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Com base nos desenvolvimentos apresentados e discutidos nos capitulos
anteriores, idealizou-se e implementou-se o circuito eletronico do magnetometro
GMLI, baseado na leitura de fase da amostra sensora. A representacdo simplificada
do circuito ¢ apresentada na Figura 48, por meio de um diagrama de blocos. O
circuito desenvolvido permite que o magnetdmetro opere completamente
desconectado da rede elétrica, contribuindo para a portabilidade do dispositivo e

permitindo a reducdo da interferéncia eletromagnética advinda da rede.
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Figura 48 — Diagrama de blocos do circuito eletrénico do Magnetdmetro GMI.

Em linhas gerais, o circuito ¢ composto por um oscilador, responsavel por
gerar uma onda quadrada de 100 kHz. O sinal gerado passa por um filtro passa-
faixa ativo (Butterworth) de 6* ordem, centrado em 100 kHz. Consequentemente,
na saida do filtro obtém-se um sinal senoidal de 100 kHz, que ¢ utilizado como
sinal de referéncia no processo de medi¢do de fase, sendo diretamente conectado a
entrada do segundo comparador.

Por sua vez, esta onda senoidal de 100 kHz também passa por um atenuador

e um estdgio defasador de 90° e, posteriormente, ¢ utilizada para gerar a
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componente alternada da corrente de excitagdo da amostra GMI, que esté inserida
no estdgio de amplificacdo da sensibilidade de fase — implementado conforme
indicado na Figura 38. Conforme discutido no capitulo 3, este estagio possibilita
um aumento substancial da sensibilidade da fase da impedéincia das amostras
GMI, em fung¢do do campo magnético. A saida deste estdgio ¢ uma onda senoidal
de 100 kHz, cuja fase varia em fun¢do do campo magnético externo, a qual ¢
conectada a entrada do primeiro comparador.

Na sequéncia, as saidas dos comparadores, configurados como detectores de
nulo, sdo conectadas as entradas de um ou-exclusivo (XOR). A saida do primeiro
comparador ¢ uma onda quadrada cuja fase ¢ dependente do campo magnético,
enquanto que a fase da onda quadrada gerada na saida do segundo comparador
ndo depende do campo magnético. Dessa forma, a saida do XOR é uma onda
quadrada, cujo duty-cycle é fungdo do campo magnético. Consequentemente, a
componente CC deste sinal também ¢ dependente do campo magnético. Destaca-
se que o estagio defasador de 90° permite que as transi¢des (alto-baixo e baixo-
alto) das entradas do XOR fiquem mais espacadas entre si.

Assim, a fim de se extrair o nivel CC do sinal, passa-se a saida do XOR por
um filtro passa-baixas ativo (Butterworth) de 4* ordem, com frequéncia de corte
em 1,5 kHz. O sinal ainda ¢ filtrado por um filtro passa-altas ativo (Butterworth)
de 4* ordem, com frequéncia de corte em 0,1 kHz, e por um filtro notch em 60 Hz
(O = 6); responsaveis por atenuar, respectivamente, as componentes de ruido em
baixissima frequéncia (abaixo de 0,1 Hz) e a componente de 60 Hz (interferéncia
da rede elétrica).

Por fim, o sinal ¢ amplificado por amplificador de instrumentacdo, com
ganho ajustavel e ajuste de offset, a fim de garantir que saida do circuito seja nula
quando nao ha campo externo excitando a amostra GMI ou, em outras palavras,
quando a amostra esta sujeita apenas ao campo de polarizagdo H,,. Dessa forma,
o circuito desenvolvido possibilita que se obtenha uma saida em tensdo

proporcional ao campo magnético externo.
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41.
Circuito Eletronico de Transdugao

A fim de se apresentar uma andlise mais detalhada do circuito eletronico
desenvolvido, a Figura 49 apresenta o seu diagrama esquematico. O circuito
proposto ¢ capaz de implementar o método de amplificacdo da sensibilidade de
fase, de acordo com a topologia aprimorada discutida na secdo 3.2. Conforme
evidenciado na Figura 49, este circuito possui dois sub-modulos, os quais sdo
explicitados separadamente nas Figuras 50 (modulo II) e 51 (modulo I), a fim de

se propiciar uma melhor visualizagao.
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Figura 49 — Representacao esquematica do circuito eletrdbnico completo desenvolvido

para o magnetdémetro GMI.
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Figura 50 — Representagao esquematica do médulo Il do circuito eletrdnico desenvolvido
para o magnetdémetro GMI.
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Figura 51 — Representacao esquematica do médulo I do circuito eletrénico desenvolvido

para o magnetdémetro GMI.

O Apéndice B apresenta a configuracdo geométrica da placa de circuito
impresso (PCB), em forma de T, utilizada para a montagem do circuito eletronico
ilustrado na Figura 51 (Apéndice B.1). Este Apéndice também explicita os
modelos dos componentes ativos e os valores dos componentes passivos
(Apéndice B.2) empregados no circuito eletronico do transdutor magnético GMI
desenvolvido, cuja representagdo esquematica ¢ apresentada na Figura 49.

A placa de circuito impresso foi projetada para montagem do modulo 1.
Porém, posteriormente a confeccdo desta placa, julgou-se adequada a
implementagdo de um moddulo adicional (moédulo II), com o objetivo de permitir
que o magnetometro GMI operasse desconectado da rede elétrica. Este modulo foi

montado em uma placa de circuito universal.
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O modulo II possui reguladores de tensdo (U15 e U16) configurados para
fornecer em suas saidas niveis de tensdo de +6 V, utilizados na alimentacao de
grande parte dos componentes ativos presentes no circuito completo (modulo I e
moédulo II). A tensdo de alimentacdo destes reguladores (U15 e U16) ¢ fornecida
por baterias recarregaveis (BAT1 e BAT2) de litio-polimero, com alta capacidade
de corrente (4000 mA h) e tensdes nominais de 14,8 V. O ajuste fino dos niveis de
tensdo de saida Vouuis € Vowwvie dos reguladores Ul5 e Ul6 ¢é feito,
respectivamente, pelos potenciometros P9 e P10, aproximadamente de acordo

com as GXpI'GSS(~)€S

Vomu15 :1’25[1+(R42//R43)+P¢)j’ (109)
44
Vowv,, = 1,25 (1+—R“5 + o ] (110)
46

Substituindo-se os valores nominais dos componentes nas eqs. (109) e
(110), verifica-se que, para a configuragdo proposta, ao se excursionarem 0s
potencidmetros P9 e P10 entre seus limites inferior e superior, obter-se-a
respectivamente 5,71 V < V15 < 6,23 Ve -5,73 V < V16 < -6,77 V. Ainda,
nominalmente, verifica-se que para V,,15= 6,00 V tem-se que P9 = 55 Q e para
Vowtie= -6,00 V tem-se que P10 = 26 Q.

Destaca-se ainda que estes reguladores podem ser utilizados na alimentacao
de cargas que demandem correntes de até 1,5 A, sendo que o consumo tipico do
circuito ¢ inferior a 250 mA h em relagdo a BAT1 e a 150 mA h em relagdo a
BAT2. Assim, tendo em vista que a capacidade de ambas as baterias ¢ de
4000 mA h, pode-se estimar que o tempo de operagcdo continua do magnetdmetro
GMI ¢ de cerca de 16 h, sendo limitado pelo consumo da bateria BAT1.

Para correntes inferiores a 500 mA, a operacdo de ambos os reguladores ¢
garantida para quedas de tensdo (dropout voltage), entre seus terminais de entrada
e saida, em moddulo, superiores a 2 V. Dessa forma, sabendo-se que a tensdo de
entrada (tensdo nominal das baterias) ¢ de 14,8 V e que a tensao nominal de
saida ¢ +6,0 V, percebe-se que se garante a operagdo dos reguladores com

satisfatoria margem de seguranga.
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No modulo II, também estd presente o regulador de tensdo Ul7,
adequadamente configurado de forma a apresentar em seu terminal de saida uma
tensdao constante de 3,3 V, a qual ¢ utilizada para alimentar o circuito integrado
U18, que ¢ um oscilador de onda quadrada cuja frequéncia de oscilagdo fosc pode
ser ajustada para valores entre 1 kHz e 20 MHz. Este componente ¢ o responséavel
pela geracdo da frequéncia de 100 kHz, utilizada para excitacdo da amostra GMI e
como referéncia no processo de deteccdo de fase, que sera discutido
posteriormente.

Tendo em vista que se deseja permitir o ajuste de fosc na vizinhanga de
100 kHz, caso algum ajuste fino seja necessario, configurou-se o circuito de modo

a permitir que foc seja ajustada pelo potenciometro P11, de acordo com a

eq. (111).

(111)
R47 +Rl

fi.. =10MHz x (%—QJ

Sabendo que R47 = 150 kQ e que o valor nominal de P11 ¢ de 100 kQ,
utilizando-se a eq. (111), verifica-se que, por meio de ajustes em P11, pode-se
definir frequéncias de oscilagcdo fos. entre 80 kHz e 133 kHz. Especificamente,
para P11 = 50 kQ tem-se que fosc = 100 kHz.

A dependéncia da frequéncia da onda quadrada, gerada por Ul8, com a
temperatura é de 0,004 %/°C. Consequentemente, admitindo fosc = 100 kHz, tem-
se que as variagdes em fosc advindas de variagdes térmicas serdo satisfatoriamente
pequenas, da ordem de +4 Hz/°C.

