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Conforme previamente discutido, a sensibilidade dos transdutores
magnéticos esta diretamente associada a sensibilidade de seus elementos sensores.
Dessa forma, a otimizacao da sensibilidade dos elementos sensores ¢ fundamental.
No caso de amostras GMI, a sensibilidade ¢ afetada por diversos parametros, e
essa dependéncia ainda ndo ¢ bem modelada quantitativamente de forma
suficientemente abrangente, sendo que a busca do condicionamento Otimo ¢,
usualmente, empirica [1-2, 36, 64-67].

Assim, buscou-se desenvolver um modelo computacional capaz de auxiliar
os procedimentos experimentais adotados, no intuito de se definir qual a
combinacdo Otima dos parametros de condicionamento responsavel por
maximizar a sensibilidade das amostras GMI. Redes Neurais sdo um excelente
método de aproximagdo de fungdes, pois sdo altamente imunes ao ruido das
variaveis de entrada e ndo demandam o conhecimento prévio do tipo de fungdo
que relaciona entradas e saidas [124-127]. Estas condigdes levaram a selecao
desta ferramenta para a implementacdo do modelo, o qual baseia-se em duas
Redes Neurais, uma para modelar a sensibilidade do modulo da impedancia do
efeito GMI, S,.04, € outra para modelar a sensibilidade da fase da impedancia, Sy,
respectivamente definidas pelas egs. (27) e (28). Ambas as redes implementadas
possuem quatro variaveis de entrada: comprimento das amostras, nivel CC
(indutor de assimetria - AGMI), frequéncia da corrente de excitacdo e campo
magnético externo [113].

Assim, neste apéndice apresenta-se o desenvolvimento de um sistema
computacional, baseado em redes neurais, capaz de estimar a sensibilidade de

amostras GMI em funcdo dos pardmetros que a influenciam.
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A1
Sensibilidade das Amostras GMI

As Figuras 87 e 88 retratam, respectivamente, os valores de mddulo e fase,
experimentalmente obtidos, de uma amostra GMI, em fun¢do do campo
magnético externo aplicado longitudinalmente ao comprimento das amostras.
Ambas as Figuras referem-se a um caso particular, dentre as diversas
combinagdes de parametros analisadas, no qual uma amostra com 3 cm de

comprimento foi condicionada por uma corrente ic = [80 + 15 sen(2x 10° t)] mA.
1,30

1,20 vt

1,10 T T +

‘ZSQVIS (hr) ‘ (Q)

1,00 | ! ! ‘ .

+
0‘..
Qooo‘ocoo.,..

-200 -160 -1,20 -0,80 -0,40 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
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Figura 87 — Modulo da impedancia em fungdo do campo magnético, para uma fita GMI

de 3 cm submetida a uma corrente ic = [80 + 15 sen(21 10° t)] mA.
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Figura 88 — Fase da impedancia em fungao do campo magnético, para uma fita GMI de

3 cm submetida a uma corrente ic = [80 + 15 sen(21 10° t)] mA.
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A sensibilidade de moédulo §,,; maxima, obtida a partir da curva de

caracterizagdo apresentada na Figura 87, de forma aproximada, ¢ dada por:

_|AlZ (1)
AH

1,144-1,121|

S _
| -1-(-0,9) |

0,23 Q Oe™ (135)

mod,, ;.
max

De forma equivalente, a sensibilidade de fase Sy, maxima, obtida a partir da

curva de caracterizacdo apresentada na Figura 88 ¢ dada por:

_|A6,, (1D)| _[27,45-26,5]

- -9,3° Qe (136)
| AH ~1,2—(-1,1) |

‘ Sf AS

|ma'x ‘

Variando-se os parametros de condicionamento das amostras GMI, os
comportamentos das curvas de modulo (Figura 87) e fase (Figura 88) em funcao
do campo magnético sdo alterados. Dessa forma, objetivando-se a maximizagao
da sensibilidade das amostras GMI, foram analisadas experimentalmente diversas
combinagdes dos parametros de interesse: comprimento das amostras, nivel CC,
frequéncia da corrente de excitacdo e campo magnético externo, de modo a se
observarem suas respectivas influéncias sobre o comportamento das amostras
GMI [83-84, 112, 116].

