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Resumo

Duarte Riveros, Pedro Alejandro; Costa da Silvayddo (Orientador);
Desenvolvimento e caracterizagdo de gradiometro GMlde alta
sensibilidade. Rio de Janeiro, 2017. 143p. Dissertacdo de Mestrado
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificiavehsidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo tem por objetivo o desenvolvimet@oum transdutor
magnético em configuracdo gradiométrica (gradiémetrbaseado nas
caracteristicas de fase da impedéancia de amostiasras de Magnetoimpedancia
Gigante (GMlI), visando a medicdo de campos magretite baixa intensidade
em ambientes desprovidos de blindagem magnéticmedologia empregada
iniciou pela medicédo e analise das caracteristieafase da impedancia de duas
amostras sensoras GMI, em funcdo do campo magredtteono. Na sequencia,
foi idealizado o circuito eletrénico do gradibmetim qual é responsavel por
excitar os elementos sensores e apresentar unaesaitensao, proporcional ao
gradiente de campo entre eles. As principais aanigtitas do prototipo
desenvolvido sdo detalhadas ao longo do texto eprasisdes tedrico-
computacionais sdo comparadas com o0s resultadesimentais obtidos. Por sua
vez, as principais figuras de mérito do prototipsehvolvido sdo detalhadamente
analisadas, tais como: sensibilidade, linearidadesposta em frequéncia,
densidade espectral de ruido, resolugdo e distdrgémonica total. Também,
avalia-se a distancia 6tima de separacdo entreeogrtos sensores empregados
no gradidmetro, a fim de se otimizar a relacédolsunido. Os resultados indicam
que o gradibmetro desenvolvido apresenta uma adsolucdo, elevada
sensibilidade, e linearidade, banda de passageatédé kHz e baixa distorcédo
harmoénica. Por meio da comparacéo dos resultadmoslpelo gradiometro com
os de um magnetdometro GMI, pode-se concluir queraai@metro propicia
significativa atenuacéo da interferéncia magnéiessa forma, verifica-se que o
dispositivo desenvolvido contribui para a medic@admpos magnéticos de baixa

intensidade, em ambientes ruidosos.

Palavras-chave
Transdutor Magnético; Magnetoimpedancia Gigante; nfigoracao

Gradidométrica; Fase da Impedancia.
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Abstract

Duarte Riveros, Pedro Alejandro; Costa da Silvapdedo (Advisor);
Development and characterization of high sensitiyt GMI gradiometer.
Rio de Janeiro, 2017. 143p. Dissertacdo de MestraBmpartamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Ca#olio Rio de Janeiro.

This dissertation aims at developing a magnetidd fikansducer in
gradiometric configuration (gradiometer), based tve impedance phase
characteristics of Giant Magnetoimpedance (GMI)ssesy focusing on the
measurement of low intensity magnetic fields inhiakled enviroments. The first
step of the adopted methodology was measuring aatyang the impedance
phase characteristics of GMI sensors, as a funcidhe external magnetic field.
After that, it was idealized the electronic circoit the gradiometer, which is
responsible by exciting the sensor elements angregenting a voltage output,
proportional to the magnetic field gradient betwésm. The main features of the
developed prototype are detailed throughout the txd the theoretical-
computational predictions are compared with theeexpental results obtained.
Furthermore, the most relevant figures of merithed developed prototype are
analyzed in detail, such as sensitivity, linearitgguency response, spectral noise
density, resolution and total harmonic distortiBesides, the optimal separation
between the two sensors used in the gradiometeralyzed, aiming at improving
the signal to noise ratio. The obtained resultsiceté that the developed
gradiometer has a high resolution, high sensitiaitg linearity, passband up to 1
kHz and low harmonic distortion. Comparing the gpatkter's performance
results with the ones achieved with a GMI magnetemieads to conclude that
the gradiometer attenuates considerably the magmaérference. In this way, it
can be concluded that the developed device cotéshio the measurement of low

intensity magnetic fields in noisy environments.

Keywords
Magnetic  transducer;  Giant  Magnetoimpedance;  Graelioc

configuration; Impedance phase.
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1.
Introducéao

Fitas e fios de ligas ferromagnéticas tém atraidosideravel atencéo
devido a suas propriedades fisicas e possiveisagpks tecnoldgicas. Um dos
fendmenos mais interessantes observados nestes entbsm € a
magnetoimpedancia gigante (GMI Giant Magnetoimpedangeque pode ser
constatada, por exemplo, em amostras da familig£&SiisB1o [1-3].

O efeito GMI comecou a ser estudado na década 86, X8ndo sido
incialmente observado em amostras de materiaisnf@agnéticos, excitadas por
correntes alternadas. Nesta situacdo, verificoupse a impedancia elétrica
(médulo e fase) destas amostras sensoras varinsamente com o campo
magnético aplicado [2—4].

Apesar de ser uma das familias mais recentes derssnmagnéticos a ter
sido descoberta, ja foram desenvolvidos transdsitoragnéticos baseados em
sensores GMI para diversas aplicacfes, dentre as @u possivel destacar:
detectores de presenca [5], controle de procesdostriais [6], pesquisa espacial
e aplicacbes aeroespaciais [7,8], sistemas de ag&ed9], memodrias de alta
densidade e discos rigidos (HDsHard Driveg [10], controle de trafego [11],
deteccdo de fissuras em materiais [12], além décagfles bioldgicas e
biomédicas [13-15].

Por sua vez, por mais de uma década, pesquisageresncentes a PUC-
Rio vém atuando no projeto e desenvolvimento denimsores prototipos de
transdutores baseados no efeito GMI. Atualmenteestados tém focado na
otimizagdo do condicionamento dos elementos sesisncedesenvolvimento de
novos circuitos eletrénicos de transducdo de campgnético em tensdo, na
otimizacao das caracteristicas de desempenho degtetos e na minimizagao
do ruido eletrdnico introduzido pela caddiardware de processamento do sinal
[4,16,17].
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A maioria dos transdutores GMI desenvolvidos, agreglos na literatura,
utilizam as caracteristicas de modulo da impedadoizefeito GMI [8,16,17].
Porém, a partir de 2008 [18] pesquisas conduzideBUC-Rio tém indicado que
a construcdo de transdutores magnéticos baseadosarateristicas de fase da
impedancia de elementos sensores GMI tem potgoaial elevar a sensibilidade
destes dispositivos em pelo menos 100 vezes, quamoparados aos
transdutores baseados no médulo da impedancia7[18:421]. Foram inclusive
depositadas patentes nacionais e internacionagserdés ao novo meétodo de
leitura proposto e ao novo transdutor magnético @stlenvolvido [22-25]. Por
sua vez, é importante destacar que a patente jRd@dentemente concedida, em
7 de marco de 2017.

Os patamares de sensibilidade alcancados por aetgs dispositivos
permitem vislumbrar aplicacdes de transdutores gtagys GMI na medicao de
campos magnéticos ultra-fracos como, por exem@ogampos biomagnéticos,
que sdo produzidos pela atividade bioelétrica ptesem diversos organismos
vivos, ou por marcadores magnéticos inseridos siedermalmente, campos
biomagnéticos possuem intensidades inferioresad frequéncias entre 0 Hz e 1
kHz [26].

1.1.
Configuracdo Gradiométrica

Conforme mencionado na secdo anterior, para ossnieeintensidade dos
campos magneéticos ultra-fracos, € necessario adesmansdutores magnéticos
com altissima sensibilidade, para sua adequadac&wedEntretanto, por mais
sensivel que um transdutor magnético seja, ele d#iduldades para medir
campos com baixas intensidades, pois a intensidiestes campos esta abaixo dos
niveis de ruido/interferéncia magnética ambiergalada pelas mais diversas
fontes, incluindo a rede elétrica que produz unaadg interferéncia em 60 Hz. A
fim de ressaltar de forma mais clara este incomvej a Figura 1 apresenta um
comparativo entre densidades de fluxo magnéticocas$as a fontes de campos
biomagnéticos do corpo humano e aquelas produzidasfontes de ruido

ambiental.
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Da Figura 1, pode-se inferir as dificuldades att@ta ao processo de
medicdo de campos de baixa intensidade. E posadviéitar que diversas fontes
de interferéncia magnética ambiental possuem imledss iguais ou superiores
aos sinais de interesse. No caso de sinais bioriegméal situacdo € ainda mais
agravada, visto que grande parte destas fontesntferéncia possuem
componentes espectrais com frequéncias similaraprasentadas pelos sinais de
interesse. Dessa forma, por mais sensivel quensdugor magnético utilizado
seja, sua resolucdo sera limitada pelas diversagesfode interferéncia/ruido
ambiental. Por exemplo, pode ser observado quesiddele de fluxo magnético
da Terra, que no estado do Rio de Janeiro é deig@mdamente 2QuT, é
aproximadamente 20000 vezes superior a densidatigxdenagnético do campo

biomagnético de maior intensidade, destacado naaif[4].

Densidade de
Fluxo Magnético
Meio Ambiente B (:)?‘5'3)
—104
Campo da Tcrraf 105 -

uT
—10%

Ruido de Areas Urbanas+f}—10-7 Sinais
L 104 Biomagnéticos
Carro a 50 metros , . -
4 ’1710,9 _|<—Particulas magnéticas no Pulmao
<~ Coragdo Humano

l-10-10 .

10 4% Musculos Esqueléticos
|10-11 {<+—Coragado de um feto Humano
<~-0Olho Humano

Cérebro Humano (o)

Chave de fenda a 5 metros -—I

Transistor (chip) a 2 metros-»l p—T1 0-12+

-10-13 -
Pastilha de Transistor a 1 metro =M 10 <+~ Cérebro Humano (campos evocados)

104
T
—10-15 -

Figura 1 — Densidades de fluxo biomagnético em comparacdo com densidades de fluxo
de fontes de interferéncia magnética ambiental [4].

No entanto, existem alguns artificios que podeningglementados a fim de
superar os empecilhos aqui mencionados. Um delesiste no uso de camaras
magneticamente blindadas, capazes de expressinaagé® das interferéncias
ambientais [27]. Porém, os custos associados sdloitpios para o uso em larga
escala em diversas aplicacdes. Por outro lado,alioelagem alternativa baseia-
se na implementacdo de configuracdes gradiomeét(didéasrenciais), as quais
permitem o aumento da relacdo sinal/ruido, sem esvatitagens de custo

apresentadas pelas camaras blindadas [26,28]. bfidgretro é basicamente um
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filtro espacial, utilizado para medir o gradiente chmpo magnético entre dois
pontos do espaco. Existem gradidmetros de diversiss, sendo que, em geral,
ao se aumentar a ordem do gradibmetro, aumentafatoiode atenuacédo de
fontes de interferéncia magnética [4,26], mas restua magnitude do sinal de
saida do transdutor.

No Capitulo 2, os gradidmetros e as camaras magnetnte blindadas sao
descritos com maiores detalhes. Entretanto, olhjedio fornecer ao leitor, ja neste
ponto do texto, uma nocdo mais clara e praticaes@broperacdo de um
gradidmetro, ilustra-se na Figura 2 uma represéntagsquematica que possibilita
inferir o principio de funcionamento de um transdumagnético em configuracao

gradiométrica (gradidmetro) de primeira ordem.

Fonte de Sinal

// - v’,/ i ‘/ \', \

Figura 2 — Representacdo esquematica de um transdutor magnético em configuracédo
gradiométrica de primeira ordem.

No gradibmetro de primeira ordem ilustrado na Fagfr dois elementos
sensore$s1 e G2 estdo separados por uma distamieonhecida como linha de
base. Nesta configuracdo, o sers@rencontra-se mais préximo da fonte de sinal
de interesse. Consequentemente, pode-se admitiG fjestara submetido tanto
ao campo magneético advindo da fonte de sinal dgasse quanto a interferéncia
proveniente de fontes de campo magnético distaR@soutro lado, para uma
distanciad suficientemente grande, é possivel admitir G2eestara submetido
guase que exclusivamente a interferéncia magnd®imdanto, considerando que
ambos 0s sensores estejam sujeitos a mesma ia@taiemagnética ambiental e
sejam homogéneos, ao se fazer uma leitura difeleeireG1 e G2 cancela-se a
interferéncia magnética e fica-se apenas com o déniateresse [29,30].
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E importante ressaltar que o paragrafo anteriacrdes o funcionamento de
um gradiémetro ideal, porém, na pratica, existeriogdatores e parametros nao -
ideais que comprometem o desempenho dos gradi@neti@stando-os de sua
operacdo ideal. Por exemplo, tem-se que a intexd&xémagnética sobre os
sensores pode ndo ser exatamente igual, ademagspasta dos elementos
sensores em fungdo do campo magnético pode n&eséca, 0 que compromete
a leitura diferencial. Adicionalmente, verifica-gee a linha de basktambém é
um parametro extremamente relevante. Distanciasigpes entre 0S sensores
tornam mais razoavel a hipotese de que ambos mstsjgeitos a mesma
interferéncia magnética, entretanto, fazem com augadiente de campo seja
muito pequeno, 0 que pode piorar a relacdo sindbriAo contrério, distancias
grandes fazem com que seja razoavel admitir quaéasp® sensoiGl €
efetivamente afetado pela fonte de campo magnékicanteresse, entretanto,
deixa de ser aceitavel supor que ambos 0s sensst&iam sujeitos a mesma
interferéncia magnética, o que também piora a &@elainal-ruido. Dessa forma,
verifica-se que este é um parametro a ser otimjzadom de se maximizar a

qualidade do sinal medido.

1.2
Objetivo

Esta dissertagao objetiva contribuir para o dedeimento de um sistema
de medicdo de campos magnéticos de baixa intemsidach ambientes
desprovidos de blindagem magnética. O trabalho deggnvolvido tira proveito
de conclusdes obtidas por estudos anterioresngicam que:

* magnetdometros GMI possuem grande potencial paractesdde campos
de baixa intensidade,

e circuitos de transducdo baseados na leitura da dasenpedancia de
sensores GMI possibilitam o aumento da sensibédados
magnetometros, e

» configuragbes gradiométricas possibilitam o apranmento da relacéo
sinal-ruido, em relacéo aos niveis obtidos com ret@gnetros.

Dessa forma, o0 objetivo central desta dissertacdm éprojeto e

desenvolvimento de um transdutor magnético GMI emnfiguracédo
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gradiométrica (Gradibmetro GMI de primeira ordebgseado na leitura da fase
da impedéancia de sensores GMI, para medicdo deocsampgnéticos de baixa
intensidade, em ambientes desprovidos de blindagagnética. Deseja-se que 0
equipamento aqui desenvolvido apresente alta skdade, elevada exatidao,
inocuidade, capacidade de operacdo a temperatupgeram e baixo custo de

fabricacéo e operacao.

1.3.
Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo esta organizada e subdiviha 6 capitulos. No
presente capitulo sdo introduzidos alguns concéifsicos, necessarios para
contextualizar o leitor sobre aspectos relevanteprdblema abordado. Também
apresenta-se o objetivo principal da dissertagao.

No Capitulo 2— “Magnetdmetros™— descreve-se as principais familias de
magnetémetros, destacando suas respectivas reselacfundos de escala. Sao
ainda apresentadas e discutidas técnicas de rediac@aterferéncia magnética
ambiental, focando nas baseadas no emprego de asntdndadas e
configuracdes gradibmétricas.

No Capitulo 3— “Amostras Sensoras GMF- apresentam-se as amostras
GMI em forma de fita, utilizadas como elementosssees do gradibmetro
desenvolvido. Primeiramente, explicita-se o modelétrico dos elementos
sensores GMI e discute-se sobre a MagnetoimpeddBigante Longitudinal
(LMI — Longitudinal Magnetoimpedantee a Magnetoimpedancia Gigante
Assimétrica (AGMI —AsymmetricGiant MagnetoimpedanyeNa sequéncia, o
processo de caracterizacdo dos elementos sensiessréo em detalhes. Por sua
vez, os resultados obtidos neste processo saadosaimente avaliados.

No Capitulo 4— “Gradidmetro GMI"— apresenta-se em detalhes o circuito
eletrénico do gradidmetro GMI desenvolvido. O pie de funcionamento e as
caracteristicas do circuito sdo descritas. Em gagsido apresentadas avaliagcdes
computacionais do circuito projetado e analises tEmiltados obtidos nas
simulacdes.

No Capitulo 5— “Ensaios Experimentais> apresenta-se a caracterizacao

experimental do circuito eletrbnico do gradiome@®l. O comportamento
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experimental do circuito é comparado com previst@sico-computacionais.
Também sdo apresentados e discutidos os resulpadesnientes de diversos
ensaios experimentais realizados a fim de se awatiasempenho do gradidmetro
GMI desenvolvido.

No Capitulo 6— “Conclusdes e Trabalhos Futuros” apresentam-se as
principais conclusbes obtidas ao longo do processodesenvolvimento do
gradibmetro GMI. Também s&o sugeridos possiveibalinas futuros que
contribuam para o aperfeicoamento do gradidmetrol @dkenvolvido nesta

dissertacao.
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Magnetdmetros sao transdutores magnéticos que itenves grandezas
ligadas ao campo magnético em outras grandezasjuas geralmente séo
grandezas elétricas, como: tensdo, corrente oudiampe. Estes dispositivos
permitem realizar medi¢cdes da intensidade e, emnalgasos, da direcdo do
campo magnético [31]. De forma geral, 0os magnet@retpodem ser
subdivididos em dois grandes grupos: os que medemédulo do campo
(magnetdbmetros escalares) e 0s que conseguem rsedaradamente as
componentes do campo (magnetdémetros vetoriais).

