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6
Desenvolvimento do Transdutor Magnético GMI

6.1.
Utilizagao das Fitas GMI como Elementos Sensores — Médulo x Fase

Tendo em vista as caracteristicas das amostras GMI apresentadas no
capitulo 5, de variacdo da impedancia (mddulo e fase) em fung¢do do campo
magnético externo longitudinalmente aplicado em relagdo ao comprimento das
fitas, ndo ¢ dificil perceber que estas podem ser utilizadas como elementos
sensores de um transdutor magnético.

Ainda, do discutido no capitulo 4 e dos resultados experimentais
apresentados no capitulo 5, é possivel verificar que o efeito GMI ¢ afetado por
uma série de pardmetros (frequéncia e nivel CC da corrente, dimensdes —
comprimento, largura e espessura - da amostra GMI, entre outros), os quais,
quando combinados de forma adequada, podem levar & maximizacdo da
sensibilidade das amostras. Também, pode-se perceber que, em geral, o conjunto
de parametros responsavel pela otimizagdo da sensibilidade de médulo ¢ diferente
daquele que otimiza a sensibilidade de fase.

Usualmente, os circuitos eletronicos de deteccdo utilizam-se das
caracteristicas de variacdo de moddulo da impedancia em fung¢do do campo
magnético. Assim, tendo em vista a literatura em geral [13-15,17,62,127-137] e,
inclusive, trabalhos anteriormente desenvolvidos pela equipe do Laboratério de
Biometrologia da PUC-Rio [16,19-23], em um primeiro momento, os esforgos
foram focados na maximizacdo da sensibilidade de moédulo das fitas GMI e no
desenvolvimento de um circuito eletrdnico que pudesse condicionar as amostras e
detectar a variacdo de modulo de forma mais eficaz que as configuragdes usuais.

No entanto, ao longo das investigacdes experimentais, os dados de fase
foram coletados simultaneamente com os de modulo, visto que o Medidor RLC
(Agilent — 4285A) disponivel no Laboratorio ¢ capaz de fornecer ambas as
leituras. Dessa forma, uma analise minuciosa dos dados coletados permitiu

verificar que a sensibilidade de fase poderia superar numericamente a
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sensibilidade de moédulo, quando as condigdes de contorno sdo apropriadamente
ajustadas [32,35,37,39].

Estes resultados levaram a uma andlise detalhada do conjunto de pardmetros
responsavel pela maximiza¢do da sensibilidade de fase das amostras GMI, e a
idealiza¢do de um circuito eletronico de condicionamento e leitura das variagdes
de fase em fungao do campo magnético.

Nesse capitulo, sdo apresentados e discutidos os circuitos eletronicos
responsaveis pelo processo de transdugdo, os quais permitem a obten¢do de uma
saida em tensdo proporcional a variacdo de campo magnético a qual as fitas GMI

sdo submetidas.

6.2.
Circuitos Eletronicos de Condicionamento e Leitura das Fitas GMI

6.2.1.
Circuito de Detecgao da Variagcao de Modulo da Impedancia

O diagrama de blocos do circuito eletronico proposto para detecgdo das
variagdes do modulo e condicionamento das fitas GMI, utilizado na
implementagdo dos transdutores baseados no moédulo da impedancia do efeito

GMI, ¢ apresentado na Fig. 83.
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Figura 83 — Circuito eletronico de condicionamento e leitura das variagées do modulo.
O circuito idealizado ¢ capaz de condicionar as fitas, fornecendo a corrente

CA (com amplitude e frequéncia adequadas) superposta a corrente CC

especificada. Este possui uma saida de tensao proporcional a variagdo do médulo
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da impedancia (A|Z|) das fitas GMI e, consequentemente, ao campo magnético
(H) ao qual as mesmas estao submetidas.

O oscilador senoidal gera uma onda de tensdo com a frequéncia especificada
e um nivel CC de tensdo ¢ obtido por meio de um regulador de tensdo. Por sua
vez, estas tensdes CC e CA sdo superpostas e transformadas em corrente, com a
amplitude e o nivel CC desejados, por meio dos conversores de tensdo em
corrente (conversores V / I).

Em seguida, a corrente gerada flui pelas fitas GMI, as quais estdo
submetidas a um campo magnético de polarizagdo — gerado por um solendide —
responsavel por garantir que os sensores GMI operem em sua faixa 6tima. Deve-
se destacar que o circuito utiliza duas fitas GMI polarizadas por campos
magnéticos de mesma intensidade, mas com sentidos opostos. Dessa forma,
submetendo ambas as fitas a0 mesmo campo magnético externo (mensurando),
quando o modulo da impedancia de uma das fitas aumenta, o da outra diminui.
Assim, devido a esta leitura diferencial, consegue-se elevar a sensibilidade total
do transdutor e, ainda, fica-se mais imune a variagdes de temperatura — desde que
ambas as fitas tenham comportamentos similares em rela¢do a temperatura.

O estagio de leitura inicia-se com os super diodos, os quais sio
essencialmente retificadores de meia-onda de precisdo com ganho unitario. Na
sequéncia, as ondas retificadas passam pelos filtros passa-baixas de, pelo menos,
2* ordem, com frequéncias de corte, pelo menos, 100 vezes inferiores a frequéncia
da corrente que atravessa as fitas GMI. Dessa forma, faz-se com que os niveis CC
de saida em tensdo dos filtros sejam proporcionais as variagdes do modulo das
fitas GMI.

Finalmente, as saidas dos filtros sdo conectadas as entradas de um
amplificador de instrumentacdo, com baixo ruido 1/f, capaz de fornecer ganhos da
ordem de 1000. Logo, a saida do amplificador de instrumentagdo (saida do
circuito) também serd proporcional as variagdes do moddulo dos elementos

sensores e, consequentemente, a0 campo magnético aplicado.
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6.2.2.
Circuito de Deteccao da Variagao de Fase da Impedéancia

O diagrama de blocos do circuito eletronico proposto para deteccdo das
variagoes de fase e condicionamento das fitas GMI, utilizado na implementagdo
dos transdutores baseados na fase da impedancia do efeito GMI, ¢ apresentado na
Fig. 84 [32,37,39].

1° Comparador

Oscilador

Senoidal 1° Filtro PB
(\j vV Conversor
: V/1 XOR l: >\£3< H
Saidas em — f
uadratura K
= Ajuste de Offset Amplificador
de Instrumentac¢io
20
/Conversor
_—.\ V/I 2°Comparador
I— Nivel CC e
2° Fita GMI

Figura 84 - Circuito eletrdnico de condicionamento e leitura das variagbes de fase.

O circuito idealizado ¢ capaz de condicionar as fitas, fornecendo a corrente
CA (com amplitude e frequéncia adequadas) superposta a corrente CC
especificada. Este possui uma saida de tensdo proporcional a varia¢ao da fase da
impedancia (A0) das fitas GMI e, consequentemente, ao campo magnético (H) ao
qual as mesmas estao submetidas.

O modulo de condicionamento dos elementos sensores compreende o
oscilador senoidal, o nivel CC e os conversores V / I. Este estagio ¢ similar ao
desenvolvido para os transdutores baseados nas caracteristicas de modulo (segdo
6.2.1), excetuando-se o oscilador senoidal, o qual, no caso dos transdutores
baseados na fase, deve possuir saidas em quadratura — ou seja, saidas com
defasagem de 90° entre si.