No entanto, ndo se t€ém disponiveis as expressoes analiticas do méddulo da
impedancia em funcdo do campo magnético, Z(H), e da fase da impedancia em
fun¢do do campo magnético, 6(H). Assim, tragou-se um polindmio de ajuste para
cada uma das diversas curvas experimentalmente obtidas de |Zsus(H)| € Giens(H),
como p. ex. as apresentadas nas Figuras 87 e 88, em funcdo da variacdo do nivel
CC e frequéncia da corrente de condicionamento e do comprimento das amostras.

Tais polindomios de ajuste foram definidos por um programa desenvolvido
em MATLAB [105], que permite o ajuste polinomial automético a um conjunto

de dados experimentais e baseia-se na metodologia apresentada na Figura 89.
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Coleta de Dados Experimentais (z pontos) m

Seleciona-se aleatoriamente 20% dos z pontos coletados
Recomenda-se que os dados presentes na fronteirado conjunto de

dados ndo possam ser selecionados nessa etapa.

Aplica-se um método de ajuste (p. ex. minimos quadrados) para os 80%
de dados restantes e testam-se polinémios de ordem entre 1 e (0,8z-1).

Para cada ordem de polindmio testada calcula-se o seu erro médio
9 quadrético em relagdo aos pontos selecionados no passo 1. Armazena-
se os resultados.

M
E
T
©)
D

Seleciona-se como polinémio de ajuste aquele que apresentar o menor

\U erro médio quadratico, dentre aqueles selecionados no passo 3. /

Polindmio de Ajuste J

Figura 89 — Diagrama esquematico do método computacional de ajuste proposto.

Dessa forma, foi possivel obter expressdes analiticas para |Zg..(H)|
Bens(H) para todos os casos experimentalmente analisados e, consequentemente,
as respectivas sensibilidades de modulo (Sy.z) € fase (Sps) — as quais serdo as
saidas das redes neurais desenvolvidas. A Figura 90 explicita os polindmios de
ajuste definidos a partir dos pontos experimentalmente obtidos — |Z,.s(H)| €
Gwens(H) — para uma fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente
ic=[100+ 15 sen(2x 10" t)] mA. Nesta mesma Figura, também, apresentam-se as

respectivas sensibilidades Su.q € Sys calculadas a partir dos polindmios obtidos.

+ H 1 : H ; G

L@ MéduloZsens(H)| ()  Sensibilidade Smod

27 b e-

Figura 90 — Fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente ic = [100 + 15 sen(2m 10" t)]
mA - (a) Polindmio de ajuste |Zsens| X H, (b) Sensibilidade de médulo S,.4 x H, (c)

Polindmio de ajuste O, x H, (d) Sensibilidade de fase Sgs x H.
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Observando-se a Figura 90, percebe-se que os polindmios de ajuste
modelam satisfatoriamente os conjuntos de dados experimentais, tanto no caso do
modulo da impedancia, |Z.s(H)|, quanto da fase da impedancia, 6.,;(H). No
calculo das sensibilidades de modulo, S,.04, € de fase, Sy, recomenda-se que os
pontos limitrofes — inferior e superior — do conjunto de dados experimentais ndo
sejam utilizados, a fim de se evitar a ocorréncia de descontinuidades [105].

Assim, percebe-se que o método de ajuste proposto permite a obtencdo das
expressoes analiticas polinomiais do médulo e fase dos sensores GMI em fungao
do campo magnético e, consequentemente, das respectivas sensibilidades S.q €
Sts, as quais serdo as saidas das redes neurais desenvolvidas e apresentadas na
secdo subsequente.