Por sua vez, a dependéncia da frequéncia foc com variagdes no nivel da
tensdo de alimentagdo ¢, tipicamente, de 0,04 %/V. Logo, novamente admitindo
fose = 100 kHz, tem-se que esta dependéncia é da ordem de 40 Hz/V. Dessa forma,
verifica-se que f,;. ndo sera significativamente afetada pela tensdo de alimentacao
de 3,3 V, tendo em vista que esta ¢ fornecida pelo regulador U17, que garante um
nivel de tensdo de 3,3 V extremamente estavel (regulacdo de linha de 1 mV/V e
regulagdo de carga de 12 mV/A).

Uma onda quadrada perfeita (duty cycle = 50 %) possui apenas harmonicos
impares (multiplos impares da frequéncia fundamental), entretanto, a variagao do
duty cycle, além de alterar as amplitudes dos harmoénicos impares, gera

harmoénicos pares com amplitudes diferentes de zero. O duty cycle da onda
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quadrada gerada por Ul8, garantidamente, esta contido no intervalo de 49 % a
51 %. Consequentemente, o sinal de saida de U18, para todos os efeitos, pode ser
satisfatoriamente tratado como uma onda quadrada perfeita (duty cycle = 50 %).
Admitindo-se, por simplicidade, que o nivel alto da tensao de saida de U18
seja de 3,3 V e que o nivel baixo seja de 0 V, tem-se que a onda quadrada
g(2nf,st) gerada por Ul8 pode ser representada pela eq. (112) e,

consequentemente, sua transformada de Fourier ¢ dada pela eq. (113).

0V, 2 <2nf t<Q2n+lz
g2rf, 1) = , (112)
3,3V, Cn+)z <2nf, t<(n+1)2x

onde n ¢ um numero inteiro maior ou igual a zero.

4x3,3V 3V

sen(2r f, t)+ %sen@ X2z f t)+...
V4

osc

e(2nf. 1)=1,65V+

osc

(113)
Msen(S X2 f )+
T

osc

Msen(%dﬁf )+...
T

osc

A excita¢do da amostra GMI ¢ feita por uma onda senoidal. Dessa forma, a
fim de se transformar a onda quadrada g(2zf,.f) em uma senoide de frequéncia
fose» Na sequéncia do processamento, essa forma de onda passa por um filtro passa-
banda ativo (Butterworth) de 6* ordem, baseado na topologia sallen-key, com
frequéncia central em 100 kHz e ganho unitario na banda de passagem (80 kHz a
120 kHz). Conforme perceptivel pela inspecdo da Figura 50, o filtro ¢
implementado por ambos os estagios de amplificagdo do AmpOp duplo U19 e por
um dos estagios de amplificagdo do AmpOp duplo U20. Assim, a onda quadrada
presente na entrada do filtro, advinda da saida de U18, ¢ transformada em uma
onda senoidal.

O filtro proposto elimina a componente CC (1,65 V) do sinal de entrada,
vide eq. (113) e, para f,,c = 100 kHz, atenua cerca de 316 vezes a terceira
harmoénica (300 kHz), cerca de 2000 vezes a quinta harmonica (500 kHz) e,
certamente, garante atenuagdes ainda mais expressivas para harmonicas
superiores. Consequentemente, tendo em vista que o sinal de entrada deste estagio
de filtragem ¢ definido pela eq. (113), verifica-se que o sinal de saida do filtro
Vrer serda um sinal senoidal com frequéncia f,,, com distor¢do harmonica total
satisfatoriamente pequena. Assim, pode-se determinar a tensdo de saida do filtro

passa-banda por
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Veer = @senﬂﬁfmt) =4,2 Vxsen(2x f, t) (114)
O sinal Vzer € utilizado como referéncia no método de detecgdo de fase,
conforme posteriormente detalhado. Ainda, tendo em vista que uma derivacao
desse sinal serd utilizada na excitacdo da amostra GMI e que se deseja excita-la
com uma corrente senoidal com amplitude da ordem de 15 mA, sabendo-se que o
atendimento as eqs. (62) e (65) implica que o médulo da impedancia equivalente
Zey2(Hyo) seja da ordem de 1 Q, verifica-se que o sinal Vzgr tem que ser atenuado.
Mais especificamente, se 0 modulo de Zp(H,o) € igual a 1 Q, tem-se que a
amplitude da tensdo em 71 terd que ser de 15 mV de forma a se garantir uma
corrente de 15 mA. Consequentemente, percebe-se que a amplitude do sinal Vzgr
tem que ser reduzida em cerca de 280 vezes, de 4,2 V para 15 mV.
Em fun¢do do discutido no paragrafo anterior, o sinal Vzgr passa por um
estagio de atenuacdo, implementado por um dos amplificadores do AmpOp duplo
U20, o qual ¢ o responsavel pela geracdo do sinal Veuy ow, que serd usado na

excitacdo CA da amostra GMI. Para a configuragdo implementada tem-se que

_(P12+R})

P12+R
Vorr _ou = R—f(27zfosct) = _(PI2+R;))
71

x4,2 Vxsen(2r f, t) (115)

71

Utilizando-se a eq. (115) e sabendo-se que se selecionou R;; = 51 kQ,
R7, =499 Q ¢ que o valor nominal de P12 ¢ de 1 kQ, verifica-se que, por meio de
ajustes em P12, pode-se fazer a amplitude de Vowmy o variar entre 41 mV e
123 mV. Os 15 mV desejados sdao alcangados ao se passar o sinal por um segundo
estagio de atenuagdo, implementado por Ul.

Conforme indicado na Figura 49, as entradas de alimentacdo (Vee, Ve €
Venp) do mddulo I sdo fornecidas pelo modulo 11, sendo que a interconexao ¢ feita
por meio de um terminal block de 3 pinos, conectados respectivamente a saida do
regulador U15 (Veec = 6 V), a saida do regulador U16 (Vgr = -6 V) e ao plano de
terra do modulo IT (Venp).

Por sua vez, no modulo I existem dois reguladores de tensdao (U9 e U10). O
regulador U9 tem a funcdo de reduzir o ruido presente na tensdo de alimentagdo
de alguns componentes ativos criticos, além de garantir uma tensdo estavel de
5V, que ¢ a tensdo maxima de alimentacdo de alguns dos componentes ativos

presentes no circuito. Esse regulador alimenta os comparadores (U4 e US) e o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012111/CA

4
Magnetémetro GMI 129

XOR (U6). Ja o regulador U10 ¢ utilizado para alimentar o solendide L,
responsavel por gerar o campo magnético de polarizag¢do /,,; da amostra GMI. Os
demais componentes do circuito sao alimentados diretamente pela fonte de 6 V.
Ressalta-se que, apesar de ndo explicitado na Figura 51, a fita GMI esta
disposta dentro do enrolamento solenoidal L;, de forma que se possa ajustar o
campo magnético de polarizagdo, H,,;, para fins de maximizacdo da sensibilidade.

O campo magnético no interior do solenoide (H,,;) pode ser definido como

4 .
H, [0e] = 10 HoNl ;Nl”l : (116)

onde i, ¢ a corrente de excitacdo do solenoide, N ¢ o nimero de espiras do
solenoide, / ¢ o comprimento e uy ¢ a permeabilidade magnética do ar
(aproximadamente igual a do vacuo, 47 x 10”7 H/m).

O solenoide foi implementado com 52 espiras € 5 cm de comprimento.
Logo, pode-se definir o campo H,,;, em oersteds, em func¢do da corrente is,, em

amperes, por meio da expressao

H,,[0e]=13,07xi,,. (117)

Para a configuracdo apresentada na Figura 51, tem-se que

iml[A] = 5 ) (1 18)
‘ 49,9+ P +R_,+ jwL,

sol

onde Ps ¢ a resisténcia ajustada para o potencidmetro, Ry, ¢ resisténcia do
solenoide, L, ¢ a indutancia do solenoide e @ ¢ a frequéncia angular da corrente
de excitagao.

Como a excitagdo ¢ feita por correntes CC, tem-se que @ = 0 e, admitindo
que (49,9 + Ps) >>R,,,;, pode-se simplificar a eq. (118) para

5

i [A]l=—— |
l 4] 49,9+ P,

(119)

Sabe-se que o valor nominal do potencidometro Ps ¢ 500 Q, logo, utilizando-
se a eq. (119), verifica-se que 9,1 mA < iy,; < 100,2 mA. Consequentemente,
aplicando-se estes valores a eq. (117), tem-se que 0,12 Oe < H,,;< 1,31 Oe. Tendo
em vista as caracterizagcdes experimentais realizadas da amostra GMI, tem-se que

esta faixa de ajuste do campo de polarizagdo H,, ¢ adequada, pois permite que se
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polarizem os sensores GMI em suas regides de maior sensibilidade. Ressalta-se
ainda que, caso necessario, ¢ possivel fazer i;,; = 0, abrindo-se o jumper 9. Nesta
situacdo, ter-se-ia H,, = 0.

Dessa forma, pelo aqui discutido, ¢ perceptivel que ruidos na tensdo de
alimenta¢do do solenoide implicardo em ruidos na corrente de excitagdo das
bobinas do solenoide e, consequentemente, em ruidos no campo magnético de
polarizagdo H,,. Dessa forma, percebe-se que ¢ fundamental minimizar o ruido
presente no sinal de alimentagdo, dai a utilizagdo do regulador U10
exclusivamente para a alimenta¢ao do solenoide L.

