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7
Configuracao Gradiémétrica e Leitura Triaxial

7.1.
Configuragoes Gradiométricas Propostas

Transdutores magnéticos ultra-sensiveis, capazes de detectar campos
magnéticos ultra-fracos, sdo limitados pela interferéncia magnética, proveniente
de fontes diversas (p. ex. veiculos, elevadores, campo magnético terrestre, etc), a
qual, em um tipico ambiente laboratorial, ¢ da ordem de 10 nT, em 1 Hz [10,68-
69]. Ou seja, em principio, por mais sensivel que um transdutor seja, ele nao
conseguird detectar campos abaixo desse nivel.

Os campos biomagnéticos situam-se abaixo de 10 nT, em especial, a
amplitude do campo magnético cardiaco ¢ da ordem de 100 pT a 500 pT, sendo
que transdutores capazes de medir satisfatoriamente o ciclo PQRST devem
apresentar um nivel de ruido proximo a 1 pT.Hz'l/ ? para frequéncias inferiores a
1 kHz [10,30,68-69].

Assim, existem, basicamente, duas técnicas capazes de viabilizar as
medigdes: blindagem magnética e configuragdes gradidmétricas. A blindagem
magnética foi discutida no capitulo 3, sendo que seu principal inconveniente ¢ o
elevado custo. Nessa se¢do, sdo propostas possiveis configuragdes gradiométricas
utilizando-se os elementos sensores GMI, sendo que estas, em associacdo a
realizacdo das medigdes em ambientes de baixo ruido magnético (mesmo que
desprovidos de blindagem), podem propiciar a deteccdo do campo magnético

cardiaco [10,30,68-69].

7.1.1.
Gradiometro GMI com Fitas Homogéneas

Uma possivel configuracido gradidmétrica ¢ apresentada na Fig. 108, a qual
utiliza duas fitas GMI conectadas em série e com campos de polarizacdo em

sentidos opostos. As fitas estdo dispostas paralelamente entre si e separadas por
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uma dada distancia, p. ex. 5 cm, de forma que uma das fitas possa ser colocada

proxima ao mensurando e a outra distante.
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Figura 108 — Estrutura para leitura gradibmétrica com fitas GMI homogéneas.

Supondo-se que as fontes de interferéncia magnética estejam distantes do
ponto de medi¢cdo (elementos sensores), de forma a se poder considerar que os
sensores estejam sujeitos a um campo de interferéncia uniforme, percebe-se que
para a configuragdo proposta na Fig. 108, quando o campo gerado pelo
mensurando ¢ nulo, ambas as fitas GMI estdo sujeitas, apenas, a aproximadamente
a mesma interferéncia magnética.

Denominam-se Ry; e Rp; as componentes resistivas, respectivamente, das
fitas 1 e 2; Ly; e Ly, as componentes indutivas, respectivamente, das fitas 1 e 2;
H, o campo magnético de polarizagdo; e AHgis variagoes em relacdo ao campo de
polarizagdo atribuidas a interferéncia magnética, proveniente de fontes distantes.

Dessa forma:
Fita 1= Ry (H , + AH gi,) = R (H ) + AR (AH )

. 70
Fita2 = Rpy(H , + AH 5i,) = Ry (H ) = AR5 (AH 4, 70

Logo:

Rpi(H ), + AH 4 ) + Rpy (H , + AH 4i) = Rpy (H )+ Ry (H ) (71)
De forma similar tem-se que:

Fita 1 = LFl(Hp +AH ;) = LFI(Hp) +ALg (AH ;)

: 72
Fita 2 = Ly (H , + AH o) = Ly (H ) = ALy (AH ) (72)
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Logo:
Lpy(H, +AH ji)+ Lpy (H ), + AH g3) = L (H ) )+ Ly (H ) - (73)

Como as fitas estdo dispostas em série, pode-se definir:

serle(H) (RFI(H) + RF2(H)) + ]W(LFI(H) + LFZ(H)) (74)
Substituindo-se a eq. (71) e a eq. (73) na eq. (74), verifica-se que:
serle (H ) Zserie (Hp + AHdist) (75)