Por sua vez, as redes neurais generalizam o problema, permitindo a
obtencao das sensibilidades de modulo e fase (saidas das redes) das amostras GMI
em fun¢do de quatro varidveis de interesse (entradas da rede): comprimento das
amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de excitagdo, além do campo
magnético externo. Dessa forma, as redes neurais possibilitam estimar a
sensibilidade de situagdes ainda ndo verificadas experimentalmente, fornecendo
indicios que auxiliardo os procedimentos experimentais em busca do

condicionamento 6timo das amostras GMI [113].

A.2.
Redes Neurais

A.21.
Normalizagao

Tendo calculado os valores da sensibilidade de modulo S,..q € fase Sg,, dos
sensores GMI para cada ponto do conjunto experimental, pelo método proposto na
subse¢do A.l, foram implementadas duas redes neurais feedforward Multilayer
Perceptron, uma para analise de S,,,s € outra para analise de Sy, sendo estas as
respectivas saidas das redes. Por sua vez, ambas as redes neurais possuem as
mesmas 4 varidveis de entrada: comprimento das amostras GMI, nivel CC e
frequéncia da corrente e campo magnético aplicado. Os dados experimentais
obtidos permitiram 1970 diferentes combinagdes de padrdes entrada-saida. A

Figura 91 apresenta a representacao esquematica das Redes Neurais propostas.
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Figura 91 — Diagrama de blocos das duas Redes Neurais desenvolvidas - (a) Médulo e
(b) Fase.

Tanto as entradas quanto as saidas das Redes foram tratadas como dados
continuos ¢ submetidas a normalizacdo linear. A Tabela 8 indica a faixa de

valores de cada parametro antes e depois da normalizagdo.

Tabela 8 — Normalizagado dos parametros de interesse.

Entradas das Redes Neurais
Limites experimentais Valores
Parametro
Minimo Maximo Normalizados
Comprimento I cm 15 cm [0,1]
Nivel CC 0 mA 100 mA [0,1]
Frequéncia 75 kHz 30 MHz [0,1]
Campo Magnético -2 Oe 2 Oe [-1,1]
Saida da Rede de Mddulo
Limites experimentais Valores
Parametro
Minimo Maximo Normalizados
Sensibilidade de | |
-12,45 Q O¢ 12,65 Q O¢” [-1,1]
Modulo
Saida da Rede de Fase
Limites experimentais Valores
Parametro
Minimo Maximo Normalizados
Sensibilidade de . .
-12,69° Oe 15,75°Oe [-1,1]
Fase
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A.2.2.
Topologia

A funcdo de ativagdo para os neurdnios da(s) camada(s) escondida(s) foi a
tangente hiperbolica (tansig no MATLAB). Porém, optou-se pela funcao linear
(purelin no MATLAB) como a funcdo de ativacdo do neurénio da camada de
saida de ambas as redes, pois esta fun¢do ndo satura e consequentemente
possibilita que a rede gere saidas fora da regido [-1,+1]. Deseja-se que a rede seja
capaz de modelar combinagdes de parametros de entrada que gerem saidas fora da
regido [-1,+1], visto que as sensibilidades maximas obtidas a partir do conjunto
experimental ndo sdo necessariamente as maximas sensibilidades possiveis.

Durante o estagio de treinamento utilizou-se a técnica de ‘“validacdo
cruzada” com parada antecipada (early stopping) [124], baseada na métrica de
erro (fungdo de desempenho) MSE (Mean Squared Error — Erro Médio
Quadratico). O conjunto de dados experimentais foi dividido em:

e Treinamento (70 % ou seja, 1379 padroes)
e Validacdo (20 % ou seja, 394 padrdes)
o Teste (10 % ou seja, 197 padroes)

Utilizou-se o  algoritmo de treinamento  Levenberg-Marquardt
backpropagation [134], o qual ¢ a fun¢do de treinamento padrio do MATLAB
(trainlm) para redes neurais feedforward.