O sinal Vgmy, gerado no modulo II, também ¢é conectado ao modulo 1.
Consiste em uma onda senoidal com frequéncia ajustavel entre 80 kHz e 120 kHz
(idealmente 100 kHz) e amplitude entre 41 mV e 123 mV (idealmente 100 mV).

O sinal Vgmy se propaga pelo filtro passa-altas passivo de 2* ordem, com
frequéncia de corte de 1591 Hz, o qual tem por funcdo atenuar as componentes de
baixa frequéncia da interferéncia elétrica, em especial 60 Hz e seus harmonicos.
Em seguida, o sinal atinge o estdgio de entrada do amplificador operacional duplo
Ul, o qual tem um de seus AmpOps configurado como um elemento defasador de
90° e atenuador de 10 vezes. Assim, consegue-se excitar a fita GMI com a
frequéncia e a amplitude desejadas (100 kHz e 10 mV).

Ainda, tem-se que a defasagem de 90° imposta por U1 ao sinal Vg faz com
que o sinal de tensdo em 71 esteja 90° defasado do sinal Vzzr. Consequentemente,
sabendo-se que, ao se satisfazer a eq. (62) do método de amplificacdo de
sensibilidade de fase, verifica-se que, em H,,, ndo ha defasagem entre os sinais
em 71 e T2, e percebe-se que, em H),,, a tensdo em 72 estara 90° defasada da
tensao em 73 (Vggr).

Conforme indicado na Figura 51, observa-se que a amostra GMI estd
introduzida no estagio responsavel pela amplificagdo da sensibilidade de fase,
implementado pelo AmpOp U2, de acordo com a topologia discutida na se¢do 3.2
e apresentada na Figura 29. Por sua vez, a fonte de corrente CC, indicada na
Figura 51, ¢ implementada por um MOSFET canal P, Q1, de acordo com a
topologia apresentada na Figura 38 da se¢do 3.2.2.3, sendo responsavel pela
geracdo do nivel de corrente CC de 80 mA que flui pela fita GMI.

Por sua vez, o estagio de leitura inicia-se com os comparadores (U4 e US),

os quais foram selecionados de modo a apresentarem pequenos tempos de
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resposta (4 ns), de forma a evitar a introducdo de ruido via jitter, e uma elevada
faixa de tensdes de entrada (4 V). Outro aspecto, extremamente importante, que
deve ser considerado na especificacdo dos comparadores sdo suas tensdes de
modo comum. Os comparadores selecionados apresentam estagios de entrada
diferenciais baseados em transistores bipolares de juncao (TBJs) PNP que, quando
alimentados entre terra e 5 V, permitem operagdo com tensdes de modo comum
entre —200 mV e 3 V. Assim, tendo em vista que esses comparadores foram
configurados para operarem como detectores de nulo, com suas entradas
inversoras aterradas, a fim de ndo se violar a tensdo de modo comum, observa-se
que o sinal presente em suas respectivas entradas ndo-inversoras (74 e 75) deve
estar contido na faixa de -400 mV a6 V.

Os sinais de tensdao presentes em 72 e 73 sdo ondas senoidais com niveis
CC nulos, a excegao de algum offset espurio introduzido pelo processamento do
sinal. A senoide em 72 pode excursionar aproximadamente entre £5 V ¢ a senoide
em 73 aproximadamente entre +4,2 V. Dessa forma, verifica-se que elas ndo
podem ser aplicadas diretamente as entradas ndo inversoras (74 e 75) dos
comparadores, pois nesse caso se estaria violando a restricdo imposta pela tensdo
de modo comum de entrada, visto que as senoides apresentam tensdes abaixo de
-400 mV. Consequentemente, tanto entre 72 e 74 quanto entre 73 e 75, adicionou-
se a topologia de limitador duplo implementada, respectivamente, por D1-D2 e
D3-D4. De forma a se reduzir sua influéncia na propagacdo do sinal, os
limitadores foram implementados com diodos schottky, os quais apresentam
capacitancias extremamente pequenas (da ordem de 10 pF) e tempos de
comutacdo suficientemente rapidos (da ordem de 4 ns). Ainda, quando em
conducao, os diodos schottky exibem quedas da ordem de 300 mV, garantindo
que nao se viole o limite inferior da tensdo de modo comum (-400 mV).

Apesar de, neste ponto, o objetivo da limitagdo da excursdo negativa estar
clara (ndo se violar a tensdo de modo comum de entrada), poder-se-ia ainda
questionar a utilidade da limitagdo positiva. Assim, destaca-se que a limitagdo da
excursdo positiva foi imposta de forma a se garantir que ndo se violara a restrigao
dos comparadores quanto aos valores maximos das tensdes de entrada (=4 V).

Configurados como detectores de nulo, os comparadores (U4 e US)
transformam as ondas senoidais presentes em suas entradas positivas (ndo

inversoras) em ondas quadradas, entre aproximadamente 0 V ¢ 5 V, em suas
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respectivas saidas. Para um campo externo nulo as ondas estardo defasadas de 90°
(quadratura) e essa defasagem serd alterada em fun¢do do campo externo ao qual
as fitas GMI forem submetidas.

Os niveis de tensdo das ondas quadradas geradas nas saidas dos
comparadores, Vyy our € Vus our, sdo compativeis com niveis logicos TTL,
permitindo que sejam diretamente conectadas as entradas do XOR (U6), o qual
gera em sua saida uma onda quadrada com duty cycle variavel, em fungdo da
defasagem entre as ondas de entrada. O XOR selecionado ¢ da familia AHCT, a
qual apresenta um dos tempos de comutagdo mais rapidos dentre os dispositivos
TTL. Em particular o tempo de comutacdo do XOR selecionado ¢ da ordem de
5 ns, o qual é compativel com o dos comparadores, 4 ns.

Na situagdo em que as amostras estdo excitadas apenas pelo campo de
polarizagdo gerado pelos solenoides, H,,, ou seja, admitindo-se campo externo
nulo, tem-se que as entradas do XOR (Vs our € Vus our) estdo 90° defasadas
entre si. Equivalentemente, considerando-se que a frequéncia do sinal de
excitacdo ¢ de 100 kHz, tem-se que os sinais de entrada do XOR estardo 2,5 ps
defasados entre si. Esta defasagem, em H,,;, permite que as transigdes (alto-baixo
e baixo-alto) das entradas do XOR fiquem mais espacadas entre si. Caso a
defasagem fosse de 0° as transi¢des ocorreriam quase que simultaneamente, para
pequenas variacdes do campo magnético externo, demandando dispositivos XOR
com tempos de resposta extremamente rapidos. Ressalta-se que, conforme se pode
observar na Figura 52, em H,,;, a frequéncia da onda de saida do XOR, Vxor our,

¢ o dobro da frequéncia das ondas de entrada, Vs oure Vus our.
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Figura 52 — (a) Tensbes nos terminais de entrado do XOR, V4 oure Vus our, € (b) a

respectiva tensdo no terminal de saida, Vxor our.

A saida do XOR, Vxor our, € conectada a um filtro passa-baixas de 4* ordem
(Butterworth), implementado utilizando o AmpOp duplo Ul2, baseado na
topologia sallen-key. Tendo em vista a utilizacdo do transdutor na medi¢ao de
campos magnéticos ultra-fracos de baixa frequéncia, ajustaram-se os capacitores
(Cs, C7, Cg e Cy) e resistores (Ry3, Rag, Ras € Ryg) do filtro implementado por U12,
a fim de arbitrar a frequéncia de corte deste como aproximadamente

fC_Ujg :1 ,5 kHZ.
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Na sequéncia, o sinal passa por um novo estagio de filtragem, implementado
pelo AmpOp duplo Ul3, configurado como um filtro passa-altas de 4* ordem,
também baseado na topologia sallen-key, com frequéncia de corte f. ;3= 0,1 Hz —
ajustada por meio de suas respectivas capacitancias (Css, Css, Cs7 € Csg) €
resisténcias (Ry7, R39, Rao € R41). Na regido de baixas frequéncias o ruido flicker ¢
predominante, sendo que este estdgio de filtragem tem a fun¢do de atenuar as
componentes espectrais de baixissima frequéncia do ruido, que contribuem
significativamente para a densidade espectral de ruido. A frequéncia de corte
Je vz € um valor pequeno, pois os sinais de interesse, tipicamente, também
apresentam componentes de interesse em baixas frequéncias. Deve-se destacar
que, caso se deseje medir a componente CC de um dado campo magnético de
interesse, o circuito desenvolvido possibilita que se reconfigurem os jumpers de
modo a se retirar este estagio de filtragem da cadeia de processamento do sinal.

O processo de filtragem se encerra com o filtro notch RLC, sendo que a
componente resistiva R ¢ dada por Ryg, a capacitiva C por Cs; e a indutiva L €
obtida por meio da impedancia equivalente gerada por um GIC (Generalized
Immittance Converter), Figura 26 e eq. (39). Por sua vez, o GIC ¢ implementado
pelo AmpOp duplo Ul4, Figura 51, com suas impedancias internas (R, R3o, R31,
Cs3 e (R3; + P;7)) adequadamente ajustadas, a fim de se garantir que o filtro esteja
sintonizado em 60 Hz, de forma a atenuar (rejeitar) esta frequéncia, e possua um
fator de qualidade Q = 6. A interferéncia de 60 Hz, frequéncia da rede elétrica,
introduz um ruido intenso nas medigoes, devendo ser atenuada durante o
processamento do sinal.