O estagio de leitura — deteccdo de fase — se inicia com os comparadores,
configurados como detectores de nulo, os quais transformam as ondas senoidais
(entrada) em ondas quadradas (saida), mantendo a fase e a frequéncia. Na situacao
de equilibrio — campo magnético nulo — as ondas quadradas geradas pelos 2
comparadores estardo 90° defasadas entre si e, quando o campo magnético variar,
a defasagem sera alterada. Ou seja, a defasagem ¢ fung@o do campo magnético

externo.
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Na sequéncia, as saidas dos comparadores sdo conectadas as entradas do
XOR, fazendo com que este gere em sua saida uma onda quadrada cujo duty cycle
¢ fungdo da defasagem entre as ondas de entrada. A frequéncia da onda de saida
do XOR ¢ o dobro da frequéncia das ondas de entrada, exceto quando as entradas
estiverem em fase (nivel CC “baixo”) ou 180° defasadas (nivel CC “alto”). Caso a
onda de tensao gerada pelo oscilador ndo esteja em quadratura, as transigoes (alto-
baixo e baixo-alto) de ambas as entradas do XOR ocorrem quase que
simultaneamente, para pequenas variagcdes do campo, demandando dispositivos
XOR com tempos de resposta extremamente rapidos. As saidas em quadratura
permitem que o XOR opere numa regido mais confortavel, visto que as transi¢cdes
das entradas ficam mais espacadas entre si.

Por sua vez, esta onda passa por um filtro passa-baixa de, pelo menos, 2°
ordem e com frequéncia de corte 100 vezes inferior a frequéncia da onda de saida
do XOR, gerando um nivel CC proporcional a defasagem. O processo de
transdugao ¢ finalizado ao se conectar a saida do filtro a uma das entradas de um
amplificador de instrumentacdo de baixo ruido 1/f e com ganho da ordem de
1000. A outra entrada do amplificador deve ser conectada a um nivel CC de
tensdo ajustavel, de forma que se possa ajustar a saida do mesmo para 0 V no caso
de campo magnético nulo.

Logo, a saida do amplificador de instrumentacao (saida do circuito) também
sera proporcional as variagdes da fase dos elementos sensores e,

consequentemente, a0 campo magnético aplicado.

6.2.3.
Simulagées — Comparacgao: Moédulo x Fase

De forma a simular o comportamento dos transdutores de campo magnético,
cujos circuitos eletronicos foram apresentados nas segdes 6.2.1 e 6.2.2, as fitas
GMI foram modeladas como componentes elétricos passivos. Como discutido no
Capitulo 4, as fitas GMI podem ser modeladas como uma resisténcia em série
como uma indutancia. Logo, ao se aplicarem os dados experimentais de modulo e
fase em funcdo do campo magnético a eq. (16) do capitulo 4, consegue-se obter a
variagdo das componentes resistiva e indutiva da fita GMI em fungdo do campo

magnético aplicado. A fim de exemplificar essa modelagem, apresenta-se na Fig.
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85 um caso particular, para uma fita de 3 cm submetida a uma corrente de

excitacdo com 15 mA de amplitude, 1 MHz de frequéncia e 80 mA de nivel CC.
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Figura 85 — Fita de 3 cm submetida a ic = [80 + 15.sen(2m.1MHz.t)] mA, onde:
(@) Mddulo da impedancia, (b) Fase da impedéancia, (c) Componente Resistiva e

(d) Componente indutiva.

Desse modo, pode-se simular, através de um programa SPICE, o
comportamento da saida em tensdo dos circuitos eletronicos idealizados em
funcdo do campo magnético aplicado as fitas GMI. Essa andlise permite, entre
outros aspectos, avaliar a sensibilidade dos circuitos.

A Tabela 9 permite comparar as sensibilidades oOtimas, para cada
comprimento de fita estudado, dos transdutores baseados nas caracteristicas de
moédulo com aqueles baseados nas caracteristicas de fase. Ressalta-se que as
sensibilidades 6timas indicam que a analise foi realizada considerando-se a regido
otima de operagdo, ou seja, a combinagao de parametros (nivel CC e frequéncia da
corrente de excitacdo e campo magnético de polarizagdo) que maximiza a
sensibilidade de mddulo ou fase — para cada um dos comprimentos apresentados.
Ainda, destaca-se que os valores apresentados referem-se a situagdo em que sao
empregadas duas fitas GMI por transdutor, conforme exibido nas Figs. 83 e 84, ¢

utilizando-se amplificadores de instrumentacdo com ganho 1000.
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Tabela 9 — Comparagao de desempenho: transdutores baseados na fase versus

transdutores baseados no maédulo.

) Sensibilidade do Sensibilidade do
Comprimento das
Transdutor baseado ~ Transdutor baseado (SF/SM):
fitas GMI:

na Fase: (SF) no Moédulo: (SM)
1 cm 69,36 V/Oe 0,84 V/Oe 82,57
3cm 483,48 V/Oe 13,64 V/Oe 35,45
5cm 550,80 V/Oe 39,48 V/Oe 13,95
15 cm 887,91 V/Oe 108,95 V/Oe 8,15

Em Biomagnetismo, tipicamente, os valores de sensibilidade sao
apresentados em funcdo da unidade SI (Sistema Internacional de Unidades) de
densidade de fluxo magnético, tesla (7), ao invés de apresentd-la em fungdo de
uma unidade de campo magnético, como o oersted (Oe) — utilizado nessa
dissertacao e amplamente utilizado em trabalhos associados a GMI — ou o ampere
por metro (4/m) — unidade SI de campo magnético. Assim, objetivando facilitar a
compreensdo dos resultados, enfatiza-se que a sensibilidade em volts por tesla
(V/T) pode ser obtida multiplicando-se os valores em volts por oersted (V/Oe) por
10*. Ou, por sua vez, valores em volts por ampére por metro (V.A.m) sio
obtidos dividindo-se os valores em volts por oersted (V/Oe) por,
aproximadamente, 79,577.

Logo, da Tabela 9, percebe-se que a sensibilidade do transdutor magnético,
baseado nas caracteristicas de fase e que utiliza 2 fitas GMI de 3 cm, ¢ de 483,48
V/Oe. Assim, por exemplo, esse valor também pode ser expresso em termos da
unidade SI de densidade de fluxo magnético como, aproximadamente, 4,83 MV/T
que equivalem a 4,83 mV/nT; ou ainda, em termos da unidade SI de campo
magnético, como 6,07 V/(A/m).

O melhor protdtipo de transdutor GMI de campo magnético, anteriormente
desenvolvido pela equipe do Laboratério de Biometrologia, apresentava uma
sensibilidade de 12 V/Oe [16,21,23]. Esse protétipo utilizava-se das
caracteristicas de variacdo do moédulo da impedancia de 2 fitas GMI, com 15 cm
cada, em funcdo do campo magnético aplicado. Ainda, tem-se que a sensibilidade
de 12 V/Oe era alcangada ao se utilizar, no estagio de saida, um amplificador de

instrumentagdo com ganho 2000 [16].
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Assim, por inspecao da Tabela 9, considerando-se transdutores baseados no
modulo com 2 fitas GMI de 15 cm e ganho 1000, tem-se que o prototipo atual
apresenta sensibilidade de 108 V/Oe e o anterior 6 V/Oe. Ou seja, observa-se que
a sensibilidade do novo prototipo, baseado nas caracteristicas de modulo, € cerca
de 18 vezes superior a do anterior.

No entanto, a Tabela 9 também indica que os recém-desenvolvidos
transdutores magnéticos baseados nas caracteristicas de fase sdo muito melhores
do que aqueles baseados nas caracteristicas de modulo. Essa situagdo se verifica
para todos os comprimentos de fitas GMI analisados (1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm).

Ainda, nao ¢ dificil de perceber que a redugdo do comprimento das fitas
aumenta a diferenca de desempenho entre as duas configuracdes propostas (fase
versus modulo). Em outras palavras, quanto menor o comprimento das amostras,
maior a sensibilidade dos protdtipos baseados na fase em relagdo aos baseados no
modulo. Dessa forma, no que tange a miniaturizacdo dos elementos sensores,
pode-se inferir que os transdutores magnéticos baseados nas caracteristicas de fase

do efeito GMI sdo os mais recomendaveis.