O nuimero maximo de épocas de treinamento foi arbitrado como 1000 e o
maior nimero de falhas sucessivas na validacdo — early stopping — foi definido
(net.trainParam.max_fail no MATLAB) como 50. Escolheu-se um numero de
épocas razoavelmente grande, pois deseja-se que, em geral, o treinamento seja
interrompido pelo crescimento do erro em relagdo ao conjunto de validagdo antes
do niimero maximo de épocas ser atingido. Ainda, o nimero méaximo de falhas
sucessivas na validagdo também ¢ relativamente elevado, pois s6 deseja-se
interromper o treinamento quando o erro em relagdo ao conjunto de validagdo
crescer por diversas épocas seguidas (no caso tratado, 50), visto que esse erro
pode crescer por algumas €épocas e depois voltar a decrescer.

Finalmente, os nimeros de neuronios na(s) camada(s) escondida(s), bem
como a quantidade de camadas escondidas, foram determinados por meio de

sucessivos testes, objetivando a minimizag¢do do erro em relacdo ao conjunto de
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validagdo. As métricas de avaliacdo do erro utilizadas foram o MAPE (Mean

Absolute Percentage Error) e o RMSE (Root Mean Squared Error), as quais sao

expressas por

y|p-T
MAPE:iZ4 e (137)
N&| T
1 & 2
RMSE = NZ(g—Tj) : (138)

J=

onde P; ¢ o valor previsto pela rede para a amostra j do conjunto de teste, 7; € o
valor experimental (alvo) da amostra j do conjunto de teste ¢ N ¢ quantidade de

amostras do conjunto de teste.

A.2.3.
Resultados

Foram analisadas redes com 5, 10, 15 ¢ 20 neur6nios em cada camada
escondida, sendo que foram testadas configura¢cdes com uma e com duas camadas
escondidas. Cada topologia analisada foi simulada 10 vezes, sendo que em cada
repeticao os pesos sindpticos eram reinicializados com valores aleatorios.

A Figura 92 permite observar os valores médios e 6timos do MAPE e do
RMSE para cada topologia testada da rede neural cuja saida ¢ a sensibilidade de

moédulo Spea[113].

(a) RMSE Otimo (b) MAPE Otimo

® 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas = 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas
_“/ﬂ 08 = 2500%
w X 2000%
© 06 < iy
o & 1500% 1
= 04 Ay
= & 1000% 7
Z 02 ” 500% '_I
z 0 - ‘ ‘ ‘ 0% - T ‘ ‘

5 10 15 20 5 10 15 20
Neurdnios Neurénios
(c) RMSE Meédio (d) MAPE Médio

M 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas m 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas
—~ 1,20 12000%
- ) _ .
‘@ 1,00 7 ¥ 10000%
] 0,80 |~ ; 8000% |
S 060 | A 6000% 1
B 040 2 a000% |
5 0,20 = 2000% 1

0,00 4+ : ; T 0% + T T
5 10 15 20 5 10 15 20
Neurdnios Neurénios

Figura 92 — Analise do desempenho da rede, que modela a sensibilidade de moédulo do
efeito GMI, em relagao aos pontos do conjunto de teste - (a) RMSE 6timo, (b) MAPE
6timo, (c) RMSE Médio e (d) MAPE Médio.
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Ja a Figura 93 permite observar os valores médios e 6timos do MAPE e do

RMSE para cada topologia analisada da rede neural cuja saida ¢ a sensibilidade de

fase Sy [113].