A frequéncia de sintonia do filtro pode ser ajustada por meio da impedancia
equivalente (R3; + P7), onde R3; = 22,1 kQ e o valor nominal de P; ¢ de 5 kQ. A
Figura 53 apresenta a curva caracteristica do filtro notch implementado, para a
faixa admissivel de variagdo de (R3; + P7), sendo que o filtro ¢ sintonizado em

60 Hz para (R3; + P7) = 23,4 kQ ou, equivalentemente, P; = 1,3 kQ.
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Figura 53 — Curva caracteristica do filtro notch, em fung¢ao da variagdo de P-.

Pela Figura 53, observa-se que, ao se variar P7, pode-se ajustar a frequéncia
de sintonia para valores entre 55,7 Hz a 61,7 Hz. A possibilidade de ajuste da
frequéncia de sintonia por meio de P7 ¢ interessante, pois permite que se
compensem eventuais impedancias espurias introduzidas na montagem
experimental. Pela curva referente ao filtro sintonizado em 60 Hz, também se
verifica que ele atenua mais de 3000 vezes componentes espectrais nesta
frequéncia. Percebe-se ainda que o filtro possui um fator de qualidade Q = 6,
sendo que frequéncias abaixo de 55 Hz ou acima de 65 Hz ndo sdo
significativamente atenuadas pelo filtro, sofrendo atenuagdes inferiores a -3 dB.
Este fato ¢ desejavel, visto que, idealmente, deseja-se atenuar significativamente
apenas a componente de 60 Hz, sem afetar as demais componentes do sinal. Em
aplicagdes criticas, onde o sinal de interesse tenha componentes extremamente
proximas de 60 Hz, deve-se reprojetar o filtro notch aumentando-se o seu fator de

qualidade, a fim de torna-lo mais seletivo.
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A Figura 54 apresenta o diagrama de Bode simulado do estagio de filtragem

completo, entre os pontos 76 (entrada) e 77 (saida), indicados na Figura 51.

0 | .
(N V 7

N\
N .
/ Passa-altas Passa-baixas

20

S

—
g | |
I | |
S 40
-~
S /
°

60 /'/

Notch
-80
1072 107 10° 10" 10° 10° 10%

Frequéncia (Hz)

Figura 54 — Diagrama de Bode simulado do estagio de filtragem completo.

No estagio final do processamento conecta-se o sinal filtrado ao terminal

ndo inversor do amplificador de instrumentagdo (U8), selecionado de modo a

introduzir um baixo nivel de ruido 1/f (inferior a 10 nV.Hz "?

) € a possuir ganho
diferencial G ajustavel por meio de uma resisténcia de ajuste Rg. Para US, o

ganho G ¢ dado por

G =14 304K (120)
RG

De acordo com o datasheet pode-se selecionar Rz de modo a se obter
1 <G < 10000. Dessa forma, a fim de se ajustar o ganho G, introduziu-se no
circuito um banco de resistores (R33, R3a, R3s € Rsg), sendo que o valor da
resisténcia R € funcdo da posigdo arbitrada para o jumper 5. Conforme indicado

na Figura 51, para os valores de resisténcia definidos (R33, Rss, R3s € Rsg) €
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possivel obter ganhos G de 11, 100, 991 ou 4941. Destaca-se que se utilizou
G =11 em todos os resultados experimentais, apresentados nesta Tese, nos quais
se apresentam medic¢des da tensdo de saida do magnetdmetro. A entrada inversora
do amplificador de instrumentacdo U8, Vieg us, estd conectada a um nivel CC de
tensdo ajustavel, por meio da combinacdo das resisténcias Ry, Ry3 € Ps.

Definindo-se

B=FK +R,, (121)

onde Py | ¢ a resisténcia do potencidmetro Pg, medida entre o terminal comum e o
terminal conectado a Ry, e, por sua vez, Pg » ¢ a resisténcia do potencidmetro Px,
medida entre o terminal comum e o terminal conectado a Rys.

De forma aproximada, tem-se que

R..+P,
=—6+12) —2 22 1.(122)
RX2+RX3+P8

Para o circuito apresentado na Figura 51, tem-se que o valor de fundo de

Ry, +B , }

V. =—6+12
e {sz + Ry, +F§71 +B§72

escala de Pg ¢ 1 kQ e existem duas possibilidades de combinacdes de Ry; € Ryy.
Na primeira delas, tem-se que Ry = Ry, = 47,5 kQ, onde pode-se fazer um ajuste
fino de Veg us, por meio da variagdo Pg, caso no qual, pela eq. (122), verifica-se
que -62,5 mV < Vyggus < 62,5 mV. Na segunda opgdo, tem-se que
Rx3 = Rx» =499 Q, onde pode-se fazer um ajuste mais grosseiro de Vygg vs, por
meio da variagdo Ps, caso no qual, pela eq. (122), verifica-se que
-3,0 V < Vyeg uvs< 3,0 V. Consequentemente, por meio do ajuste de Psg, é possivel
definir Ve vs de modo a fazer com que a saida de U8 seja 0 V, quando o campo
magnético externo for nulo.

Dessa forma, resumidamente, tem-se que a cadeia de transducdo do sinal
inicia-se com a variagdo do campo magnético externo, que acarreta uma variagao
de fase da amostra GMI, a qual implica em uma altera¢do do duty cycle do sinal
de saida do XOR, Vxor our, €, consequentemente, do nivel de tensdo presente na
entrada ndo-inversora do amplificador de instrumentacdo U8, culminando na
alteragdo do sinal de saida de US. Dessa forma, a tensdo de saida do transdutor
magnético Vo, que € a propria tensdo de saida de U8, sera proporcional ao campo

magnético externo.
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4.2,
Caracterizagao Experimental

4.2.1.
Consideragoes sobre a Operagao do Circuito

Em virtude das discussdes apresentadas no capitulo 3, fez-se o circuito de
amplificacdo da sensibilidade de fase, implementado por U2 (Figura 51), operar
em sua regido instavel, onde se comporta como um oscilador cuja fase ¢
controlavel pelo campo magnético externo. Deve-se destacar que, com base nas
discussoes da se¢ao 3.2.3, na montagem pratica do circuito ajustou-se Cy; // Cs de
modo a se fazer X.,(H,,) = 0 em 110 kHz, ao invés de em 100 kHz, e ajustou-se
o potenciometro Pl (equivalente a R,; no capitulo 3) a fim de se ajustar a
frequéncia de oscilagdo fosc para 100 kHz. Dessa forma, garante-se que o circuito
opere de fato na regido instavel e aumenta-se o fundo de escala, porém reduz-se a
sensibilidade em relagdo a sensibilidade “infinita” obtida com Xy (Hpw) = 0 €
Reg2(Hpor) = 0, em 100 kHz.

Conforme discutido na secdo 4.1, para medicdo da variacdo de fase em
fun¢do do campo magnético, implementou-se um circuito de deteccao de fase
baseado em dois comparadores (U4 e US), configurados como detectores de nulo,
cujas saidas estdo conectadas as entradas de um XOR (U6), de modo que o sinal
de saida do XOR seja uma onda quadrada, cujo duty cycle é dependente da
defasagem entre os sinais de entrada dos comparadores. Conforme explicitado na
Figura 51, o comparador U4 recebe o sinal V., cuja fase ¢ dependente do campo
magnético, e US recebe o sinal de referéncia Vzzr com a mesma frequéncia de V.
e fase fixa (independente do campo magnético).

De acordo com a Figura 49, percebe-se que o sinal Vgzgr, apos ser atenuado,
¢ utilizado para excitar o circuito eletronico de amplificagdo da sensibilidade de
fase, responsavel pela geragao de V. Utiliza-se este sinal como condig¢do inicial
de oscilagdo, o que garante uma maior estabilidade da frequéncia de oscilagdo fosc
e permite que se arbitre uma defasagem conhecida entre Vi € Vigr, em Hyo.
Todavia, ressalta-se que o circuito oscila mesmo sem a presenca de Vygp.

Deseja-se que a frequéncia fo seja 100 kHz, tendo em vista as
caracteristicas da amostra GMI empregada no circuito, descritas na se¢dao 2.2.

Pode-se ajustar a frequéncia de oscilagdo do sinal V,, atuando-se sobre o
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potenciometro P1, sendo que, para o circuito operando na regido instavel, a
frequéncia de oscilagdo diminui com o aumento da resisténcia de P1. Dessa
forma, medindo-se o sinal V,, no ponto de teste 72 ¢ possivel ajustar sua
frequéncia para 100 kHz, por meio de ajustes na resisténcia de P1.

Tendo em vista que s6 faz sentido medir diferencas de fase entre dois sinais
de mesma frequéncia, ¢ imprescindivel, para o adequado funcionamento da
técnica de deteccao de fase, que o sinal em 72 (V,,) tenha a mesma frequéncia do
sinal senoidal de referéncia em 73 (Vzgr). Conforme discutido na secao 4.1, pode-
se arbitrar a frequéncia de Vygr atuando-se sobre o potenciometro Pl1.
Consequentemente, ajustou-se o valor deste potencidometro de forma a se fazer a
frequéncia de Vzgr também ser de 100 kHz.