6.3.
Transdutor de Pressao Baseado nas Propriedades de Fase da
Impedancia do Efeito GMI

Ha alguns anos, foi desenvolvido no Laboratorio de Biometrologia um
transdutor de pressdo, baseado nas caracteristicas de médulo do efeito GMI, para
detecgdo da onda de pulso arterial. O mesmo apresenta sensibilidade de 1 mV/Pa,
e utiliza a transducdo de campo magnético em tensdo como elemento
intermediario do processo de transdu¢do da pressdo em tensao [20,22,94].

Tendo em vista as vantagens da utilizagdo das caracteristicas de fase em
relacio as de moddulo (se¢do 6.2.3), idealizou-se a implementacdo de um
transdutor de pressao, baseado na fase da impedancia do efeito GMI [33,38].

O circuito eletronico responsavel pela transdugdo de campo magnético em
tensdo ¢ apresentado na Fig. 86. Este ¢ similar ao apresentado na Fig. 84 para o
transdutor magnético, exceto pelo fato do circuito da Fig. 84 utilizar duas fitas

GMI e o da Fig. 86 apenas uma.
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Figura 86 — Circuito de transdugcdo de campo magnético em tensdo, baseado na

variagao de fase das fitas GMI, utilizado no transdutor de pressao.

A configuracdo idealizada, apresentada na Fig. 87, pressupde que uma
variagao de pressdo (AP) aplicada sobre a membrana semi-rigida seja transmitida
pela camara incompressivel e gere, consequentemente, um deslocamento da
membrana elastica. Essa, por sua vez, faz com que a fonte de campo magnético
(ima permanente) se desloque, aproximando-se ou afastando-se da fita GMI,
provocando uma varia¢do do campo magnético sobre ela. Essa variacdo de campo
altera as caracteristicas de fase da fita, gerando um AO que, finalmente, ¢
convertido pelo circuito eletronico em uma tensdo CC relacionada a variacdo de
pressao original AP.

Camara Membrana Semi-Rigida

| —
; Membrana
/ Elastica
S — |
Im& Movel — 7 «— Fita
IméFixo
(Polarizagéo) — 0 |

Figura 87 — Representacao esquematica do transdutor de presséo.

Os resultados obtidos por simulag¢do indicam que a sensibilidade desse novo
protétipo baseado nas caracteristicas de fase do efeito GMI, 50 mV/Pa para um
fundo de escala de 1380 Pa, propiciard um aumento expressivo (cerca de 50
vezes) na sensibilidade do transdutor anteriormente desenvolvido, com base no
moédulo do efeito GMI [38-39]. Assim, podem-se vislumbrar novas aplicagdes

para o transdutor de pressdo, visto que o mesmo passara a apresentar desempenho
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superior ao de alguns dos melhores transdutores de pressdo disponiveis no
mercado, como o transdutor modelo 106B52 da PCB Piezoelectronics (0,73
mV/Pa e fundo de escala 6890 Pa), e 0 modelo 164PC01D76 da Honeywell (4,00
mV/Pa e fundo de escala 1244 Pa). Maiores detalhes podem ser obtidos no
trabalho ja publicado [38].

6.4.
Amplificagao da Sensibilidade de Fase

Como discutido anteriormente, as fitas GMI podem ser eletricamente
modeladas como um resistor (Rr) em série com um indutor (Lg), de forma que
para um campo (H,) a impedancia (Zr) pode ser escrita como na eq. (29).

Zp(H))=Rp(H))+ jwLlp(H)) (29)
onde w ¢€ a frequéncia angular da corrente que atravessa a fita GMI.

Da mesma forma, quando se faz o campo magnético externo variar para H,,
onde H, = H;+AH, a impedancia da fita (Z) passard a ser representada pelo
descrito na eq. (30).

Zp(Hy)=Rp(Hy) + jwlp (Hy) =

Zo(H, +AH) = Rp-(H, + AH) + jwLy(H, + AH) (30)

Assim, a fase da impedancia (0) pode ser expressa de acordo com a eq. (31).
wLp (H,) j
Rp (H,)

WLF—(HZ)J _ arctg(WLF (H, +AH)j (31)
Rp(H,) Ry (H,+AH)

0(H,)) = arctg[

O(H,)=arctg [

“

Dessa forma, se apresentam as defini¢des da variagdo da componente
indutiva (ALp), da componente resistiva (ARp) e da fase (AB) em funcao da
variacdo do campo magnético (AH).

ALp =Lp(Hy)—Lgp(H)
ARp =Rp(Hy)—Rp(H,) (32)
AO=6(H,) - O(H,)

Usualmente, para fitas GMI, tem-se que, para AH pequeno, ALy << L e

ARp << Rg. Logo, tem-se qualitativamente a situacao exibida na Fig. 88.
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Figura 88 — Variagao das componentes resistiva e reativa (indutiva) em fungcdo do campo

magnético.

Para o exemplo proposto, a Fig. 88 permite observar que as variagdes, em
funcdo do campo magnético, na componente resistiva ARr e indutiva AXg
implicam numa pequena variacdo de fase A6.

No entanto, assumindo a colocagdo de um capacitor (Cyj) € uma resisténcia

negativa (R,) em série com a fita GMI, tem-se que a fase (0) passa a ser dada por:

1
wLp(H,) -
wC,;
O(H,)=arctg /
Rp(H) - R,
1 1 ) (33)
wlp(H,)— wLy(H,+AH) -
wC, wC,
O(H,)=arctg =arctg
Rp(Hy) R, Rp-(H, + AH) - R,,

Sabendo que tanto C, quanto R, ndo sdo fungdes do campo magnético e
considerando as mesmas variacdes ARr e AXr apresentadas na Fig. 88, para uma

mesma variacdo do campo magnético (AH), pode-se fazer com que:
1 AL
——=wL(H))+—F
wC, 2
34)
AR (
R, = Rp(H)) +—2F
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Consequentemente, substituindo a eq. (34) na eq. (33), tem-se:

O(H,)=arctg 2

A AG=0(Hy) - 0(H)) =-180" o)

O(H,)=arctg 2

Ou seja, tendo em vista a pequena variagdo de fase inicialmente obtida (Fig.
88) e a grande variacao alcancada (eq. (35)) ao se escolher valores apropriados
para C, e Ry (eq. (34)), pode-se perceber que o método proposto € capaz de
amplificar a sensibilidade de fase dos elementos sensores. No entanto, cabe
ressaltar que a linearidade da variagdo da fase em fungdo do campo magnético,
entre H; e Hy, ndo ¢ garantida (dependerd, entre outros fatores, das caracteristicas
das amostras). Ainda, na situagdo proposta, ao se variar o campo de H,; para H; se
passaria por uma situacao na qual o modulo da impedancia ¢ nulo (ou quase nulo),
dessa forma a eletronica de leitura teria sua incerteza elevada a niveis que podem
impossibilitar a implementagao do sistema.

Na Fig. 89 sdo apresentados graficos da fase (0), calculada como o arco
tangente de Xr dividido por Ry. A Fig. 89 (a) apresenta a andlise tridimensional e
a Fig. 89 (b) ¢ a representacdo da vista superior da Fig. 89 (a), esta permite uma
relacdo direta com o arco trigonométrico.

(a)
150

(%)
S
S

100

=
2

<

6 (graus)

-100-

=200-
1

0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 06 0.8 1
Ry ()

Figura 89 — Variagdo da fase em fungdo da componente resistiva (Rg) e reativa (Xg).
(a) Analise tridimensional e (b) Vista superior da analise tridimensional, diretamente

associada ao ciclo trigonométrico.
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Ambas as figuras (Fig. 89 (a) e 89 (b)), exibem uma descontinuidade na
passagem do segundo para o terceiro quadrante (vizinhanca de 180°). Numa
analise superficial, poderia-se considerar que nessa regido ocorrem transi¢oes
bruscas de fase, ou seja, para pequenas variacdes de AXp se teriam grandes
variagoes de fase. No entanto, observa-se que essas grandes variagdes seriam de
cerca de 360° isto ¢, quase uma volta completa no ciclo trigonométrico. Dessa
forma, ressalta-se que a descontinuidade presente ¢ na verdade atribuida ao
algoritmo responsavel pelo calculo da funcao arco tangente, o qual tem seu espaco
imagem limitado entre £180°. Assim, supondo um Ak positivo, o algoritmo atribui
a 180°+ Ak o valor de -180°+ Ak, por exemplo, 181° ¢ representado como -179°.

De modo a apresentar uma analise sem descontinuidades apresenta-se a Fig.
90, a qual exibe em (a) 3° e 4° quadrantes, (b) 1° e 2° quadrantes, (c) 2° e 3°
quadrantes e (d) 1° e 4° quadrantes. Sendo que, a descontinuidade apareceria na
Fig. 90 (c), no entanto, de forma a eliminar a descontinuidade, somou-se 360°, na

regido em que o algoritmo faz 180°+ Ak igual a -180°+ Ak.

Figura 90 - Variacdo da fase em fungdo da componente resistiva (Rg) e reativa (Xg) por
par de quadrantes: (a) 3° e 4°, (b) 1°e 2°, (c) 2° e 3° e (d) 1° e 4°.

Ao se observar as Figs. 89 e 90 verifica-se que o gradiente da fungado
O(Rf, Xr) aumenta quando os valores de Rr e Xp aproximam-se de zero. Dessa

forma, percebe-se que a sensibilidade de fase tende a aumentar na vizinhanca da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821684/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821684/CA

Capitulo 6. Desenvolvimento do Transdutor Magnético GMI 158

condi¢do de modulo nulo (RF = 0 ¢ Xg = 0). Assim, consegue-se notar que ¢
possivel amplificar a sensibilidade de fase das amostras GMI, reduzindo os
valores absolutos de suas componentes resistivas e reativas, desde que essa
reducdo ndo implique numa redu¢do de ARr e AXy em fung¢do do campo

magnético.

6.4.1.
Aspectos Praticos

Reduzir o valor absoluto da componente reativa, a qual no caso das fitas
GMI ¢ indutiva, ¢ relativamente simples, basta adicionar um capacitor — de valor
adequado - em série com a fita GMI. No entanto, para reduzir-se o valor absoluto
da componente resistiva, deve-se adicionar uma resisténcia negativa em série com
as amostras. Por sua vez, ndo existe elemento passivo capaz de reproduzir uma
resisténcia negativa, a excecdo de alguns dispositivos ndo lineares como o diodo
tunel (ou diodo Esaki) que comportam-se como uma resisténcia negativa numa
dada faixa de operacao.

Porém, a resisténcia negativa pode ser implementada por meio de elementos
ativos (Amplificadores Operacionais) conectados de forma a originar os circuitos
denominados GIC’s (Generalized Immitance Converters). Dentre as possiveis
realizagdes de GIC’s aquela que utiliza dois AmpOp’s casados, como a mostrada
na Fig. 91, ¢ considerada a melhor — operacao do circuito mais estavel e tolerante
as propriedades ndo ideais dos AmpOp’s, em particular seu ganho finito e sua

faixa de passagem finita.

r_ Zeq: Z37Zs

Zy 24 Zg

>

Tz:
Ta
!

Zg

Figura 91 — Generalized Immitance Converter (GIC).
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Para o GIC apresentando, na Fig. 91, tem-se que a impedancia equivalente
de entrada (Z.q) ¢ expressa de acordo com a eq. (36), admitindo-se que os
amplificadores operacionais sdo ideais.

__2437s
eq 727,76 (36)

Assim, observa-se que os GIC’s podem ser utilizados para originar
resisténcias negativas através da escolha apropriada dos Z;’s. Esses circuitos sdao
denominados FDNR’s (frequency-dependent negative-resistance), pois as
resisténcias negativas geradas sdo dependentes da frequéncia. Dentre as possiveis

configuragdes de FDNR’s a mais recomendada ¢ a apresentada na Fig. 92, cuja

impedancia equivalente ¢ dada pela eq. (37).

T %=

T
|
.
Rs
Ponto étimo: Ry= Ry
ICﬁ

Figura 92 — Circuito Frequency-dependent Negative-resistance (FDNR).

2
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6.4.2.
Versao #1 do Circuito de Amplificagdao da Sensibilidade de Fase

160

Na primeira versao montada do circuito com amplificagdo da sensibilidade

de fase, colocou-se a fita GMI em série com um capacitor ¢ com o FDNR, de

acordo com a Fig. 93.

Z)Ell&
Fita GMI

e

Figura 93 — Primeira versao da configuragdo para amplificacdo da sensibilidade de fase.

Dessa forma, tendo em vista a Fig. 11, observa-se que o resistor Rg; € Rp;

ndo fazem parte da configuracdo ideal do circuito. No entanto, Rp; faz-se

necessario para retirar — para terra — o nivel DC de corrente (Ipc) que atravessa a

fita GMI, e Rg; serve para polarizar a entrada positiva do amplificador operacional

a ele conectado. Contudo, considerando que

2
Ry
20,C.RR: ) 1 ?
Ry, >> W SabelBfs | | 1
Ry wCy

(38)

pode-se desprezar as contribui¢des de Rp; € Rpy, € definir a impedancia Zgeps,

apresentada na Fig. 93, como:

componente real componente imaginaria

(39)
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Consequentemente, a fase de Zgeps pode ser expressa como:

1
WLy ————
wCy;
@ = arctan 5 40
2. WCCeRsRs (40)
F
Ry

Logo, o método proposto pode ser implementado pelo circuito apresentado
na Fig. 93, escolhendo-se apropriadamente os valores de seus componentes.
Alguns dos resultados experimentais obtidos com a utiliza¢do dessa configuragao,
fazendo-se Cp; = 3,47uF, C, = 47nF, R3; = 1kQ , Ry = 1kQ, Rs ajustavel em torno
de 1kQ (resistor de 909Q em série com potenciometro de 200 Q) e Cs = 47nF, sdo

mostrados na Fig. 94.

(a) L6 18.00
1.14 17.00
16.00
Al.ll =
& =
= £ 15.00
N =
110 =
14.00
1.08 13
1.06 12.00
=200 =150 -L00 <0500 000 050 LOO 150 2.00 =200 21500 -L00 -0.50 0.00 050 LO00 L5300 2.00
H (Oe) H (Oc)
2200
(b) 0,06
2100
0,05
200.0
0.04 1900
=
o H
S o0 £ 1800
N —~
= 1700
0,02
1600
.01 150.0
0.00 140.0
22,00 -130 -L00 =050 0.00 0350 100 150 2.00 2200 -1.50 100 050 0.00 0350 LOO 130 200
H (Oe) H (O¢)
(e) 0.06 60.0
40.0
0.03
20,0
0.04 0.0
&
—_ S -20.0
S0 g
N 2400
=
0.02 -60.0
-80.0
0.01
-100L0
0.00 -120.0
2200 -1L.500 -L00 <050 000 0.50 100 150 2.00 =200 -1.50 -L00 050 000 050 100 150 200
H (O¢) H (O¢)

Figura 94 — Caracteristicas de variagdo de médulo (Z) e fase (8) em fungdo do campo
magnético (H), para uma fita GMI de 3 cm condicionada por uma corrente
ic = [80+15.sen(2.1m.f.t)] mA. Sendo que, em: (a) f =100 kHz, (b) f = 106, 3 kHz e
(c) f = 107 kHz. Ainda, a fita: (a) ndo esta conectada ao circuito de amplificagdo da
sensibilidade de fase e em (b) e (c) esta conectada ao circuito de amplificacédo da
sensibilidade de fase.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821684/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821684/CA

Capitulo 6. Desenvolvimento do Transdutor Magnético GMI 162

Nota-se que, como esperado, consegue-se amplificar a sensibilidade de fase
das amostras GMI. No entanto, os resultados 6timos (sensibilidades elevadas) sao
obtidos na vizinhanca da situagdo de mddulo de Zg.,s nulo. Dessa forma, percebe-
se que, nesta primeira versdo do amplificador de fase, a eletronica de leitura terd
dificuldades para detectar as variagdes de fase visto que os niveis de tensdo, no
ponto de leitura, sdo extremamente baixos. Ainda, existem dificuldades para se
estabelecer uma variagdo linear da fase em fun¢do do campo magnético, a qual
depende do comportamento de variagao das componentes reativas e resistivas das

amostras GMI.

6.4.3.
Versao #2 do Circuito de Amplificagdao da Sensibilidade de Fase

Objetivando garantir a linearidade do transdutor na regido de operagdo e
elevar os niveis de tensdo no ponto de leitura, propds-se uma configuragao

alternativa para o sistema. Esta ¢ apresentada na Fig. 95.

—
+ T Zgens
/ Vac R,y
R Zgic
_—_C,
IDC -
e
I =
= o
=
R;
R,
< =
RZ:

Figura 95 - Segunda versao da configuragdo para amplificagcdo da sensibilidade de fase.

Assim, a impedancia Zeps, indicada na Fig. 95, ¢ definida como:

Zens =Ryy +Zgic 41)
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Onde Zgc ¢ dado por:
componente real componente imaginaria
1 R R . 1 L 1
WC6R5R3 WC4 WC2 WC6R5R3 C4 W C2C4

Consequentemente, a fase de Zgic pode ser expressa como:

—| RyRpy + c. .2
@ = arctan 43)
Rowl.. - Br2 Ry
4WLhi) C C
wCy wC,

A fungdo arco-tangente ¢ exibida na Fig. 96. O espaco imagem da mesma
esta contido entre -90° e 90°. Essa situacdo equivale a componente resistiva (real)
de Zsens estar contida no intervalo [0,+o0) e & componente reativa (imagindria)

estar contida em (-00,+00).

100 T T T T T T T T
80 : 8 ]

60, : . - -

40 X1 : ‘

Y: 45

[3s]
(=]
T

arctan(x) (graus)

X (admensional)

Figura 96 — Funcéo arco-tangente.

A Fig. 96 permite verificar que a fungdo arco-tangente ¢ satisfatoriamente
linear na regido entre £45° ou em termos de seu dominio 1. Assim, se conclui
que, se o argumento da fun¢do arco-tangente (eq. (43)) tiver comportamento linear
entre +1, a mesma também apresentara comportamento linear nessa regido. E,
consequentemente, ter-se-4 um comportamento linear da variagdo de fase em

fun¢do do campo magnético.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821684/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821684/CA

Capitulo 6. Desenvolvimento do Transdutor Magnético GMI 164

Agora, observando-se o denominador (D) do argumento da fungdo arco-
tangente (eq. (43)), ou seja, o termo:

Rpy Ry

wCy - wC, (“44)

E sabendo-se que os unicos termos dependentes do campo magnético sdo
Rr; e Ly, pode-se escrever mais precisamente a eq. (44) como:
Rpy(H) Ry

D(H)=| RywLp,(H) - (45)

A eq. (45) deixa claro que os termos dependentes do campo magnético se
compdem por meio de uma subtragdo. Dessa forma, pode-se minimizar, ou
teoricamente cancelar, a variagdo da eq. (45) em fung¢do do campo magnético
(denominador do argumento da fun¢do arco-tangente).

Por sua vez, o numerador (N) do argumento da fungdo arco-tangente pode

ser escrito como:

Lpy(H) 1
C4 W2C2C4

N(H)=—| RyRp,(H)+ (46)

Ou seja, no numerador (eq. (46)) as componentes dependentes do campo
magnético se somam, intensificando a variagdo do numerador, e
consequentemente da fase, em funcao do campo magnético.

Essa situagdo ¢ particularmente util, pois considerando-se que a eq. (45)
(denominador) assume um valor constante e independente do campo magnético,
enquanto a eq. (46) (numerador) depende do campo, nota-se que o argumento da
fungdo arco-tangente terd comportamento linear. Dessa forma, como discutido, a
fase apresentara dependéncia linear em relagdo ao campo magnético na regido em
que o argumento da fun¢do arco-tangente esta contido entre [-1,1].

Para garantir que a eq. (45) ndo dependa do campo magnético, deve-se
fazer:

dD(H d Ry (H R
( ): R4WLF2(H)— F2( )_ 4
dH dH wCy wC,

=0 47)
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Assim, tem-se que:

ARy (H)
Ryw dlpy(H) —— dH 0= R, = 21 dRp, (H) )
dH WC4 w C4 dLFZ (H)

Logo, pode-se substituir a eq. (48) na eq. (46), para obter-se o numerador

(N) definido pela eq. (49).

Rpy(H) dRpy(H) | Lpp(H) 1 j
(49)

N(H)z—{ : -
w C4 dLFz(H) C4 w C2C4

Simplificando, obtém-se:

_ 1 [ Rpy(H) dRp,(H) 1
N(H) = C4( o dLFz(H)+LF2(H) WZCJ (50)

Igualando a eq. (50) a zero para um campo H, — campo magnético de
polarizagdo da amostra, o qual define a condicdo inicial — obtém-se a eq. (51).
Dessa forma, na situagdo em que o campo de polarizacdo seja o Unico a atuar
sobre as amostras, se terd fase nula (60 = 0°), pois o numerador do argumento da
fungdo arco-tangente serd nulo. Quando houver um campo magnético externo que
se superponha ao campo de polarizagdo, o valor da fase ira aumentar ou diminuir,
dependendo do sentido do campo. Ainda, garante-se operacdo quase-linear na

regido entre +45°.

1 | Rpo(H ) dRpy(H ) 1
N(H,)=-—| —52 A Lpy(H ) ——— =0 (51
Cy w dLp,(H ) wC,

Simplificando, obtém-se:
Rpy(H,) dRpy(H ) 1
N(H,)=| ——7 Ly (H,)=——|=0 (52)
w dLFZ(Hp) w Cz

Por sua vez, o denominador (D) ¢ definido pela substituicao da eq. (48) na

eq. (45), obtendo-se:

I dRpy(H) _Rpp 1 dRpp(H) |

D(H)=
£W2c4 dLey(H) 72 wCy wAC, dLpy(H) wC,

] = constante (53)
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Simplificando, obtém-se:

D(H):L Lpy dRpy(H) Rpy 1 dRpy(H)

3 = constante (54)
Cy\ w dLpy(H)  w w'C, dLpy(H)

Particularizando-se, tem-se que, devido a Zgc gerada em associagdo as
caracteristicas das fitas GMI, a componente resistiva de Zgic € negativa. Assim,
introduzindo um R,y em série com Zgic consegue-se ajustar — ou seja, tornar quao
proxima de zero quanto se queira — o valor da componente resistiva de Zgens.

Pode-se observar que na Fig. 95, utiliza-se uma fonte de tensao CA ao invés
de uma fonte de corrente CA. Assim, quando a impedancia Zses variar em fungao
do campo magnético, consequentemente, a amplitude da corrente CA que passa
pelas amostras GMI sera alterada. Caso se utilizasse uma fonte de corrente esse
problema ndo ocorreria, mas a tensao teria que ser medida no ponto “A” e ndo no
ponto “Leitura”, pois a variagao de fase da tensao medida no ponto “Leitura” seria
dependente, apenas, de Zgic — € N30 de Zgys. Porém, a medi¢do no ponto “A”
implica em niveis de tensdo muito pequenos, visto que Zge,s € muito pequeno.

Por outro lado, a configuragdo proposta, utilizando uma fonte de tensdo CA,
possibilita a leitura da variacdo de fase no ponto “Leitura”, onde os niveis de
tensdo sdo altos (Zgic € grande). Nessa configuragdo, a defasagem medida no
ponto “Leitura” ¢ dependente de Zg.,s, Visto que a corrente gerada pela fonte de
tensdo sera defasada por Zgeps.

De forma a exemplificar o método proposto, ¢ apresentada sua aplicagdo
para uma fita GMI de 3 cm, de composicdo Co7p4Fes6S115sB1o (composi¢dao Y).
Ressalta-se que a composi¢do das amostras apresentadas e discutidas no capitulo 5
era CozoFesSijsBio (composi¢do X). Ou seja, o condicionamento 6timo para uma
composi¢ao de amostra GMI ndo sera necessariamente igual ao da outra.

As amostras de composi¢do Y sO comecaram a ser analisadas
posteriormente as amostras constituidas pela composi¢do X, ndo havendo
quantidade suficiente de analises para serem apresentadas no capitulo 5. No
entanto, para uma amostra de 3 cm com a composi¢ao Y, efetuou-se a analise do
nivel CC 6timo para a frequéncia de 100kHz — frequéncia na qual a amostra de 3
cm de composicao CozFesSijsBiyg (composicdo X), apresentada no capitulo 5,

exibia a maxima sensibilidade de fase.
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Essa andlise permitiu verificar que o nivel CC 6timo é 30 mA para a
amostra de 3cm de composi¢ao Y (Cozg4Fes6S115B1o), ao invés de 80 mA, como
observado para a amostra de 3cm de composicdo X (CozoFesSiisBig). Ainda,
nota-se que as novas amostras (Y), para ic = [80 + 15 sen(2.1.100kHz.t)] mA,
apresentam comportamento quase linear na vizinhanga (£0,5 Oe) do campo nulo.
Esta situacdo ¢ util, pois dispensa a necessidade de uma fonte de campo de
polarizagdo. No entanto, a sensibilidade nessa regido (3,4°/Oe) ¢ inferior a
sensibilidade maxima (11°/Oe) — esta situacdo ¢ compensada pelo circuito de
amplificacdo da sensibilidade de fase. Pelas razdes apresentadas, o circuito foi
implementado com as amostras de composi¢ao Y.

A Fig. 97 exibe as caracteristicas das fitas GMI (Co7¢4Fes6S115B10) de 3 cm
condicionadas por ic = [30 + 15 sen(2.7.100kHz.t)] mA.

Médulo (Z) Fase ()
1,50 29.00
S / —~ 27,00 Vsl
1.40 / /
135 W = 25,00
g’ // 3 /
Z 130 523,00 P~
1.25 © 21,00
1,20
s an 19.00 ]
> i
1,10 St 17,00
2,00 -1,60 -1,20 -0,80 -0.40 0,00 040 080 120 1,60 2,00 -2,00-1,60-1,20-0,80-0.40 0,00 0,40 0,80 1,20 1.60 2,00
H (Oe) H (Oe)
Componente Resistiva (R) Componente Indutiva (L)
1.35 1100
130 //"\\ 1000
1,25 - < ™~ 900
S 120 e Z 500
M / xt
1.15 /, 700
1,10 -~ 600 | e
1,05 500 |
-2,00-1,60-1,20-0,80-0.40 0,00 0,40 0,80 1,20 1.60 2,00 -2,00-1,60-1,20-0,80-0,40 0,00 0,40 0.80 1,20 1.60 2,00
H (Oe) H (0¢)

Figura 97 - Fita de 3 cm (Co7q4Fe46Si15B10) submetida a ic = [30 + 15.sen(211.100kHz.1)]
mA, onde: (a) Mddulo da impedancia, (b) Fase da impedancia, (c) Componente Resistiva

e (d) Componente indutiva.

Os resultados apresentados na Fig. 98, obtidos para amplitudes de corrente
[ de 1 mA ou 15 mA, demonstram que tais variacdes de I, ndo afetam

significativamente o comportamento das amostras GMI.
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Médulo (Z) Fase (0)

1,50
Fas —=1mA —15mA 25,00 1mA -=15mA

27,00
1,40

=135
:_;,’ 1,30
1,25
1,20
L15 19,00
1.10 17,00

2,00 -1,60 -1.20 -0,80 -0.40 0.00 0.40 0,80 120 160 2,00 -2,00-1,60-1,20-0,80-0,40 0,00 0.40 0,80 1,20 1,60 2,00
H (O€) H (0e)

% 25,00
5 23,00
“ 21,00

au

) (g

Componente Resistiva (R) Componente Indutiva (L)

1.35 1100
~=1mA —=15mA

i 1000

900
800
700

1mA 15mA

1.30
= 1,25
;v"’ 1,20
115
1.10 600
1.05 500

-2,00-1,60-1,20-0,80-0,40 0,00 0,40 0,80 1,20 1.60 2,00 -2.00-1,60-1,20-0,80-0,40 0,00 0,40 0.80 1,20 1,60 2,00
H(O¢) H (O¢)

L (nH)

Figura 98 - Fita de 3 cm (Cozg4Fes6SiisB1g) submetida a ic = [30 + I,..sen(211.100kHz.1)]
mA, sendo I, igual a 1 mA ou 15 mA. Onde: (a) Médulo da impedancia, (b) Fase da

impedancia, (c) Componente Resistiva e (d) Componente indutiva.

Assim, consegue-se perceber que a utilizagdo de uma fonte de tensdo CA
(Fig. 95), que implica na variacdo da amplitude da corrente CA em fung¢do das
variagOes de Zgens, ndo afetard significantemente o comportamento do efeito GMI.
Na andlise apresentada assume-se que:

55
ALy (H) = ALy (H) = Ly (+0,40€) — Ly (<0,40€) = ALy, )

A amostra escolhida possui os seguintes parametros de interesse:

ARy, =0,0595Q2

ALp, =121,63nH

H,=00e

Rp) (Hp) =1,21674Q (56)
LFZ(Hp) =697,82nH

f =100kHz = w=2.7.100kHz

Tem-se que o numerador, N (eq. 50), do argumento da fun¢do arco-

tangente, em H, (eq. 52), pode ser definido, de forma aproximada, como:
Rpy(H,) ARy, 1

+Lpy(H,)———
W2 F2 F P W2C2

Il
)

(57)
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Substituindo-se os valores numéricos para o caso particular que estd sendo

analisado, obtém-se o valor de C, como:

1

C, = AR, ) ~1,1485uF (58)
Rpy(H,)+w Lpy(H )
AL,
Escolhendo-se C4 = 10 nF, tem-se que:
AR
R, = 21 F2 %123,9Q (59)

E, consequentemente, o denominador, D (eq. (54)), do argumento da funcao
arco tangente, em Hy, pode ser definido, de forma aproximada, como:

D(H )_L Lpa(Hp) ARy  Rpa(H,) 1 ARy,
P w ALF2 w W3C2 ALFz

~-311,0Q
. ] (60)

Dessa forma, Zs.ns, em funcdo de H, pode ser escrita como:

Zoons(H) =R 4y +———(D(H)+ jN(H)) o

WL glts iy

Consequentemente, a fase pode ser expressa como:

1
N(H)
0 = arctan I (62)
Ry + D(H)
Em seguida, arbitrariamente, define-se:
— 1 —
wCyRsR; (63)

Escolhendo-se R; = 4Q, Rs =400 Q e C¢ = 1nF, atende-se a eq. (63), ou seja
faz-se com que G = 1.

Em teoria, quanto maior o valor desse termo, maiores serdo as variacdes de
fase em funcdo do campo magnético, desde que Ra; seja ajustado
apropriadamente. Aumentar este termo implica em aumentar o AN(H), e ndo afeta
o AD(H) — teoricamente, na regido de operacao, AD(H) = 0. No entanto, aumentar
(G) eleva o valor do modulo de Zg,s, ou seja, os amplificadores operacionais do
GIC saturardo mais rapidamente. Para contornar esse problema dever-se-ia reduzir

o valor da corrente de excitagdo de forma proporcional ao aumento de G. No
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entanto, para correntes CA de amplitudes muito baixas (abaixo de 1mA) comega-
se a comprometer as caracteristicas do efeito GMI. Para se ter um ganho da ordem
de G na sensibilidade de fase, o aumento em G deve ser seguido de um aumento
em Ryj, de forma a manter o denominador do argumento da eq. (62) constante.

Ainda, como N(H,) = 0, ressalta-se que, ao se fazer:

1
Ry, + mD(H )—>0, (64)
Obtém-se:
a0
JH (65)

Porém, aspectos praticos impossibilitam que a eq. (64) atinja valores muito
pequenos, de forma estavel. Assim, por aspectos praticos realistas arbitra-se, em
H,, que:

RAJ+;D(HP)=RAJ+G.D(HP)=1 (66)
wCsRs Ry

Logo:

Ry;—-311=1=R,; =312Q (67)

A Fig. 99 exibe o comportamento da variacdo de fase em fun¢do do campo
magnético externo, supondo que os elementos do circuito apresentado na Fig. 95
assumam os valores definidos ao longo dessa se¢do, diga-se: Ra; = 312 Q, C, =
1,1485 puF, R3 =4 Q, Ry = 123,9 Q, C4 = 10nF, Rs =400 Q, C¢ = InF, Ipc =30
mA, Vi = Vg sen(2.1.100kHz.t) e uma fita GMI de 3 cm de composi¢dao
Co794Fes6S115B1o. A amplitude V,. da onda gerada pela fonte de tensdo v, €
escolhida de forma a garantir que a amplitude da corrente I, que atravessa a fita
GMI, na regiao de operagao do transdutor, esteja contida no intervalo [1 mA, 15

mA].
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Figura 99 — Amplificagcao da sensibilidade de fase: Fase em fungdo do campo magnético.

A regido quase-linear, compreendida entre + 45°, ou equivalentemente
+0,04 Oe, apresenta uma sensibilidade de 1125°0Oe. Tendo em vista que a
sensibilidade 6tima das amostras, nessa faixa de campos, era 3,4°/Oe, percebe-se
que a configuragdo proposta propicia um grande aumento na sensibilidade, ou
seja, 331 vezes.

Por sua vez, a Fig. 100 exibe a dependéncia da componente resistiva (R -
Fig. 100 (a)) e da componente reativa (X - Fig. 100 (b)), em fun¢do do campo
magnético, para a mesma configuracdo utilizada para gerar a variagdo de fase

apresentada na Fig. 99.

(a)
0,96598
—~
S
&~
0,96596 i i i i i i i
-0.4 0.3 0.2 0.1 0 01 0.2 03 0.4
H (Oe)
b
®
sk 4
—~
S
>
5k il
_18 i i i i i i i
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4
H (Oe)

Figura 100 — (a) Componente resistiva (R) de Zsns €em fungdo do campo magnético, e

(b) Componente reativa (X) de Zs.ns em fungao do campo magnético.
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A Fig. 100 indica que, como esperado, pode-se admitir que a componente
resistiva de Zgps independe do campo magnético, enquanto que a componente
reativa apresenta dependéncia linear. Dessa forma, como previsto, consegue-se
que a divis@o da componente reativa pela resistiva, X/R, apresente dependéncia
linear com relagdo ao campo magnético e, consequentemente, para X/R = £1, a
fase (0) também serd linearmente (ou quase) dependente em relagdo ao campo.
Esse fato ¢ claramente percebido ao se comparar a Fig. 99 com a Fig. 100.

Finalmente, exibe-se a Fig. 101, de modo a se observar a dependéncia da
sensibilidade de fase em fungdo de Ra;. Esta figura foi gerada considerando-se a
mesma situagao utilizada para obtencao da Fig. 99 e da Fig. 100, exceto pelo valor

de Raj, 0 qual assume os valores: 311,1 Q, 312 Q e 321 Q.

100 : . :

80

40

20

0

0 (graus)

-20

-40

-60F

-80

-10 I i I i i I i
-8.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
H (Oe)

Figura 101 — Fase da impedancia de Zs,s em fungdo do campo magnético, para trés
possibilidades de Ray: 311,1 Q, 312 Q e 321 Q.

A Fig. 101 permite observar a relagdo de causalidade estabelecida entre a
eq. (64) e a eq. (65). Sabendo que G.D(H) ¢ aproximadamente igual a -311 Q,
espera-se que quanto mais Ry se aproximar de 311 Q maior seja a sensibilidade
de fase. Esta situacdo ¢ verificada na Fig. 101 e a Tabela 10 apresenta em detalhes

essa constatagao.
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Tabela 10 — Influéncia de Ra; na sensibilidade e no fundo de escala.

173

Raj=311,1 Q Raj=312Q Raj=321Q
Raj+ G.D(H) = 0,07 0,97 9,97
Sensibilidade 17237°/0O¢ 1125°0e 112,5°/0O¢
Regido linear +0,0027 Oe + 0,04 Oe +0,4 Oe

Destaca-se que a sensibilidade de fase e a regido linear sdo medidas para

cada curva na regido em que as mesmas situam-se no intervalo de £45°. Ainda,

como deseja-se que o transdutor opere na regido linear, pode-se considerar que

esta limita o fundo de escala. Da Tabela 10, pode-se verificar que se consegue

aumentar a sensibilidade ajustando adequadamente R4;. Também, percebe-se que

o aumento da sensibilidade esta associado a diminui¢cdo do fundo de escala, ou

mais precisamente, se uma variacdo de Ra; gera um ganho K na sensibilidade

consequentemente sera produzida uma atenuag¢dao de mesmo valor K no fundo de

escala — ou, vice-versa.
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6.5.
Montagem da Versao Simplificada do Protétipo

Uma versdo simplificada do circuito, utilizando apenas uma fita GMI
(Cop4Fes6S115B1g) de 3 cm, sem as técnicas de leitura gradidmétrica e
homogeneizagdo da fase (capitulo 7), mas utilizando a técnica de amplifica¢do da
sensibilidade de fase, foi implementada. O circuito eletronico foi montado numa
placa de circuito universal, sendo que muitos componentes e aspectos da
montagem nao sao os ideais — conforme os apresentados na secao 7.3. O diagrama
esquematico ¢ mostrado na Fig. 102 e detalhes do circuito eletronico montado

podem ser observados nas Figs. 103 e 104.

1006F  4K7R
.

TIND VI

6d¢

R (i

;T“‘E T
]
]

1202 =
4

oy

Ul - OPA2822U (SOIC / § pinos)
U2 - OPA2822U (SOIC / § pinos)
U3 - LM3 19N (DIP/14 pinos)

U4 - SD74FS6E (DIP/14 pinos)

—}
qut

Figura 102 — Desenho esquematico do circuito eletrénico do protétipo montado.

Figura 103 — Detalhes do circuito eletrénico desenvolvido para condicionamento e leitura.
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Fita GMI

Figura 104 — Circuito eletrénico simplificado do transdutor magnético GMI desenvolvido,
conectado a uma fita GMI (elemento sensor) de 3 cm disposta no centro de uma Bobina

de Helmholtz, utilizada para fins de excitagdo magnética.

Utilizando um gerador de sinais (Agilent — 33220A) externo de forma a

definir V,. como:

V,. =[100.sen(2.7.103kHz)mV (68)
E fazendo, por meio de uma fonte de corrente CC (HP — 6920B), Icc = 40

mA, bem como ajustando o potencidometro de 500 € para o valor de 191 Q,
obteve-se uma sensibilidade de 226 mV/uT. Nota-se que o circuito montado, cujo
esquematico ¢ apresentado na Fig. 102, ndo possui um estagio de amplificagdo
(amplificador de instrumentagdo) em sua saida. Logo, para se comparar sua
sensibilidade (226 mV/uT) ao valor tedrico (286,8 mV/nT), obtido para o circuito
com amplificador de instrumentacdo ajustado para um ganho 1000, deve-se
multiplicar o valor experimental por 1000. A Tabela 11 apresenta a comparagao
das sensibilidades tedrico-experimentais, considerando-se estagios de saida com

amplificadores de instrumentacdo de ganho 1000.

Tabela 11 - Sensibilidade tedrica versus sensibilidade experimental.

Circuito Teorico: Circuito Experimental:

Sensibilidade: 286,8 mV/nT 226 mV/nT
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Assim, pela Tabela 11, nota-se que os valores de sensibilidade foram
satisfatoriamente proximos, tendo em vista os aspectos praticos (tolerancias e
caracteristicas ndo ideais dos componentes) que dificultam a obtencao do ponto de
operacao estabelecido teoricamente.

Utilizando-se outro gerador de sinais (HP — 8111A), realizou-se a excitagdo
das bobinas de Helmholtz com uma corrente senoidal (3,5 mA de amplitude)
capaz de produzir um campo magnético senoidal com amplitude de 0,010e, ou
equivalentemente, em termos da densidade de fluxo, 1pT. A frequéncia do campo
foi ajustada para 9,8 Hz. A saida do circuito, apresentado na Fig. 102, foi
adquirida por uma placa de aquisi¢ao (National Instruments — NI USB-6221) com
taxa de amostragem ajustada para 1000 amostras por segundo. Assim, por meio de
um programa LabVIEW obtiveram-se as curvas apresentadas nas Figs. 105 e 106,
sendo que a Fig. 105 refere-se ao sinal obtido sem processamento digital e a Fig.
106 ao sinal apo6s filtragem digital, basicamente dois filtros rejeita-faixa (notch)

centrados, respectivamente, em 60 Hz e 120 Hz.

4,2-

3J9—
M
3,?— “

3,6- ‘I U'”

3,4- |

n

‘ | ||| H
rl \\ il l“ J

‘ r H | M ‘ |‘l I q l\

L ‘l U\

Tensio (V)

9 9,1 9,2 9,3 9;4 9,I5 9;6 9,7 9,5 9,9 10
Tempo (s)
Figura 105 — Saida em tens&o do protétipo, com ganho unitario e sem filtragem digital,
para um campo magnético senoidal de excitagdo com amplitude de 0,01 Oe e frequéncia
de 9,8 Hz.
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1 1 1 1 1
a 9,1 92 93 94 45 96 97 98 99 10

Tempo (s)

Figura 106 — Saida em tensdo do protétipo, com ganho unitario e com filtragem digital,

para um campo magnético senoidal de excitagcdo com amplitude de 0,01 Oe e frequéncia
de 9,8 Hz.

Por sua vez, calculou-se a Transformada Répida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform), em intervalos de 0,1 Hz, do sinal da Fig. 106, de forma a
exibir as caracteristicas do “ruido 1/f” — em valor RMS — em func¢ao da frequéncia
do campo. Ressalta-se que o pico em 9,8 Hz ¢ o sinal. Esse comportamento ¢

exibido na Fig. 107.
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Figura 107 — Caracteristicas do ruido 1/f em fun¢éo da frequéncia, com zoom na regiao
de: (a) 0,2 Hz a 150 Hz, (b) 0,2 Hz a 20 Hz, (c) 4 Hz a 150 Hz, (d) 75 Hz a 150 Hz.
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Pela Fig. 107, pode-se perceber que, para frequéncias superiores a 4 Hz, o

ruido 1/f apresenta valores inferiores a 10 nT.Hz 12

frequéncias acima de 75 Hz, o ruido ¢ inferior a 500 pT.Hz 12 (Fig. 107 (d)).

(Fig. 107 (¢)) sendo que, para

Ainda, destaca-se que os picos duplos apresentados no espectro, em torno de 60
Hz e 120 Hz, sao decorrentes da filtragem digital, sendo que os mesmos podem
ser reduzidos ajustando-se (reduzindo-se) a ordem dos filtros rejeita-faixas.

Ainda, observa-se que o ruido ¢ significativamente elevado para frequéncias
abaixo de 4 Hz (Fig. 107 (b)), particularmente abaixo de 2 Hz. De fato, de acordo
com a teoria, a regido de baixas frequéncias é aquela que apresenta maior ruido
magnético  1/f [10,30,61,68-69]. Assim, para fins de medi¢des
magnetocardiograficas (MCQ), usualmente, se utiliza um filtro passa-faixas de
ordem elevada (superior a 4*) entre 0,1 Hz (até 1 Hz) e 100 Hz (até¢ 1 kHz), além
de notch’s em 60Hz (ou 50 Hz) e seus harmodnicos [10,30]. No entanto, destaca-se
que o circuito montado utiliza apenas um filtro analogico passivo, passa-baixas de
2* ordem com frequéncia de corte igual a 159 Hz, e filtragem digital (notch) em
60Hz e 120 Hz.

O ruido de um transdutor magnético ¢ usualmente atribuido tanto ao ruido
magnético ambiental quanto ao ruido eletronico do circuito de condicionamento e
leitura [10,13,62-63,68-69,101]. Em transdutores de alta resolucdo, o layout do
circuito ¢ cuidadosamente elaborado e os componentes (passivos e ativos) sao
selecionados de forma a minimizar a influéncia do ruido eletronico no espectro de
ruido do transdutor. O circuito eletrdnico montado ¢ uma primeira versao, para
fins de comparagao teorico-experimental, sendo que na montagem adotaram-se
diversas caracteristicas ndo ideais. Ou seja, o circuito foi montado numa placa de
circuito universal e com alguns componentes ndo ideais, p. ex., o comparador
utilizado (LM319) ¢é cerca de 10 vezes mais lento do que o comparador
selecionado (TL714), o que implica no aumento do ruido. Ainda, no prototipo
desenvolvido se utilizou uma fonte de corrente Icc externa, sendo que em uma
futura montagem, a fonte de corrente CC serd parte do circuito montado. Assim,
espera-se que, conforme apresentado na se¢do 7.3, a montagem numa placa de
circuito impresso, utilizando-se os componentes ativos selecionados, além de
resistores e capacitores com baixas tolerancias e termicamente estiveis, possa
propiciar uma significativa redu¢cdo dos niveis de ruido e, consequentemente,

melhorias na resolucao.
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Desse modo, tendo em vista os aspectos discutidos e dos resultados
apresentados terem sido obtidos sem qualquer tipo de blindagem magnética e,
ainda, sem a utiliza¢do de leitura gradidmétrica, verifica-se o grande potencial do
transdutor magnético GMI desenvolvido poder ser futuramente utilizado em

procedimentos de MCG.
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