(a) RMSE Otimo (b) MAPE Otimo
M 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas m 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas
o~ 25 . 800% [
5 21 S 600%
to1s o7 =
NI A 400% |
B S o
€ s = 200% ' I
§ 0+~ ' 0% ' ' ' f
5 10 15 20 5 10 15 20
Neurdnios Neurdnios
(c) RMSE Meédio (d) MAPE Médio
m 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas 1 Camada Escondida 2 Camadas Escondidas
—~ 3,00 7 1200%
- - P
' 2,50 1 X 1000%
=) <
72,00 800%
° =
— 1,50 | A 600%
2 o100 § 400%
E 050 1~ ; 200% )
0,00 + ! ! - 0% 4 : : . d
5 10 15 20 5 10 15 20
Neurdnios Neurdnios

Figura 93 — Analise do desempenho da rede, que modela a sensibilidade de fase do
efeito GMI, em relagao aos pontos do conjunto de teste - (a) RMSE 6timo, (b) MAPE
6timo, (c) RMSE Médio e (d) MAPE Médio.

Observando-se as Figuras 92 e 93, percebe-se que o MAPE assume valores
elevados, tanto para a rede que modela S,,,s quanto para a que modela Sz, No
entanto, deve-se ressaltar que ambos os conjuntos de teste apresentam um grande
nimero de amostras (sensibilidades) com valores extremamente pequenos, o que
tende a aumentar o MAPE. Por exemplo, no caso do modulo, o valor minimo da
sensibilidade S,,,q ¢ cerca de 9,8 x 10° Q Oe™, e no caso da fase o valor minimo
da sensibilidade Sy, ¢ aproximadamente (2,9 x 10%° 0e™.

Nota-se também que, em geral, os valores do MAPE obtidos para a rede que
modela Sy, sdo superiores aos da rede que modela S,,,4. Este fato esta relacionado
ao conjunto de dados (treinamento+validacdo+teste) referente a Sy.4, O qual
possui 1970 elementos, ter apenas 422 valores, em médulo, superiores a 1 Q Oe™.
Por outro lado, no conjunto de dados (treinamento+validacao+teste) referente a
Stus, 0 qual também possui 1970 elementos, existem 1248 valores, em modulo,
superiores a 1° Oe™. Ou seja, a quantidade de valores pequenos (numericamente
menores que 1) presente no conjunto de dados referente a S,,,s € maior do que a
presente em Sy e, consequentemente, o MAPE relacionado a Sy, tende a ser

menor do que o relacionado a Sy
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A fim de se utilizar uma métrica de erro menos influenciada pela presenca
de valores pequenos no conjunto de dados, utilizou-se o RMSE — também
apresentado nas Figuras 92 e 93.
Tendo em vista um compromisso entre os resultados do MAPE e do RMSE,
concluiu-se que ambas as redes podem ser satisfatoriamente implementadas com
duas camadas escondidas tendo 10 neuronios em cada. A Figura 94 representa a

topologia adotada.

Layer Layer Layer
Input OQutput
4] gl T
4 10 10 1 1
Entradas Neurdnios Neuronios Neurdénio Saida

Figura 94 — Diagrama das Redes Neurais selecionadas para modelar S;,,q € Ss.

A configuragdo 6tima para a topologia selecionada da rede que modela S,,,,4
apresentou um RMSE de 0,5164 Q O¢” ¢ um MAPE de 247 %. A Figura 95
apresenta a comparagdo entre a saida da rede neural, que modela a sensibilidade
de moddulo, e os valores alvo, ou seja, os valores de sensibilidade advindos do

conjunto de teste.

11 T T T
* = Alvo
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|

=]
T

[«3

%O
|

R ! \ \ \ \ \ \ I \
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Pontos do Conjunto de Teste

Figura 95 — Comparativo entre a saida da rede (S,.q) € 0s dados experimentais (alvos)

pertencentes ao conjunto de teste.
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A configuragdo otima para a topologia selecionada da rede que modela Sy

apresentou um RMSE de 0,7840° Oe” ¢ um MAPE de 160 %. A Figura 96

apresenta a comparacdo entre a saida da rede neural, que modela a sensibilidade

de fase, e os valores alvo, ou seja, os valores de sensibilidade advindos do

conjunto de teste.