E, consequentemente denominando esérie a fase de Zygie, tem-se:
(H ) serle (Hp + A[_Ialist) (76)

Sei"le

Na presenca de um campo nao nulo do mensurando (AHpens) € tendo em
vista que a intensidade do campo magnético decai com o cubo da distancia do
sensor em relagdo a fonte, simplificadamente, pode-se assumir que apenas a fita 1
“sente” o campo gerado pelo mensurando. Esta situacdo ¢ aproximadamente
verdadeira, quando a distancia entre o mensurando e a fita 1 ¢ muito menor do que

a distancia que separa a fita 1 da fita 2. Assim, tem-se que:
Rp(H, +AH gy +AH,00) + Ry (H), + AH iy ) = Ry (H ), + AH,, 00 ) + Ry (H ) (77)
Bem como:

Ly (Hy, +AH gy + AH )+ Ly (H ), + AH i) = Ly (H ), + AH ) + Ly (H ) (78)

Logo:

(H + A]{dlsl + AHmens) serle (H + AHmens) (79)

serle
E, a fase ¢ dada por:

(H + AHdlSl +AH (H + AI_Imens) (80)

S@Vle mens) serle

Ou seja, em teoria esta configuracdo ¢ imune a interferéncia magnética e
sensivel, apenas, ao campo magnético gerado pelo mensurando. O problema, ¢
que, na pratica, a interferéncia magnética a qual a fita 1 estd submetida nao ¢
exatamente igual aquela a qual a fita 2 estd submetida, pois a uniformidade do
campo magnético, gerado pelas fontes de interferéncia, na regido de medicao ¢
uma aproximacao.

Também, deve-se considerar que ambas as fitas estdo sujeitas ao ruido
magnético ambiental, o qual por definigdo ¢ um sinal aleatério, e
consequentemente nao serd reduzido pela configuragdo gradiométrica. Ainda, as

fitas 1 e 2 podem ndo ter comportamentos de variagdo de suas componentes,
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resistivas e reativas, em fun¢do do campo magnético, exatamente iguais (fitas
heterogéneas). Nesse caso, mesmo que ambas estejam sujeitas a0 mesmo campo
magnético, as variagdes das componentes ndo se compensarao perfeitamente.
Deve-se ressaltar que, quanto mais proxima a fita 1 estiver da fita 2, menor a
influéncia da interferéncia magnética proveniente de fontes distantes. Porém, em
contrapartida, a sensibilidade diminui, visto que, quanto mais juntas as fitas
estiverem, mais a intensidade do campo percebida pela fita 2 serd similar a
detectada pela fita 1. Assim, a distdncia entre as fitas GMI 1 e 2 deve ser
escolhida tendo em vista uma solucdo de compromisso entre sensibilidade e

resolucdo, objetivando-se maximizar a relacao sinal-ruido.

7.1.2.
Gradiometro GMI com Fitas Heterogéneas — Circuito
Homogeneizador

No capitulo 5, foi observado que as amostras estudadas ndo podem ser
consideradas como homogéneas, sendo inclusive afetadas pela técnica de
soldagem. Assim, uma estrutura gradiométrica como a sugerida na se¢do 7.1.1 ¢
inviavel. Para se utilizar essa configuragdo seria necessario aperfeigoar a técnica
de fabricagdo, em termos de homogeneidade das amostras, e analisar
detalhadamente a influéncia das técnicas de soldagem.

Nessa subsegdo ¢ proposta uma abordagem diferente, na qual busca-se, via
hardware, homogeneizar amostras heterogéneas. O procedimento ¢ explicado a
seguir, por meio de um exemplo.

Na Fig. 109 sdo apresentadas as caracteristicas de fase de duas fitas GMI (A
e B) de 3 cm de comprimento cada, submetidas a uma corrente com 80 mA de

nivel CC, 15 mA de amplitude e 100 kHz de frequéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821684/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821684/CA

Capitulo 7. Configuracdo Gradiémétrica e Leitura Triaxial 185
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Figura 109 — Caracteristica da fase da impedancia em fungdo do campo magnético, para

as amostras GMI heterogéneas A e B.

Deseja-se que a fita B possua o mesmo comportamento exibido pela fita A.
Logo, pode-se homogeneizar o comportamento das fitas GMI, numa dada faixa de
campos (H) de H; a Hy, ao se fazer o valor de fase da fita B em H;, Oy, ser igual
valor de fase da fita A nesse mesmo ponto, O1,, € repetir esse procedimento para
H,, ou seja, ©,, = O,,. Deve-se, preferencialmente, escolher regides onde haja
dependéncia linear, ou quase linear, entre a fase e campo magnético. Pois, assim,
otimiza-se o procedimento de homogeneizacao.

Logo, a questdo passa a ser como realizar o procedimento descrito. Assim,
propds-se o circuito “homogeneizador” apresentado na Fig. 110, o qual quando
conectado a fita B permite que esta apresente comportamento semelhante a fita A,
numa determinada faixa de campos magnéticos (H). O bloco reatancia pode ser
substituido por uma indutancia (L) ou capacitancia (C) conforme necessario, € o
bloco resisténcia pode representar uma resisténcia positiva ou negativa

(implementada por um FDNR) dependendo do caso.

Z

‘eq

Fita GMI

Reatancia

Resisténcia

Figura 110 - Diagrama de blocos do circuito “homogeneizador”.
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Definindo uma constante arbitraria X,; (relacionada a uma reatancia indutiva
ou capacitiva) e uma resisténcia Ry (positiva ou negativa — FDNR), as quais serdo

colocadas em série com a fita B, tem-se:

wL W(Lpyp + X y)
Oy =0 > —114 = 2= Lty (Rpyy + Ryy) =Ry (L + X )
¢ Ry, (Rpip +Ryj) ¢ v ¢ v

(81)
wL W(Lpop +Xy)
Oy = O = —24 = P2 = Liyg(Rpap + Ry) = Rpgu (L + X )
¢ Rpo, (Rpyp + Ryy) ¢ v ¢ v

Tem-se duas equagdes e duas incdgnitas independentes, logo o sistema tem
solucdo definida. Deve-se destacar que, quando a resolugdo do sistema (eq. (81))

retornar X, positivo, entdo a reatincia sera indutiva e dada por:
L=X, (82)
Caso X, seja negativo, entdo a reatancia serd capacitiva e dada por:

1
C=-—— (83)

w? X aj
Quanto a R,j, tem-se que valores positivos indicam que o mesmo ¢ uma

resisténcia, e valores negativos indicam que o mesmo € uma resisténcia negativa.
Por sua vez, as Figs. 111 e 112, representam a dependéncia,

respectivamente, da resisténcia (Rf) e da indutincia (Lr) das fitas A e B em

funcdo do campo magnético (H).

1,20 ' [— FitaA |
— FitaB
1.15 _

20 -15 -1,0 -05 0,0 05 1,0 15 20

H (Oe)
Figura 111 - Caracteristica da componente resistiva da impedancia em fungdo do campo

magnético, para as fitas GMI A e B.
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Figura 112 - Caracteristica da componente indutiva da impedancia em fungao do campo

magnético, para as fitas GMI A e B.

Objetiva-se tornar a curva B similar a curva A, na regido que comega em 0,3
Oe ¢ se estende até 1,0 Oe. Assim, tendo em vista as Figs. 111 e 112 e o sistema
de equacdes desenvolvido (eq. (81)), tem-se os seguintes pardmetros de interesse:
Rria = 0,9237 Q, Lgia = 566,7 nH, Rpza = 0,9819 Q, Lgz, = 753,1 nH, Rgyp =
1,0670 Q, L, = 425,6 nH, Rpy, = 1,0990 Q, Lpy, = 541,2 nH. Com tais

parametros € possivel resolver o sistema apresentado na eq. (81), obtendo-se:

R, =-0,473Q

X, =—61,5963= C=-——

=41,123uF (84)
szaj

Nota-se que esse circuito (Fig. 110), com uma reatancia capacitiva € uma
resisténcia negativa, ¢ na verdade a primeira versdo do circuito “amplificador da
sensibilidade de fase”, apresentado na Fig. 93. Ou seja, percebe-se que caso se
utilizem dois desses circuitos, um com a fita A e outro com a B, ajustando-os
adequadamente, pode-se tanto amplificar as sensibilidades quanto homogeneizar
as caracteristicas de fase. A Fig. 113 exibe as caracteristicas de fase com a fita B
conectada ao circuito da Fig. 110, sendo que a reatancia e a resisténcia sdo dadas

pelos valores obtidos na eq. (84).
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Figura 113 — Comparagdo das caracteristicas de fase da fita A com as da fita B

conectada ao “circuito homogeneizador”.

Por sua vez, a Fig. 114 exibe o erro, em graus, ponto-a-ponto entre as curvas
de fase em funcdo do campo magnético, da fita A em relacdo a fita B com ajuste
(Fig. 113). A analise ¢ apresentada na faixa de campos (0,3 Oe até 1,0 Oe) para a

qual o ajuste foi aplicado.
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Figura 114 — Erro ponto-a-ponto na regido homogeneizada entre as curvas de fase da

fita A em relagdo a fita B conectada ao “circuito homogeneizador”.

Percebe-se, através das Figs. 113 e 114, que o procedimento de ajuste
permite fazer com que duas fitas GMI com caracteristicas de fase distintas

apresentem comportamentos satisfatoriamente proximos.
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Ainda, apresentam-se as Figs. 115 e 116, as quais indicam, respectivamente,
a resisténcia equivalente e a indutancia equivalente, obtidas apos o ajuste da fita

B, em comparacdo com a fita A e com a fita B antes da homogeneizagao.

1,3 T T - - -
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Figura 115 - Comparagédo das caracteristicas da componente resistiva em fungcado do

campo magnético, entre as fitas: A, B e B conectada ao “circuito homogeneizador”.
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Figura 116 - Comparacédo das caracteristicas da componente indutiva em fungao do

campo magnético, entre as fitas: A, B e B conectada ao “circuito homogeneizador”.

Estes graficos, Figs. 115 e 116, sdo interessantes, pois permitem verificar
que, apesar, do método de homogeneizagao tornar a curva de fase da fita B similar
a da fita A (na regido na qual o ajuste foi aplicado), 0 mesmo ndo ocorre nem com

a componente resistiva nem com a indutiva.
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A fita A possui maior sensibilidade de fase do que a fita B. O método
aplicado objetivou tornar o comportamento de fase da fita B similar ao da fita A,
assim concluiu-se que se deveria utilizar um capacitor e uma resisténcia negativa
em série com a fita B. No entanto, caso a finalidade fosse o inverso, ou seja,
tornar o comportamento de fase da fita A similar ao da fita B, se deveria utilizar
uma resisténcia positiva e um indutor em sériec com a fita A. Mais
especificamente, ter-se-ia:

Raj =0,762Q

X, =105,7x107 = L =X, =105,7nH (8

A configuracdo gradiométrica, para fitas heterogéneas, pode ser
implementada conectando cada fita GMI a um circuito como o exibido na Fig.
110 (com reatdncia capacitiva e resisténcia negativa) ou equivalentemente ao
circuito exibido na Fig. 93. Dessa forma, consegue-se tanto amplificar a
sensibilidade das amostras quanto homogeneiza-las. A Fig. 117 apresenta, de

forma esquematica, a configuracao gradidmétrica.
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Figura 117 — Representagdo esquematica da primeira versdo da configuragéo

gradiébmeétrica, com homogeneizagao e amplificagao da sensibilidade de fase.
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Destaca-se que, para ambas as fitas, os campos de polarizacdo estdo no
mesmo sentido, objetivando que ambas as fitas apresentem variagdes de fase em
funcdo do campo magnético no mesmo sentido. Ainda, a resisténcia negativa
(Zrpnr © Zrpnr™) € a capacitancia (Cay e Cay*) devem ser ajustadas de forma a se
obter a sensibilidade de fase desejada. Para fitas heterogéneas se tem que Zgpnr #
Zrpnr® € Cay # Cas*, pois os mesmos devem ser ajustados de forma a
homogeneizar as variagdes de fase das fitas A e B.

Usando uma abordagem similar aquela que foi desenvolvida nessa
subse¢do, poder-se-ia utilizar o circuito da Fig. 95 (segunda versdao do circuito
amplificador da sensibilidade de fase) com o proposito de tanto amplificar a
sensibilidade de fitas GMI quanto para homogeneizar suas caracteristicas de fase.
Ainda, o mesmo poderia ser empregado numa configuracdo de leitura

gradiométrica similar a da Fig. 117.
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7.2.
Configuragao do Transdutor Magnético GMI para Leitura Triaxial

As fitas GMI utilizadas s3o do tipo LMI (Magnetoimpedancia
Longitudinal), consequentemente, as mesmas sao sensiveis, apenas, & componente
do campo magnético paralela ao comprimento das fitas. Na verdade, existe uma
pequena dependéncia em relagdo as demais componentes. Porém, esta ¢ ordens de
grandeza inferior a dependéncia com relacdo a componente paralela ao
comprimento, podendo ser considerada desprezivel.

Dessa forma, uma estrutura capaz de realizar leitura triaxial pode ser obtida
utilizando-se trés fitas GMI e colocando-se o comprimento de cada fita sobre cada
um dos eixos espaciais [37]. A Fig. 118 ilustra essa configuragdo, a qual, também,

permite uma origem Unica € comum para o sistema de coordenadas.

A

Z
Fitas GMI
——
\ —
y
X

Figura 118 — Configuragao, dos elementos sensores GMI, para leitura triaxial.

O campo de polarizagdo necessario para fazer com que as fitas operem em
seu ponto 6timo pode ser obtido por meio de um Unico enrolamento solenoidal
que circunscreva as trés fitas. Para tal finalidade, o eixo do solendide deve estar
inclinado em relacdo aos eixos espaciais sobre os quais as fitas estdo dispostas,

conforme a estrutura apresentada na Fig. 119.
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N

Figura 119 — Campo magnético do solendide (Hs,) e suas componentes (Hy,H, e H,),

responsaveis pela polarizagao das fitas GMI.

Pode ser facilmente demonstrado que um angulo 6 = 35,26° (Fig. 119)
permite que:

Hx:Hy:Hz:O’577Hsol (86)

Sendo que, por sua vez, o campo magnético no interior do solendide (Hyo)

pode ser definido como:

H,,0001=10°8,,71= "4 57)

Assim, como para 0 = 35,26° as componentes Hy, Hy e H, sdo idénticas, o

campo de polarizagdo otimo das fitas pode ser, facilmente, ajustado através da
corrente que atravessa o solendide [37].

Para 6 # 35,26° e variando-se o angulo a (Fig. 119), ou seja, rotacionando o

solenodide, consegue-se alterar a relagdo de proporcionalidade entre Hy, Hy e H,.

Esta possibilidade pode ser util, visto que cada fita pode demandar um campo de

polarizagdo diferente, por serem heterogéneas ou por estarem sujeitas a campos

externos diferentes — p. ex. as componentes do campo terrestre nao sdo iguais.

7.3.
Protétipo Idealizado do Transdutor Magnético

O circuito eletronico do transdutor magnético, baseado nas caracteristicas de
fase do efeito GMI, ¢ apresentado na Fig. 120 e foi desenvolvido de forma a
possibilitar: leitura uniaxial, ajuste da frequéncia da corrente de excitagdo entre 90

kHz e 110 kHz, ajuste da corrente CC de excitacdo das fitas, ajuste do ganho do
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amplificador de instrumentagdo (11, 100, 991 e 4941), entre outros aspectos a

serem discutidos nessa se¢ao.

Ul -74F161A
U2-74F161A
U3 - 74F521

U4 - 74F109

U5 - MAX16910
U6 - OPA2822
UT - ACH-40.000MHz-EK.
U8 - SMCD301AK2
U9 - SMCD301AK2
U10 - OPA2822
Ull-OPA2822

Q1 -FDC6302P
U10 - OPA2822
Ul2 - OPA2822

Q2 - FDC6302P
Ul3-TL714
Ul4-TL714

Ul5 - 74AHCT86
U16 - MAX7480
Ul17-INA129

o7

Nyt

Figura 120 — Esquematico do circuito eletrbnico idealizado para o magnetémetro GMI.
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No entanto, algumas caracteristicas podem ser ativadas ou desativadas em

funcdo da configuracao dos jumpers, como indicado na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas, do circuito eletrénico, ativadas em fungéo dos jumpers.

. . Amplificagdo da
Leitura Homogeneizagao
Jumper 1 | Jumper 2 e 3 _ ' sensibilidade de
Gradiométrica da fase
fase
Aberto Fechado ATIVADA ATIVADA ATIVADA
Fechado Aberto DESATIVADA | DESATIVADA ATIVADA

O circuito ¢ alimentado por uma fonte de tensao entre = 6 V, porém, como a
tensdo maxima de alimentagdo de alguns dos componentes ativos € 5 V, utiliza-se
um regulador de tensdo (U5) configurado de forma a fornecer 5 V em sua saida.

A tensdo CA ¢ gerada por um oscilador a cristal U7 que produz uma onda
quadrada entre 0V e 5V em 40MHz. Na sequéncia, essa onda ¢ conectada ao
clock de dois contadores bindrios sincronos cascateados (Ul e U2), capazes de
operar com clocks com frequéncias de até 120 MHz. Dessa forma, faz-se com que
os contadores atuem como divisores da frequéncia de 40 MHz, sendo que o ajuste
da frequéncia pode ser feito por meio das chaves hexadecimais (U8 e U9)
conectadas as entradas de um comparador de 8 bits (U3), o qual, por sua vez, tem
sua saida — A=B — ligada ao reset dos contadores (Ul e U2). Esta saida do
comparador (U3), também, ¢ conectada ao clock de um flip-flop JK (U4)
configurado de forma a atuar como um estagio divisor por dois, o qual permite
que a onda quadrada gerada tenha sempre um duty cycle de 50%. Logo, sendo
KEY o valor (na base decimal) definido pelas chaves (U8 e U9), a frequéncia da
onda quadrada gerada, na saida do flip-flop JK (U4), sera dada por:

40MHz

S = KEY) (83)

Como o ponto de operagdo 6timo do circuito ¢ em torno de 100 kHz, entdo
KEY assumira valores em torno de 200, ou C8 em hexadecimal. Ainda, para
frequéncias em torno de 100 kHz, conseguem-se ajustes em passos de 500 Hz.
Deve-se destacar que um oscilador (U7) com frequéncia maior propiciaria ajustes

€m passos menores.
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Assim, a onda de saida de U4 estara com a frequéncia desejada, porém,
ainda, ¢ uma onda quadrada. Para transformé-la numa sendide propds-se a
inclusdo de um filtro ativo passa-faixa de 4* ordem, centrado em 100 kHz,
implementado pelo amplificador operacional duplo U6. A ordem razoavelmente
elevada ¢ necessaria devido a necessidade de se retirar de forma eficaz as
componentes harmoénicas produzidas pela onda quadrada — saida de U4. Deve-se
garantir que a caracteristica de modulo do filtro, na banda passante, seja quase
plana, de forma que a amplitude da onda senoidal, gerada na saida do filtro, ndo
dependa significativamente da frequéncia. A topologia adotada garante uma
variagdo maxima de 1% na amplitude da sendide gerada, para frequéncias dentro
da banda passante — de 90 kHz a 110 kHz. Ainda, na banda passante, o filtro
atenua 10 vezes a amplitude da onda, pois esta devera ser atenuada 100 vezes
antes de excitar as fitas GMI — de forma a garantir niveis de corrente admissiveis.

O amplificador operacional duplo Ul0 tem um de seus AmpOp’s
configurado como um elemento defasador de 90° e atenuador de 10 vezes (em
adicdo a atenuacdo de 10 vezes do filtro passa-faixa consegue-se a atenuacdo de
100 vezes). O outro AmpOp de U10 ¢ configurado, apenas, como atenuador de 10
vezes. Assim, consegue-se excitar as fitas GMI com a frequéncia e a amplitude
desejadas, sendo que a onda de excitagdo de uma das fitas esta 90° defasada em
relagdo a da outra — excitacdo em quadratura. Caso a onda de tensdo, ndo esteja
em quadratura, as transi¢des (alto-baixo e baixo-alto) de ambas as entradas do
XOR (U15) ocorrem quase que simultaneamente, para pequenas variagdes do
campo, demandando dispositivos XOR com tempos de resposta extremamente
rapidos. As saidas em quadratura permitem que o XOR (U15) opere numa regiao
mais confortavel, visto que as transi¢des das entradas ficam mais espacadas entre
si. Esta situacdo ¢ equivalente a discutida na se¢do 6.2.2.

Finalmente, chega-se ao estagio em que ocorre a amplificacdo da
sensibilidade de fase, de acordo com a configuracdo introduzida e discutida na
secdo 6.4.3, no qual estdo dispostas as fitas GMI. Para a primeira fita GMI o
estagio ¢ implementado com Ul1l e para a segunda fita com Ul2. A fonte de
corrente indicada na Fig. 95 ¢, aqui, implementada por um espelho de corrente e
utiliza transistores MOSFET casados canal P. Esta permite que se defina (entre 18
mA e 78 mA) o nivel CC de corrente desejado, necessario para otimizacdo do

ponto de operagdo das fitas GMI, através de um potencidmetro de ajuste.
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Ressalta-se que as fitas estdo dispostas dentro de enrolamentos senoidais, de
forma que se possa ajustar o campo magnético de polarizagdo para fins de
maximizagdo da sensibilidade. Além disso, para a leitura gradidmétrica, os
campos de polarizagdo devem estar dispostos no mesmo sentido.

O estagio de leitura inicia-se com os comparadores (Ul3 e Ul4)
caracterizados pelos pequenos tempos de resposta (6 ns), de forma a evitar a
introducdo de ruido via jitter, e pela elevada faixa de tensdes diferenciais de
entrada (£5V), de forma que se possa conectar suas entradas positivas aos pontos
indicados na Fig. 120 — onde as amplitudes usuais sdo da ordem de volts. U13 e
U14 sao configurados como detectores de nulo e transformam as ondas senoidais
de suas entradas positivas em ondas quadradas nas suas saidas. Estas ondas serdo
defasadas em fun¢@o do campo externo ao qual as fitas GMI estdo submetidas.

Por sua vez, as saidas dos comparadores (U13 e Ul4) sdo conectadas as
entradas do XOR (U15), fazendo com que este gere em sua saida uma onda
quadrada cujo duty cycle ¢ fungao da defasagem entre as ondas de entrada.
Ressalta-se que a frequéncia da onda de saida do XOR ¢ o dobro da frequéncia
das ondas de entrada.

Na sequéncia, a saida do XOR ¢ conectada a um filtro passa-baixas
(Butterworth) de 8 ordem do tipo capacitor chaveado (U16). A frequéncia de
corte do filtro ¢ 100 vezes inferior a frequéncia da onda que entra em seu pino de
clock. Por sua vez, este esta conectado a saida de U4 e, como definido
anteriormente, esta pode variar de 90 kHz a 110 kHz, fazendo com que a
frequéncia de corte varie, respectivamente, de 900 Hz a 1100 Hz.

Na Ultima etapa, se conecta a saida do filtro (U16) a entrada positiva de um
amplificador de instrumentacdo (U17) de baixo ruido 1/f e com ganho ajustavel
através de um banco de resistores. A entrada negativa do amplificador deve ser
conectada a um nivel CC de tensao ajustavel, de forma que se possa ajustar a
saida do mesmo para 0 V no caso de campo magnético nulo.

Dessa forma, a saida de tensdo do circuito serd proporcional a variagdo de
fase das amostras GMI e, consequentemente, a0 campo magnético externo. A
configuragdo proposta, para o amplificador de instrumentacdo com ganho 1000 e
com o ajuste do estagio amplificador da sensibilidade de fase de forma a propiciar
a sensibilidade de 1125°0e (vide secdo 6.4.3), possui, por simulacdo, uma

sensibilidade de 28680 V/Oe ou 286,8 mV/nT.
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