A Figura 55(a) apresenta os sinais de tensao medidos nos pontos de teste 72
e T3 do circuito apresentado na Figura 51. Por sua vez, a Figura 55(b) apresenta as

respectivas saidas dos comparadores U4 e US.

(a)
N Vg (ponto de teste T2) WVzgr (ponto de teste T3)

X o

Tensio (V)

-8 ' ' ' ' t t ' ' ' —>
0 10 20 30 40 50
Tempo (ps)
(b)
/N | Saida do Comparador U4 Saida do Comparador /5
84+
>
=]
lg 4= L o e
=]
S N
0 == 4 t e } t —
0 10 20 30 50
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Figura 55 — (a) Sinais de tensdo medidos nos pontos de teste T2 e T3 do circuito

apresentado na Figura 51, e (b) as respectivas saidas dos comparadores U4 e U5.
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Observando a Figura 55(a), percebe-se que o sinal V., medido
experimentalmente no ponto de teste 72, se comporta de acordo com a previsao
teorico-computacional feita na se¢do 3.2.3.1. Inspecionando-se a figura ¢ possivel
notar claramente os efeitos da limitagdo da excursdo positiva e negativa desta
forma de onda. Pode-se perceber ainda que as frequéncias dos sinais Vs € Vagr
sdo iguais e aproximadamente 100 kHz.

Por sua vez, comparando-se as Figuras 55(a) e 55(b) percebe-se que os
comparadores U4 e US, configurados como detectores de nulo, estdo operando de
forma satisfatoria, visto que os instantes de comutacdo de suas ondas quadradas
de saida (Figuras 55(b)) sdo muito proximos das passagens por zero de seus
respectivos sinais de entrada (Figuras 55(a)). Também se observa que, conforme
esperado, a defasagem entre as ondas senoidais V,. € Vggr, conectadas
respectivamente as entradas dos comparadores U4 e US, ¢ propagada para as
ondas quadradas de saida dos comparadores. Consequentemente, verifica-se que
as topologias de limitador duplo, implementada pelos diodos D1-D2 e D3-D4,
para adequar os niveis de tensdo de entrada dos comparadores, ndo afeta

significativamente a defasagem entre os sinais de saida.

4.2.2.
Estabilidade da frequéncia de oscilagao

Para a topologia de deteccao de fase implementada, caso a frequéncia fsc do
sinal em 72 (V) seja diferente da frequéncia frer do sinal em 73 (Vzer), tem-se
que a saida do filtro passa-baixas, implementado por Ul2, serd& uma onda
triangular de frequéncia igual a f7pg = | fosc — frer |- Este sinal excursiona do nivel
de tensdo correspondente ao nivel 1dgico “baixo” do XOR ao nivel de tensao
correspondente ao nivel logico “alto” do XOR, ou seja, aproximadamente entre
OVeSV.

Uma onda triangular, de frequéncia angular @ e amplitude unitéaria, pode ser

representada por uma série de Fourier infinita, descrita por

i(_l)k 8 sen((2k +1)wt) _

x(t) =2
nt = 2k +1)°

(123)

8 1 1
=—| sen(wt)——sen(3wt) + —sen(5Swt) —...
ﬂz( (wt) 5 (3wr) Y (Swr) j
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Analisando a série de Fourier apresentada na eq. (123), observa-se que a
onda triangular pode ser decomposta apenas em func¢ao de seus harmonicos
impares. Sabe-se que a frequéncia de corte do filtro passa-baixas de 4* ordem
implementado ¢ de cerca de 1,5 kHz. Consequentemente, tendo em vista a
eq. (123), nota-se que a medida que f7ps = | fosc — frer | se aproxima desta
frequéncia de corte, o sinal de saida gradativamente deixara de ser uma onda
triangular e tenderd a uma onda senoidal, devido a atenuagcdo dos harmdnicos
superiores. Obviamente, a amplitude do sinal de saida também sera afetada pela
atenuacdo das componentes harmonicas superiores a frequéncia de corte do filtro.

Os resultados apresentados na Figura 56 sdo provenientes de simulacdes
SPICE realizadas no intuito de se verificar o comportamento tedrico previsto. As
simulagdes foram realizadas mantendo-se fzgr fixo e igual a 100 kHz, ao passo
que se fez fosc assumir 3 valores de interesse: 100,1 kHz, 100,5 kHz e 101,0 kHz.

B /osc=100.1 kHz W f5-=100,5 kHz [ fo50=101,0 kI

5

~

Tensao (V)

0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Tempo (ms)

Figura 56 — Tensdo medida no ponto de teste TPB (Figura 51) ao se fazer frer = 100 kHz
e f,sc igual a 100,1 kHz, 100,5 kHz e 101,0 kHz.

Os resultados apresentados na Figura 56 evidenciam o comportamento

teorico previsto. Nota-se que, conforme esperado, as frequéncias dos sinais de
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saida frpp apresentados sdo 100 Hz (referente a fosc = 100,1 kHz), 500 Hz
(referente a fosc = 100,5 kHz) e 1 kHz (referente a fosc = 101,0 kHz). Também, ¢
perceptivel que, mesmo sempre tendo-se frpp inferior a frequéncia de corte do
filtro f.oe, aumentando-se a frequéncia do sinal de saida reduz-se sua amplitude.
Conforme previsto em teoria, este fato ¢ atribuido a atenuagdo das componentes
harmonicas do sinal, imposta pelo filtro passa-baixas.

Ressalta-se que para sinais de saida de baixa frequéncia, frrp << frore, @
amplitude do sinal de saida ndo ¢ afetada pela frequéncia do sinal. Em particular,
para o caso aqui discutido, verifica-se que sinais com frequéncia frpz < 100 Hz
excursionam aproximadamente de 0 a 5 V.

A fim de se analisar experimentalmente tal comportamento, mediu-se o
sinal de saida do filtro passa baixa, no ponto TPB (Figura 51), em fun¢do de
variagdes no campo magnético (AH = H — H,,), em torno do campo de
polarizagdo, H,, = -0,7 Oe. A Figura 57 apresenta os resultados experimentais

obtidos, para variagdes de campo magnético AH de 0,5 Oe, 1,0 Oe e 1,5 Oe.

(a) AH=0,5 Oe

<8

N ATA LA YA AT FAVAYAYATANATA

Tempo (ms)

Tensio (V

(b)AH=1,0 Oe
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= E-S =]

(c) AH=1,5 Oe
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g L .
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Figura 57 — Sinal de saida do filtro passa baixa, no ponto TPB (Figura 51), em funcdo de
variagdes no campo magnético (AH = H — Hp,), para (a) AH =0,5Oe, (b) AH=1,00e e
(c) AH = 1,5 Oe.
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Os resultados experimentais apresentados na Figura 57 permitem que se
observe uma clara dependéncia da frequéncia do sinal de saida do filtro, medido
no ponto TPB (Figura 51), em funcdo das variacdes de campo magnético impostas
a amostra GMI. Conforme apresentado na Figura 57, verifica-se que a frequéncia
do sinal medido em TPB f7pp é de aproximadamente 340 Hz, para AH = 0,5 Oe,
940 Hz, para AH = 1,0 Oe, ¢ 2,5 kHz, para AH = 1,5 Oe.

Os resultados apresentados na Figura 57 também comprovam
experimentalmente a observacdo tedrico-computacional que afirmava que, ao se
aumentar a frequéncia de frpz, aproximando-a da frequéncia de corte do filtro
passa-baixas, reduz-se a amplitude do sinal medido em TPB, e faz-se sua forma de
onda gradativamente passar de triangular para senoidal.

Lembra-se que a frequéncia deste sinal € frpp = | fosc — frer |, sendo que,
para o circuito eletronico implementado (Figura 49), fzer € fixa, independente do
campo magnético, e igual a 100 kHz. Por sua vez, fosc ¢ ajustada para 100 kHz,
em H,,;. Consequentemente, frequéncias f7pp ndo nulas sdo diretamente atribuidas
a variagdes em fpsc, advindas das variagdes de campo magnético AH.

Conforme discutido na se¢do anterior, sabe-se que o circuito eletronico de
amplificacdo da sensibilidade de fase estd operando na regido instavel, como
oscilador, sendo que ajusta-se a frequéncia de oscilacdo fposc de modo a garantir
fosc = 100 kHz em H,,. No entanto, tendo em vista a discussdo feita na se¢do
3.2.3, sobre a operacdo do circuito na regido instavel, pode-se inferir que
alteracdes no campo magnético deslocam os polos complexos conjugados,
podendo implicar em alteracdes na frequéncia de oscilagdo. Tais alteragdes de fosc
em fun¢do do campo magnético sdo extremamente indesejaveis, visto que
inviabilizam a operagdo do circuito como detector de fase.

A fim de se analisar detalhadamente o comportamento da frequéncia de
oscilagdo fosc na vizinhanga do campo de polarizagdo H,,, fez-se uma série de
medigdes experimentais a fim de se obter a curva de f7pp em fungdo das variagdes
de campo AH. Destaca-se que a frequéncia f7pp € uma medicao direta da variagdo
da frequéncia fosc em torno de 100 kHz, sendo que |Afosc|= frrs. A Figura 58
apresenta a curva experimental obtida de |Afosc| em funcao das variagdes AH, em

torno do campo magnético de polarizacdo H,, = -0,7 Oe.
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Figura 58 — Curva experimental de |Afosc| em fungao das variagdes AH, em torno do

Frequéncia (Hz)

campo magnético de polarizagdo H,, = -0,7 Oe.