15 ) < Alvo |
o Saida da Rede

o o
N T
8
I

o

Sensibilidade de Fase ( 0.0¢)
*0
ox
(3

n
T
O x

Ox
!

- \ \ \ \ \ \ \ \ \
! 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pontos do Conjunto de Teste

Figura 96 — Comparativo entre a saida da rede (Sys) € 0os dados experimentais (alvos)

pertencentes ao conjunto de teste.

Pode-se notar, das Figuras 95 e 96, que as redes neurais desenvolvidas
conseguem aproximar satisfatoriamente o comportamento das sensibilidades S,,4

e Syus das amostras GMI [113].
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Apéndice B
Caracteristicas do Circuito Eletronico do Transdutor GMI

B.1.
Configuragdo Mecanica da PCB

As dimensdes da PCB utilizada para montagem do modulo I do ciruito
eletronico do magnetometro GMI, cujo esquematico € mostrado na Figura 51, sdo
apresentadas na Figura 97.

O circuito eletronico ¢ montado na regido denominada “parte A”, enquanto
que a amostra GMI ¢ posicionada no extremo da “parte B”, de modo a se garantir
um afastamento minimo entre o sensor e o circuito eletronico montado. Dessa
forma, minimiza-se a interferéncia magnética, gerada pelo circuito eletronico,

sobre o elemento sensor GMI.

! PARTE B I

FUROS: @ =3mm
150 mm

-+ somm @ ———

4mm
! v
A
amm —» —
PARTE A
34 mm L 76 mm L 34 mm 62 mm
4mm amm
29 mm . J, . 20mm
¢ | T T | X,
- 144mm .

Figura 97 — Configura¢cdo mecanica da PCB desenvolvida para montagem do circuito

eletrénico do magnetémetro GMI.
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B.2.
Lista de Componentes

B.2.1.
Moédulo |

215

A Tabela 9 apresenta a lista de componentes ativos empregados no circuito

eletronico desenvolvido para implementagdao do modulo I, mostrado na Figura 51,

e a Tabela 10 contém a lista de componentes passivos.

Tabela 9 — Lista dos componentes ativos empregados no circuito eletronico do médulo |,

apresentado na Figura 51.

Componentes Ativos

Simbolo Modelo Encapsulamento | Quantidade
Ul e U2 OPA2822U SOIC / 8 pinos 2
Q1 FDC6304P SuperSOT / 6 pinos 1
U4 e US ADS8611 SOIC / 8 pinos 2
Ué SN74AHCT1G86DBVT | SOT-23/5 pinos 1
U8 INA129U SOIC / 8 pinos 1
U9 e U10 MAX16910CASA8/V+ SOIC / 8 pinos 2
Ul12,U13 e U14 AD8599ARZ SOIC / 8 pinos 3

Tabela 10 — Lista dos componentes passivos empregados no circuito do médulo |,

apresentado na Figura 51.

Componentes Passivos

Resistores de Filme Metalico

Resistores Valor Modelo Quantidade
R; 3R9 SFR16S0003908JAS500 1
Ri; 10R SFR16S0001009FR500 1
Rsia 22R1 SFR16S0002219FR500 1
Rga 30R1 SFR16S0003019FR500 1
Rgp 47R5 SFR16S0004759FR500 1
R34 e Ry 49R9 SFR16S0004999FR 500 2
Rj 150R SFR16S0001500FR500 1
Rg, Ro e Ry 200R SFR16S0002000FR500 3
R3s, Rx» € Rxs 499R SFR16S 1% R5 499R 3
Ragoa 909R SFR16S0009090FR500 1
Ri, Ry, R3s ¢ 1kR SFR16S0001001FR500 4
Rgia
R4 e Rs 1k5R SFR16S0001501FR500 2
R21, Rz, Ros, 4k75R SFR16S0004751FR500 9
Ra4, Rzs, Rog,

Rz, R3g € Rz
Rx4 10kR SFR16S0001002FR500 1
Rs; 22k1R SFR16S0002212FR500 1
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Ry9, R3p € Ry 30k1R SFR16S0003012FR500 3

