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Resumo

O presente projeto de graduagdo consiste na aplicacdo de transdutores GMR (Magneto-resisténcia
Gigante), em configuracdo gradiométrica, a deteccdo de corpos metalicos ndo-magnéticos inseridos no
corpo humano, como projéteis de armas de fogo, usualmente de chumbo. A técnica utilizada, além de
nao invasiva, reduz o tempo de cirurgia para extracdo do corpo estranho, bem como o risco de
insucesso na operacao, vantagens significativas em relacdo as técnicas convencionais atuais.

Corpos metalicos ndo ferromagnéticos, como o chumbo, por ndo possuirem magnetizacdo remanente,
ndao podem ser medidos diretamente com um sensor magnético. Neste caso, deve-se aplicar ao
material um campo magnético primario alternado que ird gerar correntes elétricas parasitas no metal
(eddy currents), as quais, por sua vez, irdo gerar um campo secundario que pode ser medido por um
magnetémetro suficientemente sensivel, sendo capaz de fornecer informacdes sobre a posicdo e massa
do objeto estranho.

O projeto engloba a descricdo tedrica e modelagem fisica do problema, explicando o funcionamento dos
transdutores GMR; a definicdo dos parametros do solendide, necessario para produzir o campo
magnético primario; bem como a simulacdo e implementagdo pratica de um circuito de leitura, seguido
de sua caracterizagao.

Palavras-chave: detecgdo, campo, solendide, GMR, circuito.
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1. Introducao

a. Objetivo e motivagao

Atualmente, existem diversos magnetometros disponiveis no mercado, como SQUIDs (Superconducting
Quantum InterferenceDevices), fluxgates, sensores de efeito Hall e bobinas de indugdo. O SQUID, por
exemplo, é o magnetémetro que apresenta maior sensibilidade como transdutor de campo magnético
em tensao elétrica, mas em contrapartida possui altos custos de aquisicdo, instalacdo e operacdo, o que
torna inviavel a utilizacdo do mesmo em larga escala. Em paralelo, os sensores de efeito Hall ndo
apresentam sensibilidade satisfatéria para aplicagées biomédicas, enquanto os fluxgates possuem uma
faixa de frequéncia de operacdao muito pequena.

Ja foi comprovado que o magnetémetro SQUID mostra-se eficiente para localizagdo de corpos estranhos
magnéticos no corpo humano, como por exemplo, agulhas. Os resultados mostram que a técnica
desenvolvida reduz o tempo de cirurgia para extragdo do corpo estranho, bem como o risco de
insucesso na operagdo. O problema das técnicas de imageamento convencionais é que elas sdo muitas
vezes invasivas, expondo o paciente a radiagcdo ionizante ou a insercdo de diversos marcadores
radiopacos em varias partes do corpo, além de possuirem certas limitagdes, como ndo informarem a
profundidade e projecao do objeto em relacao a pele [1-4].

Diante das limitacbes de utilizagdo do SQUID, foi projetado neste trabalho uma técnica utilizando
magnetometros GMR para detecgdo de corpos estranhos metdlicos ndo magnéticos no corpo humano,
como projéteis de armas de fogo. O presente projeto objetiva estudar esta técnica ndo invasiva, que
apresenta os mesmos beneficios praticos da técnica baseada em SQUID, ja citados. Além disso, devido
aos menores custos de aquisicdo e operagdo do transdutor GMR, a expectativa é de difundir esta
técnica de localizagdo, que tem evidente aplicabilidade e relevancia para a area da saude.

b. Estrutura do documento

O capitulo seguinte aborda o funcionamento do transdutor GMR, contendo uma descrigao do
componente que foi adotado para este projeto e mostrando suas principais caracteristicas. Em seguida,
ha um capitulo destinado a explicar como o problema foi modelado, explicitando as variaveis e férmulas
envolvidas, e ainda informando os parametros que foram definidos para o solendide. Na sequéncia, ha
um capitulo sobre o circuito de leitura do transdutor GMR, passando pelo esquematico e sua descricdo,
por simulagdes obtidas no software TopSPICE, pelo circuito montado em protoboard e finalmente
mostrando os resultados da caracterizagdo do circuito fisico.
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2. Transdutor GMR