A curva experimental apresentada na Figura 58 mostra que, na vizinhanca
de Hpo, ndo ocorrem variagdes na frequéncia de oscilagdo, [Afosc| = 0, para
variacoes de campo magnético entre -0,2 Oe < AH < 0,2 Oe. Consequentemente,
na vizinhanca de H,,;, € possivel operar o circuito como detector de fase, visto que
S€ tel’l’lfogc ZfREF =100 kHz.

Por outro lado, a Figura 58 também indica que variacdes de campo
superiores a £0,2 Oe implicam em alteragdes em fosc que inviabilizam a operagao
do circuito como detector de diferenca de fase, visto que ter-se-ia fosc # frer-
Consequentemente, garante-se a operagdo do circuito como detector de diferenca
de fase apenas para variagdes menores que +0,2 Oe em torno do campo de
polarizagdo H,,. Contudo, como deseja-se utilizar o magnetometro GMI para
medi¢do de campos magnéticos ultra-fracos, essa limitacdo de faixa dindmica a

+200 mOe nao ¢ um problema.

4.2.3.
Amplificacdo da Sensibilidade de Fase

Nesta se¢do avaliou-se o desempenho do circuito de amplificagdo de fase,
descrito na se¢do 3.2, o qual € parte crucial do processo de transducao de campo

magnético em tensdo, realizado pelo magnetometro GMI desenvolvido. Nesta
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analise, o potenciometro Pl (equivalente a R4, no capitulo 3) foi ajustado de
forma a se obter Reyo(Hpor) = D(Hpor) = 2 Q.

A fim de caracterizar a sensibilidade de fase obtida para o circuito
implementado, excitou-se a amostra GMI (elemento sensor) com campos
magnéticos CC conhecidos e, para cada um desses valores de campo, mediu-se a
diferenca de fase entre os sinais de saida dos comparadores U4 e US.

A Figura 59 mostra alguns dos resultados experimentais obtidos,
apresentando tanto os sinais medidos nas saidas dos comparadores quanto o sinal
correspondente, medido na saida do XOR (U6). O caso apresentado na
Figura 59(a) refere-se a um campo magnético H = 642,46 mOe e, para cada caso
subsequente, aumentou-se o campo magnético em passos constantes de

28,77 mOe.
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Figura 59 — Variagao da diferenga de fase entre os sinais de saida dos comparadores
(U4 e U5) e a consequente variagao no duty cycle da tensado de saida do XOR (U6), em
fungdo do campo magnético H. O campo magnético cresce gradualmente, em passos de
28,77 mOe, de (a) H = 642,46 mOe a (e) H = 757,54 mQOe.
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Avaliando-se os resultados apresentados na Figura 59, observa-se que a
diferenca de fase entre os sinais de saida dos comparadores U4 e U5 ¢
proporcional ao campo magnético. Em particular, pode-se observar que o sinal de
saida do comparador U5 esté fixo, enquanto o sinal de saida do comparador U4 se
desloca em relagdo a ele. Este comportamento era esperado, visto que a saida de
U5 ¢é gerada a partir de Vzer, que € independe do campo magnético, enquanto a
saida de U4 ¢é gerada a partir de V,,, cuja fase varia em funcdo do campo
magnético.

A Figura 59 permite que se identifique que o XOR (U6) esta operando de
forma adequada, tendo em vista que as saidas dos comparadores sdo diretamente
conectadas as entradas do XOR. Ainda, percebe-se claramente que o XOR gera
uma onda quadrada cujo duty cycle é proporcional a defasagem entre os sinais de
entrada.

Os resultados obtidos indicam que a sensibilidade de fase obtida para a
configuragdo implementada é de 765° Oe™, o que representa um aumento de mais
de 100 vezes em relagao a sensibilidade original da amostra GMI desconectada do
circuito de amplificacdo da sensibilidade de fase, a qual era de aproximadamente
6,8° Oe™' — conforme apresentado na se¢do 2.2.

A discussao feita no capitulo 3 indica que, em teoria, se poderiam obter
sensibilidades ainda mais elevadas (vide Tabela 4). No entanto, a eq. (65) impde
que, na pratica, deve-se fazer D(H,,) > 1 Q. Dessa forma, na presente
implementagdo fez-se Rep(Hyo1) = D(Hyo) = 2 Q que, conforme indicado na
Tabela 4, em teoria, implica em uma sensibilidade de 919° Oe™.
Consequentemente, percebe-se uma boa concordancia entre os valores tedrico e
experimental (765° Oe™') obtidos para a sensibilidade de fase. A discrepancia
observada advém da precisdo numérica utilizada no célculo do valor tedrico, da
tolerancia dos componentes passivos empregados no circuito e dos aspectos nao
ideais, discutidos na se¢do 3.2.2, que foram desconsiderados no modelo teodrico
simplificado, desenvolvido para obtencdo do valor tedrico da sensibilidade de

fase.
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4.2.4.
Analise do Estagio de Filtragem

A Figura 60 apresenta levantamento experimental do diagrama de Bode
medido do estdgio de filtragem completo, entre os pontos 76 (entrada) e 77

(saida), indicados na Figura 51.

N
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—
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Z
= |/ il
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0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
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Figura 60 — Diagrama de Bode experimental do estagio de filiragem completo.

Comparando-se a curva obtida experimentalmente, apresentada na Figura
60, com o comportamento tedrico/simulado do diagrama de Bode do estagio de
filtragem, apresentado na Figura 54, verifica-se que, conforme previsto, os filtros
estdo operando de forma adequada.

A banda de passagem, verificada experimentalmente, mostra-se entre 0,1 Hz
e 1,5 kHz, indicando sua conformidade com as especificagdes teoricas. Além
disso, pela curva experimental (Figura 60), nota-se que o mnotch esta
satisfatoriamente sintonizado em 60 Hz e que ndo afeta significativamente as
componentes espectrais vizinhas a esta frequéncia.

Uma comparagao minuciosa entre a curva simulada (Figura 54) e a curva
experimental (Figura 60) do diagrama de Bode permite que se observe uma
pequena discrepancia entre o valor absoluto, em dB, previsto (-63 dB) e o

experimental (-50 dB) da atenuacdo do notch em 60 Hz. A diferenga ¢ atribuida a
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dificuldade experimental inerente a se sintonizar o filtro exatamente em 60 Hz,
visto que a sintonia ¢ feito por meio do ajuste de um potencidmetro P7 e que
pequenas variacdes em torno desta frequéncia afetam significativamente o valor
da atenuacdo. Outro fator importante advém do nivel de ruido do sistema de
medicao, sendo que o valor de tensdo medido na saida do filtro, para um sinal de
60 Hz, foi da ordem do nivel de ruido do sistema de medicao. Consequentemente,
verifica-se que a leitura estd sendo limitada pelo proprio sistema de medigdo,
permitindo inferir que a atenuacdo real seja ainda mais intensa do que a aqui

apresentada.

4.2.5.
Analise da Sensibilidade

A sensibilidade (mV/nT) do magnetometro GMI foi experimentalmente
avaliada por meio da analise de sua tensdo de saida em funcdo de campos
magnéticos CA, com amplitudes e frequéncias conhecidas. Estes campos foram
gerados por uma Bobina de Helmholtz, excitada por um gerador de fungdes
(33220A, Agilent). O gerador possui 14 bits de resolugdo e uma taxa de
amostragem de 50 MSa/s, podendo gerar ondas senoidais com frequéncias entre
1 uHz e 20 MHz (incerteza de +(10 ppm + 3 pHz)) e amplitudes entre 10 mV,, e
10 Vi, (incerteza de £(1 % + 1 mVy,y)).

A Figura 61 apresenta fotos representativas do arranjo experimental
implementado, onde o elemento sensor (amostra GMI) ¢ disposto no centro da

Bobina de Helmholtz.
(b)

Circuito Eletronico
do
Magnetometro GMI

Bobina de
Helmholtz ™

Circuito Eletronico
do
Magnetometro GMI

Figura 61 — Arranjo experimental implementado para avaliagdo da sensibilidade do

magnetdmetro GMI: (a) vista superior e (b) vista em perspectiva.
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Entre a saida do gerador e os terminais de alimentacdo da bobina de
Helmholtz foi conectada uma resisténcia de 1 k€, conforme indicado pela

Figura 62, onde Zy denota a impedancia da bobina de Helmholtz.

1EkQ

ALY .
v I
H
- Qg ZH

Figura 62 — Representacao esquematica da configuragcao utilizada para excitacao da

Bobina de Helmholtz.

O campo magnético gerado pela bobina de Helmhotz é fungdo da corrente
Iy que flui por seus enrolamentos, sendo que para a bobina utilizada a relagao
entre campo e corrente ¢ dada pela eq. (31), apresentada no capitulo 2.
Tipicamente, para baixas frequéncias, tem-se que o modulo de Zy ¢ muito menor
que 1 kQ, sendo que, de forma aproximada, a eq. (31) pode ser reescrita como

B(1)=2,87x10"* {%j (124)

onde B(f) ¢ a densidade de fluxo magnético, expressa em teslas.