Rx2 e Rx3 47k5R SFR16S0004752FR500 2

Ry7, Rag, Ry € 330kR MCMFOWSFF3303A20 4

Ry

Capacitores Ceramicos SMD (Encapsulamento: 1812)
Capacitores: Valor: Modelo: Quantidade:

C 100 pF C1812C101JHGACTU 1

C, 1 nF C1812C102JCGACTU 2

Cy, G, C7, Cg € 10 nF VIJ1812A103FXAAT 6

Co

Cio até Cy3, Cys, 100 nF C4532C0G2A104] 23

Cis, Cyo até Cas,
Cy até Css €

Ceai
Cs7e Csg 1 uF C1812C105K5RACTU 3
Cs 1,5 uF C4532X7R2A155K230KA 1
Cyp e Cyy 4,7 uF C1812C475K5RACTU 3
Cys até Cue, Cao 6,8 uF C4532X7R1H685K 12
até Csy, Cs9 €
Ceo
Cs e Cs3 até 10 uF C1812C106K3RACTU 7
Css
Diodos Schottky

Diodos Valor Modelo Quantidade

D1, Dz, D3 (§ D4 -—= BATRS 4
Potenciometros (25 voltas)

Potenciometros | Valor Nominal Modelo Quantidade
P, 200R 3296W-1-201LF 1
Py ePs 500R 3296W-1-501LF 2
Pg 1kR 3296W-1-102LF 1
P; SkR 3296W-1-502LF 1

Os principais aspectos dos componentes ativos ja foram discutidos ao longo
do capitulo 4. No entanto, devido a necessidade de alta resolugdo requerida pelo
transdutor magnético GMI desenvolvido, durante seu projeto, atentou-se inclusive
para as caracteristicas dos elementos passivos empregados, objetivando-se a
minimizagdo do ruido eletrénico total. Dessa forma, os aspectos mais relevantes
envolvidos na selecdo destes componentes serdo aqui discutidos.

Todos os resistores utilizados no circuito sdo de filme metalico, a maioria
dos quais sdo da familia SFR16S (Vishay), com tolerancia de +1 %, poténcia
nominal de 500 mW, baixo coeficiente de temperatura =100 ppm/°C e baixo ruido
0,1 uV/V. As excecdes sdo as resisténcias R; e R;s, ambas de 3,9 Q, as quais,

apesar de também serem da familia SFR16S, apresentam tolerancia de +5 %; além
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das resisténcias R»7, Rzg, Ry € Ry;, todas de 330 k€, as quais possuem tolerancia
de =1 %, poténcia nominal de 125 mW, baixo coeficiente de temperatura
+50 ppm/°C e baixo ruido. Os baixos coeficientes térmicos das resisténcias
contribuem para a reducio do ruido térmico total e, por sua vez, os baixos niveis
de ruido intrinseco das resisténcias contribuem para a redug¢ao do ruido eletrénico
total.

Todos os poténciometros utilizados sdo multivoltas (25 voltas) da familia
3296W (Bourns) com tolerancia de £10 %, poténcia nominal de 500 mW e baixo
coeficiente de temperatura £100 ppm/°C. O ruido térmico dos potencidmetros é da
ordem do apresentado pelos resistores, de modo que ambos contribuem de forma
similar para o ruido térmico total. A tolerdncia dos potencidmetros ¢
significativamente superior a dos resistores utilizados, porém este ndo ¢ um
problema grave, visto que a tolerancia refere-se ao valor de fundo de escala, sendo
que a resisténcia dos potenciometros ¢ ajustavel. Por fim, o fato dos
potencidmetros empregados serem multivoltas permite que se ajuste com precisao
os valores de suas resisténcias.