a. Principio de funcionamento

A sigla GMR advém do inglés - GiantMagnetoresistance - ou em portugués, Magnetorresisténcia
Gigante. Um sensor GMR, sujeito a um campo magnético, possui sua resisténcia nominal alterada
significativamente (tipicamente entre 10% e 20%), uma alteracdo grande quando comparada a de
outros sensores magnéticos. Essa modificacdo é causada devido a sua estrutura em forma de
sanduiche, na qual as camadas externas sdo compostas de material magnético (ferro, por exemplo),
enquanto a camada interna ultrafina é formada de material condutor ndo-magnético (cobre, por
exemplo). Sem nenhum campo magnético aplicado, as camadas externas possuem momentos
magnéticos em diregcdes opostas, produzindo uma alta resisténcia elétrica. Quando a amostra é sujeita
a um campo magnético, os momentos se alinham, diminuindo a resisténcia elétrica.

b. Transdutor GMR AA005-02
O transdutor GMR utilizado no projeto foi o AA005-02, da fabricante NVE Corporation.

Na Figura 1 abaixo, pode-se observar a pinagem do transdutor, com encapsulamento SOICS8, e o
diagrama de blocos mostrando o funcionamento em ponte de Wheatstone, para proporcionar
compensagao de temperatura:

Pin-out Functional Block Diagram
W= [supply) CLIT+
2 A7 P
MVE
AAIC 02
Pin 1 WO W
ouT - - [groung]

Auis af Sensitivity

Figura 1: A esquerda, pinagem do GMR modelo AA005-02. A direita, diagrama de funcionamento do transdutor.

No esquema de ponte, quando os resistores GMR nao-blindados estdo sujeitos a um campo magnético
nulo, e portanto apresentam valor nominal, a ponte estad em equilibrio e a tensdo de saida é nula.
Quando um campo magnético € aplicado, os sensores apresentam variagdo na resisténcia de acordo
com sua sensibilidade, desequilibrando a ponte e gerando uma diferenga de tensao entre os pinos 5 e
1.

Seguem as caracteristicas mais importantes do transdutor em questdo. O datasheet completo encontra-
se em anexo:

- Faixa linear de operagao: 10 a 70 Oe

- Sensibilidade média: 0,55 mV/(V*Oe)

- Campo de saturacao: 100 Oe

- Frequéncia de operacdo: CC até aproximadamente 1 MHz

- Resisténcia nominal: 5kQ
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E importante mencionar que, como indicado na Figura 1 acima, o eixo de sensibilidade do transdutor é
0 eixo ao longo do seu comprimento e ndo o eixo perpendicular ao transdutor.

O datasheet (folha de caracteristicas) ainda informa que o transdutor pode operar alimentado por
corrente (1mA) ou tensdo (5V), com os graficos (tensdo de saida x campo magnético aplicado)
referentes ao modelo AA002 mostrados na Figura 2 abaixo para cada alternativa de alimentacao.

AADDZ Temperature Performance, ARDDZ Tem perature Performance, 5V Supply

imA Current Supply
L — e e

Oulput Voltage [V
Dutput Vollage (V)

Applied Magnaiic Field {Os)

Applicd Magnetic Fiald [Os)

Figura 2: Graficos com curvas de comportamento Campo aplicado (Oe) x Tensdo de saida (V), de acordo com a
temperatura, para o transdutor AA002. A esquerda o grafico considera alimentagdo por corrente de 1mA, e a direita
alimentagdo por tensao de 5V.

Apesar dos graficos serem referentes ao modelo AA0OO2 e ndo ao modelo AA0OO5 que foi escolhido,
pode-se concluir que o comportamento resultante ao se alimentar por corrente é mais preciso e com
menor histerese, o que foi fundamental para optar por esta forma de alimentagdo do componente.
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3. Modelagem Teérica
a. Descrigcdo do problema

Corpos metalicos ndao-magnéticos, por ndo possuirem magnetizacgdo remanente, ndo podem ser
medidos diretamente com um sensor magnético. Um campo magnético alternado deve ser aplicado no
material, ocasionando correntes elétricas parasitas no metal (eddy currents), as quais, por sua vez, irdo
gerar um campo secundario que pode ser medido por um magnetémetro GMR suficientemente sensivel,
sendo capaz de fornecer informacdes sobre a posicdo e massa do objeto estranho.[6-30]

Assim, diante da necessidade de aplicar um campo magnético primario alternado no corpo estranho, é
preciso projetar um solendide cujos parametros (comprimento /, raio a, nimero de espiras N, corrente I
e frequéncia de excitacdo f) sejam suficientes para produzir um campo magnético primario de
amplitude ndo prejudicial ao corpo humano mas, ao mesmo tempo, grande o suficiente para gerar um
campo magnético secundario que possa ser percebido pelo transdutor GMR especificado para a
aplicacdo.

Além dos parametros do solendide, outros parametros necessarios para analise do problema sdo o raio
r da esfera de chumbo, definida no estudo como o objeto metalico ndo-magnético que representa um
projétil e o liftoff h, que é a distancia entre a base do solendide e o centro da esfera. Estes parametros
sdo relevantes no que diz respeito a magnitude do campo secundario.

Outra questdo importante é relativa a implementagdo de configuragdo gradiométrica. Genericamente,
neste tipo de configuracdo sdo utilizados dois sensores de comportamento idéntico, um localizado
proximo a fonte de interesse, e outro a uma distédncia que seja suficiente para que ndo seja afetado
pelo sinal. Realiza-se entdo uma leitura diferencial entre os dois, obtendo-se um sinal livre de ruido
magnético gerado por fontes distantes, pois este tende a ter distribuicdo espacial uniforme.

Na estrutura deste projeto, foi definido que cada transdutor GMR ficara localizado nas extremidades do
solendide, coaxial ao mesmo. Desta maneira, ambos sentirdo o campo primario alternado da mesma
forma, além dos sinais de ruido presentes. O transdutor localizado préoximo ao objeto metalico ndo-
magnético fard uma leitura do campo secundario resultante, enquanto a leitura do segundo transdutor
sera tao pequena devido a distancia entre os dois, que afetara muito pouco o sinal resultante. O
resultado da leitura diferencial entre os dois transdutores é um campo magnético secundario alternado,
livre de ruido, cuja amplitude é proporcional ao volume do corpo estranho metalico presente.

Na Figura 3 a seguir apresenta-se uma ilustragdo do problema modelado:
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h

Figura 3: Modelagem fisica do problema, incluindo as varidveis envolvidas.

Para o estudo, admitiu-se que o campo magnético alternado aplicado pelo solendide possui intensidade
uniforme na regido do objeto. Para isso, foi levado em consideracdo que a esfera e o solendide sdo
concéntricos, e ainda que as dimensdes da esfera sdo muito menores que as do solendide.

Diante disso, o campo magnético vertical no eixo do solendide, a uma distancia h, sera:

(1) B_(ht)=B,(h) coslot)

onde B,(h), pela Lei de Bio-Savart, é dado por [5] :

wWNI| 14k
2 | a2 +(+h} Aa*+h

2) B,(h)=

sendo x4 a permeabilidade magnética no ar, e N, I, /, a, h os parametros destacados acima.

b. Projeto do solendide

Para definir os parédmetros do solendide foi utilizado como auxilio um conjunto de algoritmos
anteriormente desenvolvidos em Matlab. Estes arquivos possuem fungdes que permitem, depois de
inseridos os parametros do solendide (comprimento, raio, nUmero de espiras, corrente e frequéncia de
excitacao), bem como o /iftoff e o raio da esfera:

- calcular o campo primario percebido na distancia h;

- calcular o campo secundario que a esfera produz na base do solendide;
5
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- levantar curvas Campo x Frequéncia para diferentes raios de esfera, dado um liftoff h fixo;

- levantar curvas Campo x Frequéncia para diferentes valores de h, dado um raio de esfera r fixo.

A questdo mais relevante para definir os parametros do solendide é encontrar um conjunto de
parametros que seja fisicamente viavel. Por exemplo, ndo é factivel construir um solendide pequeno, de
forma que, para ter o niumero ideal de espiras, utilize-se um fio de diametro que ndo suporta a corrente
necessaria.

O primeiro passo foi analisar as limitagdes do proprio transdutor GMR. O modelo AA005-02 trabalha
com uma faixa linear de operacgdo entre 10 e 70 Oe, como ja mostrado. Assim, foi preciso estabelecer
um nivel CC e um nivel CA que permita ao campo magnético excursionar por esta faixa. Diante destes
dados, foi definido um nivel CC de 40 Oe e um nivel CA de 25 Oe, fazendo o campo magnético
excursionar entre 15 e 65 Oe. Posteriormente, foi utilizada a tabela AWG para incluir na analise o
diametro do fio a ser utilizado para as espiras do solendide, bem como a corrente suportada por cada
diametro de fio.

Apos varios calculos e simulacdes no software Matlab, chegou-se a conclusdo que € necessario um
solendide com 5 camadas concéntricas, cada uma com os parametros a seguir, para produzir um campo
magnético primario que esteja dentro da faixa de operacdo linear do transdutor:

Comprimento/ =5cm ;

Raioa = 1.5cm ;

numero de espiras N= 55;

didmetro do fio (bitola)= 0,9116 mm;

frequéncia de excitagdo f = 100 kHz ;

corrente de excitacdo: Icc = 1,212 A, I,= 0,757 A

c. Campo secundario

Definidos os pardmetros do solendide, foi preciso realizar uma analise da influéncia das variaveis liftoff
h e raio da esfera r na magnitude do campo secundario.

Sabe-se que a intensidade maxima da densidade de fluxo magnético secundario segue a férmula [5]

(3)
B /)= 22 1)
onde
Cu, +1)-bu, +v( £) +1 )‘—"“h‘(’ )
v(f)=
(4) anh vy

.1, (0 - }(—(ﬂ}

es) v=(+ ;)é;
sendo d a profundidade de penetragdo das eddy currents no objeto condutor (skin depth), dada por:

©® §= L1

S o

Onde f é a frequéncia de excitagdo, o é a condutividade elétrica do material, e y.€ a permeabilidade
magnética relativa.

6



Projeto de Graduacao

Para o caso do chumbo tem-se:

o =455x10°8/m
7, =(-1,7x107
nw=p, p,=,26x10"T-m/ 4

Pode-se calcular, ainda, o campo magnético secundario como:

(8) Hmax(h,f) [O€] = Bmax(h,f) [T] x 10

As Figuras 4 e 5 apresentam alguns graficos resultantes de simulagoes feitas no Matlab.

5 Waria r (h=1cm)
10" T el vy e 1y BT e e e T ey et e s s £ e e et e e R e o

Mddulo Hmax (Oe)

Ll il
0° 10 0°
Fregiiéncia (Hz)

Figura 4: Comportamento Frequéncia (Hz) x Mddulo Hmax (Oe) com curvas relativas

a esferas
de 1 a 10mm de diametro e um liftoff de 1cm.
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2 “aria h
T T T T

Médula Hmax (Oe)

2
Digmetro (mm)

Figura 5: Comportamento Diametro (mm) x Mddulo Hmax (Oe) com curvas relativas a distancias hde 1 a
20cm, para frequéncia = 100kHz.

Na Figura 4, as curvas azuis sdo referentes ao comportamento do campo magnético secundario em
funcdo da frequéncia de excitacdo, para cada diametro de esfera, indo de 1 até 10 mm, considerando

uma disténcia h fixada em 1 cm. A reta vermelha vertical mostra a frequéncia de excitacdo utilizada,
100kHz.

Na Figura 5, as curvas azuis sao referentes ao comportamento do campo magnético secundario em
funcdo do didmetro da esfera de chumbo, para cada distancia h, indo de 1 até 20 cm de distancia.
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4. Circuito de Leitura
a. Esquematico

R10 59352k Ra 10k R3 9332k R2 10k
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& 0L LSA
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B =) - =1
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Figura 6: Esquematico idealizado para o circuito de leitura.
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O FET pnp FDC6302P, na configuragdo utilizada, trabalha como uma fonte de corrente de 1mA para o
transdutor GMR, estando polarizado com Vps = -5 V.

O transdutor GMR, como detalhado anteriormente,é uma ponte de Wheatstone, com duas resisténcias
de 5kQ blindadas e duas resisténcias GMR nominais em 5kQ, mas que alteram seu valor conforme o
campo magnético a que sdo sujeitas.

Posteriormente, ha um amplificador de instrumentacdao INA129, que faz a leitura diferencial dos
terminais da ponte, aplicando um ganho que depende do valor da resisténcia externa entre seus
terminais 1 e 8. O ganho G segue a formula especificada no datasheet: G=1+(49,4kQ/Rg).

Conforme descrito na secdo a seguir, inicialmente analisou-se a ordem de grandeza das tensdes tipicas
na saida da ponte, devido principalmente ao campo primario, encontrando-se valores na faixa de 68mV
de amplitude. Assim, decidiu-se por utilizar Rg=494 Q, o que implica em um ganho de
aproximadamente 100, gerando um sinal esperado de aproximadamente 6,8 V de amplitude na saida
deste INA129.

Na sequéncia, pode-se observar uma configuracdo de detector de pico, onde o sinal passa por um
super-diodo, que faz a retificacdo de meia onda, e em seguida o capacitor, junto ao resistor, é
responsavel por carregar e descarregar em torno do valor de pico do sinal, resultando em uma onda
praticamente constante neste valor. Este detector de pico tem constante de tempo de 220ps.

Este grande bloco é replicado abaixo devido a configuragdo gradiométrica. Ou seja, a primeira metade
do circuito realiza a leitura de um transdutor GMR localizado na base do solendide e a outra metade
realiza a leitura do segundo transdutor GMR localizado na outra extremidade. Ambas as partes
convergem para um outro amplificador de instrumentagao INA129, que faz a leitura diferencial entre os
dois transdutores, aplicando um ganho determinado pelo valor de Rg. O valor de Rg foi mantido literal
no esquematico, pois seu valor ird depender da amplitude do campo secundario sentido pelos
transdutores. Quanto menor for a amplitude deste campo secundario, maior precisara ser o ganho G.

E importante mencionar que, buscando refinar a saida do circuito, pode-se acrescentar futuramente
filtros passa-banda, centrados em 100 kHz, para eliminar ruido de outras frequéncias. Este filtro devem
ser implementados antes dos detectores de pico.

b. Simulagoes TopSPICE

Sabe-se que, quando o circuito ndo estd sujeito a nenhum campo magnético, a ponte de cada
transdutor estd em equilibrio, ou seja, todos os GMRs, sejam os blindados ou os ndo blindados, estdo
com sua resisténcia nominal de 5kQ. Nesta situacdo a saida do circuito completo deve ser nula.

Além disso, quando os transdutores GMR estdo sujeitos apenas ao campo magnético primario, sem
presenca de corpos estranhos, a saida total do circuito também deve ser nula, pois ndo ha campo
magnético secundario. Neste caso, a leitura de cada transdutor sera exatamente igual, pois eles estao
submetidos ao mesmo campo primario (devido ao seu posicionamento simétrico em relagdo ao
solendide).

No software TopSPICE, na definicdao dos resistores GMR ndo-blindados da ponte, foi utilizada uma linha
de codigo onde os mesmos variam senoidalmente. Essa sendide, de frequéncia 100kHz, possui nivel CC
de 40 Oe * S e nivel CA de 25 Oe * S, onde S ¢é a sensibilidade do transdutor, de valor 5,5 V/Oe.

A Figura 7 a seguir apresenta um grafico da simulacdo, supondo os transdutores submetidos ao mesmo
campo primario.

10
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CIRCUITO DE LEITURA GMR (COMPLETO)

TopSPICE 7.17e
25-JUN-2013 10
22:45:12

— V(OUTF) 0.8

0.6

0.4

02

0.0 V(OUTF)

V(OUTF) (V)

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0
100u 120u 140u 160u 180u 200u

TIME (s)

File: C:\Users\Gabrie\Desktop\proj_fina\CIRCUITO LEITURA GMR COMPLETO.OUT
Figura 7: Grafico de saida do circuito global, considerando os transdutores submetidos ao mesmo campo primario.

ApoOs essas constatacoes, foi preciso analisar a ordem de grandeza da tensdo na saida da ponte (antes
da entrada no amplificador de instrumentacdo INA129) quando o transdutor estd submetido ao campo
magnético primario. Isto é fundamental para determinar o ganho que o INA129 tem que dar ao sinal,
bem como se alguma tensao deve ser aplicada ao pino de referéncia do componente, para retirar algum
offset. Esta tensdo é apresentada na Figura 8 a seguir.

11
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CIRCUITO DE LEITURA GMR (COMPLETO)
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25-JUN-2013 -30m
19:20:32

YA AT
RN R T .
R O (0 [

— V(3.2)

T
O L Y O (O
Cursor 1 (+):

TIME=45.012046u / \ / \ / \ /
V(3,2)=-110.09213m

Cursor 2 (x): U U v \/
TIME=77.5u -180m
V(3.2)=-42.07m 40u 50u 60u 70u 80u

V@2 (V)

TIME (s)

File: C:\Users\Gabriel\Desktop\proj_fina\CIRCUITO LEITURA GMR COMPLETO.OUT
Figura 8: Grafico da tensdo diferencial entre os terminais da ponte.

O grafico na saida da ponte mostra uma onda centrada em aproximadamente -110 mV, com amplitude
de aproximadamente 68 mV. A partir disso, decidiu-se por utilizar um ganho G=100 nos amplificadores
INA129 que vém imediatamente apds os transdutores e por aplicar uma tensdo de 11 V (110 mV * G)
no pino de referéncia para retirar o offset, centrando o sinal em 0 V. Como ja mencionado, o ganho
destes amplificadores é ajustado por meio de uma resisténcia de ajuste Rz e segue a formula
G=1+(49,4kQ/Rg) , portanto para aplicar um ganho de aproximadamente 100 é necessario utilizar

Rg=494 Q.

A Figura 9 a seguir apresenta a tensdo antes da entrada no INA129 (onda azul) e o sinal na saida do
INA129 (onda vermelha).
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Figura 9: Grafico que apresenta o sinal de tensdo diferencial dos terminais da ponte (em azul), e o sinal apds a

passagem pelo amplificador de instrumentagdo INA129 (em vermelho).

A presenca de um corpo estranho produz um campo magnético secundario que altera a amplitude do
campo magnético percebido pelo transdutor GMR. Desta forma, com o cédigo Matlab foram feitas
simulagGes para calcular a magnitude do campo secundario para diferentes combinacGes de h e r, que
resultaram na seguinte tabela de valores:

0,005 m

0,0005 m

0,1m
h 0,01 m

0,00001594 Oe
1,08556775 Oe

0,000000001189 Oe
0,00008093 Oe

Observa-se que os campos secundarios possuem amplitudes muito pequenas. Por causa disso, quando
utilizados na simulagdao do TopSPICE, os sinais de tensdo resultantes sao muito afetados por erros de
guantizacdo, que acabam sendo amplificados na saida do ultimo INA129.

A estratégia de simulagdo foi analisar a tensdo diferencial antes da entrada do ultimo INA129 para
valores de campo secundario mais préximos do maior valor na tabela. A partir das tensdes obtidas, o
objetivo foi tragar a curva Campo secundario (Oe) x Tensdo diferencial (mV), para entdo calcular a
sensibilidade estatica nominal do circuito. De posse desta sensibilidade, pode-se extrapolar e calcular a
sensibilidade do circuito completo, multiplicando a sensibilidade encontrada pelo ganho dado pelo

ultimo INA129.
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Figura 10: Curva Tensao diferencial (mV) x Campo Secundario (Oe) interpolada a partir das simulagGes no TopSpice.

A partir da Figura 10, a sensibilidade encontrada foi de aproximadamente 233 mV/Oe o que, supondo
um ganho de 1000 no ultimo INA129, resultaria em uma sensibilidade do circuito completo de 233V/Oe.

Esta sensibilidade pode ser usada juntamente com as Figuras 4 e 5 para calcular aproximadamente qual

seria a tensdo de saida do circuito completo de acordo com o raio r da esfera de chumbo e com o liftoff
, conforme pode ser visto nas Figuras 11 e 12 abaixo.

Tenséo de safda (V)

!
0°
Frequéncia (Hz)

Figura 11: Comportamento Frequéncia (Hz) x Tensdo de saida (V) obtido a partir da Figura 4, com eixo y
multiplicado pela sensibilidade estimada de 233V/Oe.
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Figura 12: Comportamento Diametro (mm) x Tensdo de saida (V) obtido a partir da Figura 5, com eixo y
multiplicado pela sensibilidade estimada de 233V/Oe.

Posteriormente neste relatdrio, esta sensibilidade sera utilizada para estimar a resolugdo analdgica em
oersteds do transdutor completo.

O cddigo utilizado nas simulacdes do TopSpice segue em anexo.

c. Implementacao em protoboard
O circuito implementado em protoboard pode ser visto na Figura 13.

Como ndo foi possivel finalizar a construcdo do solendide, o circuito foi testado com uma Bobina de
Helmholtz. Para que os transdutores GMR pudessem ser colocados dentro da bobina, foi necessario
solda-los em uma placa separada (Figuras 14 e 15).

15



Figura 14: Placa com os transdutores GMR soldados.
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Figura 15: Circuito completo, com a placa dos transdutores posicionada na regidao central da Bobina de Helmholtz.

A Figura 16 mostra o esquematico do circuito que foi de fato implementado, e possui algumas pequenas
diferencas em relacdo ao esquematico que havia sido idealizado, mostrado na Figura 6.

Em primeiro lugar, no pino de referéncia dos INA129 intermediarios, foi utilizado um potenciometro
para permitir o ajuste fino do offset. Os capacitores de 22nF dos detectores de pico foram substituidos
por capacitores de 1uF, aumentando a constante de tempo, e possibilitando ondas mais constantes na
saida dos detectores. Além disso, foi implementado um filtro passa-baixa na saida do circuito, com
frequéncia de corte de 100Hz buscando filtrar ruidos em alta frequéncia (FM, por exemplo). O ganho
aplicado no Ultimo INA129 neste estagio de desenvolvimento foi de 10, ou seja, foi utilizado um Rg de
aproximadamente 5kQ.
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Figura 16: Esquematico do circuito que foi implementado em protoboard.
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d. Caracterizacao

A caracterizacdo do circuito foi realizada com o auxilio de uma Bobina de Helmholtz, ligada em série a
uma resisténcia de 100Q, alimentada por uma fonte de tensdo senoidal ajustada para gerar um sinal
de frequéncia 100kHz e amplitude 10V (maximo da fonte). Esta configuracdo faz com que a bobina
produza um campo de aproximadamente 0,3 Oe, campo que foi utilizado para a caracterizacao do
circuito.

Os graficos a seguir foram feitos em Matlab a partir da aquisicao realizada pelo osciloscopio.

Na Figura 17 abaixo, encontra-se o sinal de tensdo diferencial na entrada do INA129 relativo a leitura
do primeiro transdutor.

w10 Tenséno diferancial entrada INA129
18 T

tenséo (v)

tempo (s) w10?

Figura 17: Tensao diferencial na entrada do INA129 relativo a leitura do primeiro transdutor.

Pode-se observar que a onda estd com offset de aproximadamente 8mV, e com amplitude de
aproximadamente 3,5 mV a 4mV. Esta tensdo de offset provavelmente é causada por algum campo
magnético ambiente, jad que, como a tensdo aplicada no transdutor ndo possui nivel CC era esperado
gque a tensao diferencial também ndo possuisse offset.

Na Figura 18 abaixo, encontra-se a onda na saida do mesmo INA129. O offset visto anteriormente foi
retirado através do potenciometro no pino de referéncia, assim como a amplitude de aproximadamente
0,35 V confirma o ganho de 100.
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Figura 18: Tensdo na saida do INA129 relativo a leitura do primeiro transdutor.

Segue na Figura 19 abaixo a saida do detector de pico que vem na sequéncia do mesmo INA129:

Saida detector pico
T T T

02 —

tensdo (V)

015 —

01 —

tempo () 5

Figura 19: Saida do detector de pico relativo a leitura do primeiro transdutor.
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Pode-se notar uma onda com pequenas variagdes, mas com nivel CC préximo a 0,34 V, confirmando o
comportamento de detector de pico que era esperado.

Na Figura 20 abaixo, segue o sinal de tensdo diferencial na entrada do INA129 relativo a leitura do
segundo transdutor.

Tensio diferencial entrada INA

oms T T

0.005 —

tensfio (v

-0.005 — —

tempo (s)

Figura 20: Tensdo diferencial na entrada do INA129 relativo a leitura do segundo transdutor.

Pode-se observar que a onda esta com offset de aproximadamente 3mV, e com amplitude de
aproximadamente 6mV.

Na figura 21 abaixo, encontra-se a onda na saida do mesmo INA129. E possivel notar o ganho de 100
aplicado pelo INA129 em questdo (neste caso, o offset nao foi retirado).
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Figura 21: Tensdo na saida do INA129 relativo a leitura do segundo transdutor.

Segue abaixo, na Figura 22, a saida do detector de pico que vem na sequéncia do mesmo INA129,

Saida detector pico

T |

05 —

04 —

03 —

tenséda (V)

02 —

01 —

tempa () T

Figura 22: Saida do detector de pico relativo a leitura do segundo transdutor.

Percebe-se novamente uma onda com pequena variagdo (causada pela carga e descarga do capacitor) e
com valor médio de aproximadamente 0,62 V, confirmando o comportamento de detector de pico que
era esperado.
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—_————————

Na figura 23 abaixo, segue o grafico referente a tensdo diferencial na entrada do ultimo INA129,
resultado da diferenca entre as duas ondas na saida dos detectores de pico, mostradas acima.

Tenséo diferencial ditimo INAT29
o
T T T

a1k -

a2 -

tensfio (V)

0.4
ki

tempo {s) 1g®

Figura 23: Tensdo diferencial na entrada do ultimo INA129.

O sinal apresenta o comportamento esperado, uma vez que os valores sao coerentes com a diferenca
entre as ondas mostradas anteriormente.

Segue na Figura 24 o grafico de saida do ultimo INA129, que é a saida global do circuito. Pode-se
observar claramente o ganho de 10 aplicado pelo amplificador de instrumentagdao no sinal mostrado
imediatamente acima.

Saida global do circuita
0 \

tensdo (V)

tempo () w108

Figura 24: Saida global do circuito.
23



Projeto de Graduacao

O grafico de ruido é mostrado na Figura 25. Para obter este grafico, foi zerado o offset no sinal de saida
e visualizou-se a saida na menor escala possivel para verificar a amplitude do sinal, que é na verdade
causado pelo ruido intrinseco do circuito eletrénico, além de eventuais sinais de ruido magnético
ambiente que ndo tenham sido completamente removidos pelo gradidmetro. Com isso, sabendo-se este
valor, pode-se voltar de forma retroativa ao comego do circuito para estimar a resolucdo analdgica em
Oe do mesmo.

win? Ruido

tensdo (V)

0 \ | | | I
G - E
termpo (s} 1g?
Figura 25: Ruido.

O valor de amplitude pico-a-pico desta onda é de aproximadamente 10 mV. Desta forma, dividindo-se
pela sensibilidade aproximada calculada no item 4.b, de 2,33V/Oe (considerando ganho de 10 no ultimo
INA129), obtém-se uma resolucdo de 0,0043 Oe.

Considerando-se o ganho maximo de 1000 no ultimo INA, ter-se-ia uma resolugcdo analdgica total de
0,000043 Oe, ou 43u0e.

Este valor pode ser combinado a Figura 5, conforme indicado na Figura 26 a seguir, indicando os limites
de deteccgdo téorica do circuito idealizado.
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Médula Hmax (Oe)

Digmetro (mm)

18 18 2

Figura 26: Figura 5 acrescentada de reta vermelha horizontal indicativa da resolugao de 43uOe.

Na Figura 26 acima, a reta horizonta vermelha indica a resolugdo estimada de 43uOe. Para ser possivel
detectar o corpo estranho, discriminando-o do ruido eletrénico e magnético, o campo secundario

precisa ser maior do que este valor.

Por exemplo, para um didmetro de esfera de 10mm, a distancia maxima para a qual é possivel detectar
o0 corpo estranho é aproximadamente 8cm. Ja para uma esfera com 1mm de didmetro, a distancia

maxima é de 1cm.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este relatério apresentou o estudo tedrico e pratico para deteccdo de corpos estranhos
metalicos ndo-magnéticos por transdutores GMR como Projeto de Graduagcdo em Engenharia de
Controle e Automagao.

O projeto foi concluido com sucesso, atingindo o objetivo inicial. Além de ter-se definido os
parametros para construcdo do solendide de excitagdo dos transdutores GMR, foi projetado um
circuito para leitura dos mesmos, em configuracao gradiométrica, com sensibilidade de 233V/Oe
e resolugdo estimada em 43u0e.

O préximo passo, em continuacdo a este Projeto de Gradugdo, serd a construcdo do solendide
com base no projeto descrito na secdo 3.b. Os transdutores GMR serdao acoplados a este
solendide, e o circuito de leitura podera ser reajustado as novas condicdes de operagao
(notadamente, campo primario CC de 40 Oe e CA de 25 Oe, conforme descrito na secdo 3.b).

Em seguida, dever-se-a projetar e implementar um circuito eletronico de excitacdo do
solendide, que forneca as correntes CC de 1,212 A e CA de 0,757 A, conforme descrito na
secao 3.b. Sugere-se que este circuito seja baseado em um oscilador de 100kHz de modo a se
ter a estabilidade de frequéncia necessaria para o melhor funcionamento do circuito de
detecgao.
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