Na situagdo retratada pela eq. (124) verifica-se que a amplitude de B(¢) ndo ¢
afetada por Zy, sendo diretamente proporcional a amplitude de vgzr(f). No
entanto, tendo em vista que a impedancia da bobina de Helmholtz tem tanto
componente resistiva quanto componente indutiva, percebe-se que o modulo de
Zy ird variar em funcdo da frequéncia. Mais especificamente, tem-se que o
modulo de Zy aumenta com a frequéncia, podendo adquirir um peso significativo
para frequéncias mais altas. Consequentemente, em uma modelagem mais realista

tem-se que

]H
/—/%

B()=2,87x10™* X(MJ . (125)
1kQ+ 2,

Dessa forma, tendo em vista a eq. (125), verifica-se que, caso se deseje

garantir a geracdo de campos magnéticos com mesma amplitude em diferentes
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frequéncias, deve-se ajustar a amplitude de vggr(f) a fim de se compensar as
variagoes de Zy. Consequentemente, antes de se apresentarem as medigdes de
sensibilidade propriamente ditas, cabe apresentar e discutir a dependéncia da
amplitude do campo magnético gerado, pela Bobina de Helmholtz, com a
frequéncia do campo, a fim de se garantir uma analise adequada da sensibilidade
do magnetdmetro.

De forma a se retratar fielmente a dependéncia entre B(f) ¢ Zy, obteve-se
experimentalmente a curva de Zy em fungdo da frequéncia. Para tal fim, excitou-
se o circuito (Figura 62) com um sinal senoidal vgzr de amplitude fixa (2 V) e
frequéncia varidvel, e mediu-se a queda de tensdo vy sobre a impedancia Z.

Consequentemente, para cada frequéncia de interesse f, tem-se que

_Zul) (126)

D=6 2,0

Por sua vez, a eq. (110) pode ser reescrita como

_10°xv, (f)
ZH(f)——z_VH(f) : (127)

A Tabela 6 apresenta o resultado da caracterizagdo experimental,
explicitando a dependéncia de Zy com a frequéncia. Nesta Tabela sdo indicados
ainda os respectivos valores de / e da densidade de fluxo magnético B associada,

de acordo com a eq. (125).

Tabela 6 — Caracterizagao experimental da impedancia da Bobina de Helmholtz Z,;, em

fungao da frequéncia.

Frequéncia (Hz) | vger (V) | va (mV) | Zy (ohms) | Iy(mA) | B (nT)
5 2,00 7,50 3,76 1,993 573,242

10 2,00 7,50 3,76 1,993 573,242

50 2,00 11,25 5,66 1,989 572,163

100 2,00 12,00 6,04 1,988 571,948

500 2,00 36,00 18,33 1,964 565,043

1000 2,00 52,50 26,96 1,948 560,296

5000 2,00 192,50 106,50 1,808 520,018
10000 2,00 373,50 229,63 1,627 467,944
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A Tabela 6 permite observar a clara dependéncia entre Zy e a frequéncia f,
sendo que, conforme esperado, verifica-se que para baixas frequéncias essa
dependéncia ¢ desprezivel, porém torna-se importante com o aumento da
frequéncia. A inspecao da Tabela também propicia a constatagdo de que, para uma
amplitude constante da tensdo de excita¢do vgeg, a amplitude do campo magnético
B ird decair com o aumento da frequéncia f, pois aumentando-se f se aumenta o
moédulo de Zy e, consequentemente, se reduz /.

Com base nas medicdes experimentais feitas, pode-se tragar uma curva de
ajuste (eq. (128)) que modele analiticamente a relagdo entre Zy e f. Tal curva de

ajuste ¢ apresentada na Figura 63.

Z, =107 £7=2x10° x £2+0,0257x f +3,9671. (128)

250
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Figura 63 — Curva experimental do médulo da impedancia da Bobina de Helmholtz |Z4|

em funcao da frequéncia da corrente de excitagao.

Caso deseje-se fazer a amplitude da densidade de fluxo magnético B ser
igual a uma constante arbitrdria B;, independentemente da frequéncia de
excitag¢do, deve-se atuar sobre a amplitude de vggr, de acordo com a eq. (129).

Bl

Vorr (/) = 5 e 10

(1kQ+Z,,(f)). (129)

onde vggr € a amplitude do sinal do gerador em uma dada frequéncia f'e Zy(f) € o
moédulo da impedancia Zy em uma dada frequéncia f, o qual pode ser obtido pela

eq. (128).
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Dessa forma, por exemplo, caso deseje-se manter a amplitude de um campo
senoidal igual a B; = 560 nT, na faixa de frequéncias de 0 Hz a 10 kHz, basta que
se utilize a eq. (129) a fim de se definir o valor adequado de vggr para cada
frequéncia selecionada. A Figura 64 apresenta a curva obtida de vgzr em funcdo

da frequéncia para o exemplo aqui discutido.

N
2,30

2,25 /
2,20 /
2,15

2,10 //
2,05

2,00
+—-«r”/

1,95

VeEr V)

hd

N
1,90 7

0,1 1 10 100 1000 10000

Frequencia (Hz)

Figura 64 — Dependéncia da amplitude da tensao do gerador vger em fungéo da
frequéncia do sinal gerado, a fim de se manter a amplitude da densidade de fluxo
magnético fixa em 560 nT.

Observando-se a Figura 64 verifica-se que, para baixas frequéncias, ndo sao
necessarios ajustes em vgggp para se manter constante a amplitude do campo
magnético gerado pela bobina de Helmholtz. Por outro lado, também nota-se que
altas frequéncias demandam ajustes significativos em vggr. Ressalta-se que, em
virtude das especificagdes apresentadas e discutidas na se¢do 4.1, as medicdes
realizadas na caracterizagdo do transdutor GMI buscam avaliar seu
comportamento para frequéncias abaixo de 1,5 kHz, faixa na qual a influéncia da
frequéncia na amplitude do campo ¢ razoavelmente pequena.

Explicitadas as caracteristicas do sistema de medi¢do implementado para
avaliacdo da sensibilidade do magnetometro GMI, pode-se proceder aos
resultados das medigdes de sensibilidade, a qual foi avaliada para diversas

frequéncias contidas na banda de passagem (0,1 Hz a 1,5 kHz). A Figura 65
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exemplifica algumas das medicOes realizadas, referentes a resposta do
magnetdmetro GMI a campos magnéticos senoidais sempre de mesma amplitude

(560 nT) e frequéncias variaveis.

A (a) 1 Hz
El o
S J
0 1 tempo(s) 3 4 5°
A (b) 10 Hz
O P N e G atie GRS e QY . N
2 A L e A M S o
= b
0 100 200 tempo (s 300 400 500
P ()50 Hz
Sl,h [ B ..l...n..h.'.ﬁm;n..;\ A
> AN N A AN A A TVA AV YA VAT
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V0 B S S S B L "
4908 20 40 60 80 T
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Figura 65 — Tensao de saida do magnetdmetro GMI desenvolvido para campos
magnéticos senoidais de mesma amplitude (560 nT) e frequéncias variaveis: (a) 1 Hz, (b)
10 Hz, (c) 50 Hz e (d) 250 Hz.
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A inspecdo da Figura 65 permite que se constate que, conforme esperado, a
principal componente espectral do sinal de saida possui a mesma frequéncia do
campo magnético utilizado para excitar a amostra GMI. Por outro lado, também ¢
perceptivel uma dependéncia da amplitude da tensdo de saida do magnetometro
com a frequéncia do campo magnético, gerado pela bobina de Helmholtz. Mais
especificamente, verifica-se que o aumento da frequéncia do campo reduz a
amplitude da tensdo de saida.

Em principio essa dependéncia ndo era esperada, visto que atuou-se sobre
veer de modo a garantir que, independentemente da frequéncia do campo
magnético, a amplitude da densidade de fluxo magnético gerada pelas bobinas
fosse sempre igual a 560 nT. Consequentemente, seria esperado que os quatro
casos retratados na Figura 65 resultassem em tensdes de saida com a mesma
amplitude.

Por sua vez, a influéncia do estagio de filtragem na emergéncia deste
comportamento também estda descartada, pois, de acordo com a avaliagdo
experimental apresentada na se¢do 4.2.4, para as quatro frequéncias analisadas
(5 Hz, 10 Hz, 50 Hz e 250 Hz) o ganho do filtro ¢ praticamente unitario.

Estes resultados indicam que a sensibilidade do magnetometro se reduz com
o aumento da frequéncia do campo. A fim de se investigar tal efeito, realizou-se
uma analise sistemadtica da tensao de saida do circuito em fung¢do da frequéncia do
campo magnético senoidal de excitacdo; sempre mantendo constante a amplitude
do campo (560 nT). Os resultados dessas medi¢des, apresentados na Figura 66,
indicam uma dependéncia da sensibilidade (mV/nT) do magnetometro GMI com a
frequéncia do campo magnético de excitacdo. A Figura 66(a) indica a
sensibilidade em mV/nT, enquanto que a Figura 66(b) apresenta a sensibilidade

em dB, definida por

(130)

Sens(dB) =20x log( Sens(mV 1 nT)] .

1,435mV /nT

onde 1,435 mV/nT ¢ a sensibilidade obtida para a menor frequéncia avaliada

(0,5 Hz).
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Figura 66 — Dependéncia da sensibilidade do magnetémetro GMI em fungéo da

frequéncia do campo magnético de excitagdo: (a) sensibilidade em mV/nT e (b)

sensibilidade em dB.

Tendo em vista a curva apresentada na Figura 66(b), que explicita a

dependéncia da sensibilidade com a frequéncia, pode-se ajustar uma curva de

ajuste polinomial aos dados experimentais de modo a se obter a expressao

analitica da sensibilidade, em dB, em funcdo da frequéncia, em Hz. Essa

expressdo ¢ explicitada pela eq. (131).

Sens ,(f)=4x10"x > —0,0758x f +0,7426.

(131)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012111/CA

4
Magnetémetro GMI 156

O comportamento explicitado na Figura 66 limita a banda do magnetometro,
sendo razodvel admitir que a sensibilidade ¢ constante para campos magnéticos
com frequéncias inferiores a cerca de 50 Hz. Destaca-se que este efeito ndo ¢
imposto pelas caracteristicas do elemento sensor GMI, sendo induzido pelo
circuito eletronico de amplificagdo da sensibilidade de fase (segdo 3.2).

Simulagdes computacionais do circuito, realizadas por meio de um
programa SPICE, explicitaram que, ao se admitir que as componentes resistiva e
indutiva da amostra GMI sdao moduladas por um campo magnético CA, observa-
se que, a partir de uma dada frequéncia critica do campo, a sensibilidade ¢ de fato
significativamente reduzida com o aumento da frequéncia. Ressalta-se ainda que
tal comportamento s6 ¢ perceptivel para o circuito operando como oscilador
(regido instavel), sendo que andlises computacionais similares realizadas com o
circuito operando em sua regido estavel nao indicaram influéncia da frequéncia do
campo magnético sobre a sensibilidade. Esta certamente ¢ uma vantagem da
operagado do circuito na regido estavel.

Tendo em vista a eq. (107), apresentada na se¢do 3.2.3, que define a tensdo
de oscilagdo do circuito (desconsiderando os efeitos da limitagdo de amplitude),
pode-se perceber que, conforme o) (a parte real dos polos complexos conjugados)
se aproxima da origem, mais lenta ¢ a taxa de crescimento da oscila¢ao senoidal, o
que aumenta o tempo necessdrio para se atingir o regime permanente. Para
situacdes nas quais o; estd proximo da origem, as simula¢des computacionais
indicam que os efeitos da modulacdo do elemento sensor por um campo
magnético CA reduzem significativamente a banda de passagem. Por outro lado,
ao se aumentar o; as simula¢des computacionais indicam que os efeitos da
modulacdo do elemento sensor por um campo magnético CA sdo reduzidos,
aumentando-se a banda de passagem.

Consequentemente, verifica-se que ha uma relagdo de compromisso entre
sensibilidade e banda de passagem, visto que ao se aproximar g, da origem
aumenta-se a sensibilidade a campos CC, mas reduz-se a banda de passagem. O
aprofundamento da analise matematica de tal efeito possibilitard determinar a
banda de passagem do magnetometro em funcdao de sua sensibilidade, ou vice-

versa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012111/CA

4
Magnetémetro GMI 157

4.2.6.
Analise da Figura de Ruido 1/f

Conforme discutido na se¢do 4.2.1, o circuito de amplificagdo da
sensibilidade de fase, implementado por U2 (Figura 51), opera em sua regiao
instavel, onde se comporta como um oscilador cuja fase ¢ controlavel pelo campo
magnético externo. Também, lembra-se que, conforme previamente discutido
neste capitulo, para o correto funcionamento do estidgio de detec¢do de fase, a
frequéncia de oscilagdo f,,. deve ser igual a frequéncia de referéncia frgr, que €
constante e igual a 100 kHz — independentemente do campo magnético.

Dessa forma, na situacdo nominal de operagdo, deve-se fazer
fose = 100 kHz. Porém, de acordo com os resultados e discussdes apresentados na
secdo 4.2.2, verifica-se que f,s. pode ser afetada, por exemplo, pelo deslocamento
do sensor GMI em relagdo ao campo magnético terrestre ou por componentes
espurias de campo, que afetem o valor do campo de polarizagdo H,,. No entanto,
sempre pode-se fazer f,,c = 100 kHz atuando-se sobre o potenciometro P1 (vide
secdo 4.2.1), indicado na Figura 51. Porém, variagdes em Pl também afetam a
sensibilidade.

Destaca-se que, tipicamente, sempre que o circuito ¢ religado deve-se
refazer o ajuste de f,s, por meio de Pl, pois a frequéncia de oscilagdo estara
levemente deslocada em relacdo a seu valor nominal (f,,. = 100 kHz). Assim, tem-
se que a sensibilidade do circuito podera variar a cada novo religamento.

Tendo em vista o disposto acima, para se obter a curva de densidade
espectral de ruido do transdutor, ¢ importante excitd-lo com um campo magnético
de amplitude e frequéncia conhecidas pois, dessa forma, consegue-se avaliar a
sensibilidade do mesmo. Assim, a fim de se medir a caracteristica de ruido de
saida do circuito eletronico, excitou-se a amostra GMI com um campo magnético
senoidal com 560 nT de amplitude e frequéncia de 10 Hz, e calculou-se a
Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) do sinal de

saida do magnetdmetro, a qual ¢ apresentada na Figura 67.
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Figura 67 — Transformada Réapida de Fourier (FFT) do sinal de saida do magnetémetro

GMI, em ambiente desprovido de blindagem magnética.

Sabe-se que a componente espectral em 10 Hz foi induzida pelo campo
magnético de excitagdo, cuja amplitude ¢ de 560 nT. Pela Figura 67, verifica-se
que a amplitude, em tensdo, desta componente espectral ¢ de aproximadamente
2,28 V. Consequentemente, a presenca desta componente espectral com amplitude
conhecida, tanto em unidades de tensdo quanto de campo magnético permite que

se defina a sensibilidade do magnetometro GMI como

Sensibilidade = =25 —4.07™. (132)
560 nT nT

Destaca-se que, para a frequéncia de 10 Hz, a sensibilidade do circuito nesta
medicao (4,07 mV/nT) ¢é razoavelmente distinta da sensibilidade apresentada na
Figura 66(a) da secdo 4.2.5 (1,42 mV/nT). Conforme discutido na se¢do 3.2, o
ajuste da sensibilidade ¢ critico, sendo que pequenas variagdes no potencidometro
P1 (Figura 51) implicam em alteracdes consideraveis na sensibilidade.
Consequentemente, verifica-se que, a fim de se estimar a sensibilidade, ¢
extremamente importante a utilizacdo de um sinal de campo magnético de
referéncia, com amplitude conhecida.

Uma figura de mérito amplamente utilizada na caracterizagdo de
transdutores magnéticos ¢ a densidade espectral de ruido, expressa em nT.Hz "2,
Esta pode ser obtida utilizando-se a sensibilidade explicitada na eq. (132), a fim

de se converter os valores de tensdo, apresentados na Figura 67, em seus
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respectivos valores de densidade de fluxo magnético. Em seguida, conforme o
método descrito em [130], estes valores devem ser divididos pela raiz quadrada do

parametro ENBW (Effective Noise Bandwidth), definido na eq. (133).

ENBW =kx 15 (133)

s
N
onde k& ¢ uma constante real atribuida ao tipo de janelamento (windowing)
utilizado no calculo da FFT, f5 ¢ a frequéncia de amostragem e N ¢ a quantidade
de amostras utilizadas no calculo da FFT.

Para a obtencdo dos resultados apresentados na Figura 67, utilizou-se o
janelamento de Hanning (k = 1,5), fs = 1 kS/s e N = 10 kS. Consequentemente,
utilizando-se a eq. (133), verifica-se que ENBW = 0,15 Hz. Dessa forma, a
densidade espectral de ruido (LSD — Linear Spectral Density) pode ser definida

como [130]:

Sensibilidade (49 07mV/nT)

ENBW 40,15

onde LSD ¢ dado em nT.Hz "%, /¢ a frequéncia da componente espectral analisada

( Vulf) j (VU)J
LSD(f) = -

(134)

(expressa em Hz), V,,(f) ¢ a FFT da tensao de saida (expressa em mV) — Figura
67 — e Sensibilidade ¢ sensibilidade do magnetometro (expressa em mV/nT) —
eq. (132).

Utilizando-se a eq. (134) pode-se construir o grafico da densidade espectral

de ruido, o qual ¢ apresentado na Figura 68.
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Figura 68 — Densidade espectral de ruido da tenséo de saida do magnetdometro GMI

desenvolvido, em ambiente desprovido de blindagem.
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O comportamento da curva de densidade espectral de ruido obtida
(Figura 68) ¢ o comportamento usual das curvas de ruido de magnetometros, as
quais tipicamente apresentam uma dependéncia inversamente proporcional a uma
poténcia da frequéncia. Dessa forma, muitas vezes na literatura estas curvas sao
denominadas curvas de ruido //f.

Em baixas frequéncias, o ruido magnético tipico em areas urbanas ¢ da
ordem de dezenas de nanoteslas [7, 95-97]. Destaca-se que as medig¢des
experimentais, para obtencdo dos dados utilizados na confec¢do das curvas de
ruido 1/f apresentadas na Figura 68, foram realizadas em ambiente laboratorial

desprovido de qualquer tipo de blindagem magnética.
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