Todos os capacitores empregados sdo capacitores ceramicos multicamadas
SMD (surface mounting device) com encapsulamento 1812 (4,5 mm x 3,2 mm), a
excecdo do capacitor Cy; utilizado no ponto de ajuste, o qual também ¢ um
capacitor ceramico multicamadas, porém com encapsulamento radial, a fim de se
facilitar a manipulacdo. Os capacitores ceramicos multicamadas foram
selecionados devido a apresentarem alta estabilidade térmica, baixa tolerancia e
fatores de qualidade (Q — Quality Factor) elevados, mesmo para frequéncias
razoavelmente altas.

Os capacitores de 100 pF (Kemet), 1 nF (Kemet) e 100 nF (7DK),
apresentam dielétricos COG e tolerancias de £5 %; os de 10 nF (Vishay)
apresentam dielétricos COG e tolerancias de =1 %; aqueles de 1 pF (Kemet),
4,7 uF (Kemet), 6,8 uF (TDK) e 10 uF (Kemet) apresentam dielétricos X7R e
tolerancias de £10 %; por sua vez, os capacitores de ajuste Cx; apresentam
dielétricos X7R e tolerancias de +5 %.

Os capacitores com dielétricos COG sdo ultra-estaveis termicamente,
exibindo coeficientes de temperatura de £ 30 ppm/°C e ESRs (Equivalent Series
Resistance) extremamente baixos; enquanto que os com dielétricos X7R sdo

estaveis termicamente, exibindo uma varia¢do maxima admissivel de £15 % de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012111/CA

Apéndice B

Caracteristicas do Circuito Eletronico do Transdutor GMI

218

seu valor de capacitancia nominal, para variagdes térmicas entre -55 °C e 125 °C,

além de possuirem ESRs (Equivalent Series Resistance) razoavelmente baixos.

B.2.2.
Moédulo Il

A Tabela 11 apresenta a lista de componentes ativos empregados no circuito

eletronico desenvolvido para implementacdo do modulo II, mostrado na Figura

50, o qual foi montado numa placa de circuito universal. A Tabela 12 contém a

respectiva lista de componentes passivos.

Tabela 11 — Lista dos componentes ativos empregados no circuito eletrénico do médulo

/1, apresentado na Figura 50.

Componentes Ativos

Simbolo Modelo Encapsulamento | Quantidade
U15 LM317 TO-220 / 3 pinos 1
Uleé LM337 TO-220/ 3 pinos 1
U17 MAX16910CASA8/V+ SOIC / 8 pinos 1
U18 LTC6900 TSOT-23 /5 pinos 1
Ul9e U 20 OPA2822U SOIC / 8 pinos 2

Tabela 12 — Lista dos componentes passivos empregados no circuito do médulo 1,

apresentado na

Figura 50.

Componentes Passivos

Resistores de Filme Metalico

Resistores Valor Quantidade

Ry 120R 1

Ru4 240R 1

R49 € R51 300R 2
Rs6 330R 1

Rys 430R 1

Ry, 499R 1

Rg3 680R 1

R7o 750R 1

Rss, Reo € Rz 1kR 3
Res 1k2R 1

Rso 1k3R 1

R4y 1k5R 1

R4z 2kR 1

R4 4k7R 1

Rusg Sk6R 1

Rs; 8k2R 1

R55, R62 € R69 9k1R 3
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R54, R61 € R68 20kR 3

Rgs 36kR 1

Rso 43kR 1

Ry 51kR 1

Rs; e Rs3 100kR 2

R47 150kR 1

Capacitores Ceramicos (radiais)

Capacitores Valor Quantidade

C72 c C74 47 pF 2

Crs 100 pF 1

C71, C73 € C75 1 nF 3

C62, C65 € C70 100 nF 3

C64, C67 € C68 1 uF 3

C69 4,7 uF 1

Ce3 € Ces 10 uF 2

Potenciometros (25 voltas)

Potenciometros | Valor Nominal Quantidade

P9 € P]() 100R 2

Py 1kR 1

Py 100kR 1

219


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA




