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Apêndice A 
Modelagem dos Sensores GMI por Redes Neurais 

Conforme previamente discutido, a sensibilidade dos transdutores 

magnéticos está diretamente associada à sensibilidade de seus elementos sensores. 

Dessa forma, a otimização da sensibilidade dos elementos sensores é fundamental. 

No caso de amostras GMI, a sensibilidade é afetada por diversos parâmetros, e 

essa dependência ainda não é bem modelada quantitativamente de forma 

suficientemente abrangente, sendo que a busca do condicionamento ótimo é, 

usualmente, empírica [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 

combinação ótima dos parâmetros de condicionamento responsável por 

maximizar a sensibilidade das amostras GMI. Redes Neurais são um excelente 

método de aproximação de funções, pois são altamente imunes ao ruído das 

variáveis de entrada e não demandam o conhecimento prévio do tipo de função 

que relaciona entradas e saídas [124-127]. Estas condições levaram à seleção 

desta ferramenta para a implementação do modelo, o qual baseia-se em duas 

Redes Neurais, uma para modelar a sensibilidade do módulo da impedância do 

efeito GMI, Smod, e outra para modelar a sensibilidade da fase da impedância, Sfas, 

respectivamente definidas pelas eqs. (27) e (28). Ambas as redes implementadas 

possuem quatro variáveis de entrada: comprimento das amostras, nível CC 

(indutor de assimetria - AGMI), frequência da corrente de excitação e campo 

magnético externo [113]. 

Assim, neste apêndice apresenta-se o desenvolvimento de um sistema 

computacional, baseado em redes neurais, capaz de estimar a sensibilidade de 

amostras GMI em função dos parâmetros que a influenciam.  
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A.1. 
Sensibilidade das Amostras GMI 

As Figuras 87 e 88 retratam, respectivamente, os valores de módulo e fase, 

experimentalmente obtidos, de uma amostra GMI, em função do campo 

magnético externo aplicado longitudinalmente ao comprimento das amostras. 

Ambas as Figuras referem-se a um caso particular, dentre as diversas 

combinações de parâmetros analisadas, no qual uma amostra com 3 cm de 

comprimento foi condicionada por uma corrente iC = [80 + 15 sen(2π 105 t)] mA. 

 
Figura 87 – Módulo da impedância em função do campo magnético, para uma fita GMI 

de 3 cm submetida a uma corrente iC = [80 + 15 sen(2π 105 t)] mA. 

 

 
Figura 88 – Fase da impedância em função do campo magnético, para uma fita GMI de  

3 cm submetida a uma corrente iC = [80 + 15 sen(2π 105 t)] mA. 
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A sensibilidade de módulo Smod máxima, obtida a partir da curva de 

caracterização apresentada na Figura 87, de forma aproximada, é dada por: 

1
mod

| ( ) | 1,144 1,121
0,23  

1 ( 0,9)máx

sens

máx

Z H
S Oe

H
 

   
   

     (135)  

De forma equivalente, a sensibilidade de fase Sfas máxima, obtida a partir da 

curva de caracterização apresentada na Figura 88 é dada por: 

1( ) 27,45 26,52
9,3  

1,2 ( 1,1)máx

osens
fas

máx

H
S Oe

H

  
  

   
               (136)                        

Variando-se os parâmetros de condicionamento das amostras GMI, os 

comportamentos das curvas de módulo (Figura 87) e fase (Figura 88) em função 

do campo magnético são alterados. Dessa forma, objetivando-se a maximização 

da sensibilidade das amostras GMI, foram analisadas experimentalmente diversas 

combinações dos parâmetros de interesse: comprimento das amostras, nível CC, 

frequência da corrente de excitação e campo magnético externo, de modo a se 

observarem suas respectivas influências sobre o comportamento das amostras 

GMI [83-84, 112, 116]. 

No entanto, não se têm disponíveis as expressões analíticas do módulo da 

impedância em função do campo magnético, Z(H), e da fase da impedância em 

função do campo magnético, (H). Assim, traçou-se um polinômio de ajuste para 

cada uma das diversas curvas experimentalmente obtidas de |Zsens(H)| e sens(H), 

como p. ex. as apresentadas nas Figuras 87 e 88, em função da variação do nível 

CC e frequência da corrente de condicionamento e do comprimento das amostras.  

Tais polinômios de ajuste foram definidos por um programa desenvolvido 

em MATLAB [105], que permite o ajuste polinomial automático a um conjunto 

de dados experimentais e baseia-se na metodologia apresentada na Figura 89. 
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Figura 89 – Diagrama esquemático do método computacional de ajuste proposto. 

 

Dessa forma, foi possível obter expressões analíticas para |Zsens(H)| e 

sens(H) para todos os casos experimentalmente analisados e, consequentemente, 

as respectivas sensibilidades de módulo (Smod) e fase (Sfas) – as quais serão as 

saídas das redes neurais desenvolvidas. A Figura 90 explicita os polinômios de 

ajuste definidos a partir dos pontos experimentalmente obtidos – |Zsens(H)| e 

sens(H) – para uma fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente 

iC = [100 + 15 sen(2π 107 t)] mA. Nesta mesma Figura, também, apresentam-se as 

respectivas sensibilidades Smod e Sfas calculadas a partir dos polinômios obtidos. 

 

Figura 90 – Fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente iC = [100 + 15 sen(2π 107 t)] 

mA - (a) Polinômio de ajuste |Zsens| x H, (b) Sensibilidade de módulo Smod x H, (c) 

Polinômio de ajuste sens x H, (d) Sensibilidade de fase Sfas x H. 
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Observando-se a Figura 90, percebe-se que os polinômios de ajuste 

modelam satisfatoriamente os conjuntos de dados experimentais, tanto no caso do 

módulo da impedância, |Zsens(H)|, quanto da fase da impedância, sens(H). No 

cálculo das sensibilidades de módulo, Smod, e de fase, Sfas, recomenda-se que os 

pontos limítrofes – inferior e superior – do conjunto de dados experimentais não 

sejam utilizados, a fim de se evitar a ocorrência de descontinuidades [105]. 

Assim, percebe-se que o método de ajuste proposto permite a obtenção das 

expressões analíticas polinomiais do módulo e fase dos sensores GMI em função 

do campo magnético e, consequentemente, das respectivas sensibilidades Smod e 

Sfas, as quais serão as saídas das redes neurais desenvolvidas e apresentadas na 

seção subsequente.  

Por sua vez, as redes neurais generalizam o problema, permitindo a 

obtenção das sensibilidades de módulo e fase (saídas das redes) das amostras GMI 

em função de quatro variáveis de interesse (entradas da rede): comprimento das 

amostras, nível CC e frequência da corrente de excitação, além do campo 

magnético externo. Dessa forma, as redes neurais possibilitam estimar a 

sensibilidade de situações ainda não verificadas experimentalmente, fornecendo 

indícios que auxiliarão os procedimentos experimentais em busca do 

condicionamento ótimo das amostras GMI [113]. 

 

A.2. 
Redes Neurais 

A.2.1. 
Normalização 

Tendo calculado os valores da sensibilidade de módulo Smod e fase Sfas dos 

sensores GMI para cada ponto do conjunto experimental, pelo método proposto na 

subseção A.1, foram implementadas duas redes neurais feedforward Multilayer 

Perceptron, uma para análise de Smod e outra para análise de Sfas, sendo estas as 

respectivas saídas das redes. Por sua vez, ambas as redes neurais possuem as 

mesmas 4 variáveis de entrada: comprimento das amostras GMI, nível CC e 

frequência da corrente e campo magnético aplicado. Os dados experimentais 

obtidos permitiram 1970 diferentes combinações de padrões entrada-saída. A 

Figura 91 apresenta a representação esquemática das Redes Neurais propostas. 
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Figura 91 – Diagrama de blocos das duas Redes Neurais desenvolvidas - (a) Módulo e 

(b) Fase. 

 

Tanto as entradas quanto as saídas das Redes foram tratadas como dados 

contínuos e submetidas à normalização linear. A Tabela 8 indica a faixa de 

valores de cada parâmetro antes e depois da normalização. 

 

Tabela 8 – Normalização dos parâmetros de interesse. 

Entradas das Redes Neurais 

Parâmetro 
Limites experimentais Valores 

Normalizados Mínimo Máximo 

Comprimento 1 cm 15 cm [0,1] 

Nível CC 0 mA 100 mA [0,1] 

Frequência 75 kHz 30 MHz [0,1] 

Campo Magnético -2 Oe 2 Oe [-1,1] 

Saída da Rede de Módulo 

Parâmetro 
Limites experimentais Valores 

Normalizados Mínimo Máximo 

Sensibilidade de 

Módulo 
-12,45 Ω Oe-1 12,65 Ω Oe-1 [-1,1] 

Saída da Rede de Fase 

Parâmetro 
Limites experimentais Valores 

Normalizados Mínimo Máximo 

Sensibilidade de  

Fase 
-12,69o Oe-1 15,75o Oe-1 [-1,1] 
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A.2.2. 
Topologia 

A função de ativação para os neurônios da(s) camada(s) escondida(s) foi a 

tangente hiperbólica (tansig no MATLAB). Porém, optou-se pela função linear 

(purelin no MATLAB) como a função de ativação do neurônio da camada de 

saída de ambas as redes, pois esta função não satura e consequentemente 

possibilita que a rede gere saídas fora da região [-1,+1]. Deseja-se que a rede seja 

capaz de modelar combinações de parâmetros de entrada que gerem saídas fora da 

região [-1,+1], visto que as sensibilidades máximas obtidas a partir do conjunto 

experimental não são necessariamente as máximas sensibilidades possíveis. 

Durante o estágio de treinamento utilizou-se a técnica de “validação 

cruzada” com parada antecipada (early stopping) [124], baseada na métrica de 

erro (função de desempenho) MSE (Mean Squared Error – Erro Médio 

Quadrático). O conjunto de dados experimentais foi dividido em: 

 Treinamento (70 % ou seja, 1379 padrões) 

 Validação (20 % ou seja, 394 padrões) 

 Teste (10 % ou seja, 197 padrões) 

Utilizou-se o algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt 

backpropagation [134], o qual é a função de treinamento padrão do MATLAB 

(trainlm) para redes neurais feedforward. 

O número máximo de épocas de treinamento foi arbitrado como 1000 e o 

maior número de falhas sucessivas na validação – early stopping – foi definido 

(net.trainParam.max_fail no MATLAB) como 50. Escolheu-se um número de 

épocas razoavelmente grande, pois deseja-se que, em geral, o treinamento seja 

interrompido pelo crescimento do erro em relação ao conjunto de validação antes 

do número máximo de épocas ser atingido. Ainda, o número máximo de falhas 

sucessivas na validação também é relativamente elevado, pois só deseja-se 

interromper o treinamento quando o erro em relação ao conjunto de validação 

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 números de neurônios na(s) camada(s) escondida(s), bem 

como a quantidade de camadas escondidas, foram determinados por meio de 

sucessivos testes, objetivando a minimização do erro em relação ao conjunto de 
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validação. As métricas de avaliação do erro utilizadas foram o MAPE (Mean 

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

expressas por   

1

1 N
j j

j j

P T
MAPE

N T


       e                       (137) 

 2

1

1 N

j j
j

RMSE P T
N 

  ,                        (138) 

onde Pj é o valor previsto pela rede para a amostra j do conjunto de teste, Tj é o 

valor experimental (alvo) da amostra j do conjunto de teste e N é quantidade de 

amostras do conjunto de teste. 

 

A.2.3. 
Resultados 

Foram analisadas redes com 5, 10, 15 e 20 neurônios em cada camada 

escondida, sendo que foram testadas configurações com uma e com duas camadas 

escondidas. Cada topologia analisada foi simulada 10 vezes, sendo que em cada 

repetição os pesos sinápticos eram reinicializados com valores aleatórios. 

A Figura 92 permite observar os valores médios e ótimos do MAPE e do 

RMSE para cada topologia testada da rede neural cuja saída é a sensibilidade de 

módulo Smod [113]. 

 
Figura 92 – Análise do desempenho da rede, que modela a sensibilidade de módulo do 

efeito GMI, em relação aos pontos do conjunto de teste - (a) RMSE ótimo, (b) MAPE 

ótimo, (c) RMSE Médio e (d) MAPE Médio. 
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Já a Figura 93 permite observar os valores médios e ótimos do MAPE e do 

RMSE para cada topologia analisada da rede neural cuja saída é a sensibilidade de 

fase Sfas [113]. 

 
Figura 93 – Análise do desempenho da rede, que modela a sensibilidade de fase do 

efeito GMI, em relação aos pontos do conjunto de teste - (a) RMSE ótimo, (b) MAPE 

ótimo, (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 Smod quanto para a que modela Sfas. No 

entanto, deve-se ressaltar que ambos os conjuntos de teste apresentam um grande 

número de amostras (sensibilidades) com valores extremamente pequenos, o que 

tende a aumentar o MAPE. Por exemplo, no caso do módulo, o valor mínimo da 

sensibilidade Smod é cerca de 9,8 × 10-6 Ω Oe-1, e no caso da fase o valor mínimo 

da sensibilidade Sfas é aproximadamente (2,9 ×	10-4)o Oe-1.  

Nota-se também que, em geral, os valores do MAPE obtidos para a rede que 

modela Sfas são superiores aos da rede que modela Smod. Este fato está relacionado 

ao conjunto de dados (treinamento+validação+teste) referente à Smod, o qual 

possui 1970 elementos, ter apenas 422 valores, em módulo, superiores a 1 Ω Oe-1. 

Por outro lado, no conjunto de dados (treinamento+validação+teste) referente a 

Sfas, o qual também possui 1970 elementos, existem 1248 valores, em módulo, 

superiores a 1o Oe-1. Ou seja, a quantidade de valores pequenos (numericamente 

menores que 1) presente no conjunto de dados referente a Smod é maior do que a 

presente em Sfas e, consequentemente, o MAPE relacionado a Sfas tende a ser 

menor do que o relacionado a Smod. 
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A fim de se utilizar uma métrica de erro menos influenciada pela presença 

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 neurônios em cada. A Figura 94 representa a 

topologia adotada. 

 
Figura 94 – Diagrama das Redes Neurais selecionadas para modelar Smod e Sfas. 

 

A configuração ótima para a topologia selecionada da rede que modela Smod 

apresentou um RMSE de 0,5164 Ω Oe-1 e um MAPE de 247 %. A Figura 95 

apresenta a comparação entre a saída da rede neural, que modela a sensibilidade 

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

conjunto de teste. 

 
Figura 95 – Comparativo entre a saída da rede (Smod) e os dados experimentais (alvos) 

pertencentes ao conjunto de teste. 
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A configuração ótima para a topologia selecionada da rede que modela Sfas 

apresentou um RMSE de 0,7840o Oe-1 e um MAPE de 160 %. A Figura 96 

apresenta a comparação entre a saída da rede neural, que modela a sensibilidade 

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

conjunto de teste. 

 
Figura 96 – Comparativo entre a saída da rede (Sfas) e os 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 Smod 

e Sfas das amostras GMI [113]. 
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Apêndice B 
Características do Circuito Eletrônico do Transdutor GMI 

B.1. 
Configuração Mecânica da PCB 

As dimensões da PCB utilizada para montagem do módulo I do ciruito 

eletrônico do magnetômetro GMI, cujo esquemático é mostrado na Figura 51, são 

apresentadas na Figura 97. 

O circuito eletrônico é montado na região denominada “parte A”, enquanto 

que a amostra GMI é posicionada no extremo da “parte B”, de modo a se garantir 

um afastamento mínimo entre o sensor e o circuito eletrônico montado. Dessa 

forma, minimiza-se a interferência magnética, gerada pelo circuito eletrônico, 

sobre o elemento sensor GMI. 

 
Figura 97 – Configuração mecânica da PCB desenvolvida para montagem do circuito 

eletrônico do magnetômetro GMI. 
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B.2. 
Lista de Componentes 

B.2.1. 
Módulo I 

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

eletrônico desenvolvido para implementação do módulo I, mostrado na Figura 51, 

e a Tabela 10 contém a lista de componentes passivos.  

 

Tabela 9 – Lista dos componentes ativos empregados no circuito eletrônico do módulo I, 

apresentado na Figura 51. 

Componentes Ativos 
Símbolo Modelo Encapsulamento Quantidade 
U1 e U2 OPA2822U SOIC / 8 pinos 2 

Q1 FDC6304P SuperSOT / 6 pinos 1 
U4 e U5 AD8611 SOIC / 8 pinos 2 

U6 SN74AHCT1G86DBVT SOT-23 / 5 pinos 1 
U8 INA129U SOIC / 8 pinos 1 

U9 e U10 MAX16910CASA8/V+ SOIC / 8 pinos 2 
U12, U13 e U14 AD8599ARZ SOIC / 8 pinos 3 

 

Tabela 10 – Lista dos componentes passivos empregados no circuito do módulo I, 

apresentado na Figura 51. 

Componentes Passivos 
Resistores de Filme Metálico 

Resistores Valor Modelo Quantidade 
R7 3R9 SFR16S0003908JA500 1 
R33 10R SFR16S0001009FR500 1 
RS1A 22R1 SFR16S0002219FR500 1 
R8A 30R1 SFR16S0003019FR500 1 
R8B 47R5 SFR16S0004759FR500 1 
R34 e R42 49R9 SFR16S0004999FR500 2 
R3 150R SFR16S0001500FR500 1 
R6, R9 e R10 200R SFR16S0002000FR500 3 
R35, RX2 e RX3 499R SFR16S 1% R5 499R 3 
RG2A 909R SFR16S0009090FR500 1 
R1, R2, R38 e 
RG1A  

1kR SFR16S0001001FR500 4 

R4 e R5 1k5R SFR16S0001501FR500 2 
R21, R22, R23, 
R24, R25, R26, 
R28, R36 e R37 

4k75R SFR16S0004751FR500 9 

RX4 10kR SFR16S0001002FR500 1 
R32 22k1R SFR16S0002212FR500 1 
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R29, R30 e R31 30k1R SFR16S0003012FR500 3 
RX2 e RX3 47k5R SFR16S0004752FR500 2 
R27, R39, R40 e 
R41 

330kR MCMF0W8FF3303A20 4 

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

C1 100 pF C1812C101JHGACTU 1 
C2 1 nF C1812C102JCGACTU 2 
C4, C6, C7, C8 e 
C9 

10 nF VJ1812A103FXAAT 6 

C10 até C13, C15, 

C16, C20 até C23, 
C26 até C35 e 
C61 

100 nF C4532C0G2A104J 23 

C37 e C38 1 uF C1812C105K5RACTU 3 
C5 1,5 uF C4532X7R2A155K230KA 1 
C40 e C41 4,7 uF C1812C475K5RACTU 3 
C43 até C46, C49 
até C52, C59 e 
C60 

6,8 uF C4532X7R1H685K 12 

C36 e C53 até 
C58 

10 uF C1812C106K3RACTU 7 

Diodos Schottky 
Diodos Valor Modelo Quantidade 

D1, D2, D3 e D4 --- BAT85 4 
Potenciômetros (25 voltas) 

Potenciômetros Valor Nominal Modelo Quantidade 
P2 200R 3296W-1-201LF 1 
P1 e P5 500R 3296W-1-501LF 2 
P8 1kR 3296W-1-102LF 1 
P7 5kR 3296W-1-502LF 1 

 

Os principais aspectos dos componentes ativos já foram discutidos ao longo 

do capítulo 4. No entanto, devido à necessidade de alta resolução requerida pelo 

transdutor magnético GMI desenvolvido, durante seu projeto, atentou-se inclusive 

para as características dos elementos passivos empregados, objetivando-se a 

minimização do ruído eletrônico total. Dessa forma, os aspectos mais relevantes 

envolvidos na seleção destes componentes serão aqui discutidos. 

Todos os resistores utilizados no circuito são de filme metálico, a maioria 

dos quais são da família SFR16S (Vishay), com tolerância de ±1 %, potência 

nominal de 500 mW, baixo coeficiente de temperatura ±100 ppm/ºC e baixo ruído 

0,1 μV/V.  As exceções são as resistências R7 e R16, ambas de 3,9 Ω, as quais, 

apesar de também serem da família SFR16S, apresentam tolerância de ±5 %; além 
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das resistências R27, R39, R40 e R41, todas de 330 kΩ, as quais possuem tolerância 

de ±1 %, potência nominal de 125 mW, baixo coeficiente de temperatura           

±50 ppm/ºC e baixo ruído. Os baixos coeficientes térmicos das resistências 

contribuem para a redução do ruído térmico total e, por sua vez, os baixos níveis 

de ruído intrínseco das resistências contribuem para a redução do ruído eletrônico 

total. 

Todos os potênciometros utilizados são multivoltas (25 voltas) da família 

3296W (Bourns) com tolerância de ±10 %, potência nominal de 500 mW e baixo 

coeficiente de temperatura ±100 ppm/ºC. O ruído térmico dos potenciômetros é da 

ordem do apresentado pelos resistores, de modo que ambos contribuem de forma 

similar para o ruído térmico total. A tolerância dos potenciômetros é 

significativamente superior à dos resistores utilizados, porém este não é um 

problema grave, visto que a tolerância refere-se ao valor de fundo de escala, sendo 

que a resistência dos potenciômetros é ajustável. Por fim, o fato dos 

potenciômetros empregados serem multivoltas permite que se ajuste com precisão 

os valores de suas resistências. 

Todos os capacitores empregados são capacitores cerâmicos multicamadas 

SMD (surface mounting device) com encapsulamento 1812 (4,5 mm x 3,2 mm), à 

exceção do capacitor CX1 utilizado no ponto de ajuste, o qual também é um 

capacitor cerâmico multicamadas, porém com encapsulamento radial, a fim de se 

facilitar a manipulação. Os capacitores cerâmicos multicamadas foram 

selecionados devido a apresentarem alta estabilidade térmica, baixa tolerância e 

fatores de qualidade (Q – Quality Factor) elevados, mesmo para frequências 

razoavelmente altas. 

Os capacitores de 100 pF (Kemet), 1 nF (Kemet) e 100 nF (TDK), 

apresentam dielétricos C0G e tolerâncias de ±5 %; os de 10 nF (Vishay) 

apresentam dielétricos C0G e tolerâncias de ±1 %; aqueles de 1 μF (Kemet), 

4,7 μF (Kemet), 6,8 μF (TDK) e 10 μF (Kemet) apresentam dielétricos X7R e 

tolerâncias de ±10 %; por sua vez, os capacitores de ajuste CX1 apresentam 

dielétricos X7R e tolerâncias de ±5 %.  

Os capacitores com dielétricos C0G são ultra-estáveis termicamente, 

exibindo coeficientes de temperatura de ± 30 ppm/ºC e ESRs (Equivalent Series 

Resistance) extremamente baixos; enquanto que os com dielétricos X7R são 

estáveis termicamente, exibindo uma variação máxima admissível de ±15 % de 
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seu valor de capacitância  nominal, para variações térmicas entre -55 ºC e 125 ºC, 

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

 

B.2.2. 
Módulo II 

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

eletrônico desenvolvido para implementação do módulo 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 eletrônico do módulo 

II, apresentado na Figura 50. 

Componentes Ativos 
Símbolo Modelo Encapsulamento Quantidade 

U15 LM317 TO-220 / 3 pinos 1 
U16 LM337 TO-220 / 3 pinos 1 
U17 MAX16910CASA8/V+ SOIC / 8 pinos 1 
U18 LTC6900 TSOT-23 / 5 pinos 1 

U19 e U 20 OPA2822U SOIC / 8 pinos 2 
 

Tabela 12 – Lista dos componentes passivos empregados no circuito do módulo II,  

apresentado na Figura 50. 

Componentes Passivos 
Resistores de Filme Metálico 

Resistores   Valor Quantidade 
R46 120R 1 
R44 240R 1 

R49 e R51 300R 2 
R56 330R 1 
R45 430R 1 
R72 499R 1 
R63 680R 1 
R70 750R 1 

R58, R60 e R67 1kR 3 
R65 1k2R 1 
R50 1k3R 1 
R42 1k5R 1 
R43 2kR 1 
R64 4k7R 1 
R48 5k6R 1 
R57 8k2R 1 

R55, R62 e R69 9k1R 3 
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R54, R61 e R68 20kR 3 
R66 36kR 1 
R59 43kR 1 
R71 51kR 1 

R52 e R53 100kR 2 
R47 150kR 1 

Capacitores Cerâmicos (radiais) 
Capacitores Valor Quantidade 

C72 e C74 47 pF 2 
C76 100 pF 1 

C71, C73 e C75 1 nF 3 
C62, C65 e C70 100 nF 3 
C64, C67 e C68 1 uF 3 

C69 4,7 uF 1 
C63 e C66 10 uF 2 

Potenciômetros (25 voltas) 
Potenciômetros Valor Nominal Quantidade 

P9 e P10 100R 2 
P12 1kR 1 
P11 100kR 1 
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