediu-se a tensdo V, nos terminais
da Bobina de Helmholtz com auxilio de um osciloscopio. Por sua vez, a corrente Iy que flui pelo circuito
foi medida indiretamente com auxilio de um osciloscépio, a partir da queda de tensdo sobre a resisténcia
conhecida R. A resisténcia Ryem da Bobina foi medida diretamente por meio de uma medigdo DC feita por
um multimetro, resultando em Ryem= 1,0 Q. Com base nestes dados, é possivel verificar como a
impedancia Z, varia em fungdo da frequéncia e, consequentemente, estimar o valor de Lyem.

Para o circuito da Figura 4, tem-se que:

_ ﬁ _ V. * Ryeim
Tl V=W (2.5)

Zy = Ryerm + Jj21f Lyeim (26)

2 2
ZH - RHelm

[Lyerm| = ~@nh? (2.7)

A Tabela 1relne o conjunto de valores experimentais medidos experimentalmente e os parametros de
interesse calculados por meio das equagdes (2.5)-(2.7).

Tabela 1: Resultados do experimento de caracterizacdo da Bobina de Helmholtz.

f(Hz) Vi(V) Vger(V) R () Zu(2) Lueim(H)
100000 0.876 4.02 10020 2791.832061 4.45E-03
50000 0.391 4.01 10020 1082.569771 3.45E-03
10000 0.722 3.81 997.4 233.2003886  3.71E-03
5000 0.369 3.79 997.4 107.5827536  3.43E-03
1000 0.735 4.02 99.7 22.30730594  3.55E-03
500 0.39 3.99 99.7 10.80083333  3.42E-03
100 0.363 1.84 10 2.457684496  3.57E-03
50 0.236 1.82 10 1.48989899  3.52E-03
10 0.177 1.82 10 1.077297626  6.38E-03

Conforme explicitado na Tabela 1, a frequéncia foi variada de valores muito baixos, onde a impedancia
da Bobinas e comporta quase que como uma resisténcia pura, até o limite de 100 kHz. E perceptivel que
o valor de Ré ajustado em fungdo da frequéncia f, a fim de permitir que os niveis de tensdo e corrente
presentes no circuito estejam sempre contidos numa faixa aceitavel.

Ainda, conforme esperado, verifica-se que a impedéancia Zy, estimada por meio da equacdo (2.5),
aumenta com a frequéncia, devido a sua componente indutiva. Por sua vez, esta componente indutiva
(Lyeim) € estimada por meio da equacdo (2.7). A principio, assumindo um modelo ideal, o valor de Lyem
deveria ser constante para toda a faixa de frequéncias. Embora, de acordo com os dados da Tabela 1,
observa-se que para frequéncias intermediarias, de fato, Lyem € aproximadamente constante, verifica-se
também alteracgdes significativas em seu valor nos extremos do conjunto de dados: f= 10 Hz e f = 100
kHz.

12
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Destaca-se que para frequéncias muito baixas, o sinal V, é muito pequeno o que reduz a precisdo do
sinal medido e aumenta a incerteza da estimacdo de Lyem,. Além disso, em baixas frequéncias, a influéncia
do termo indutivo na impedancia total Z, é extremamente pequena, tornando tais medicdes inadequadas
para uma adequada estimacdo de Lyem. Por outro lado, em altas frequéncias, os efeitos capacitivos da

Bobina passam a ser intensificados, sendo que a mesma deixa de ser bem modelada por um circuito
elétrico contendo apenas um resistor e um indutor.

Escolhendo-se Lyem = 3,52 mH minimiza-se o erro médio quadratico na faixa de frequéncias de interesse.
A Figura5 exibe o comportamento da curva experimental da impedéancia em funcdo da frequéncia, e
também o comportamento da curva de ajuste, obtida admitindo Lyesm = 3,52 mH.

3000 . ———— T T

T T L e e s e | T — T T T T T

——Experimental
juste

2000 —

1000

T

Impedancia, ZH (Q)

10' 10° 10° 10 10°
Frequéncia, f (Hz)

Figura 5: Grafico dos valores calculados de impedancia através das medigGes experimentais e a curva de ajuste
admitindo Lyem = 3,52 mH na equagdo (2.6) versus a frequéncia de operagao do circuito.

Por meio da Figura5, é possivel perceber que para frequéncias acima de 10 kHz, os valores de impedancia
Zy tornam-se significativamente altos, indo de 200 Q até cerca de 3000 Q. Consequentemente, para se
gerar campos magnéticos razoavelmente altos nesta faixa de frequéncias, teriamos que utilizar tensGes
de alimentacdo extremamente elevadas. Dessa forma, a fim de avaliar o desempenho da técnica proposta
no presente trabalho, que objetiva permitir a geracdo de campos de altas frequéncias com tensdes de

alimentagdo baixas, avaliou-se o emprego da técnica a Bobina de Helmholtz aqui caracterizada, para
frequéncias na faixa de 10 kHz a 100 kHz.
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3. Metodologia

3.1. Apresentacao do Circuito

Objetivando superar as dificuldades anteriormente destacadas e possibilitar o emprego do sistema na
caracterizacdo de sensores magnéticos em altas frequéncias, projetou-se o circuito eletrénico
apresentado na Figura6Esta secdo discutira as principais caracteristicas dos estagios que compdem o
circuito projetado. A Bobina de Helmholtz esta representada por meio de seu modelo equivalente

composto por uma resisténcia (Ryerm = 1,0 Q) em série com uma indutancia (Lyem = 3,52 mH).

D1

Rholm
10

k114004 VAB
Lheim =
vin vin LRt 3.52mH VAB-
C— 470
CapControHer: Cap B
? D2
rect!
Pimgtion AL

RS
30

Q1
IRFS20NS

az
IRFS20M $|

.- TLOSZID

12,0V

TLOE2ID

Q3 Q4
IRF9520 -IRFS5201

RSA
10

R31
10

- TLOS2ID

2.0V

LRsa1

Figura 6: Circuito de acoplamento para a Bobina de Helmholtz.

As chaves S1 e S2 sdo controladas por um sinal digital “Direction”, sendo responsaveis por ditar o sentido
da corrente entre os nds A e B. Seu controle é feito computacionalmente. Quando Direction estad em nivel
alto, a chave S1 conecta o né A a fonte de 12V e a chave S2 conecta o né B ao estagio implementado
por MOSFETs canal N (Q1 e Q2). Dessa forma, o sentido da corrente é do ponto A para o B. Nesta
condicdo, os transistores canal p estdo em corte o canal n em saturacdo. Por sua vez, quando Direction
esta em nivel baixo, a chave S1 conecta o né A a fonte de -12V e a chave S2 conecta o n6 B ao estagio
implementado por MOSFETs canal P (Q3 e Q4). Dessa forma, o sentido da corrente é do ponto B para o
A. Nesta condicdo, os transistores canal n estdo em corte os canal p em saturacdo. Destaca-se que a
topologia proposta tera seu desempenho deteriorado quando a amplitude da corrente AC que se deseja
gerar for maior do que o seu Nivel DC, pois, neste caso, o chaveamento ocorrera periodicamente durante
a operacdo. Nesta situacdo, é imperativo que o tempo de chaveamento seja o mais rapido possivel.
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O circuito apresentado na Figura6, inclui uma topologia de fonte de corrente, implementada por um par
de amplificadores operacionais acoplados com MOSFETs canal N (Q1 e Q2), destacado na Figura7, e canal
P (Q3 e Q4), destacado na Figura8, a qual é controlada por uma fonte de tensdo Vi, capaz de gerar
tensGes senoidais com frequéncias de 10 kHz a 100 kHz e com o nivel DC desejado.

Q1 Q2

IRFSZONS ‘IRF520NS

P S s Q3 o QA g ) P B A S
YT L Lol IRF9520IRF9520 ......... e I R

:i::E:::‘ SRR EE 'Ziiii: TLO82ID -

12, OV

Figura 8: Controle de corrente com MOSFETs canal p.

A corrente que flui pelo sistema é controlada por uma fonte dual de corrente implementada por
amplificadores operacionais TL082, MOSFETs canal n IRF520NS e MOSFETs canal p IRF9520. Uma vez
em saturacdo, os transistores formam uma realimentagdo negativa nos amplificadores operacionais, logo
as tensGes em suas entradas ndo inversoras serdo iguais as observadas em suas entradas inversoras,

admitindo ampops ideais. Consequentemente, o valor da corrente total que entra no dreno dos
transistores Q1 e Q2 é dada por

Vm Vin
RS ' RSA (3.1)

Ipg1 + Ipg2 =
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Por sua vez, a corrente total que sai do dreno dos transistores Q3 e Q4 é dada por

I I _ Vin Vin
pe3 1ot = oy * oAt (3.2)

Ressalta-se que, em ambos os estagios (Figuras 7 e 8) de geracdo de corrente foram usados dois
transistores, com o intuito de dividir a poténcia total dissipada, de forma a manter a integridade dos
mesmos.

O estagio de casamento de impedancias é destacado na Figura9.Com o intuito de compensar a
impedancia da Bobina, incluiu-se no circuito um banco de capacitores com a seguinte estrutura:10
capacitores de 10nF, 10 capacitores de 1nF, 10 capacitores de 100pF, 10 capacitores de 10pF; conforme
indicado na Figural0. Tendo em vista a indutdncia da Bobina de Helmholtz (Lyeim = 3,52 mH), tem-se
que este range de capacitancias (10 pF a 111,1 nF) permite um adequado casamento de impedancias na
faixa de frequéncias de interesse (10 kHz a 100 kHz). Destaca-se que, para fins de simulacdo, este banco
de capacitores esta representado por um capacitor controlado por tensdo (Cap) na Figura 9.

S S
S AR
oo LRneim
Lo e
I‘N.“O‘:"‘_:::::i::i:::: | vAB
N B B Lhelmi:i::::::i:ii:i:i:___—Di
Rt 33'5?'““:i:i::::i:ii:i:::"'_bi
470 SRDESREEEN RN
o Rter
Joo BRI
-’!1-N5347B»- “AnFIV -
SRR T Lbor
3352mH .
B

Figura 9: Estagios: Prote¢dao e Compensagao.
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Figura 10: Banco de Capacitores.

O banco capacitivo bloqueia a passagem de correntes DC, impedindo a polarizacao dos transistores (Q1,
Q2, Q3 e Q4) e o fluxo de correntes DC pela Bobina de Helmholtz, as quais podem ser importantes para
geracdo de campos de polarizacao. De forma a resolver este problema, coloca-se em paralelo com o
banco de capacitores um tordide com indutancia L. e resisténcia Ry, criando-se um caminho de baixa
impedancia para correntes DC.

Deve-se garantir que a impedancia do tordide ndo afete significativamente o casamento de impedancias,
na faixa de 10 kHz a 100 kHz. Consequentemente, nesta faixa de frequéncias, tem-se que fazer o mdodulo
da impedancia do tordide muito maior do que o moédulo da impedancia do banco de capacitores. Dessa
forma, selecionou-se Lt,, = 352mH e sugere-se que o0 mesmo seja implementado por um tordide de
ferrite com revestimento em epdxi, a fim de concentrar a maior parte das linhas de fluxo magnético em
seu interior. Preferencialmente, deve-se confina-lo dentro de uma caixa metalica, com o objetivo de
reduzir a interferéncia eletromagnética.

O valor adequado a ser ajustado para a capacitancia do banco de capacitores depende da frequéncia na
qual o circuito esta operando. Este valor de capacitancia tem por objetivo contrabalancear a componente
indutiva da impedancia da Bobina e, consequentemente, minimizara diferenca de potencial entre os
terminais A e B, no caso de um casamento perfeito. Destaca-se que ndo é possivel fazer a diferenga de
potencial entre os nés A e B ir a zero, devido aos elementos resistivos. Admitindo que, para a faixa de
frequéncias de interesse, o tordide ndo afete significativamente o comportamento do circuito, deve-se
atender a:

|Z| = |Zc| = 2nfLyerm = 2mfC (3.3)

Consequentemente, o valor ideal C para a capacitdncia do banco de capacitores sera dado por:

1
- [27f1%Lyeim (3.4)

onde Lyem € a indutancia medida da Bobina de Helmholtz e f é a frequéncia de trabalho.
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Garantido o correto ajuste do circuito através de um controle implementado computacionalmente, o qual
sera detalhado na préxima subsecdo, tem-se que a diferenca de potencial entre os pontos A e B devera
sempre ser aproximadamente nula, uma vez que correntes AC fluirdo preferencialmente pelo ramo do
banco capacitivo - habilitando a compensacdo das impedéancias - e correntes DC fluirdo pelo ramo do
toroide.

Ressalta-se que ouso do banco capacitivo em paralelo com o tordide introduzird no circuito uma
ressonancia espuria na frequéncia f; = 1/2m,/C- Ly, podendo implicar em oscilacbes nesta frequéncia.
Para evitar este aspecto indesejavel, conforme indicado na Figura9, adiciona-se uma resisténcia R; cujo
valor sera pequeno o suficiente para evitar a instabilidade do sistema. Adotou-se R; = 47Q, pois este
valor é suficientemente pequeno para cancelar a oscilacdo espuria e, simultaneamente, suficientemente
grande a ponto de permitir que a maior parte da corrente alternada flua efetivamente pelo ramo que
contém a Bobina de Helmholtz.

Por sua vez, o modulo implementado por um diodo zener D2 (10V, 5W) em série com um diodo de jungdo
D1, apresentado na Figura9, objetiva atuar como elemento de protecdo, limitando a diferenca de
potencial entre os nds A e B, pois podem haver picos de tensdo ao se ligar o circuito, devido aos elementos
indutivos.

A Figura 11 apresenta um diagrama de blocos que resume as principais carateristicas dos estagios que
compdem o circuito aqui projetado.

Alimentacgo *Controle por
controlada pelos I ErRe
sentido da tenses de

corrente alimentagdo.

Bobina de *Gerador de campos
Helmholtz eletromagnéticos

e Protegdo (Diodos),

Compensagdo de
Circuito de impedancias (Banco de
Capacitores) e Estagio
para tensdes de
alimentagdo DC
(Tordide)

Acoplamento

Estagio de e Estagio de Fonte de corrente
viabilizacdo de composto por transistores de
poténcia e Amplificadores
Operacionais

correntes altas

Figura 11: Diagrama de blocos dos estagios do circuito.
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3.2. Logica de Controle

A Figural2, apresenta os terminais de controle do sistema desenvolvido.

A fim de se avaliar computacionalmente o comportamento do circuito, desenvolveu-se um programa em
LabView que realiza automaticamente o calculo da capacitancia teorica ideal, equacédo (3.4), para a qual
deve-se ajustar o banco de capacitores, em fungdo da frequéncia selecionada para a fonte de excitagao.
Destaca-se que, para fins de simulagdo, o banco de capacitores foi modelado por um capacitor controlado
por tensdo, no circuito projetado no Multisim, conforme indicado na Figura 9. A entrada responsavel pelo
ajuste da capacitancia é o terminal CapController, que pode ser observado na Figural2.

O programa também controla a fonte V;, (Figura X), a qual controla a corrente gerada pelo estagio de
fonte de corrente e, consequentemente, a corrente que flui pela Bobina de Helmholtz. Dessa forma, é
possivel saber, a cada instante de tempo, se a corrente gerada é positiva ou negativa. Por sua vez, esta
informacdo é utilizada para se determinar a correta posicdo das chaves S1 e S2, a fim de selecionar
adequadamente qual dos estagios da fonte de corrente dual estara efetivamente operante, o
implementado por Q1 e Q2 ou aquele implementado por Q3 e Q4. O terminal responsavel pelo controle
desta etapa é o Direction, o qual atua sobre as chaves S1 e S2.

Tendo em vista que o sistema pode apresentar aspectos ndo ideais, o valor tedrico aproximado de
capacitancia, obtido por meio da equacdo (X), pode ndo ser 6timo. Entre outros aspectos, note que, por
exemplo, no calculo desta capacitdncia desprezou-se a presenga do tordide. Dessa forma, desenvolveu-
se uma ldgica de controle para um ajuste fino da selecdo do valor de capacitancia. Este algoritmo de
otimizagdo, implementado em LabView, busca o valor de capacitédncia que minimiza a impedancia entre
os nés A e B do circuito. O algoritmo realiza esta busca na vizinhanca do valor teorico ideal de
capacitancia, previamente calculado, a fim de minimizar ainda mais a impedancia entre os nds A e B,
tornando-a quase nula.

A diferenca de potencial entre os nds A e B é medida a fim de se avaliar o desempenho do ajuste. Note
que, uma impedéancia nula (ajuste 6timo), implicaria numa diferenca de potencial também nula.

O processo tem como base a variacdo do valor de capacitancia, em torno do valor tedrico previsto.
Incialmente, a capacitancia é alterada em passos de tamanho constante e de valor elevado (no caso
avaliado, 10 nF) até que se obtenha a menor diferenca de potencial possivel, para este passo, entre os
nos A e B. Na sequéncia, reduz-se o tamanho do passo e repte-se o método. Esta técnica é repetida em
iteracOes sucessivas até se chegar ao menor passo possivel, que no caso inspecionado é o de 10 pF
(limitado pelo banco de capacitores implementado).
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Ao fim desse procedimento, espera-se encontrar um valor de capacitancia muito préoximo do ajuste 6timo,

que implique em uma diferenca de potencial entre os nés A e B menor do que a verificada para o ajuste
inicial.

Ao fim do processo de otimizagdo pode-se medir o valor de amplitude AC da tensdo entre os nds A e B,
bem como da corrente que flui pelo solenoide, os quais sdo parametros de interesse utilizados para se
avaliar o desempenho do sistema. A diagrama apresentado na Figural3 ilustra o comportamento do
algoritmo de otimizagao.

e Determinagdo ¢ Determinagdo e Determinagdo ¢ Determinagdo

da diregdo de da direcdo de da diregdo de da diregdo de
busca; busca; busca; busca;

e Comparagdo e Comparagdo e Comparagdo e Comparagdo
com valor VAB com valor VAB com valor VAB com valor VAB
tedrico; tedrico; tedrico; tedrico;

e Buscar menor e Buscar menor e Buscar menor *Buscar menor
valor. valor. valor. valor.

Figura 13: Diagrama do estagio de otimizagcdo a fim de encontrar um valor 6timo para a capacitancia.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Avaliacao do Ajuste Capacitivo para a Bobina

Nesta secdo, sera avaliado o comportamento da componente AC da tensdo, entre os terminais AB, e da
corrente que flui pela Bobina de Helmholtz, em funcdo de variagdes na capacitdncia do banco de
capacitores. Foram realizadas analises em diversas frequéncias, porém, para fins de apresentacdao de
resultados, optou-se por explicitar as analises do funcionamento do sistema para 3 valores de frequéncia:
100 kHz, 55 kHz e 10 kHz. A escolha justifica-se pela observacdo dos limites maximo e minimo, propostos
para este trabalho, bem como do ponto médio da faixa de frequéncias de operacdo. Os valores ajustados
para amplitude AC e nivel DC da fonte de tensdo V,, foram 0,1 V e 0,4 V, respectivamente.
Consequentemente, idealmente, a corrente gerada deve ter amplitude AC de 200 mA e nivel DC de 800
mA.

Por meio de uma andlise tedrica do circuito da Figura6, admitindo que I é a amplitude da corrente total
gerada pela fonte de corrente, verifica-se que a tensdo Vg, entre os terminais AB, é dada por:

Vap = Zeg -1 (4.1)

onde:

Zeap -2
Zeq = (Zhelm + M) || Re

anp T+ Zior (42)
Por sua vez, a corrente que efetivamente flui pela Bobina de Helmholtz é dada por:
e = e 1
e T Rt + Zogp (4.3)
onde:
anp -Ztor
Zogp = Znetm + o——
eap = Shelm T 7 ap +F Zior (4.4)
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Tendo em vista as equacgdes aqui definidas, utilizou-se o Matlab para se obter as curvas caracteristicas
tedricas, para as frequéncias de interesse. Estes resultados teoricos foram comparados com a avaliacdo
computacional do sistema realizada com auxilio de simulagGes feitas, de forma integrada, no LabVIEW e

no MultiSim. A Figura 14 apresenta o comportamento da tensdo Vas em funcdo da capacitancia, para f =
100 kHz.

T
_| — Valor tedrico
—— Valor computacional

Amplitude [V]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Capacitancia [nF]

Figura 14: Comportamentos tedrico e computacional da tensdo V43 em fungao da capacitancia, para f = 100 kHz.

A Figura 15 apresenta, por sua vez, o comportamento de Inem, para a mesma frequéncia f = 100 kHz.

T T T T T T
—— Valor teoérico
—— Valor computacional

180 -

1

160 1~

140 -~

Corrente [mA]
2 0
8 5]
T T

@
S
T

60—

40~

20—

Capacitancia [nF]

Figura 15: Comportamentos tedricos e computacional de /,.;,, para f = 100 kHz.
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De forma analoga foram feitas comparacgGes entre os resultados tedricos e as avaliagdes computacionais
foram feitas para outras frequéncias. A Figura 16 apresenta esta comparacgdo para f = 55 kHz.

Amplitude [V]
o

T T T T T T

— —— Valor teérico
— —— Valor computacional

1

1 1 | | | 1

21 22 23 24 25 26
Capacitancia [nF]

27

Figura 16: Comportamentos tedrico e computacional da tensdo V,zem fungdo da capacitancia, paraf =

55 kHz.

Abaixo, a Figura 17 apresenta a comparacdo entre os comportamentos tedrico e computacional para f =

55 kHz.

160

140

Corrente [mA]
2 0
8 5]

@
S

60

40

20

—— Valor teoérico
—— Valor computacional

1 1 | | | 1

1

21 22 23 24 25 26
Capacitancia [nF]

Figura 17: Comportamentos tedricos e computacional de /,;,, para f = 55 kHz.
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Por final, faz-se a comparagdo entre o calculo tedrico e a simulagdo computacional para f = 10 kHz. A
Figura 18 apresenta o a tensdo nos terminais AB comparados.

35

T T T T T
—— Valor teérico
—— Valor computacional

251

Amplitude [V]
~
T

B
T

05

0 | | 1 | |
66 68 70 72 74 76 78
Capacitancia [nF]

Figura 18: Comportamentos tedrico e computacional da tensdo V45 em fun¢ao da capacitancia, para f = 10 kHz.

A Figura 19, apresenta as curvas de Iy, comparadas.

200

T T T T T
—— Valor teoérico
—— Valor computacional

195 —

190 —

Corrente [mA]
3
T

]
3
T

165 | | 1 | |
66 68 70 72 74 76 78
Capacitancia [nF]

Figura 19: Comportamentos tedricos e computacional de /Iy, para f = 10 kHz.

Observando as formas de onda obtidas nesta secdo, verifica-se boa adequacao entre as previsdes tedricas
e as simulagdes computacionais do sistema. As discrepancias entre seus valores sdao menores ao redor
dos 6timos e aumentam gradativamente a medida que se afastam dos mesmos. Percebe-se ainda a
existéncia de minimos globais para o valor de tensdo e maximos globais para corrente. A inexisténcia de
otimos locais torna viavel a utilizacdo do algoritmo de otimizagdo aqui proposto, baseado em gradientes
decrescentes das variagdes de capacitancia, em torno de um valor inicial teoricamente previsto. Por sua
vez, também é perceptivel que o valor 6timo da capacitédncia de ajuste é reduzido com o aumento da
frequéncia, conforme esperado.
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4.2, Avaliacao do comportamento do circuito Bobina

4.2.1. Sem emprego da técnica de ajuste fino

O comportamento do sistema foi simulado com auxilio do LabVIEW e do MultiSim. Nesta segdo, avaliou-
se o desempenho do circuito, utilizando-se apenas o ajuste tedrico do valor do banco de capacitores, ou
seja, o valor 6timo de capacitancia é calculado diretamente pela equacédo (3.4).A técnica de ajuste fino
descrita na secdo 3.3 nao foi empregada nos testes realizados nesta secao.

A Figura20 apresenta a diferenca de potencial obtida entre os nds A e B, para as frequéncias de 100 kHz,
55 kHz e 10 kHz. Por sua vez, a Figura 21 apresenta as correntes Iiyy, Iso € Ies, para as estas mesmas
frequéncias. Tem-se que I € a corrente total gerada pela fonte de corrente, I, € a corrente que
efetivamente flui pela Bobina de Helmholtz e Ires é corrente que flui pelo resistor de 47 Q (vide Figura6.
Destaca-se que, é desejavel que I.s seja 0 menor possivel.

2 | |
i T L Y B Y A
‘ | | | ( [ ] | | | |
( ( | | | | | | | |
| | | | ( | | | | “ |
Do W
’\ | | \“‘ l
| 1 1 JA 1 | N 1
(a) f=100 kHz (b) f=100 kHz
TR A A AR AR AR AR A
N AN N R A RN R AN R
e | (1 | | ‘ ‘ ‘ ‘ \
.: | | \‘ ‘\ \‘ “ ‘ “\ \‘ ‘\ \‘ “‘ “‘ | “‘ | | ‘\ ||
“ ‘\ “ [ “ “ | | (. “ [ [ “ \‘ |
AN AN AR AR AN A AR AN AN A
R | | | [ “‘ |||
'f \‘ “J w" | | | ‘\‘ | | \“f “; {1 \
™ - um \ :
(c) f=10kHz

Figura 20: Comportamento da tensao V3 sem o emprego da técnica de ajuste fino para f = 100 kHz (a), 55
kHz (b) e 10 kHz (c).
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(c) f=10kHz

Figura 21: Comportamento da corrente /y.,sem o emprego da técnica de ajuste fino para f = 100 kHz (a), 55
kHz (b) e 10 kHz (c).

A Tabela 2 apresenta os valores tedricos de capacitdncia, obtidos para cada uma das frequéncias
inspecionadas, bem como as correspondentes amplitudes e niveis de offset das tensdes medidas entre
os terminais A e B.

Tabela 2: Valores de capacitancia e diferenga de tensdo entre os pontos A e B para as frequéncias de andlise.

Frequéncia Capacitancia Vas AC (V) Vas DC (V)
f (kHz) C (nF)
100 0,72 3,62 1,39
55 2,38 2,19 1,38
10 71,96 0,48 1,37
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Conforme esperado, a capacitancia comporta-se de maneira inversamente proporcional a frequéncia de
excitacdo. Nota-se ainda que para menores valores de frequéncia, a amplitude AC da diferenca de
potencial, entre os terminais A e B, atinge valores significativamente menores, evidenciando ummelhor
desempenho do sistema para baixas frequéncias (proximas a 10 kHz). Este comportamento era
esperado, visto que o ajuste do valor de capacitancia ser mais critico em altas frequéncias, onde pequenas
variagdes no capacitor acarretam em grandes variacoes da impedancia resultante e, consequentemente,
da componente alternada da tensdo VAB. Também, é importante destacar que a componente DC de Vs
é decorrente da existéncia de um nivel DC de corrente e da presenca de elementos resistivos entre os
nés A e B.

Por sua vez, a Tabela 3 compara os valores simulados da corrente no resistor Ry e na Bobina de Helmholtz.

Tabela 3: Valores de corrente elétrica em R; e na Bobina de Helmholtz (/) para as frequéncias de analise.

Frequéncia I..s DC I DC I.s AC I AC
f (kHz) (mA) (mA) (mA) (mA)
100 29,47 770,49 77,01 181,82

55 29,45 770,52 46,56 190,46

10 29,18 770,78 10,17 195,62

Por meio da analise dos resultados obtidos, percebe-se que o valor de corrente que passa efetivamente
pela Bobina é bem proximo ao valor total aplicado - 800 mA DC e 200 mA AC. No entanto, os resultados
indicam que existe uma componente minoritaria da corrente que flui por Rt, a qual deseja-se minimizar.
Comparando-se as componentes DC, verifica-se que I,.s € satisfatoriamente inferior a I,. Por outro lado,
avaliando-se as componentes AC, observa-se que I..s passa a ser ndo desprezivel em relagdo a I, tal
comportamento se agrava com o aumento da frequéncia. Note que, este fato € um indicio de que o
casamento de impedancias é pior em altas frequéncias do que em baixas frequéncias, conforme esperado.
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A Figura 22 ilustra a comparacdo entre os valores obtidos pelo cédlculo para a capaciténcia e as curvas

obtidas através das simulagdes computacionais que descrevem o comportamento da tensdo Vys
anteriormente obtidas para as frequéncias de 100 kHz, 55 kHz e 10 kHz.
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S || 1 = st / ]
s | s /
2 6 u 1 2 st \ / 1
g | 2 \
< 5t I , 1 < 4 \\ "/ 1
\ {
l |
4t J \ {
! | \ -
L l \ [
’ ll‘ 1F \/ q
| V
2 'l i 1 i i ' 0 A A ' A ' A
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\\. ///
0.5F . /
0 ' A A A A
66 68 70 72 74 76 78
Capacitancia [nF]
(c) f=10kHz

Figura 22: Tensdo Vjgversus a capacitancia e o ponto da capacitancia calculado pelo simulador para f = 100 kHz (a)
55 kHz (b) e 10 kHz (c).
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Na Figura 23 apresentam-se, para as frequéncias de 100 kHz, 55 kHz e 10 kHz, as comparagdes do ponto
calculado de capacitdncia 6timo sobreposto as curvas obtidas através das simulacbes computacionais
que descrevem o comportamento da corrente que flui pela Bobina de Helmholtz Iye/m.

: : . ; : 200 . v . v v v
180 "» hom - / \\ i
‘l | Valor Teorico 180 / \\ ® Valor Teorico |
|| / \
160 F [ - / \
[ 1 / \ ]
[ 160 / \
140 .‘ '. R / \‘\
< | < / \ i
o { \ ® / \
T 100 - | | . B 120 / \ 1
2 [ E / \
a /‘ \ E_ / \\
\ -
60} [\ \
! 80 o 1
401t \ 1 N
\\
~_ 60 1
20+ o ~—— -
0 _— " L " " " " 40 L i I " 1 n
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 2 21 22 23 24 25 26 27
Capacitancia [nF] Capacitancia [nF]
(a) f=100 kHz (b) f=55kHz
196 ! : . ! '
o~ 7.7 ~
yd ! hoim
194 // Valor Teorico | 4
/
/
192+ / N -
\
< 1901 / N
E /
) /
S 188f / 1
2
£ s} / ]
/
184 1
.’I
182}/
1 80 A I ' A s
66 68 70 72 74 76 78

Capacitancia [nF]

(c) f=10kHz

Figura 23: Corrente Iy, versus a capacitancia e o ponto da capacitancia calculado pelo simulador para f = 100 kHz (a),
55 kHz (b) e 10 kHz (c).

Observando os graficos, percebe-se que o valor tedrico ndo atinge efetivamente o valor 6timo. Conclui-
se entdo é necessario o uso do algoritmo de otimizacao.
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4.2.2. Com emprego da técnica de ajuste fino

Para fins de avaliacdo da eficacia da técnica de ajuste fino, os casos analisados na secdo 4.2.1 sdo aqui
reavaliados, agora adotando-se a técnica descrita na segdo 3.3. A Figura24 apresenta uma comparagao
entre a diferenca de potencial obtida entre os nds A e B, sem e com o emprego da técnica de ajuste fino,
para as frequéncias de 100 kHz, 55 kHz e 10 kHz. A Figura 25 apresenta em detalhes a regido estavel
das curvas apresentadas na Figura 24. Por sua vez, a Figura 26 apresenta um comparativo entre a
corrente que flui pela Bobina de Helmholtz, sem e com o emprego da técnica de ajuste fino, para as

mesmas frequéncias de interesse. Finalmente, a Figura 27 apresenta em detalhes a regido estavel das
curvas apresentadas na Figura 26.

T T T T T T T 1

T T T T T T T

——Sem Ajuste fino \ ——Sem Ajuste fino
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Figura 24: Comparagdo das tensodes V3 com e sem ajuste fino para f =100 kHz (a), 55 kHz (b) e 10 kHz (c).
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Figura 25: Comparagdo das tensodes V5, em regime permanente, com e sem ajuste fino para f =100 kHz (a),

55 kHz (b) e 10 kHz (c).
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Figura 26: Comparagdo entre as correntes /y.;,, com e sem ajuste fino para f =100 kHz (a), 55 kHz (b) e 10 kHz (c).
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Figura 27: Comparagdo entre as correntes Iy, €m regime permanente, com e sem ajuste fino para f =100

kHz (a), 55 kHz (b) e 10 kHz (c).

Para uma melhor analise do desempenho da técnica de otimizacdo proposta, os principais resultados
obtidos por meio das Figuras explicitadas nesta secao sdao agrupados na Tabela 4.

Tabela 4: Comparagdo entre os valores de capacitancia, diferencga de tensido entre os pontos A e B e valores de

Frequéncia
f (kHz)

100
55
10

corrente elétrica na Bobina de Helmholtz para as frequéncias de analise.

Capacitancia
sem ajuste
(nF)
0,72
2,38
71,96

Capacitancia Vi AC VasAC Iso AC sem Isoi AC com
com ajuste sem com ajuste (mA) ajuste (mA)
(nF) ajuste ajuste
(V) (V)
0,73 3,62 2,19 181,82 191,35
2,40 2,19 0,29 190,46 195,81
72,68 0,48 0,20 195,62 195,84
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Comparando os valores obtidos com emprego da técnica de ajuste fino em relagdo aqueles alcancados
sem o emprego da técnica, observa-se uma redugdo consideravel no valor da diferenga de potencial entre
os pontos A e B e um aumento da corrente que flui pela Bobina de Helmholtz, evidenciando assim a

diminuicdo da corrente que flui pelo ramo do resistor R;. Tais aspectos indicam que a técnica proposta
efetivamente otimiza o desempenho do sistema.

No entanto, a perda de desempenho em altas frequéncia continua sendo perceptivel, embora de forma
menos acentuada do que na situagdao em que ndo se emprega o ajuste fino. Bobina O comportamento
poderia ser aprimorado por meio da utilizacdo de um banco de capacitores que dispusesse de valores
ainda menores de capacitancia (abaixo de 10 pF), o que, entretanto, ndo é comum na pratica.
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4.3. Comparacao do ponto 6timo de ajuste

A fim de avaliar melhor o desempenho do sistema, a Figura 28 insere nos graficos de V,5 em funcdo da
capacitancia, obtidos na secdo 4.1, um indicativo do valor 6timo de capacitédncia obtido sem e com a
técnica de ajuste fino, para as frequéncias de 100 kHz, 55 kHz e 10 kHz. Por sua vez, a Figura 29 insere
nos graficos de corrente na Bobina de Helmholtz em funcdo da capacitdncia, obtidos na segdo 4.1, um
indicativo do valor 6timo de capacitéancia obtido sem e com a técnica de ajuste fino, para as mesmas
frequéncias de interesse. Os valores 6timos de capacitancia foram extraidos diretamente da Tabela 4.
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Figura 28: Valores tedricos e otimizados de capacitancia sobre a curva da tensdo V5 versus a capacitancia
para f = 100 kHz (a), 55 kHz (b) e 10 kHz (c).
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Figura 29: Valores tedricos e otimizados da corrente /., versus a capacitancia para f =100 kHz (a), 55 kHz (b),
10 kHz (c).

A partir das Figuras 28 e 29, pode-se atestar que o valor de capacitancia encontrado com o estagio de
ajuste fino tem uma acuracia muito maior que o estagio sem o ajuste, implicando em uma melhora nitida
no funcionamento do circuito, como sera detalhado mais adiante no capitulo de conclusGes.
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5. Conclusodes e Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos indicam que a técnica desenvolvida possibilita efetivamente a reducdo dos niveis
de tensdo necessarios para excitacdo da Bobina de Helmholtz, objetivando seu emprego na geragdo de
campos de altas frequéncias. A técnica de ajuste fino implementada otimiza o desempenho do circuito,
tornando-o mais imune a simplificacées adotadas no modelo tedrico do sistema ea aspectos ndo ideais
dos elementos do circuito.

E perceptivel que o aumento da frequéncia deteriora o desempenho da técnica de otimizagdo. Essa
caracteristica é devida a dificuldade de ajuste da capacitancia que necessita de passos cada vez menores
com o aumento da frequéncia, para um ajuste fino do casamento de impedancias. Esta limitacdo foi
responsavel pela definicdo do limite superior da faixa de frequéncias proposta neste trabalho. Para valores
de frequéncia muito acima de 100 kHz, se tornariam necessarios valores de capacitancia cada vez
menores na composicdo do banco de capacitores (abaixo de 10 pF), valores indisponiveis comercialmente
e fortemente afetados pela capacitancia intrinseca de outros dispositivos do circuito.

As discussOes do presente trabalho foram feitas baseando-se em uma Bobina de Helmholtz, porém
destaca-se que a técnica desenvolvida pode ser aplicada a qualquer estrutura destinada a geracdo de
campos magnéticos. Uma possivel aplicagdo futura, seria implementar a estrutura aqui apresentada a
um outro sistema de caracterizacdo, baseado em uma Bobina de Merritt, a qual propicia uma
homogeneidade de campo magnético ainda maior do que a apresentada por Bobinas de Helmholtz.

Para a otimizacdo do banco de capacitores, indica-se que se idealize uma estrutura alternativa onde
possam ser inseridas capacitancias de alto valor em série com as capacitancias de baixo valor
empregadas na configuracdo atual. Dessa forma, torna-se possivel reduzir a capacitancia intrinseca
equivalente do banco de capacitores e, consequentemente, promover um ajuste mais fino em torno do
ponto 6timo de operacgao.

Destaca-se ainda, que o sistema atual funciona satisfatoriamente quando a amplitude da componente
AC da corrente é inferior ao nivel DC da mesma. Entretanto, apresenta dificuldades caso esta restricdo
ndao seja atendida. Consequentemente, em trabalhos futuros, sugere-se que sejam avaliadas
configuragoes alternativas, capazes de tornar o circuito mais genérico e ampliar seu leque de aplicagbes.
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