A escolha do tipo de magnetdometro a ser utilizagpeddera do tipo de
aplicacdo. Se, por um lado, os magnetdbmetros wae&tofornecem uma maior
quantidade de informac&o, em alguns casos, os miegetos escalares podem
ser consideravelmente melhores que os vetoriaism@gnetdmetros escalares
possuem a vantagem de serem insensiveis a vibragfasonais, porém, a
sensibilidade deste tipo de magnetdometros decalaiagente para frequéncias
acima de 10 Hz [8]. Ja os magnetbmetros vetoriais mstante afetados por
vibracdes rotacionais e pelo ruido 1/f, o qual éidante em medi¢des de baixas
frequéncias.

Atualmente, magnetdbmetros sdo empregados nas maelas aplicacoes
do dia-a-dia, desde sistemas de navegacdo até itw@a lela informacao
armazenada nos discos rigidos dos computadoredp s&tonhecidos como
ferramentas de medicdo seguras, robustas, corgjaveéio invasivas, nao
destrutivas e com uma menor demanda por manuteagéoelacdo aos demais
métodos de sensoriamento [8,28,32,33].

A Tabela 1 apresenta e compara as resolucdes esfuledescala de alguns
tipos de magnetdmetros [7,32,33]. E importante altes que os valores
apresentados nao significam que um mesmo magnetbsea capaz de ler toda
a faixa indicada, mas sim que aquela familia é zat®m realizar as leituras,

quando feitas as adaptacdes necessarias. E imgodestacar que, assim como
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em outros tipos de sensores, existe um comprong@ese fundo de escala e
resolucdo, sendo que, ao se aumentar o fundo déagese piora a resolucéao e

vice-versa [4].

Tabela 1. Comparacao entre a resolucao e fundo de escala de magnetdometros.

Densidade de Fluxo Magnético Detectavel : (T)
e 10% [ 102 | 107 [ 10° [ 10¢ |10 [ 102 [ 10° | 102
Bobina oo |o|o|o e [e|[o|o|o|e e [e e]|e
Fluxgate
Bombeamento Optico o (o o |o |0 0o o e
Precessdo Nuclear
SQUID oo |o (o |o|e|e]|e
Efeito Hall
Magnetoresistivo e o |o e e e e]|e]|e
Magentodiodo
Magnetotransistor oo oo |0 o0
Fibra-6ptica
Magneto-6ptico e (o |0 |00 0@
Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

Dos transdutores magnéticos apresentados na Tahel@s Unicos
classificados como escalares sado os dispositivegabas em Bombeamento
Optico e Precessé@o Nuclear, enquanto que todo®rmsis permitem deteccdo
vetorial. Na Tabela 1, também pode ser observadodgntre os magnetémetros
apresentados, aquele com maior potencial para &wedie campos magnéticos
ultra-fracos é o SQUIDSuperconducting Quantum Interference Deyigee sera
descrito com mais detalhes na secéo 2.3.

Atualmente, existem no mercado diversos tipos dgrmatdmetros, com
diferentes custos e caracteristicas variadas, d¢aimo: dimensdes fisicas,
sensibilidade, faixa de frequéncia, resolucédo,aliitade, incerteza, histerese,
tempo de resposta, entre outras. Portanto, a selégdmagnetometro mais
adequado para uma dada aplicacdo demanda quelsgaonas caracteristicas da
aplicacao a qual o equipamento se destina. Nagsecfeguir serdo detalhadas as

caracteristicas dos principais magnetémetros amtases na Tabela 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521888/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521888/CA

2.
Magnetometros 26

2.1.
Bobinas

As bobinas sensoras sao transdutores magnéticasduss na Lei de
Faraday-Lenz, eq. (1). Consequentemente, consiieram circuito fechado
implementado por uma bobina com uma Unica espem-se que a forga
eletromotrize” induzida nos terminais desta bobina sera diretaamamiporcional
a taxa de variacdo, no tempo, do fluxo magnéficue a atravessa [4,32].

g0 (1)

Por sua vez, admitindo que a bobina tenha umateaesversalA, o fluxo

magnético pode ser expresso como
@ = f B .dA 2)

onde B ¢é a densidade de fluxo magnético que atravedszaA da bobina.
Consequentemente, considerando uma bobina compastaespiras com
areas transversais iguai®\apode-se reescrever a expressao da forca eletimmot

como

dB
F=-nA— (3)
&= A

Por meio da eq. (3), pode-se concluir que a sdidsibe dos
magnetémetros tipo bobina depende ndo apenasidgd@da densidade de fluxo
magnético no tempo, mas também da area transverdal nUmero de espiras.
Percebe-se ainda que este tipo de magnetdmetrseapaaificuldades para medir
sinais de baixas frequéncias, devido a depend@aciarca eletromotriz gerada
comdB/dt.

A Figura 3 ilustra um exemplo de magnetdmetro tipobina, em
configuragdo triaxial. Em 2004, este dispositivo dtilizado no satélite francés
‘DEMETER” (Detection of Electromagnetic Emissions from Tratai
Earthquake Regiongara o monitoramento da atividade magnética nasiera,

antes, durante e depois de terremotos [34].
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Figura 3 — Magnetdmetro de bobina triaxial IMSC (Instrument Magnetometer Search-

Coil) e dispositivo eletrdnico para condicionamento do sinal [34].

2.2.
Fluxgate

O primeiro magnetémetro de fluxo saturadiuxgate foi fabricado no
inicio da década de 1930 e, desde entdo, estesdgmagnetdmetros tem sido
utilizado em muitas areas e aplicacoes, tais cgeafisica, indlstria aeroespacial
e bussolas para veiculos terrestres e aeronavesEfdlsua configuracdo basica,
o fluxgate € composto por um nucleo de material ferromagnéte alta
permeabilidade enrolado por duas bobinas, denomsnddbina de deteccéo e
bobina de excitacdo. A Figura 4 ilustra o esquedscb de um magnetdmetro

fluxgate

Bo

Figura 4 — Esquema basico de um transdutor fluxgate. V é a tensdo induzida na bobina
de deteccéo; I, representa a corrente aplicada a bobina de excitacéo; B, é a densidade
de fluxo magnético externo que se deseja medir, e B é a densidade de fluxo magnético
total no nucleo das bobinas, formada pela associacdo de B, com a densidade de fluxo

magnético gerada pela bobina de excitacéo Beyc.
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O fluxgate tem seu principio de funcionamento bdse® lei de Faraday,
eqg. (1). Dessa forma, utilizando a rela(ﬁec uH, onde KL € a permeabilidade

magnética do material utilizado como nucleo dasrasbeH o campo magnético
total, pode-se reescrever a eqg. (3) como uma equgeél para sensores de

inducéo, de acordo com

d(nAuH dH _dA ~d

O primeiro termo da eq. (4) é utilizado nas bobisassoras descritas na
secao anterior, o segundo termo € utilizado porinlasbsensoras rotatorias
(utilizadas para medir campos DC e de baixa fregjagnja o terceiro termo é
utilizado em sensordtuxgates pois o0 campo magnético gerado pela bobina de
excitacdo do sensor é ajustado de modo a fazer quna permeabilidade
magnética do ndcleo sature periodicamente, o0 que @w®a dependéncia ge
com o tempo. Note que, como a tensamedida por unfluxgateé dependente do
terceiro termo da eq. (4), tem-se que este semséarcapaz de medir campos
magnéticos CC, ao contrario dos sensores tipo Bobiescritos na secédo 2.1. E
importante ressaltar que, embora cada tipo de s¢esbha seu funcionamento
associado majoritariamente a um termo especificcegla(4), outros termos
também podem aparecer na resposta dos sensorexdrgrlo, em urfluxgateo
primeiro termo sera nédo nulo ao se medir campaantas no tempo [31].

Convencionalmente, aplica-se uma corrente alternadperiodica de
excitacao Jy responsavel pela geracdo de uma densidade derflagnéticiBeyc
capaz de saturar o nucleo ferromagnético duas vpaesperiodo [8,33]. A
excitacdo do nucleo pode ser feita com varios tgfuncdes periodicas, como,
por exemplo, senoidal, triangular, quadrada ou polsos. Geralmente, a
frequéncia da corrente de excitagdo assume vatarésixa de 1 kHz a 100 kHz
[35].

As alteracbes na permeabilidade do nucleo, devidoaapo gerado pela
bobina de excitacdo, séo percebidas pela bobindetir¢cdo. Assim, a tensao
gerada nos terminais da bobina de deteccdo coagerdarmonicas pares da
frequéncia do campo produzido pela bobina de e@itaou seja, a frequéncia
fundamental do sinal medido sera duas vezes sugep®la aplicada a bobina de

excitacdo. Por sua vez, a adicdo de um campo exBgadterara a amplitude das
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harmoénicas, podendo assim ser identificado pornalgistema eletronico de

condicionamento e leitura [4].

2.3.
Superconducting Quantum Interference Device (SQUID)

Conforme mencionado anteriormente, na atualidad8QID é o mais
sensivel transdutor de campo magnético em tenééiacal sendo capaz de atingir
resolugcdes da ordem de femtotestB® (> T) e operar em faixas de frequéncias
de 0 a 20 kHz [36].

Um SQUID foi utilizado pela primeira vez em 197@yg detectar o campo
magnético gerado pelas correntes idnicas presentescoracdo humano
(magnetocardiograma), por Cohen, Edelsack e Zimae(3/], tendo sido desde
entdo a principal ferramenta nas investigacfes mm&jnetismo. O principio de
funcionamento deste sensor € baseado no efeitphkuse no efeito Meissner e
na quantizacdo do fluxo magnético em um circuitpestondutor fechado. O
SQUID utiliza propriedades da supercondutividadea paansformar variacoes
extremamente pequenas do fluxo magnético em ursadesiétrica [26,28,32].

Os materiais supercondutores, quando resfriadosxalide uma dada
temperatura critica, atendem a duas propriedadesaterial passa a apresentar
resisténcia elétrica nula e o campo magnético amirgerior também se torna
nulo (diamagnetismo perfeito). Esta segunda prdpde é conhecida como
Efeito Meissner [28,32].

De acordo a teoria da supercondutividade, no estagercondutor, alguns
elétrons formam pares, denominados pares de Copedencentes a0 mesmo
estado de energia, 0s quais podem ser descritangiorde uma fungcao de onda
macroscopica. Por sua vez, o tunelamento é o femdme qual é possivel fazer
com que uma corrente elétrica flua por um arrangonposto por dois
supercondutores separados por uma fina camada tiiahasolante, pois os
elétrons podem, sob condi¢cdes especiais, atravessarbarreira. Por sua vez, o
tunelamento dos pares de Cooper, em supercondu@rdgnominado efeito
Josephson [28,32].
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Devido ao efeito Meissner-Ochsenfeld, o fluxo maigonéjs. causado por
uma densidade de fluxo magnético exteBnoontida em untoop supercondutor,
com ared, € mantido constante (conservacao de fluxo), cordalescrito por

@. = B.A= consi (5)

Por sua vez, o fluxo magnétigg. é quantizado:

Bc=na@ (6)
onden é um inteiro & é o quantum de fluxo magnétiahy= h/2e= 2,07 10*°
Vs e é a carga do elétronhe2 a constante de Planck.

Com o intuito de manter o fluxo magnétigq constante, uma correnkg
fluira através do circuito supercondutor quandampo magnético externo sofrer
alteracdes. Dessa forma, € possivel associar@sente ao campo externo.

O magnetdometro SQUID utiliza anéis supercondutaresrompidos por
uma ou mais barreiras isolantes. Para que estés amiem efetivamente em
estado supercondutor é necessario resfria-los goetaturas criogénicas,
geralmente, por meio do emprego de hélio ou nitrmgéquidos. Os SQUIDs
podem ser classificados em dois subgrupos, em dud@demperatura necessaria
para que o material utilizado na confeccdo dossasigpercondutores entre em
estado supercondutor. Os SQUIDs LT®wtemperature superconducjor
precisam ser resfriados a temperaturas em tornd,2lK, exigindo assim o
emprego de hélio liquido. Por outro lado, os SQUHDSS (igh-temperature
superconductqgr utilizam materiais que entram em estado superdgondem
temperaturas mais elevadas, podendo serem resfaaianitrogénio liquido, que
possibilita a obtencdo de temperaturas em torn@Adle&k. Destaca-se que o
nitrogénio liquido € mais barato e também maisl fdeioperar do que o hélio
[38]. Entretanto, em geral, sistemas LTS apresemathores resolucées do que
sistemas HTS.

Em relacdo ao tipo de excitacdo dos anéis supeuntmmed, os SQUIDs
podem ser classificados como RRaflio Frequengye DC Qirect Curren).
Basicamente, a familia RF utiliza correntes altéasa tipicamente na faixa de
frequéncia de 20 MHz até 30 MHz, ja a familia D@ia# correntes continuas.
Porém, ambos o0s sistemas se baseiam em anéis suhdores interrompidos
por juncdes Josephson. Em geral, SQUIDs RF utiliapenas uma juncao por
anel e SQUIDs DC duas [4].
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Uma juncdo Josephson €, de maneira simples, formawta dois
supercondutores separados por uma fina barreitantso A Figura 5 ilustra

elementos sensores de SQUIDs RF e DC.

ANEL SUPERCONDUTOR SQUID DC

— S \
ny” \ ~ / \

’f"‘\"

\L JUNCAO JOSEPHSON J

Figura 5 — Anéis supercondutores de SQUIDs RF e SQUIDs DC.

SQUID RF

Por sua vez, é importante ressaltar que os SQUTI3sda0, em sua grande
maioria, dispositivos DC, j& os SQUIDs HTS séo enpéntados utilizando tanto
tecnologias DC quanto RF [32]. A Figura 6 ilustneepresentacdo esquematica de
um SQUID LTS tipico, contendo: bobinas sensoras eonfiguracao
gradidmétrica, anéis supercondutores interrompigas juncbes Josephson, a
eletrbnica de controle e leitura, além de um reci@ termicamente isolado
(Dewan), responsavel por minimizar a troca de temperatatee seu interior e o

ambiente externo, preservando o hélio em seu eBtaddo.

Eletrénica do SQUID

Vacuo
Dewar

+
Superlsolante

Hélio Liquido

= Anéis Supercondutores
(SQUID)

Gradiémetro

Figura 6 — Representacdo esquematica de um SQUID LTS tipico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521888/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521888/CA

2.
Magnetdometros 32

A Figura 7 ilustra um SQUID de 165 canais instaladw Istituto di
Tecnologie Avanzate BiomedichdTAB (ltalia - Chieti), para andlise do campo
magnético gerado pelo cérebro humano [39].

=\

Figura 7 — SQUID de 165 canais para realizacdo de magnetoencefalografia, adaptado de
[39].

2.4,
Magnetorresisténcia Gigante - GMR

O efeito da Magnetorresisténcia Gigante (GMBiant Magnetoresistange
produz grandes variacdes na resisténcia elétricandenaterial em funcao do
campo magnético externo [4,32,40]. O efeito GMR descoberto no final da
década de 1980 [41,42], pelos cientistas Peterli&rgre Albert Fert, motivo pelo
gual obtiveram o prémio Nobel de Fisica em 2007.

A descoberta original do efeito GMR foi feita emtarais multicamadas
compostos por filmes finos de ferro e cromo. Rasfto-se estes materiais a 4 K,
observou-se que suas resisténcias elétricas afaesanmudancas superiores a
50%, variando-se em alguns milhares de oerstedsnmp@ magnético ao qual
estes materiais sdo submetidos [32]. Atualmentistean sensores GMR com
dimensbGes micrométricas, capazes de produzir VEsaem suas resisténcias da

ordem de 10 %/Oe, a temperatura ambiente [32,43].
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A configuracdo mais usual dos sensores GMR atudésneéminada “valvula
de spin”, a qual exibe grandes variacbes da resistéem funcdo do campo
magnético, na vizinhanca da regido de campo magneétilo H = 0). Em geral,
estes sensores possuem quatro camadas de filmes finas de materiais
ferromagnéticos, uma de material condutor e owredterial antiferromagnético
[4]. Atualmente, existem magnetdbmetros GMR comegcidabricados como
circuitos integrados em encapsulamentos eletronipa®s, tais como SOIC8 ou
MSOPS8. A Figura 8 ilustra 0 magnetdmetro GMR mod&kD02-02 da familia
AA/AB (Series Analog Magnetic Sensprda fabricantdNVE Corporation Este
magnetdometro GMR possui encapsulamento SOIC-8esapia uma faixa linear
de operacao entre 1,5 Oe e 10,5 Oe, sensibilidadema de até 4,2 (mV/V)/Oe,
temperatura de operacado na faixa de -50 °C até@26é banda de frequéncias de
até 1 MHz.

Figura 8 — Magnetdmetro GMR modelo AA002-02, NVE Corporation [44].

2.5.
Magnetoimpedancia Gigante - GMI

Conforme mencionado no capitulo anterior, os priosesensores baseados
na Magnetoimpedancia Gigante (GMI) foram desendolvina década de 1990,
constituindo-se em uma das mais recentes tecnslagamedicdo de campos
magneéticos, a qual encontra-se ainda em fase dewd#gimento [4,32]. O efeito
foi observado pela primeira vez ao se submeter tasoferromagnéticas amorfas,
excitadas por uma corrente alternada, a um campmétiao externo. Neste
experimento, foram observadas grandes variacOes\pedancia elétrica destas
amostras, em fungcéo de variagées no campo magmeitiemo.

A impedancia de um condutor depende, em geral, ig@ibdicdo de
corrente dentro do material. Ao se aumentar a &egja da corrente aplicada ao
material, faz-se com que a mesma passe gradatit@naerise concentrar na

superficie do condutor, devido ao chamado efeilicydar (skin effegt Por outro
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lado, em materiais magnéticos, a profundidade daetpecdo da correntskin
depth ndo é dependente apenas da amplitude e da fi@quéa corrente de
excitacdo, mas também da condutividade elétrica pedmeabilidade magnética
do material, a qual é afetada pelo campo magndied]. Dessa forma,
estabelece-se uma relacdo entre a impedancia dwigh& 0 campo magnético
externo, que permite que tais materiais operem @@Ensores magnéticos.

O efeito GMI pode ser considerado como um analagefdito GMR para
frequéncias altas. No entanto, enquanto o GMR tesu principio de
funcionamento associado a fisica quantica, o GMlepger explicado utilizando-
se conceitos do eletromagnetismo classico [4,32,38]

O melhor protétipo de magnetébmetro GMI identificada literatura foi
desenvolvido em 2009 [47]. Este dispositivo foi jptado para aplicacoes
meédicas, associadas a medi¢cdes biomagnéticas. &lorda utilizacdo de uma
configuracdo gradiométrica de primeira ordem erdnese medicdes dentro de
uma camara magneticamente blindada, constatouesesti@ protétipo atinge uma
densidade espectral de ruido de 32T em 1 Hz.

As principais vantagens dos magnetdbmetros baseado®feito GMI, em

comparacdo as demais tecnologias de sensoriamegoético para campos de
baixa intensidade, sdo: baixo custo para produgi@stala, boa sensibilidade,
grande faixa de frequéncias de operacao, e caplecdaoperacdo a temperatura

ambiente [4].

2.6.
Interferéncia Magnética e Ruido Ambiental

pY

Um dos maiores problemas atrelados a medicdo deasammagnéticos
ultra-fracos € que a intensidade destes camposniace muito abaixo dos
niveis de ruido/interferéncia magnética ambier@alnsequentemente, por mais
sensivel que um transdutor magnético seja, ele ddiculdades para detectar
campos magnéticos ultra-fracos, visto que, pornsarais intensos do que 0s
sinais de interesse, os niveis de ruido/interfeaémmbiental irdo mascarar o sinal
que se deseja efetivamente medir. A fim de se n@aieste inconveniente, na
literatura, sdo descritas duas técnicas comumelilizadas para reducdo do

ruido/interferéncia magnética, que objetivam otania relacdo sinal-ruido em
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medicdes de campos magnéticos ultra-fracos. E&tadcas sdo detalhadas nas
subsec0des seguintes.

2.6.1.
Blindagem Magnética

A realizacdo de medi¢cdes magnéticas dentro de ednmagneticamente
blindadas possibilita a reducdo da interferéncigmatca. Convencionalmente,
estas camaras utilizam materiais de alta condatilacelétrica, para blindagem de
componentes espectrais de alta frequéncia, outa@eimeabilidade magnética,
para blindagem de componentes espectrais de Heaxgencias [27].

Um dos materiais comumente utilizados no revestimele camaras
blindadas € o p-metal, que possui alta permeabtdidanagnética e,
consequentemente, é utilizado para blindar campagnéticos de baixas
frequéncias. Por outro lado, para atenuacao deasmiegm altas frequéncias sao
utilizados materiais condutores, tais como cobedueninio [4]. O principio de
funcionamento das camaras blindadas em baixas éineqps se baseia na
concentracdo do fluxo magnético incidente nas pareth camara, as quais
concentram as linhas de campo, devido a elevadaepbilidade magnética das
camadas de p-metal. Por sua vez, a atenuacao masmentes de alta frequéncia
€ decorrente da inducédo dddy currentsnos materiais condutores utilizados no
revestimento das paredes da camara [48,49].

Ressalta-se que a permeabilidade magnética do al-mdéecai
significativamente com a frequéncia, tornando-di¢ae para blindagens em altas
frequéncias. Em contrapartida, a blindagem @addy currents oferecida pelo
emprego de materiais condutores, perde gradatiiensea eficacia ao se reduzir
a frequéncia, tornando esta técnica inadequadabtadagem de componentes
espectrais de baixas frequéncias. Consequentemamte;asos onde deseje-se
atenuar desde componentes espectrais de baixagriegs até frequéncias mais
elevadas, sdo implementadas estruturas que combimateriais de alta
condutividade elétrica com materiais de alta pehiidade magnética.

A técnica de blindagem magnética baseada no empdegaamaras
blindadas é denominada “blindagem passiva’. Por \&m também existe a
“blindagem ativa”, a qual utiliza bobinas magn&ticaxcitadas por fontes de

alimentacdo, no intuito de compensar o campo megn&mbiental [4]. Em geral,
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este tipo de blindagem utiliza bobinas em configéioatriaxial, excitadas por
fontes de corrente controlaveis (atuadores), emcémnda leitura de
magnetémetros triaxiais (sensores), utilizados pawedicdo individual das
componentes do campo magnético ambiental. Estamertes permitem a
implementagcdo de um sistema de controle robustpazcale compensar a
interferéncia magnética em tempo real [4,50,51]. &artas aplicacdes criticas,
nas quais os campos magnéticos de interesse s@mariente fracos, uma
combinacdo de blindagem passiva e ativa é utilifFa@z].

A Figura 9 ilustra a fase de construcdo da camérmldda BMSR-2,
pertencente ao PTBPhysikalisch-Technische Bundesan$falinstalada em
Berlim (Alemanha). Por sua vez, na Figura 10 padeisualizar a parte externa
do prédio construido para abrigar esta camara dilsmdA BMSR-2 é revestida
por 8 camadas de blindagem (7 genetale 1 de aluminio), além de empregar
técnicas de blindagem ativa, por meio de bobinasodgensacao instaladas em
suas paredes. A BMSR-2 estabeleceu o recorde nhutedl@indagem magnética
em Junho de 2000, apresentando um fator de blintageerior a 80°, em 0,01
Hz [50]. O fator de blindagem é definido como a&mentre 0 campo magnético
externo a regiao blindada e o campo residual ne pRierna. Portanto, quanto
maior for o fator de blindagem, maior sera a atedoala interferéncia magnética.

E importante destacar que, apesar de blindagensétieas serem uma
técnica eficaz de atenuacdo de ruido/interferéanidiental, os custos destes

sistemas séo substancialmente altos, sendo pvoibjpiara inimeras aplicacoes.

Figura 9 — Camara blindada BMSR-2 durante sua fase de construg&o [50].
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Figura 10 — Parte externa do prédio que abriga a Camara blindada BMSR-2 [50].

2.6.2.
Gradidmetros

Outra abordagem para atenuacdo dos niveis de ini@atéréncia
magnética, em medi¢cdes de campos magnéticos tduasf € a utilizacdo de
gradidmetros. Além de serem mais flexiveis e peigado que solucbes baseadas
no emprego de camaras blindadas, os gradibmetmobéta sdo solucdes
consideravelmente mais baratas, contribuindo paaislizacdo em larga escala.
Por outro lado, tipicamente, as camaras blindadasifem a obtencdo de
atenuacdes mais substanciais da interferéncia riiegaénbiental.

Um gradidmetro de primeira ordem utiliza dois seesode campo
magnético, um muito perto da fonte de interesseoatm afastado do primeiro
por uma distanciad. Dessa forma, tem-se que a leitura de cada segsar
composta pelo sinal de interesse adicionado afénégicia magnética. Porém,
admitindo que a interferéncia magnética seja umiémnente distribuida na regiao
de medicdo e que a intensidade do sinal de ineeigsa muito maior sobre o
sensor que se encontra mais perto da fonte doajue 8 sensor mais afastado,
tem-se que, ao se realizar uma leitura diferermigite as saidas de ambos os
sensores, idealmente, cancela-se a interferénchté@am-se um sinal de saida
associado exclusivamente ao campo produzido peta tte interesse [53].

O campo magnético produzido por um dipolo é invessge proporcional a
r. Dessa forma, uma configuracdo gradiométrica deeqira ordem, com seus
elementos sensores separados por uma disté@ndiaha de base), consegue
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atenuar significativamente a contribuicdo de fordesinterferéncia magnética
situadas enmn >>d, enquanto que, por outro lado, preserva o campadgepela
fonte de sinal, disposta emx d [26].

Assim, os gradidmetros sao filtros espaciais quepem medir o gradiente
de campo entre dois pontos do espaco. Utilizandis elamentos sensores, é
possivel implementar gradidmetros de ordens sustios quais sao capazes de
estabelecer atenuacdes ainda mais significatifastes distantes de interferéncia
magnética. A Figura 11 ilustra algumas configurag@mdiométricas tipicas para
as bobinas de deteccao utilizadas em magneton&Qo4D.

- -

(a) (b) (¢)

Figura 11 — Configurag6es gradiométricas utilizadas no magnetdmetro SQUID: (a) ordem
zero; (b) 1% ordem; (c) 2% ordem.

Tomando como base resultados explicitados na tlikerareferentes a
avaliacBes de gradiébmetros SQUID, verifica-se tjp&amente, gradibmetros de
primeira ordem atenuam a interferéncia magnétioagmiente de fontes distantes
de 10 a 100 vezes, ja os de 22 ordem exibem atéemiantre 100 e 1000 vezes.
Também, extraem-se da literatura estruturas gragtiaras de 32 ordem capazes
de reduzir o ruido em até 10000 vezes [28,54].

Os gradidbmetros sdo amplamente utilizados em disersedicdes criticas, a
fim de obter melhorias na relacdo sinal-ruido, enat quais pode-se destacar:
medicdes biomagnéticas [26,39,47,55,56], medic@edigicas [57], bem como,
medicbes magnéticas para aplicacbes militares, \amao, por exemplo, a
localizagéo e identificacédo de alvos [58,59].

E importante ressaltar que, para que as confijasagradiométricas aqui
descritas se aproximem de seu funcionamento idEalglementos sensores

utilizados (ou bobinas de deteccdo no caso do SPiBcisam ser o mais
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homogéneo possivel. Em outras palavras, deve-aatgajue os sensores exibam
as mesmas variagdes em suas respectivas leituasja@submetidos a variagbes
iguais de campo magnético. Em particular, tem-seajgradibmetro proposto na
presente dissertacdo € baseado em uma configudgdprimeira ordem,

implementada por meio da leitura diferencial emtsecarateristicas de fase da

impedéancia de duas amostras GMI em forma de fita.
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3.1
Magnetoimpedancia Longitudinal (LMI)

Nas amostras GMI utilizadas nesta dissertacao tiiizado o efeito GMI
denominado Magnetoimpedancia Longitudinal (LMIjjual é obtido por meio da
aplicacado de uma corrente alternada longo do comprimento de uma amostra,
em forma de fita ou fio. Nesta configuracdo, é patsobservar uma intensa
dependéncia da impedancia da amagiggcom o campo magnético exterdg
aplicado longitudinalmente ao comprimento da amaoddessa forma, conforme
indicado na Figura 12, a diferenca de potendjamedida nas extremidades da
amostra, ir4 variar em fungéo Hey, devido a dependéncia de.nscom o0 campo

magnético [38].

Figura 12 — Medicdo tipica do efeito LMI.

Consequentemente, tendo em vista a configurac&seada na Figura 12,
€ possivel obter o valor da impedangig,;(H,,;) da amostra GMI, utilizando a
descricéo fasorial da corrente e da tenséo altarrcaino representada na eq. (5)
[60,61].
|V (Hexe) 17 ext)_ [V(HoxOl o, 11,00

| I']e/b1 |1] ®)

= |Zsens (Hext)| eJOsens(Hext)

Zsens (Hext) =
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onde |Z.,s(H.x:)| representa o modulo &..,.(H.,;) a fase da impedancia
Zsens(Hext).

Por sua vez, conforme indicado na eq. (6), a impadaZ,,,;(Hqx:)
também pode ser representada por meio de um madéioco equivalente
composto pela associacdo em série de uma resst)gi (H,..:), associada a
componente real da impedancia complexa, com umtn@a X.,s(Hext),

associada a componente imaginaria.

Zsens(Hext) = Rsens(Hext) +szens(Hext) (6)
Consequentemente, por meio das egs. (7) e (8)eawspmente, pode-se
associar as componentes resistiva e reativa dadémp& complexa, apresentadas

na eq. (6), aos valores de moéd#g,,,(H.,:)| € fasefons (Hext).
RS€TLS (Hext) = |Zsens (Hext)l COS( esens (Hext)) (7)

Xsens(Hext) = |Zsens(Hext)| Sen(esens(Hext)) (8)

Em particular, para a faixa de frequéncias avaliaglsta dissertacdo (75
kHz a 30 MHz), observou-se que a componente re&tiya(H,,;) das amostras
GMI estudadas sempre apresentou comportamentavadAissim, a impedancia
Zsens(Hoxt) pode ser modelada eletricamente pela associagé#® &€& uma
resisténciaR ., (H.,;) com uma indutancidg,, (H,.,;), conforme indicado na
eq. (9).

Zsens(Hext) = Rsens(Hext) + jwLsens(Hext) )
ondew indica a frequéncia angular da corrente de exait@as amostras.

Conforme mencionado no capitulo anterior, o eféikl esta relacionado

a dependéncia da profundidade de penetracdo denteigkin depth () com a
permeabilidade magnética transversa), (a qual é funcdo ndo s6 do campo
magnético externdH,,;), mas também da frequéncia)(e magnitude da corrente
que atravessa a amostra. De acordo com a liteyaduraossivel expressar a
impedanciaZ,,,;(H.:) de amostras GMI em forma de fita por meio do modelo
tedrico definido na eq. (10) [1].

L 1
2w06(Hepyt) ( (1-_1>t> ' (10)

Zsens(Hext) = (1 _])
1 —e 26(Hext)

onde,
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1
O(Hexe) = C\/Zna)aut(Hext) ’ )

ondeL é o comprimento da fita ou fio GMi,a espessura; a condutividade do

material ec a velocidade da luz no vacuo.

3.2.
GMI Assimétrica

Em geral, as curvas de variagdo da impedancia dsteas GMI em funcgéo
do campo magnético exterrntey S80 simétricas em relacdo a origem H = 0,
porém, existem determinadas condi¢cdes capazesigieabrum comportamento
assimétrico, denominado Magnetoimpedancia Giganssimétrica AGMI -
Asymmetric Giant Magneto-impedahdd5,60,62]. Trés fatores principais sdo
destacados na literatura: correntes CC [45,60,83@mpos magnéticos CA
[45,60,65] e &xchange biad45,60,66].

3.2.1.
AGMI induzida por corrente CC

Na presente dissertacédo, induziu-se AGMI por cter€C, ou seja, por
meio da superposicdo de um determinado nivel CCodente a corrente CA
necessaria para o efeito GMI. Para amostras emafdenfio, ao se aplicar uma
corrente CCl¢o) paralela a direcdo de propagacdo da correntxa&agio CA
(Ica) € a0 campo magnético exterrdef), um campo magnético CE{) sera
induzido, circunferencialmente ao comprimento daostra. Por sua vez, este
campo, juntamente com o campo magnético 84)( gerado pela corrente CA
(Ica), estimulam o processo de magnetizacdo circurderenem oposicdo ao
sentido de magnetizacdo induzido pelo campo mamgnékterno Kleyx). A
combinacdo da anisotropia magnética helicoidal comampo magnético CC,
fruto da corrente CC, causam o0 comportamento aggiméras amostras GMI
[45,60]. A Figura 13 apresenta um exemplo ilustmatde inducdo do efeito
AGMI, em amostras em forma de fio, por meio da @aulide uma corrente CC
[45].
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Hext —
/ Icc f/\{
1T
lea
( =
Hcc Hca

Figura 13 — Inducéo do efeito AGMI por corrente CC em uma amostra em forma de fio.

O campo magnético helicoidal, resultante da congidimadeH.. € Hexs

estara presente sobre toda a extensdo do fio GBHsdforma, o efeito AGMI
aparece em funcdo da combinacdo Hig; com H,, 0 qual € diretamente
dependente dig [60]. E importante ressaltar que, para amostrafoema de fita,
0 mecanismo de inducdo de AGMI por corrente CCatogo ao aqui discutido
para amostras em forma de fio. Assumindo que aiguagado dos dominios
magnéticos nas fitas é transversal, e nao helic@dano nos fios), tem-se que o
comportamento assimétrico resultard da combinagi@nisotropia magnética
transversal corilg [45].

Por meio da inducdo de comportamentos assimétricas, curvas da
impedancia de amostras GMI em funcdo do campo rtiagnéxternoHey;, €
possivel elevar a sensibilidade das amostras [BBB7A Figura 14 ilustra um
exemplo de curva de variagcdo do modulo da impedateiefeito GMI em fungéo
do campo magnéticbley, para uma amostra em forma de fita com 3 cm de
comprimento e composi¢ao fbeShsBio. A amostra foi excitada por uma
corrente com 15 mA de amplitude, 5 MHz de frequgrcsubmetida a 3 niveis
CC diferentes: 0 mA, 40 mA e 80 mA [4].
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—~—0mA -=40mA 80 mA
11,00

10,80
10,60
10,40
10,20
10,00

Zsensl (Oth)

—_— 9,80
9,60

9,40
20 -5 -1,0 05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Hext (Oe)

Figura 14 — Comportamento do mddulo da impedancia de uma amostra GMI em forma
de fita, submetida a ic = [Icc +15.sen(2m.5MHz.t)] mA, fazendo Icc igual a 0 mA, 40mA e
80 mA.

3.3.
Caracterizacdo das Amostras GMI

3.3.1.
Metodologia

Conforme destacado no capitulo 1, esta dissertaigj@tiva desenvolver um
transdutor magnético GMI de alta sensibilidade, cemfiguracdo gradiométrica
de primeira ordem. Este transdutor utiliza duasstraes GMI em forma de fita
como elementos sensores, as quais foram forngeedaDepartamento de Fisica
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

A sensibilidade de um transdutor estd diretamergiacionada a
sensibilidade de seus elementos sensores. Poespao/caso de sensores GMI, a
sensibilidade é afetada por uma série de parametass como: amplitude,
frequéncia e nivel CC da corrente de excitacdoedsdes (comprimento, largura,
espessura) das amostras GMI; composicdo quimicapacamagnético de
polarizacéo (gerado por uma fonte externa); enttes [69].

Dessa forma, considerando que se deseja implememntartransdutor
baseado na leitura das caracteristicas de fassasiras GMI, é preciso definir a
combinacdo de parametros responsavel pela maxiauzig sensibilidade de fase
Sasedas amostras GMI utilizadas. Por sua 8z, é definida por

d Hsens (1 1 ext)
S = ¢ e 12
fase dHext ( )
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O conjunto de parametros utilizados nesta diss@otdgi obtido de [4],
onde uma analise detalhada foi realizada para ¢betio conjunto de parametros
gue otimizam a sensibilidade de amostras GMI emmdorde fita, com
caracteristicas similares as utilizadas no pregseatialho.

As amostras utilizadas possuem composica@Fessi;sB1p € dimensdes de
3 cm de comprimento, 1,5 mm de largura e espessédsa de 60 um. A corrente
de condicionamento das amostiase representada pela eq. (13), ohgeé o
nivel CC,lcaa amplitude ¢ a frequéncia.

ic =lgc +Icy.sen(2m. f. 1) (13)

Neste trabalho, optou-se por utilizge = 80 mA, Ica= 15 mA ef = 100
kHz, tendo em vista que esta foi a combinacédo danpetros que resultou na
maior sensibilidade de fase obtida em [4]. Porn&za as amostras GMI utilizadas
foram caracterizadas experimentalmente, utilizaseles parametros de corrente
aqui definidos, de forma a se poder avaliar a dégasia de suas impedancias
(médulo e fase) com o campo magnético externo.

Durante o processo de caracterizagdo experimeatalamostras sao
colocadas no centro de uma bobina de Helmholtfomea que o campo gerado
pela bobina seja paralelo ao comprimento das megangse, como mencionado
anteriormente, a configuracéo é do tipo LMI. A Fagd5 ilustra a configuracao

esquematica do sistema de caracterizacao.

Bobina de Helmholtz

Amostra GMI

Medidor RLC

Figura 15 — Esquematico do sistema de caracterizagcdo das amostras GMI.
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E importante ressaltar que o conjunto amostra-laoéinposicionado de
maneira tal que o campo magnético da Terra sefgepdicular ao comprimento
das amostras, com o objetivo de minimizar a infliérdo campo magnético
terrestre no processo de caracterizacao.

Conforme indicado na Figura 15, as medi¢cdes de hlnodufase foram
realizadas por um Medidor RLC (4285A, Agilent), eatitambém é responsavel
pela geragéo da corrente de condicionamento dasteas.0o

A Bobina de Helmholtz disponivel no laboratorio LIPMLaboratorio de
Pesquisa e Desenvolvimento em Eletrbnica) da PWpB$sui 48 espiras e raio
de 15 cm. Esta Bobina é alimentada por uma fontdente CC, a fim de gerar
0 campo magnético de excitacdo das amostras sengara particular, para a
Bobina de Helmholtz disponivel no laboratério, teenque a relagdo entre o
campo magnético gerado em seu ceHygQ[Oe] e a corrente CC forneciddA]é
dada pela seguinte equagéo

H,,.[0e] = 2,87.1[A] (14)

E importante destacar que oersted (Oe) é a uniladeensidade de campo
magnético no sistema CGS, a qual € geralmenteaddi na literatura do efeito
GMI. Por outro lado, no sistema internacional dedames S| esta mesma
grandeza é expressa em ampere por metro (A/m).. ALBY indica a relacéo de

conversao entre estas duas unidades.

1
10e =—.10° AL (15)

As curvas de caracterizacdo apresentadas nestellcapia impedancia
(mddulo e fase) das amostras GMI em funcédo do camggnético externdley,
foram obtidas de modo a se poder avaliar a hist¢#38,70]. A Figura 16 ilustra
uma curva tipica de histerese [4].
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Fase (6) ou Médulo (Z)

Curva B -
grandeza

diminuindo ™

Maxima Curva A -
Histerese grandeza
de Saida aumentando

Ty Y

I

min

H (O
Ilm;i\ ( e)

Histerese
de Entrada

---—-————-—--—————9 /™

Figura 16 — Curva tipica de histerese [4].

Neste intuito, as medi¢bes de impedancia comecasituacdo em que a
componente do campo magnético paralela a amosinéaéHinicio = 0). A seguir,
aumenta-se 0 campo magnético até um valor maxihex(= 2 Oe) e, na
sequéncia, reduz-se o campo, passandélpgs = 0, até um valor minimdin
= -Hmax= - 2 Oe). Por fim, de modo a se completar o a@disterese, percorre-
se o trajeto délmin a Hinicio- AS variagcdes de campo foram feitas em passoslde O
Oe, sendo que uma nova medicdo de médulo e fas#aéphra cada valor de
campo magnético avaliado.

Assim, para cada valor de campo magnético tem-sevadtores de modulo
e dois valores de fase, com excecao dos extremosrdaHmsx € Hmin, para os
guais tem-se apenas um valor de modulo e outraske £ par&dinico, Onde se
obtém 3 valores de moédulo e outros 3 de fase. mortaas curvas de
caracterizacdo da impedancia (modulo e fase) dasteas GMI foram obtidas
ponto-a-ponto. Por sua vez, fazendo-se as médiastticas ponto-a-ponto dos
valores de modulo e fase presentes nas curvasstidsie, € possivel obter as
respectivas curvas médias de médulo e fase, as tarabém serdo apresentadas
nas préximas secoes.

Destaca-se ainda que o procedimento aqui desdiiteefpetido para cada
uma das duas amostras avaliadas, tendo em vista gredidmetro € composto

por duas amostras.
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3.3.2.
Caracterizacédo Experimental da Amostra 1

As Figuras 17 e 18 apresentam, respectivamenteiraas experimentais de

histerese de modul@skn{Hex)| € fas&sen{Hex) da impedancia da amostra 1.

1.16 T T T T T T T

- -
- -
N »

Moédulo da Impedancia |Zsens| (£2)

1.04 1 1 1 1 1 1 1
2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 17 — Curva de histerese de médulo da impedancia da amostra 1, submetida a

uma corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(211.100 kHz.t) ] mA.

22 T T T T T T T

N N
o —_

-
©

—_
~

Fase da Impedancia Osens (graus)
> ®

-
)]

—_
S

2 1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5 2
Campo Magnético (Oe)

Figura 18 — Curva de histerese de fase da impedéancia da amostra 1, submetida a uma

corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(21.100 kHz.t) ] mA.
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A partir das curvas de histerese apresentadasigiasé 17 e 18, aplicando-
se a metodologia descrita na secdo 3.3.1, é pbsgiter as curvas medias do
comportamento de modulo e fase da amostra 1, apaelses respectivamente nas
Figuras 19 e 20.

1.16 T T T T T T T

-
-
»

-
-
N

1.08

N
=)
&

Moédulo da Impedancia |Zsens| (2)

104 1 1 1 1 1 1 1
2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 19 — Curva média do comportamento do mdédulo da impedéancia da amostra 1,

submetida a uma corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(21.100 kHz.t) ] mA.

22 T | T T ¥ ol T

[ N
o _

-
©

-
~

Fase da Impedancia Osens (graus)
> %

-
8]

N
S

2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Campo Magnético (Oe)

Figura 20 — Curva média do comportamento da fase da impedancia da amostra 1,

submetida a uma corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(21.100 kHz.t) ] mA.
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Por sua vez, conforme mostrado na sec¢ao 3.1, astrasmgoodem ser
modeladas eletricamente por meio do modelo exatloiiha eq. (9). Conhecendo-
se 0s comportamentos médios de modulo e fase dalénpia, apresentados nas
Figuras 19 e 20, e empregando as eqs. (7) e (8g-g® obter as curvas de
variacdo deRg.,s(Heyt) € Leens(Her:) da amostra 1 em funcdo do campo

magnético, apresentadas respectivamente nas FRuea22.

1.08 T T T T T T T

1.07

-
o
)

1.03

Resisténcia Rsens (£2)
R

1.02

1.01

1 Il 1 1 1 1 1 1

2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Campo Magnético (Oe)

Figura 21 — Curva média da Resisténcia da amostra 1 em fungao do campo magnético.

07 T T T T T T i

0.65 7

0.55 1

0.5, .

Indutancia Lsens (pH)

0.45 |

04 1 1 1 1 1 1 1
2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 22 — Curva média da Induténcia da amostra 1 em fungdo do campo magnético.
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3.3.3.
Caracterizacédo Experimental da Amostra 2

As Figuras 23 e 24 apresentam, respectivamentelrass experimentais de

histerese de modul@skn{Hex)| € fas&sen{dHex) da impedancia da amostra 2.

1.1 T T T T T T

11

1.08

1.07

Médulo da Impedéancia |Zsens| (£2)

1 05 1 1 1 1 1 1 1
2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 23 — Curva de histerese de médulo da impedéancia da amostra 2, submetida a

uma corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(21.100 kHz.t) ] mA.

20.5

20

19.5

19

16.5

Fase da Impedancia Osens (graus)
»

16

16.5
2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 24 — Curva de histerese de fase da impedéancia da amostra 2, submetida a uma

corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(21.100 kHz.t) ] mA.
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Por sua vez, as curvas médias dos comportamentasddelo e fase da

impedancia da amostra 2 sdo apresentadas, regeetite, nas Figuras 25 e 26.

1.1 T T T T T T

1.1

1.08

1.07

Médulo da Impedancia |Zsens| (£2)

1.05 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 25 — Curva média do comportamento do mdédulo da impedéncia da amostra 2,

submetida a uma corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(21.100 kHz.t) ] mA.

20.5

20

19.5

19

16.5

Fase da Impedancia Osens (graus)
>

16

15.5 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 26 — Curva média do comportamento da fase da impedancia da amostra 2,

submetida a uma corrente de condicionamento ic =[ 80 + 15.sen(21.100 kHz.t) ] mA.

Utilizando-se os dados experimentais obtidos pamastra 2 e aplicando-

se um procedimento similar ao descrito para a amdstpode-se obter as curvas
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de variacdo deR.,s(Heyt) € Lgons(Hoy:) da amostra 2, em funcdo do campo

magnético, as quais sao respectivamente apressmtasl&iguras 27 e 28.

1.045 T T T 1 T T T

1.04

1.035

1.03

1.025

1.02

1.015

Resisténcia Rsens ({2)

1.01

1.005 i/

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5 2
Campo Magnético (Oe)

Figura 27 — Curva média da resisténcia da amostra 2 em funcao do campo magnético.
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Figura 28 — Curva média da indutancia da amostra 2 em fungédo do campo magnético.
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3.3.4.
Andlise das Curvas de Caracterizacao

Observando-se as curvas de histerese de méduse eofatidas tanto para a
amostra 1 (Figuras 17 e 18) quanto para amostigliras 23 e 24), pode-se
perceber que a histerese de modulo e fase foifagatiamente pequena para
ambas as amostras. Note que tal comportamentoagrexhente desejavel, tendo
em vista a utilizacdo das amostras como elemestusres do gradidmetro GMI
aqui desenvolvido.

Adicionalmente, sabendo que o gradibmetro GMI amplementado se
baseia nas caracteristicas de fase da impedansi@ldmentos sensores GMlI,
conforme destacado na se¢do 2.6.2, € de suma &np@tque as amostras
sensoras 1 e 2 apresentem comportamentos de fasm&oeos entre si, isto €,
gue a dependéncia da fase da impedancia da amostia 0 campo magnético
seja 0 mais similar possivel aquela apresentada grabstra 2. De maneira a
facilitar a visualizagéo do grau de similaridadéen comportamento de fase da
impedancia apresentado por ambas as amostrasyia 29 apresenta as curvas

de fase das amostras 1 e 2 em funcédo do campo titagné

22 T T T T T T T

P Amostra 1
21r —p— Amostra 2

N
o

-
©

-
~

N
D

A
I
1

Fase da Impedancia Osens (graus)

A
I
1
|
|
|
[
[
[
I
[
[
I

I Faixa de
Operacao

-
&)}

14 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético (Oe)

Figura 29 — Fase da impedéancia das amostras 1 e 2, em funcdo do campo magnético,

submetidas a uma corrente de condicionamento ic = [ 80 + 15.sen(211.100 kHz.t) ] mA.
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Inspecionando-se a Figura 29, verifica-se que mahanca de 1,0 Oe, o
comportamento de fase de ambas as amostras @tsaiishente similar. Além
disso, pode ser observado que ambas as amostsigepodoa linearidade na
faixa de 0,7 Oe até 1,3 Oe, 0 que é um aspectoafuental para garantir a
linearidade do gradibmetro. Por sua vez, tambénfiozese que ambas as
amostras possuem altas sensibilidades nesta regiddp a sensibilidade média
apresentada pela amostra 1 de aproximadamenteO6,7¥nquanto que a
apresentada pela amostra 2 é de cerca de 5,9°/Oe.

Consequentemente, de modo a se fazer com que @rYedb opere em
uma regido onde ambas as amostras apresentem ¢am@otos de fase
satisfatoriamente homogéneos, com boa linearidadievada sensibilidade, deve-
se limitar a faixa de campos aos quais cada am@sindmetida entre 0,7 Oe e 1,3
Oe. Dessa forma, a fim de garantir uma excursaeétsoa, arbitrou-se o campo
de polarizagéo e, = 1,0 Oe, que é o ponto meédio desta faixa.

Um outro ponto importante, que pode ser observadoresultados obtidos
da caracterizacdo experimental das amostras Gbllvador extremamente baixo
do modulo da impedanci4}, ;| destas amostras, que, consequentemente, resulta
em valores de resisténdig,,s € indutancid.,,,, também muito pequenos. A fim
de se evidenciar este fato de forma mais claragpé@sentados na Tabela 2 os
valores deRgens, Lsens: Esens| €0sens, Na faixa de 0,7 Oe até 1,3 Oe, para ambas
as amostras.

Tabela 2. Valores de Rgens, Lsens, |Zsens| € Bsens das amostras 1 e 2, na faixa de 0,7 Oe até
1,3 Oe.

Campo Amostra 1 Amostra 2
Magnético (Oe) | Rsens Q)| Lsens (H)[ Mddulo (Q) | Fase(graus)| Rsens Q)| Lsens (H)[ Médulo (Q) [Fase(graus
0,7 1,063 | 4,905E-0Y 1,111 16,17 1,02  4,611H-07 1,061 15,84
0,8 1,065 5,057E-0f 1,112 16,61 1,02B  4,741H-07 1,085 16,4
0,9 1,068 5,253E-0f 1,118 17,17 1,026  4,910H-07 1,072 16,74
1,0 1,069 | 5,478E-0Y 1,124 17,83 1,03L 5,105H-07 1,079 17,9
1,1 1,071 5,719E-0f 1,129 18,55 1,034  5,326H-07 1,087 17,93
1,2 1,071 5,984E-0f 1,134 19,35 1,03f 5,564H-07 1,095 18,62
1,3 1,069 | 6,248E-0Y 1,139 20,15 1,04 5,8108-07 1,102 19,84

Estes valores extremamente baixos de impedancranoras amostras
altamente suscetiveis a influéncia de impedanciggures presentes na
interconexdo das amostras sensoras ao circuitaaksducao. Como a impedancia

elétrica de uma amostra GMI pode ser modelada eomeesistorR,,,; €m série
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com um indutorL,,,, pode-se escrever a equacao da fase da impedapgia
por meio dos parametros resisténcia e indutancrdpaome indicado na eq. (16).

wLS@TlS (Hext)>
RS@TLS (Hext)

Por sua vez, inspecionando a Tabela 2, observaese qaior valor de fase

Osens(Hext) = arctan( (16)

medido para a amostra 1 ocorre para um campo d®©d,3dNdedsens cmin =
20,15°. Caso uma resisténcia espfiaseja inserida em série com a resisténcia
Reons(H,:) da amostra 1, por exemplo, devido ao cabo utitizzata conectar a
amostra 1 ao circuito eletrbnico de transducéoa par; = 1,3 Oe, pode-se

escrever.

0

(17)

Sensgmii

2.7.100.103.6,2482.1077
(1,3 0e) = arctan

1,0699 + AR

Agora, admitindo que o valor deR seja 0,04712, verifica-se que o valor
da fase da amostra 1 passaria a ser 19,34°, dayoat-se-ia, por exemplo, igual
a fase da amostra 2, el,; = 1,3 Oe. Dessa forma, nota-se que, devido aos
valores deR,.,; das amostras serem muito pequenos, variacdesnexirente
pequenas de resisténcia implicam em alteracOesfisagivas na resposta dos
sensores. Por meio de uma analise analoga, pafersar o mesmo em relacdo a
dependéncia da resposta dos sensores em funcabededes na indutancia,
advindas de indutancias espurias presentes nacanexdo dos sensores ao

circuito.
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Gradiometro GMI

Com base nos aspectos apresentados e discutidaspidslos anteriores,

projetou-se o circuito eletrénico do gradidmetro IGM primeira ordem, baseado

na leitura da fase da impedéancia de duas amostnasras GMI em forma de fita,

amostra 1 A;) e amostra 2A;). A Figura 30 ilustra o diagrama de blocos

simplificado do gradidbmetro desenvolvido.

Oscilador Onda

Quadrada

Rex(H) Lex(H)

JUL

Conversor V/I

Amostra 2

-

I Nivel CC Tensao/Corrente Filtro O_-Lo
Passa Alta SWA
= -
0
Filtro — -~
g SW
Passa Faixa b
fosc= 100 kHz }—
Conversor V/1
Defasador 90 0 = L
Tensao/Corrente Filtro | 55
Passa Alta SWC
I
0 0
SWD ‘I
Comparador
XOR Amplificador de
- - Instrumentacio
Filtro | |Filtro
Passa Baixa[]otch
I—I |—I 60 Hz

Comparador

Figura 30 — Diagrama de blocos do circuito eletrdnico do Gradidmetro GMI.

Conforme indicado na Figura 30, o circuito eletcdondo gradibmetro GMI

€ composto por um oscilador de onda quadrada, oequéncia de oscilacdo de

100 kHz. Este sinal passa por um filtro passa-faikgo de oitava ordem,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521888/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521888/CA

4,
Gradidometro GMI 58

altamente seletivo e centrado em 100 kHz, o quedaz que na saida do filtro
obtenha-se um sinal senoidal de 100 kHz. Por sua esta onda senoidal é
conectada a entrada do primeiro conversor de tezrséacorrente V/I e, apos ser
desfasado 90°, a entrada do segundo conversor V/I.

Além da tensdo senoidal, os conversores de tensdooerente também
recebem em suas entradas niveis CC de tensdo,dteangrarem as correntes de
condicionamento das amostras sensoras, as quasndapresentar 80 mA de
nivel CC, 15 mA de amplitude e 100 kHz de frequ&ndiote que, devido a
configuracdo adotada, a corrente que atravkssatara 90° desfasada da corrente
que flui porA,. Por sua vez, devido a dependéncia da fase dastras GMI com
0 campo magnético externo, as tensdes Vg nas saidas dos conversores estarao
defasadas respectivamertignsafH) € Bsensa{H) + 90°), em relacdo ao sinal
senoidal presente na saida do filtro passa-fairas®forma, supondo que ambas
as amostras apresentem comportamento de fasecaé@énéistejam submetidas ao
mesmo campo magnétidd, tem-se que a tensa¢, estard defasada 90° em
relacédo a tensdés devido ao bloco defasador.

Em virtude da corrente CC que flui pelas amosteas@as, as tensoes e
Vg terdo uma componente CC superposta ao sinal seraed100 kHz. Para a
adequada leitura da diferenca de fase evifre Vg, pelo estagio de leitura do
circuito apresentado na Figura 30, deve-se remowueivel CC presente nestes
sinais. Dessa form&, e Vg passam por filtros ativos passa-altast{erworth de
guarta ordem, com o objetivo de eliminar o nivel @&stes sinais. Os filtros
possuem frequéncia de corte de 10 kHz, o que peeradlém da remocao do nivel
CC, a atenuacao de todas as componentes espabtiaaie de 10 kHz, advindas
de fontes de interferéncia/ruido. Adicionalmenjast@u-se o ganho dos filtros
para 10 V/V, a fim de se elevar as amplitudes, idengvelmente baixas, dos
sinais senoidais de 100 kHz que sdo conectadodraslas dos comparadores.

Na sequéncia, com as cha##/Ae SWCfechadas &WBe SWDabertas,
as saidas dos filtros passa-altas sédo efetivanwrtectadas as entradas dos
comparadores, configurados como detectores de palguais transformam as
ondas senoidais (entradas) em ondas quadradasasjsaique possuiréo,
idealmente, a mesma fase e frequéncia dos sinaentiada. Dessa forma, na
situacdo de equilibrio (ambas as amostras subrsetidenas ao mesmo campo

magnético de polarizacddy,) as ondas quadradas, geradas pelos 2
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comparadores, estardao 90° defasadas entre siuRorlado, note que, quando o
campo magnético end; for diferente do campo e, esta defasagem sera
alterada, ou seja, verifica-se que a defasagemmgadudo gradiente de campo
magneético entre 0s sensorgse Ao.

No estagio seguinte, as saidas dos comparadordigadas as entradas da
porta légica XOR, gerando em sua saida uma onddrage cujoduty cycleé
funcdo da defasagem entre as ondas de entradal,gqusua vez, € funcéao do
campo magnético. Em particular, p&ta= Hyo, @ frequéncia do sinal de saida do
XOR sera de 200 kHz, o dobro da frequéncia dosssideentrada, e duty cycle
sera de 50 %, visto que 0s sinais de entrada do &ao 90° defasados entre
Si.

A saida do XOR é conectada a um filtro ativo pdssaas Butterworth de
quarta ordem, visando extrair a componente CCro,sa qual € proporcional ao
duty cyclee, consequentemente, ao campo magnético. O fiisetado possui
frequéncia de corte de 1 kHz e ganho unitario, @ grrmite a extracao do nivel
CC e uma atenuacéao efetiva do sinal de 200 kHzag Barmdnicas superiores.
Note que, ao se reduzir a frequéncia de corte déste possibilita-se uma
atenuacao mais acentuada de componentes espeuesisjaveis, entretanto, em
contrapartida, aumenta-se o tempo de respostaaotcide transdu¢cdo como um
todo. Dessa forma, optou-se por fixar a frequédeiaorte em 1 kHz, a fim de se
permitir que o circuito realize medi¢bes de cammpagnéticos com frequéncias
de até 1 kHz.

Por sua vez, a saida do filtro passa-baixas € digadum filtro notch
centrado em 60 Hz, o qual é responsavel por atemuaterferéncia da rede
elétrica. Finalmente, a saida do filmotché amplificada por um amplificador de
instrumentacdo com ganho variavel e ajusteftief a fim de garantir que a saida
do circuito seja nula, quando ambas as amostragresh submetidas apenas ao
campo de polariza¢ad,o. Assim, o circuito desenvolvido possibilita a olgi&o
de uma tensao de saida proporcional ao gradierdandgo entre as duas amostras
sensoras GML.

As chavesSWA SWB SWC e SWD permitem configurar o modo de
operacao do circuito eletrbnico. Com as ch&&$Ae SWDfechadas e as outras
duas abertas, o circuito opera como magnetdmeghresantando uma saida de

tensdo proporcional ao campo magnético sobre ateags Por sua vez, com as
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chavesSWBe SWCfechadas e as outras duas abertas, o circuitoétantpera
como magnetbmetro, porém, apresentara uma tens&aida proporcional ao
campo magnético sobre a amostia Finalmente, conforme jA mencionado na
descricdo do circuito de transducdo, ao se fechagmhavessSWAe SWCe
abrirem as demais, faz-se com que o circuito opmymo gradidmetro,
apresentando uma tensdo de saida proporcionaladgegte de campo entre as

amostras\; e A.

4.1.
Circuito Eletronico do Gradidbmetro

De maneira a fornecer uma analise mais detalhaderdaito eletrénico
desenvolvido, esta subsecdo apresenta aspectestews implementacdo de seus
principais modulos. Por sua vez, a lista complata domponentes ativos e
passivos, junto com seus respectivos valores, ga@gos no circuito eletrénico
do gradiébmetro, é apresentada no Apéndice A.

O Mdédulo 1 apresentado na Figura 31, possibilita a aliméatap circuito
do gradibmetro GMI por meio de baterias, permitirglte 0 mesmo opere
desconectado da rede elétrica.Mddulo 2 apresentado na Figura 32, tem o
intuito de gerar o sinal senoidal utilizado par@iec¢do das amostras GMI. O
Médulo 3 apresentado na Figura 33, incorpora conversofesuiizados para
gerar as correntes de excitacdo das amostras GHMliros passa-altas, para
adequacdo dos niveis dos sinais que serdo congctasloentradas dos
comparadores. Por sua vezMibdulo 4 apresentado na Figura 34, permite a
obtencdo de um nivel CC proporcional & diferencéade dos sinais conectados
as entradas dos comparadores. Este estagio é dompos comparadores,
configurados como detectores de nulo, uma port@dO§OR, responsavel pela
geracdo da onda quadrada cdoty cyclevariavel, e filtro passa-baixas, que
extrai o nivel CC do sinal de saida do XOR. Pwor, fiMddulo 5 apresentado na
Figura 36, € composto petmtchde 60 Hz e pelo amplificador de instrumentagéo
com ajuste deffsef cuja tensdo de saida sera proporcional ao gtadiencampo
entre as amostra e A,. Este estagio também inclui os circuitos impleragos
para excitacdo de solenoides, utilizados para erdp campo de polarizagao
Hpo das amostras.
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A Figura 31 apresentaModulo 1do circuito projetado.

Moédulo 1

P17
n []
Bateria 1 L6V >
Bateria 2 {6V >
n
L

TP18

E] Jumper
B Ponto de Teste

Figura 31 — Médulo 1 do circuito eletrénico do gradidmetro GMI.

Como representado na Figura 31, o circuito do gradiro foi projetado de
modo a poder operar desconectado da rede elérfoa, de se reduzir os efeitos
nocivos da interferéncia de 60 Hz. Com este finljzatam-se duas baterias
recargaveis de litio-polimero, com tens6es nomidaid1,1 V e capacidade de
fornecimento de corrente de 5000 mAh.

Os reguladores de tenséd7 e U18 séo alimentados pelas batergaoram
configurados para fornecer em suas saidas niveierd@io de +6 V e -6 V,
respectivamente, necessarios para alimentacdoadeegparte dos componentes
ativos utilizados no circuito de transducédo. O tgjdmo das tensdes de saida dos
reguladoredJ17 e U18 é feito, respectivamente, pelos potencibmeadb@e P11,
de acordo com

Reo//Rey) + P
Vs = 1,25.(1 +( 60//12;) 1") (19)
Res + P
Vyig = —1,25. (1 + u) (20)
62

Dessa forma, considerando os valores selecionaa@s s componentes,
tem-se que as tensfes de saidblépodem ser ajustadas para valores entre 5,7
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V < Vy17< 6,2 V, para a faixa nominal d&L0, que vai de @ até 100Q. Ja a
tensdo de saida ¢lEL8 varia entre -6,7 \£ Vy1s< -5,7 V, para a faixa nominal de
P11, que vai de @ até 10(Q.

Na sequéncia, a Figura 32 ilustraM®dulo 2 do circuito eletrénico do
gradibmetro GMI.

Moédulo 2
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Figura 32 — Mdédulo 2 do circuito eletronico do gradidmetro GMI.

No Mddulo 2 o regulador de tensddl é configurado para fornecer uma
tensdo de saida de 3,3 V, a qual é utilizada dareerstar o oscilador de onda
guadradaJ2, cuja frequéncia de oscilacég. pode ser ajustada para valores entre
1 kHz e 20 MHz. Por sua vez, ajustou-se a freqaéaioscilador para 100 kHz,
visto que, conforme mencionado anteriormente, des®jexcitar as amostras
GMI com esta frequéncia. O ajuste fino da frequeédei oscilacao é realizado por

meio do potencidmetrB;, de acordo com
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2000 )

=10 MH (
fosc Z R, + P,

(21)

Consequentemente, sabendo Rue 150 K2, verifica-se que pode-se fazer
variar a frequéncia de oscilagao do circuito eBiekHz e 133 kHz, para a faixa
nominal deP;, que vai de @ até 100 K. De acordo com os dados apresentados
em seuwlatasheettem-se que a taxa de variacdo da frequénciadilegi deJ2
com a tensdo de alimentacédo € de 0,04 %/V. Portpataf,sc = 100 kHz, esta
dependéncia sera de 40 Hz/V. Dessa forma, corstatpie a frequéncia de
oscilagdo ndo sera significativamente afetada potugbacbes na tensdo de
alimentacdo, a qual, por sua vez, é bastante éstéast® que € fornecida pelo
reguladorUl, que possui uma regulacao de linha de 1 mV/V elaggo de carga
de 12 mV/A.

O sinal de tenséo gerado na saidédde uma onda quadrada de 100 kHz e
duty cyclede 50%, com nivel alto de 3,3 V e nivel baixo dé @ qual passa por
um filtro passa-faixa de oitava ordem, implementguElos amplificadores
operacionais duplod3 e U4. Este filtro € centrado em 100 kHz e possui ganho
unitario em sua banda de passagem, projetada @astender de 80 kHz a 120
kHz. Dessa forma, faz-se com que a onda quadraelsenie na saida &, seja
transformada em uma onda senoidal com frequénciasdiéacdo de 100 kHz,
pois o filtro extraird a componente fundamentabdda quadrada. Idealmente, o
sinal de tensdo senoidal na saida do filtro pasga;fVem ac pode ser

representado pela eq. (22).

,3
- sen(2rf,sct) = 2,1sen(2nf,s.t) V (22)

VGMI_AC =

Na sequéncia, a Figura 33 ilustraM®dulo 3 do circuito eletrénico do

gradidmetro GMI.
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Amostra 2
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Figura 33 — Mdédulo 3 do circuito eletrénico do gradidmetro GMI.

Na Figura 33, observa-se que um dos estagios gtifiaador operacional
duplo U6 é utilizado para implementar o conversor de tens@o corrente
empregado para gerar a corrente de excitacdo datrag. Por sua vez, a
associagdo série d®, e P, permite que se realize o0 ajuste fino da componente
CC (80 mA) desta corrente, enquanto que a amplidladeomponente CA (15
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mA) é ajustada por meio da resisténcia equivalEmteada pela associacao série
deRy3 comPs.

O segundo estagio dg6 implementa o defasador de 90° que recebe o
sinal de tenséd®gwm_ac € fornece em sua saida o mesmo sinal, defasa86°de
denominadd/em_gso Na sequéncia, o singku_go € conectado, junto com o nivel
de tensdao CC de +6 V, ao amplificador operacid#@ que implementa o
segundo conversor de tensdo em corrente, respopsdageracao da corrente de
condicionamento que passa pela amaoairaD nivel CC desta corrente (80 mA)
pode ser ajustado por meio da associacdo série Ratre Ps, enquanto que
amplitude da corrente (15 mA) é controlada IRre Pe.

Por sua vez, os amplificadores operacionais duplbs U9 sao utilizados
para implementar os dois filtros ativos passa-allasquarta ordem, ambos com
frequéncia de corte em 10 kHz e ganho de 10 V/\barada de passagem. Os
filtros sdo empregados a fim de amplificar o sisahoidal de interesse, com
frequéncia de 100 kHz, e eliminar o nivel CC dasdesVa e Vg, apresentadas
nas saidas dos conversores V/I. Na sequéncia daacdd processamento, a

Figura 34 apresentaMddulo 4do circuito eletrénico do gradidmetro GMI.
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Figura 34 — M6dulo 4 do circuito eletrdnico do gradidmetro GMI.

As saidas dos filtros passa-altas, mostrados noulmoédnterior, sao
conectados ao circuito integraddl9, composto por duas chaves analdgicas
independentes, controladas por tensdo. Estas chmpgsiem resisténcias de
contato extremamente baixas, da ordem de(h,&ue garantem que, para o
circuito analisado, os niveis de seus sinais diassdjam praticamente iguais aos
dos sinais de entrada. Também, ressalta-seJddefoi selecionado de modo a
permitir que a faixa de tensfes de operacao dekta®s seja superior aos niveis
de tenséo dos sinais conectados as suas entradas.

O circuito integraddJ19 é utilizado para implementar as cha®8A SWB
SWCe SWDQ mostradas no diagrama de blocos da Figura 3GsWRovez, a Figura
35 ilustra de forma mais detalhada o esquematisocdaexdes controladas por
U19. Observa-se que 0s sinafa; e Va2 (saidas dos filtros passa-altas) estéo
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conectados aos comparadorékl0 e Ul2, por meio dos contatos NF
(normalmente fechado) d&J19, fazendo com que o circuito opere como
gradidmetro.

Por sua vez, por meio do controle de tenséo, dy@bsonectaNgm_acLa
entrada do comparad@10 e manterVa; conectada a entrada do comparador
Ul2 Dessa forma, faz-se com que o circuito opere camomagnetémetro,
utilizando a amostr&; como elemento sensor. Alternativamente, por meio d
controle de tenséo, também é possivel con&dar oo & entrada do comparador
Ul2 e manterVa, conectada a entrada do comparad@0. Nesta situacéo, o
circuito também ir4 operar como magnetémetro, poeguara, utilizara a amostra
A, como elemento sensor. Destaca-se que, como imdiGadrigura 34, os sinais
Vemi_ace Vemi_so€estéo ligados a limitadores de tensdo, implemestpdodiodos
schottky, originando os sinai&wm_acL€ Vewmi_soL, respectivament&sta limitacéo
da excursao dos sinais € necessaria de modo a tbifigza estas tensdes a faixa
de operacéo dg19.

Considerando que as chavB8VA e SWB foram projetadas para operar
intertravadas, assim con®VCe SWD ou seja, sempre que uma estiver aberta, a
outra deve permanecer fechada e vice-versa, \@&sBcque a configuracédo
proposta par&J19 possibilita a implementacdo dos modos de operdeaoritos
na analise do diagrama de blocos da Figura 30.

VA2 _‘L'
“~O0—+ Comparador U10
VGMI_ACL ——‘—A <
I_ Controle
por
Tensio
VA1 _4\_' r“< I_
. -O—+ Comparador U12
VGMI_90L —j

Figura 35 — Esquematico de conexdes das chaves analdgicas do circuito integrado U19.
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Dessa forma, admitindo operacdo como gradidomesaosimaisVa: e Va2
passam pod19 e sdo conectados, respectivamente, as entradasmparadores
U10 e U12, ambos configurados como detectores de nulo. iort®s sinais
senoidais de entrada séo convertidos em ondasaglzaicompativeis com niveis
l6gicos TTL. E importante destacar que, idealmeatéase e a frequéncia dos
sinais nas saidas dos comparadores serdo iguaka@presentadas pelos sinais
conectados as suas respectivas entradas. Na sequéx saidas dos
comparadores sao ligadas ao XORLY da familia AHCT, que apresenta um
tempo de comutacdo da ordem de 5 ns. E importassaltar que o bloco
defasador permite que as transi¢coes alto-baixaoxe4a#to, das entradas da porta
l6gica XOR, figuem mais espacadas entre si, nagi de equilibrio, isto €,
quando ambas as amostras estdo submetidas exclesitea .

A saida do XOR é conectada a um filtro passa-baitias de quarta ordem,
implementado utilizando o amplificador operaciomkiplo U13, baseado na
topologia Sallen-Key com frequéncia de corte de 1 kHz. Como mencionado
anteriormente, este filtro possibilita a extrac@onivel CC do sinal conectado a
sua entrada, que é proporcionalcady cycleda saida do XOR, o qual, por sua
vez, é funcdo do gradiente de campo magnético astaenostrad; e A,.

Ressalta-se ainda que, M6dulo 4 descrito na Figura 34 também é
composto pelo regulador de tenddd, adequadamente configurado de forma a
apresentar em seu terminal de saida uma tensémictende +5 V, que é utilizada
para alimentacdo d¢19, dos comparadores e do XOR.

A Figura 36 apresenta Modulo 5 que é o ultimo estagio da cadeia de
processamento do circuito eletrénico do gradioméikti. Este modulo recebe o
sinal de saida do filtro passa-baixas, descriteramtnente, e conclui o processo
de filtragem do sinal, passando-o por um fillmotch RLC,cuja componente
resistiva € implementada pdRy, a componente capacitiva pds € a
componente indutiva € obtida por meio da indutaeqguaivalente gerada por um
GIC (Generalized Immittance Converferimplementado pelo amplificador
operacional dupldJ15. Os parametros do filtro foram ajustados de modo a
sintonizd-lo em 60 Hz, garantindo a atenuacdo deipacdes advindas da rede

elétrica.
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Figura 36 — M6dulo 5 do circuito eletrdnico do gradidmetro GMI.

O ajuste fino da frequéncia de sintonia desteofiéirrealizado atuando-se
sobre a resisténcia equivalente formada pela aggacsérie do potencibmetPo
com o resistoRs3, de modo a se alterar a indutancia equivaleniadgepelo GIC.
Tendo em vista que este filtro possui banda altéenseletiva em torno de sua
frequéncia de sintonia, idealmente 60 Hz, é impdetautilizar o ajuste pelo
potencidbmetro para se compensar eventuais deslatesn@a frequéncia de
sintonia, introduzidos por impedancias espuriass@r®s na montagem

experimental, bem como por aspectos nao-ideaiampsificadores operacionais.
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No estagio final de processamento, o sinal filtrédmnectado ao terminal
nao inversor do amplificador de instrumenta¢db4, o qual possui um baixo
nivel de ruido X¥/e ganhadG ajustavel por meio de uma resisténcia de ajuste R
Em particular, o ganh@ do amplificadotU14 é dado por

49,9 kQ
G=1+ —— (23)
Rg

Projetou-se o circuito de modo a permitir que ohgadeste estagio possa
ser controlado peljumperJ6, podendo assumir valores distintd® se fazelRg
= Rsg, 0 ganho obtido ser@l = 61 V/V, enquanto que ao se fazet RRs7, 0
ganho obtido ser&2 = 50 V/V. Entretanto, destaca-se que se utilidiiem
todos o0s resultados computacionais e experiment@msesentados nesta
dissertacdo. O terminal inversor W44 € conectado a um nivel CC de tenséo,
ajustadopor meio do divisor de tensdo implementado pelstéria B, e a
associagdo seérie dedrom o potencibmetrBs, de modo a garantir que a tenséo
de saida do circuito seja nula na situacédo deibgoilPor sua veza tensédo de
entrada deste divisor de tenséo (+5 V) é fornepada regulador de tens&?l, a
fim de garantir que este nivel de tenséo seja@stgpossua baixo nivel de ruido.

A Figura 36 também apresenta os reguladores de€iddn$6 e U20,
utilizados para alimentar os solenoides responsapela geragcdo do campo
magnético de polariza¢ad,, das amostras sensoras. Conforme mencionado
anteriormente, as amostras GMI utilizadas s&oige®no interior de solenoides,
de forma a se poder polariza-las adequadamente eei ontos 6timos de
operacdo. Ambos os solenoides utilizados possuenespdas e 44 mm de
comprimento, sendo que 0 campo magnético geradseem interiores pode ser
expresso por
10*u,Nigo

] )
ondeig,; € a corrente de excitagdo do solenoldecomprimentoN a quantidade

Hpop[O€] = (24)

de espiras, e, a permeabilidade magnética do ar (aproximadaméntkd’
H/m).

Como os solenoides possuem 44 mm de compriments anestras
utilizadas possuem 30 mm, é razoavel consideraragqaampo magnético de
polarizacédo gerado pelos solenoides seja uniformraistribuido ao longo do

comprimento das amostras. Por sua vez, para agooafdo apresentada na
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Figura 36, ajustando-se as tensdes de saida ddaderes para +5 V, tem-se que
a correntég, fornecida pelos reguladores de tensao sera dada po

5
iso1 = :
'™ 49,9 + Rpyop + Ryor + jwLgoy

(25)

ondeR,,: € o valor da resisténcia do potenciomd¥pparaUl6, ouP12 para
U20, R,,; € a resisténcia do solenoidg,; € a indutancia do solenoideweé a
frequéncia angular da corrente de excitacao.

Como a excitacdo € realizada por correntes CC, stenque w = 0.
Adicionalmente, admitindo quet4,9 + R,,) >> Ry, pode-se simplificar a eq.

(25) para

5
lsol = m (26)

Assim, verifica-se que a corrente de excitacdo slenoides pode ser
ajustada diretamente por meio dos potenciomd®® P12 os quais podem
variar entre 0Q e 500 Q. Dessa forma, € possivel variag, entre
aproximadamente 9,1 mA e 100 mA, o que possibditgeracdo de campos
magneéticos de polarizacdo entre 0,12 Oe e 1,37E@eparticular, a fim de se
polarizar ambas as amostras chpg = 1,0 Oe, conforme definido no Capitulo 3,
a corrente fornecida para os solenoides deverdesaproximadamente 73 mA.

De forma resumida, tem-se que o processo de tresdio sinal inicia-se
com a variacdo do campo magnético externo, o gualug um gradiente de
campo sobre as amostras GK e A,. Por sua vez, este gradiente de campo
acarreta uma variacdo de fase das amostras, onpliea na variagdo dduty
cycledo XOR e, consequentemente, na variacado do niielnd@o na entrada néo
inversora do amplificador de instrumenta¢db4. Dessa forma, sera produzida
uma variacao na tensao do terminal de saida daoitor(OUT_2), diretamente
associada ao gradiente de campo incialmente estab®lentre as amostrés e
Ao.

A Figura 37 apresenta a placa de circuito impresso, forma de T,
desenvolvida para implementacdo do circuito el@mnprojetado para o
gradidmetro GMI. Nesta figura podem ser observagaamostras sensoras e
A, j& inseridas dentro de seus respectivos solesoidem como o circuito
eletrénico de transducdo e as baterias de litioneob, utilizadas para permitir

que o gradibmetro GMI opere desconectado da redeicel E importante
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ressaltar que o consumo tipico do circuito é de @@0h, dessa forma, para as
baterias utilizadas, consegue-se uma autonomigelagio do gradibmetro de

aproximadamente 12 h.

Amostra 2

Amostra 1

Baterias

Figura 37 — Placa do circuito eletrdnico do gradidmetro GMI.

Por sua vez, de modo a possibilitar uma visualizagais detalhada das
regibes da placa destinadas a implementacdo Médulos anteriormente
descritos, do circuito eletrénico do gradiometro IGM Figura 38 indica a

localizacdo dos mesmos diretamente sobre a fopdada.
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Moédulo S

SRAOIONETRO O Y 1.0
ALUNDY PCDRO OUNITC
ORICNTACOR (DUNDO COBTA
nO-RI0 2007

Figura 38 — Localizacdo dos médulos na placa do circuito eletrdnico do gradidmetro GMI.

4.2,
Simulac¢des Computacionais

O circuito proposto, detalhado na secdo antermravaliado por meio de
simulagbes computacionais implementadas com audéiaum software SPICE
(Simulated Program with Integrated Circuits Empha3ispSpicecom o objetivo
de analisar o comportamento de pontos criticodrdait eletrénico idealizado e,
dessa forma, comparar estes resultados computacioom o comportamento

tedrico esperado.
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As simulagcbes aqui apresentadas foram realizadézamndo os modelos
computacionais dos componentes reais utilizadosineaito (Apéndice A). Por
sua vez, as amostras GMI foram eletricamente mddglpor meio da associacao
série de uma resisténdi@en{Hex) cOm uma indutancibsen{Hexy), utilizando, para
cada valor de campo magnétitty, 0s respectivos valores de resisténcia e
indutancia provenientes das curvas de caractedzexperimental apresentadas
na secdo 3.3. Exceto quando explicitamente merdiopnacontrario, admitiu-se
nas simulacdées aqui apresentadas que ambas agemmesfio na condigdo de
equilibrio, ou seja, submetidas apenas ao campaétiag de polariza¢adf, =
1,0 Oe).

A Figura 39 apresenta o sinal de tenséo na sa&leedaladorefl17 e U18,

responsaveis por fornecer as tensdes de alimendagéiccuito.

7 [ I [ T

()

Tensio (V)
(=2}
[

5 1| | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Tempo (ms)

5 T T | |
(b)

Tensao (V)
EN
[

7 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo (ms)

Figura 39 — Tensdes nas saidas dos reguladores: (a) U17 e (b) U18.

Por meio dos resultados apresentados na Figurap&2ebe-se que,
conforme desejado, os reguladored7 e U18, presentes noModulo 1
apresentam em suas saidas tensdes de +6V e -@¢éctieamente. Observa-se
ainda que estes niveis de tensdo assumem valtéeeissapos um transiente de
aproximadamente 0,8 ms, paJa7, e 0,2 ms, parbdl18. Dessa forma, verifica-se
gue o0s resultados computacionais obtidos apresentzemacteristicas
satisfatoriamente préximas do comportamento te@spzrado.

Por sua vez, a Figura 40 apresenta o sinal deders&aida do oscilador

U2, permitindo observar que o mesmo é capaz de gégtdvamente uma forma
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de onda quadrada com amplitude proxima de 3,3 &guincia de oscilacdo de

100 kHz edutycyclede 50%, conforme projetado.

4.0 T T T T | — T T T T

3.5 ! ! | | I ! ! ]

3.0— —]
2.5 —
2.0— —
1.5 —

Tensio (V)

1.0 —
0.5 —

0.0(—

-0.5— | | | | | | | —

-1.0 I I | I I I | I I I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (us)

Figura 40 — Tenséao de saida do oscilador U2.

Na Figura 41 sdo apresentadas as tensdes serabtidess na saida do filtro

passa faixaVewmi_ac, € na saida do defasaddem oo

VGMI_AC —— VGMI_ 90 =--—

2.0

1.5

1.0

0.5

Tensio (V)
(]

50 55 60 65 70 75 80
Tempo (us)

Figura 41 — Tensdes de saida do filtro passa-faixa e do defasador.

Analisando a Figura 41, pode-se observar que @sssenoidais possuem
uma frequéncia aproximada de 100 kHz e uma defasageaproximadamente
90°, como previsto na teoria. Nota-se também qgamplitude do sinal de saida
do defasadorYemi 90, pOssui amplitude idéntica a 8w ac, 0 que implica em
um ganho unitario do defasador, conforme projetafotretanto, pode ser

observado que a amplitude destes sinais encongmdgerno de 1,7 V, o qual é
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um valor inferior & amplitude de 2,1 V, estimadarigamente na eq. (22). E
razoavel admitir que, devido a aspectos nao-idgasentes nos modelos dos
componentes reais utilizados na simulacao, a fremaé&entral do filtro passa-
faixa, que € altamente seletivd® @dem), tenha sido ligeiramente deslocada de
seu valor tedrico (100 kHz), provocando uma atefioiaa componente espectral
em 100 kHz. E importante ressaltar que, em priogigéta atenuagio nos sinais
senoidais poderia afetar a amplitude da correntexd#acado das amostras GMI.
Entretanto, na pratica, isto ndo é um problemao \qsie o circuito foi projetado
de modo a se poder compensar eventuais variacoesmpltude dos sinais
senoidaisVem_ac € Vaewmi_go por meio dos potenciometr®s e P6 (Figura 33), a
fim de preservar a amplitude da corrente de exanaas amostras.

Na sequéncia, avalia-se o comportamento dos caresrsie tensdo em
corrente e dos filtros passa-altas, apresentadoMdnulo 3. A Figura 42
apresenta a corrente de condicionamento que asegesamostrad; (la) e a
amostrad; (1a2).

IAl-=—~- 1A2 —

Corrente (mA)
®
S

70 —
A
60 | | |
50 5§ 60 65 70 75 80

Tempo (us)
Figura 42 — Correntes de condicionamento das amostras sensoras GMI.

Os resultados explicitados na Figura 42 indicamajaerrente de excitacao
de ambas as amostras possui uma amplitude de @m@adxmente 15 mA e
frequéncia de 100 kHz. Por sua vez, verifica-se @gia corrente alternada esta
superposta a um nivel CC de aproximadamente 80 Tafmbém é perceptivel
gue, conforme esperado, existe uma defasagem c& @erd0° entre as correntes
de excitacdo das amostra@g e A,. Consequentemente, verifica-se que 0s
resultados computacionais obtidos sao satisfatenden proximos do
comportamento tedrico esperado, para estas casreletecondicionamento. Na
sequéncia, a Figura 43 apresenta as tensées dalsaidonversores.
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Tensao (mV)

-140 | | | | |
50 35 60 65 70 75 80

Tempo (us)

Figura 43 — Tensdes de saida dos conversores de tensdo em corrente.

A partir das informacdes contidas na Figura 43psgsivel verificar que a
tensdoVa possui uma amplitude em torno de 16,5 mV e um n@€l de
aproximadamente 82 mV. Por sua vez, a teNgd@presenta uma amplitude de 17
mV e um nivel CC em torno de 85 mV. Estes resuftsekido de acordo com o
esperado, visto que, conforme apresentado na 8a@ms amostrag; e A,
possuem impedancias ligeiramente maiores qQe dem como verifica-se que a
impedancia dé\; € ligeiramente superior a dg. Alem disso, € possivel verificar
gue a defasagem entre os sinais variou ligeiram#wge90°, passando a ser de
89,1°. Note que, de acordo com os resultados apeekes na secao 3.3, tem-se
gque os valores de resisténcia e indutancia dasteammosdo sdo exatamente
idénticos, no campo de polarizacdo, o que produa ligeira variacdo na
defasagem esperada (90°) e na amplitude entrenas shedidos na saida dos
conversores. Note que, se as amostras GMI possuisggedancias idénticas, as
amplitudes dos sinais medidos seriam as mesmagef@sagem entre eles seria de
exatamente 90°.

No estagio seguinte de processamento do sinalsééos-filtros passa-altas,
responsaveis por eliminar o nivel CC das ten$@es/s e introduzir um ganho de
cerca de 10 vezes na componente espectral de 100AsHensdes de saida dos
filtros passa-altas, denominadds e Va2 (Figura 33), podem ser observadas na
Figura 44.

Analisando as formas de onda apresentadas na Fiurapode ser
observado que os filtros eliminaram o nivel CC. Buwa vez, também pode-se
inferir que o filtro cuja saida ¥a; possui ganho de aproximadamente 9,99 V/V,

enquanto o outro apresenta, também um ganho dea adec 9,99 V/V.
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Adicionalmente, tem-se que a diferenca de faseeenmir e Va, € de 89,1°,
satisfatoriamente proxima de 90°. Dessa forma,ctord esperado, nota-se que 0s
filtros amplificaram os sinais de entrada em todeo10 vezes, preservando a

diferenca de fase entre as tensdes de entrada.

| |
150 —
0o X A \\‘ A ANAANNAA

50 —‘¥ / :;\ .‘\ / lll\ ‘\ / Il'\ \ / I:\ | “\ / l:
' ., “l ,., l‘ :l \‘ " N ,‘I
SITARYIT

50 \ ‘\/

!
& YRR \URY AT WY AT L
_10()&/ | \] 'Il \X .’l \X l’ v I‘ _
150 A/ / \A \/ \/ VAW
1 |

-200 '
800 805 810 815 820 825 830 835 840 845 850
Tempo (us)

Tensao (mV)
o

Figura 44 — Tensdes de saida dos filtros passa-altas.

ApOs o0 estagio dos filtros passa-altas, os sinas sonectados aos
comparadore§)10 e U12 (Modulo 4, os quais convertem 0s sinais senoidais em
ondas quadradas, mantendo a fase e a frequénciagirtins de entrada. Em
seguida, estes sinais sao conectados ao XR),(que apresenta na sua saida
uma onda quadrada coduty cycleproporcional a defasagem entre os sinais de
entrada e, consequentemente, a variacdo do gradientampo magnético. A
Figura 45 apresenta: (a) as saidas dos comparddb@esU12; e (b) a saida do
XOR.
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Figura 45 — Tensdes de: (a) saida dos comparadores, e (b) saida do XOR.

Observando-se a Figura 45, percebe-se que osa@ssilobtidos por meio
das simulagdes computacionais indicam que as sdmmasomparadores estao
defasadas entre si em torno de 89,1°, cujo vakatiéfatoriamente proximo do
valor teérico esperado (90°). Por sua vez, a sHId6OR apresenta uduty cycle
de aproximadamente 49 %, também satisfatoriameaxénpo do respectivo valor
tedrico (50 %). A pequena variacao doty cycleem relacdo a sua estimativa
tedrica é decorrente da ligeira variacdo no vadpeeado para a defasagem entre
0s sinais de saida dos comparadores. Nota-se giraaconforme esperado, 0
sinal de saida do XOR possui uma frequéncia dekBX) a qual é o dobro da
frequéncia dos sinais de entrada (100 kHz).

Na sequéncia da cadeia de transducédo, o sinal passam filtro passa-
baixas, com frequéncia de corte de 1 kHz, impleagmntporU13. Este filtro
apresenta em sua saida o nivel CC do sinal presentaida do XOR, que,
conforme apresentado na Figura 45, € uma ondaapmdom frequéncia de 200
kHz. A saida do filtro (OUT _1) é apresentada naFagi6.
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OUT_1
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Figura 46 — Tensao de saida do filtro passa-baixas.

Observando-se a Figura 46, pode-se concluir qudtro passa-baixas
projetado esta funcionando adequadamente, atenaaraltas frequéncias e, apds
o transiente inicial, apresenta em sua saida uahirse que puramente CC.

A tensédo obtida na saida do filtro, no regime peenge, € de 2,483 V. Este
valor é satisfatoriamente proximo da previsao taof2,5 V), a qual admitia que a
entrada do filtro (saida do XOR) fosse uma ondadiqaa perfeita, conduty
cyclede 50%, nivel alto de 5 V e nivel baixo de 0 V.

No estagio final de filtragem, tem-se o filinotch (Mddulo 5, sintonizado
em 60 Hz, para atenuacado da interferéncia da tétteca. Conforme mencionado
anteriormente, o ajuste fino da frequéncia de siat@ realizado por meio do
potenciometrd®; (Figura 36). A Figura 47 apresenta a simulacdoedposta do

filtro notchprojetado, para alguns valores dentro da faixeadacao de>;.

Ganho (dB)

P7=1,3kQ
P7 =5KkQ P7=00Q

-80 | | | | | | | | |
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Frequéncia (Hz)

Figura 47 — Resposta do filtro notch em funcéo da variacéo de P7.
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Na Figura 47, se observa que para um vald?.de 1,3 K2, a frequéncia de
rejeicdo encontra-se exatamente em 60 Hz. Dessefa@onsegue-se atenuar em
mais de 1000 vezes a componente espectral de 6Ré$zalta-se ainda que a
faixa de rejeicdo vai de 55 Hz a 65 Hz. Note gdealmente, deseja-se que esta
faixa seja a mais estreita possivel, a fim de gdezie a influéncia do filtro sobre
componentes espectrais vizinhas a 60 Hz. Para @neips fora da faixa de
rejeicdo, o ganho do filtro € aproximadamente uwit&conforme esperado. Por
sua vez, variando-g9&; ao longo de sua faixa nominal (®k faz-se com que a
frequéncia de sintonia varie entre 55,8 Hz e 628 H

Finalmente, depois do filtrnotch chega-se ao Ultimo estagio da cadeia de
processamento, implementado pelo amplificador d&umentacdo com ganho
ajustavelU14. Para que o circuito do gradiometro GMI funciodeguadamente,
€ necessario que a tensao de saida do circuitoletur{paida ddJ14) seja nula
na condi¢cdo de equilibrio, ou segyandoambas as amostras sédo submetidas
apenas ao campo de polarizagdgy = 1 Oe. Note que, de forma mais geneérica,
tem-se que, idealmente, a saida deve permane@esemipre que o gradiente de
campo entre as amostrase A; for nulo.

Conforme explicitado na descricdo doddulo 5 (Figura 36), a saida do
filtro passa-baixas é conectada ao terminal ndersov deU14. Dessa forma, na
situacéo de equilibrio, deve-se fazer com que satemo terminal inversor seja
exatamente igual a tensdo de saido do filtro, ad@ngarantir que a saida do
amplificador de instrumentacdo seja nula. Consdqueente, o circuito foi
projetado a fim de poder fornecer tensdes na fdxadl,22 V até 3,49 V, ao
terminal inversor dé&J14. Dessa forma, nota-se que é possivel tornar nsiédada
do circuito, para uma faixa consideravel de vaeac@a tensdo no terminal nédo
inversor deU14. Em particular, tendo em vista a resposta dmfiassa-baixas,
apresentada na Figura 46, ajustou-se a tensdotadaemo terminal inversor de
Ul4para 2,483 V.

A Figura 48 apresenta as duas tensdes de entradtbddpara a situacéo de

equilibrio, isto €, para ambas as fitas submetdasampo de polarizagéao.
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Figura 48 — Tensdes de entrada do Amplificador de Instrumentacéo U14.

Por meio dos resultados das simulagbes computasjcmaresentados na
Figura 48, nota-se que as duas entradas do aragbiicsdo suficientemente
préximas no regime permanente, 0 que permite giga sio gradibmetro seja
nula. Note que, como o ganho do amplificador dé&unsentacdo € elevado (50
V/V), pequenas variagbes entre seus sinais de dentpaoduzirdo grandes

variagbes em sua tenséo de saida.

4.2.1.
Avaliacdo da Resposta do Gradiémetro GMI

A fim de avaliar a resposta da tensao de saidaathégnetro em funcéo de
variacdes no gradiente de campo magnético, a Fig@randica os resultados
provenientes das simulagdes computacionais daSe®me saida do circuito para
gradientes CC de campo magnétiasl) na faixa deAH = +0,3 Oe, em passos de
0,1 Oe, que € a faixa de operacédo do gradibmetrg GMforme estabelecido no

Capitulo 3.
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Figura 49 — Tensdes de saida do gradibmetro GMI em funcdo do gradiente de campo
magnético.

No processo de simulagcédo, a amosiy@ submetida a campos magnéticos
na faixa de 0,7 Oe até 1,3 Oe, em passos de 0,&nQeanto que a amostha €
submetida exclusivamente ao campo de polarizéizggo= 1,0 Oe. Dessa forma,
obtém-se gradientes de campo na faixalde= +0,3 Oe.

Conforme esperado, os resultados simulados, apaeesnna Figura 49,
indicam uma tensdo de 0,00003 V para situacado dditeep (AH = 0 Oeg.
Também, observa-se que o circuito € satisfatorienBnear para a faixa de
campos analisada, visto que, para uma mesma vadagdl, obtém-se variacoes
aproximadamente constantes de tensdo. Dessa fagmpossivel modelar
satisfatoriamente a resposta do transdutor por meiom polindmio de ajuste
linear, dado por:

Vsaiga = (—9,9V.0e™1).AH — 0,144 , (26)

onde Vsaida indica a tensédo de saida do gradidmetro deseneoleixpressa em
volts, eAH o gradiente de campo magnético ente as amadstesA,.
Consequentemente, por meio da eq. (26), verificgese a sensibilidade
média do circuito simulado € de -9,9 V/Oe, na regié operagdo. De maneira a
se obter uma analise mais detalhada, a Tabela &epa o0s valores de
sensibilidade ponto a ponto, calculados a partis desultados simulados

apresentados na Figura 49.
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Tabela 3. Sensibilidade ponto a ponto na regido de operacéo do gradidmetro GMI.

AH1(Oe) AH2(0e)| AH1 - AH2 (Oe)| AV (V) |AV /(AH1 - AH2) (V/Oe)
-0,3 -0,2 -0,1 0,73 -7,32
-0,2 -0,1 -0,1 0,88 -8,80
-0,1 0,0 -0,1 1,00 -10,00
0,0 0,1 -0,1 1,00 -10,00
0,1 0,2 -0,1 1,18 -11,80
0,2 0,3 -0,1 1,14 -11,40

Observando a Tabela 3, verifica-se que os valogesedsibilidade ponto a
ponto apresentam variacdes, as quais estao redaesrmajoritariamente a nao
linearidades presentes na curva caracteristicaade &m funcdo do campo
magnético das amostras GMI utilizadas, apresentaal&sgura 29 da secéo 3.3.4.
Caso as amostras possuissem curvas de fase déimjgederfeitamente lineares

e idénticas entre si, as sensibilidades ponto tofs@riam sempre as mesmas.
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Neste Capitulo sdo descritos os métodos e procathm@mpregados na
realizacdo de ensaios experimentais, destinadoslaagio do desempenho do
gradibmetro GMI desenvolvido. Por sua vez, os tadob obtidos sé&o
apresentados e discutidos. Destaca-se que todessasos experimentais aqui

apresentados foram realizados em ambiente desprdegitlindagem magnética.

5.1.
Avaliacdo Experimental do Circuito Eletrénico do Gr ~ adiébmetro GMI

O circuito eletrénico do gradidmetro GMI desenvdtvinesta dissertacao,
apresentado na Figura 37, foi avaliado experimergale com o objetivo de se
poder analisar os comportamentos experimentaiod®g criticos do circuito e
compara-los com seus respectivos comportamentoedadmputacionais. Os
resultados aqui apresentados foram obtidos subdets ambas as amostras
GMI ao campo de polarizacad,, = 1,0 Oe. A Figura 50 apresenta o arranjo

experimental utilizado para avaliacdo do circuito.

- | G}'adlomqtro GMI]

Figura 50 — Arranjo implementado para avaliagdo experimental do circuito eletrénico do

gradidmetro GMI.
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Conforme indicado na Figura 50, para avaliacao raxeatal do circuito
eletrénico desenvolvido para o gradidmetro GMIeddos pontos de interesse do
mesmo foram medidos com auxilio de um osciloscdgialta resolu¢cdo (HRO
64Zi, Lecroy). Ressalta-se que, para todos osteskd aqui apresentados, o
ganho do amplificador de instrumenta¢#b4 foi configurado para 50 V/V.

A Figura 51 apresenta o resultado da medicdo erpatal da tensdo de

saida do osciladds?2.

3.5 T T T T T T T

TONNnnnnd

Tensao(V)
= B » &

S
o
T

oF L __J [l == sl = e =

_0-5 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tempo (ms)

Figura 51 — Medicdo experimental da tensdo de saida do oscilador U2.

Na Figura 51, observa-se que a tenséo de saidscdadorU2 é uma onda
guadrada, com nivel baixo de aproximadamente 6nfwé| alto em torno de 3,29
V, frequéncia de oscilagéo de aproximadamente HiOdduty cycleem torno de
50%, caracteristicas muito proximas do resultadwolma simulagéo (Figura 40).
O sinal de tensao na saidauizé utilizado para geracdo da componente alternada
da corrente de excitagdo de ambas as amostras sehtlp, consequentemente,
importante que sua frequéncia de oscilagdo sepvedst proxima do valor
tedrico-simulado (100 kHz).

A fim de avaliar, com maior rigor metroldgico, aler médio e a dispersao
da frequéncia de oscilacdo do sinal na saiddJdeforam realizadas 1000
medicdes deste parametro, de modo a se poderwomshistograma apresentado

na Figura 52.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521888/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521888/CA

5

Ensaios Experimentais 87
35 T T T T
30 .
25 1
wn
W
18« 20 1
=
2
Q 15 4
~
10 1
o | ..JI‘I Wl
99.95 100 100.05 100.1 100.15 100.2 100.25
Frequéncia(kHz)

Figura 52 — Histograma da frequéncia do sinal na saida do oscilador U2.

A partir dos dados obtidos na Figura 52, verifieagsie o valor médio da
frequéncia de oscilagdo € 100,090 kHz, com um dgsilrdo de 0,033 kHz. Por
sua vez, a Figura 53 apresenta o histograma cahstaupartir de 1000 medicdes
do duty cycledo sinal na saida dg2, a partir do qual calcula-se que seu valor
médioé de 49,863 % e seu desvio padrdo de 0,0164 %.

120 T T T T T T T T T

100 - 1

80 1

Repeticoes

40f .

20 1

0
49.76 49.78 49.8 49.82 49.84 49.86 49.88 49.9 4992 49.94 49.96
Duty cycle(%)

Figura 53 — Histograma do duty cycle do sinal na saida do oscilador U2.

Por meio dos parametros estatisticos obtidos paegaéncia de oscilacao
e oduty cycledo sinal de saida do osciladd2, nota-se que, em ambos 0s casos,
os valores médios foram satisfatoriamente proxichas resultados obtidos por
meio das simula¢cdes computacionais. Também, carstatjue os desvios padrdo
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associados a estas medicbes sao consideravelmemienps, em relacdo aos
respectivos valores médios, o que indica baixaedssip dos resultados. Dessa
forma, conclui-se que os resultados experimentakne@btidos sdo bastante
satisfatorios.

Na sequéncia, a Figura 54 apresenta o sinal dédessnoidaNgwm ac,
presente na saida do filtro passa-faixa, bem cosiabVem_gg presente na saida
do defasador. Estes sinais foram medidos experaime@nte, conectando-se as
pontas de prova do osciloscopio nos pontos de fEBtee TP5 indicados
respectivamente nas Figuras 32 e 33.

VGMI_AC

VGMI_90 = m= o= =

Tensao(V)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
Tempo (ms)

Figura 54 — Medicéo experimental das tensdes de saida do filtro passa-faixa e do
defasador.

Analisando-se estes resultados € possivel verificar a frequéncia dos
sinais € de aproximadamente de 100,090 kHz, coefesperado, visto que esta é
a frequéncia da onda quadrada gerada pelo oscll#i@rambém se observa uma
defasagem de 89,992° entre os sindsw ac € Vewi oo a qual é
consideravelmente proxima da estimativa obtidanpeio das simulacdes (Figura
41). Por sua vez, é possivel verificar que ambasirass possuem amplitudes de
aproximadamente 1,62 V, resultado ligeiramenterimfeo obtido na simulacéo
(1,7 V). Conforme mencionado no capitulo anterior,filtro passa-faixa
implementado possui banda estreita e é altamelggvee 0 que 0 torna mais
suscetivel as caracteristicas ndo ideais dos camfem ativos, assim como,
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também, as tolerancias dos elementos passivozadiis em sua implementacao.
Dessa forma, € razoavel admitir que a pequenae@idocia observada na
amplitude do sinal seja decorrente dos aspectoadtgrlos.

Entretanto, conforme mencionado na analise doslta€es simulados,
apresentada no Capitulo 4, a reducédo da amplitestesisinais em relacdo a seus
respectivos valores tedricos e/ou simulados naanéptoblema significativo.
Apesar de, a principio, tais discrepancias impdicana reducdo da amplitude da
componente CA da corrente de excitacao das ampstcaguito foi projetado de
modo a se poder compensar tais alteracbes na ad®plilestas correntes,
atuando-se sobre os potenciomeRgs Ps.

A corrente de excitacdo das amostras GMI é calauladiretamente, pela
razado entre a diferenca de potencial medido sobsen@stra e sua respectiva
impedancia. Note que, para os circuitos dos conwessde tensdo em corrente,
apresentados na Figura 33, a corrente que fluiipgladancia inserida no elo de
realimentacdo ndo depende do valor desta impeddPorasua vez, conforme
mostrado no Capitulo 3, a impedancia de ambas asteas varia com 0 campo
magneético e suas impedancias ndo sao exatameais. iiessa forma, a fim de
se obter uma maior precisdo no ajuste da corremtexditacdo, optou-se por,
inicialmente, substituir cada amostra por um reside precisdo de ©@. Nesta
situacdo, observando-se as quedas de tensdo staseresisténcias de(l, as
amplitudes das correntes de excitacdo foram ajastpdra 15 mA e seus niveis
CC para 80 mA, Na sequéncia, os resistores @ddram retirados do circuito e
substituidos pelas respectivas amostiasA,.

Em seguida, sdo apresentadas as medi¢cOes dos pentesteTP7 e TP8
apresentados na Figura 34, que indicam as tensdesidh dos filtros passa-altas.
Mais especificamente, tem-se dlie7 apresenta a tensdt,, enquanto que, por
meio deTP8 mede-se a tensdé;. A Figura 55 apresenta o resultado destas

medicdes experimentais.
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Figura 55 — Medicdo experimental das tensdes de saida dos filtros passa-altas.

Na Figura 55, se observa que a amplitude da te¥sgé de 160 mV,
enquanto que a do sindl; € de 159,5 mV. De acordo com os dados apresentados
no Capitulo 3, paréd = Hpo = 1,0 Oe, tem-se que o modulo da impedancia da
amostraA; é aproximadamente 1,12 enquanto que o da amos#aé de 1,082.
Dessa forma, admitindo que, conforme esperado,pitade da corrente que flui
pelas amostras seja de 15 mA e que os ganhosltlos fiassa-altas sejam de 10
VIV, para frequéncias de 100 kHz, verifica-se qualor tedrico esperado para a
amplitude dé/a; seria 168 mV e para a 8, 162 mV.

Consequentemente, nota-se que o0s valores expeaisienbtidos se
aproximam das projecdes teoricas. Por outro lanlgeacompararem estes valores
com os provenientes das simulacdes, apresentad@apitulo 4, também se
observa elevada aderéncia. As pequenas discrepanbservadas devem-se
majoritariamente a pequenas variacbes nos ganhedilttos passa-altas, em
relacdo a suas proje¢des teodrico-computacionasexsténcia de indutancias e
resisténcias espurias, introduzidas pelas trilli@scgnectam as amostras sensoras
ao circuito eletrénico de transducao, as quaisafdéanto a amplitude dos sinais
Va1 € Va2 quanto a defasagem entre eles.

Adicionalmente, percebe-se que os sinais apresentaa Figura 55 estédo
defasados por aproximadamente 88,32°, que é satiafaente préxima da
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defasagem idealizada (90°), para a situagdo na ajuhbs 0s sensores estao
submetidos apenas ao campo de polarizacdo. Destagiada que esta defasagem
pode ser ajustada para exatamente 90°, atuarglie®o potencidmeti®, do
defasador.

Na sequéncia da cadeia de processamento do sinahidas dos filtros
passa-altas sdo conectadas as entradas dos coanpat#D e U12. Por sua vez,
a Figura 56 apresenta o resultado da medicdo expetal das tensfes de saida

dos comparadores, adquiridas nos pontos deTé&g&e TP1Q
4 T T T T
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Figura 56 — Medicdo experimental das tensfes de saida dos comparadores U10 e U12.

Conforme esperado, observando a Figura 56, € mbsadvificar que os
comparadores, de fato, convertem as tensfes senaldaentrada em ondas
guadradas com niveis l6gicos compativeis com &&O@rL. Ademais, nota-se
gue a defasagem entre as tensdes de saida dosradarpa € de 88,56°, a qual,
conforme esperado, € satisfatoriamente proximaedasdgem observada entre
seus sinais de entrada, 88,32°. A pequena disaiepabservada deve-se
essencialmente a sutis variagcdes entre os parameéd comparadordd10 e
U12, os quais foram considerados idénticos tanto najegdbes tedricas quanto
nas computacionais.

Em seguida, as saidas dos comparadores sédo c@weetadentradas do

XOR, cuja medicédo experimental da tensdo de saigaesSentada na Figura 57.
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Figura 57 — Medicdo experimental da tensdo de saida do XOR.

Os resultados experimentais apresentados na Bguralicam que a tenséo
de saida do XOR possui uma frequéncia fundameatakcta de 200 kHz, nivel
“baixo” de aproximadamente 0 V e nivel “alto” deraze de 5 V, resultados
consideravelmente proximos das projecOes teoricagagqueles obtidos por
simulacao, indicados na Figura 45.

Conforme mencionado no Capitulo 4, quando ambosensores estao
submetidos &, 0duty cycledo sinal na saida do XOR deve ser, idealmente, de
50%. Por sua vez, variacbes no gradiente de campe @ sensores implicardo
em variacfes nduty cycledeste sinal. Qluty cycleé a porcentagem do tempo
gue o sinal permanece em nivel alto dentro de uriogee de oscilacdo. De
maneira a avaliar experimentalmente a estabilidimo@uty cyclena situacao de
equilibrio, foram efetuadas 1000 medi¢des do siaataida do XOR, mantendo-
se ambos os sensores submetiddd,@ A Figura 58 apresenta os resultados

destas medicdes, sob a forma de histograma
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Figura 58 — Histograma do duty cycle do sinal de saida do XOR, para ambos os
sensores submetidos a Hpyg.

A partir dos dados obtidos na Figura 58, verifieagsie o valor médio do
duty cycleé de 51,04 %, enquanto que seu desvio padrdo £ H®9 %.
Consequentemente, nota-se que o valor médio, expetdlmente obtido para o
duty cycle é ligeiramente diferente do valor ideal (50 %}ta pequena diferenca
é atribuida ao fato dos sinais de entrada do XOires@iarem exatamente 90°
defasados entre si, conforme evidenciado nas aesahsteriores. Entretanto,
destaca-se que, para fins praticos, pode-se coasidpie o valor médio
experimental daluty cycle na situacao de equilibrio, é satisfatoriamenéipro
do ideal. Além disso, o desvio padrdo em torno dimrvmeédio é atribuido
majoritariamente ao fato das medi¢cdes experimerntiem sido feitas em
ambientes desprovidos de blindagem magnética. Quaseemente, devido ao
ruido magnético ambiental, ndo garante-se que arabaamostras sensoras
estejam sujeitas exclusivamente ao campo magnééqoolarizacdoHyo = 1,0
Oe), 0 que afeta duty cycledo sinal de saida do XOR.

Na sequéncia da cadeia de transducao, o sinalide da XOR passa por
um filtro passa-baixas com frequéncia de corte &elZ, implementado pdygl13.

A Figura 59 apresenta o resultado da medicdo erpatal do sinal na saida do

filtro passa-baixas, adquirida no ponto de tégt&3
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Figura 59 — Medicéo experimental da tensdo de saida do filtro passa-baixas.

O valor médio do sinal de tensdo obtido na saiddiltto, em regime
permanente, € de aproximadamente 2,5042 V, vaisfatariamente proximo do
resultado obtido na simulacédo (apresentado na &ig@)y e da previsdo teorica
(2,5 V), a qual admitia que a entrada do filtroidaado XOR) fosse uma onda
guadrada conduty cyclede exatamente 50%, com um nivel alto de 5 V e nivel
baixo de 0 V.

Finalmente, para ambos os sensores submetitgs 21,0 Oe (situacéo de
equilibrio), a Figura 60 apresenta o resultado ddigdo experimental da tenséo
de saida do gradidmetro GMI, isto é, da saida dalificador de instrumentacao
U14, adquirida no ponto de test@16.
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Figura 60 — Medicéo experimental da tensao de saida do gradidmetro GMI.

Conforme esperado, os resultados experimentaisamdique, na situacao
de equilibrio, o circuito apresenta uma tensacafttasaproximadamente nula. Tal
resultado é obtido devido as pequenas discrepaabtadas no sinal conectado a
entrada néo-inversora do amplificador de instruagidU14, apresentado na
Figura 59, terem sido compensadas por meio doeagxgterimental da tenséao de
offsetconectada a entrada inversord e, atuando-se sobre o potenciomdRso
Inspecionando-se a Figura 60, é perceptivel a pcasgde pequenas variagcdes em
torno do zero, atribuidas a eventuais niveis daorpresentes nos terminais de
entrada do amplificador de instrumentacio. E inambet ressaltar quel4 foi
configurado para apresentar um ganho préoximo a BO Yazendo com que
pequenas diferencas de tensao entre seus terméeaigrada produzam niveis de

tensao significativos em sua saida.
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5.2.
Caracterizacdo experimental do gradibmetro GMI

5.2.1.
Sensibilidade

Com o objetivo de avaliar a resposta da tensaaidia slo gradibmetro em
funcdo de gradientes de campo magnéneh este foi submetido a gradientes
CC, na faixa deAH = +0,3 Oe. A Figura 61 apresenta o arranjo expantal
utiizado no processo de caracterizacdo da sedsidd do gradibmetro

desenvolvido.

[

Amostra 1 1 i [
‘ | Bobina de Helmholtz

Figura 61 — Arranjo experimental para caracterizacdo da sensibilidade do gradibmetro
GMI.

No processo de caracterizacdo experimental, ambaamstras foram
posicionadas de modo a garantir que seu comprimfestse perpendicular ao
campo magnético da terra. A amos#aé submetida a campos magnéticos na
faixa de 0,7 Oe até 1,3 Oe, em passos de 0,1 @adagepor uma Bobina de
Helmholtz, enquanto que a amos#aé submetida exclusivamente ao campo de
polarizagdoHp, = 1,0 Oe, fornecido por um solenoide. Dessa foromé¢m-se
gradientes de campo magnético entre os sensorésxaadeAH = +0,3 Oe.E
importante ressaltar que, tendo em vista que atsagsfoi posicionada fora da
bobina de Helmholtz (Figura 61), por simplicidaggmite-se que o campo
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magnético produzido pela Bobina de Helmholtz n&bead campo total ao qual a
amostraA,; esta submetida.

Dessa forma, a Figura 62 apresenta os resultadosordoesso de
caracterizacdo experimental da tensdo de saidaadi®metro GMI em funcgéo
dos gradientes de campél.
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Figura 62 — Caracterizacdo experimental da sensibilidade do gradidmetro GMI.

A partir dos dados experimentais apresentados gardi62, na faixa de
operacdoAH = £0,3 Oe), é possivel modelar o comportamentieiiséo de saida
do gradibmetro em funcdo do gradiente de campan@o de um polinébmio de
ajuste linear, dado por:

Vigidza = (9,91 V.0e™1).AH — 0,3132 27)

Consequentemente, observando-se o coeficiente aandalreta de ajuste,
verifica-se que os resultados experimentais indicama sensibilidade média do
circuito de aproximadamente -9,91 V/Oe, para adregie operacdo. Destaca-se
gue esta sensibilidade é satisfatoriamente proxiem@&stimativa computacional
feita no Capitulo 4 (-9,90 @e*).

O resultado experimental obtido indica boa adequaéd curvas
provenientes das simulacbes computacionais, apeeen na Figura 49.
Entretanto, comparando-se as curvas experimefigisra 62, com as simuladas,
Figura 49, nota-se que o comportamento simuladgegédmente mais linear do
gue obtido experimentalmente. Por sua vez, de modtngo ao que foi feito na
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analise dos resultados simulados, no intuito deaavaais detalhadamente as nao
linearidades existentes na regido de operacaobelald apresenta os valores de
sensibilidade ponto a ponto, calculados a parts desultados experimentais

apresentados na Figura 62.

Tabela 4. Avaliacdo experimental da sensibilidade ponto a ponto do gradidmetro GMI.

AH1(Oe) AH2(0e) AH1 - AH2 (Oe) AV (V) |AV/(AH1 - AH2) (V/Oe)
-0,3 -0,2 -0,1 0,5717 -5,717
-0,2 -0,1 -0,1 0,6815 -6,815
-0,1 0,0 -0,1 0,9968 -9,968
0,0 0,1 -0,1 1,1634 -11,634
0,1 0,2 -0,1 1,2288 -12,288
0,2 0,3 -0,1 1,1699 -11,699

Conforme esperado, pelo comportamento apresentadéigura 62, a
Tabela 4 indica que os valores de sensibilidadetop@n ponto apresentam
variacdes, relacionadas majoritariamente a naaridades presentes nas curvas
caracteristicas de fase da impedancia dos sen&désem funcdo do campo
magnético das amostras — apresentadas no Capitulo 3

Por sua vez, é razoavel admitir que eventuaisatif&s entre os resultados
experimentais e o comportamento simulado sejamo frdg resisténcias e
induténcias espurias, introduzidas pelas trilhas gonectam os sensores ao
circuito eletrénico, as quais ndo foram considesada andlise computacional.
Note que, de acordo com a discussdo apresentasecia 3.3.4, resisténcias e
indutancias espurias, com valores extremamentespeguinseridas em série com
0os elementos sensores, podem alterar significatiméana sensibilidade das
amostras e, consequentemente, a sensibilidadedimtgladiometro, bem como
impactar em sua linearidade. Resisténcias da od#edD nf2 ou indutancias da
ordem de 30 nH ja sdo suficientes para alterarmdeeira significativa, a
sensibilidade das amostras.

Ao se inspecionar a Figura 62, bem como os daddabela 4, verifica-se
gue o gradidmetro é consideravelmente mais linadaixa deAH = -0,1 Oe até
AH = 0,3 Oe. Em particular, para esta faixa de gradtede campo, obtém-se o
polindmio de ajuste linear dado pela eq. (28), al quopicia um ajuste mais
fidedigno do que o polinémio da eq. (27), devidmaior linearidade da resposta

do gradibmetro nesta regiéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521888/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521888/CA

5.
Ensaios Experimentais 99

Vsaiaga = (—11,51V.0e™1).AH — 0,0732 (28)

Dessa forma, verifica-se que a sensibilidade mdltiacircuito é de
aproximadamente -9,91 V/Oe, considerando a regdoperacdo originah{H =
10,3 Oe). Por outro lado, tem-se uma sensibilidaddia de -11,51 V/Oe, ao se
considerar operagdo na faixa dél = -0,1 Oe atéAH = 0,3 Oe, a qual €
consideravelmente mais linear. Ressalta-se aindg para tornar positiva a
inclinacdo das curvas apresentadas nas Figurasm@l@da) e 62 (experimental),
bastaria que se invertesse a posi¢cao dos ternanaisgjuais estdo conectadas as
entradas do amplificador de instrumentagad.

5.2.2.
Linearidade

No intuito de avaliar a presenca de néo linearislada resposta do
gradibmetro GMI desenvolvido, decorrentes de néealidades presentes na
curva experimental de tensdo de saida em funcagrddiente de campo
magnético, apresentada na Figura 62, foram apkcads sensores gradientes de
campo senoidais, com frequéncia fixa (5 Hz) e annbdi variavel: 0,1 Oe, 0,2 Oe

e 0,3 Oe. O arranjo experimental utilizado é apres® na Figura 63.

Gerador de Funcdes PR Bobina de Helmholtz

e g,

-\ J

o S - =™

Figura 63 — Arranjo experimental para avaliagdo da linearidade do gradidmetro GMI.

No arranjo experimental, apresentado na Figuraaé8im como na secao
5.2.1, posicionou-se a amos#&ano centro da Bobina de Helmholtz e a amostra

A, fora da Bobina de Helmholtz. Por sua vez, aquibasmas amostras foram
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polarizadas por um campo CC de 1,0 Oe, geradogtem@des. Dessa forma, por
simplicidade, admite-se que o campo magnético middupela Bobina de
Helmholtz afeta exclusivamente a amosk&g ndo afetando a amostr.

Ademais, utilizou-se um gerador de fungbes (332284ilent), em série com

uma resisténcia de 18, para geracdo da corrente de excitacdo senoidal da

Bobina de Helmholtz. O gerador de funcbes foi pmowado para gerar uma
tensdo de saida senoidal, com frequéncia de 5dtiapéitude ajustada, de acordo
com a eq. (14), de modo a permitir que a correetextitacdo da Bobina de
Helmholtz seja: de 34,8 mA, patdd = 0,1 Oe, 69,7 mA pamaH = 0,2 Oe, e 100
mA, paraAH = 0,3 Oe. Destaca-se ainda que a amplitude darnterfoi medida
indiretamente, dividindo-se a queda de tensdo sobesistor de 182, medida
com auxilio de um osciloscoépio, pelo valor da rtésisia.

A Figura 64 apresenta a tensdo de saida do granldpera um gradiente

de campo magnético senoidal com 0,1 Oe de ampléldelz de frequéncia.

4 T T T T T T T

Tensao(V)

_4 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 64 — Tensao de saida do gradidbmetro quando submetido a um gradiente de
campo senoidal com 0,1 Oe de amplitude e 5 Hz de frequéncia.

Por meio do resultado obtido na Figura 64, percsbeue, conforme
esperado, a forma de onda da tensdo de saidaapratite ndo possui
deformacbes, sendo satisfatoriamente préxima de anmda senoidal ideal.
Observa-se ainda que a componente espectral funt@Eng® sinal de saida do

gradibmetro possui a mesma frequéncia do gradamtampo aplicado, isto &, 5
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Hz. Além disso, nota-se que o0 comportamento do | sih@ saida é
satisfatoriamente simétrico, conforme esperado,tovisue a curva de
caracterizacdo experimental (Figura 62) indica guesposta do gradibmetro é
consideravelmente linear para -0,1 Of&H< 0,1 Oe.

Na sequéncia, a Figura 65 apresenta a tensao dke daigradidmetro para
um gradiente de campo magnético senoidal com 0,deCamplitude e 5 Hz de

frequéncia.

Tensao(V)

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 65 — Tensdao de saida do gradidmetro quando submetido a um gradiente de
campo senoidal com 0,2 Oe de amplitude e 5 Hz de frequéncia.

Inspecionando-se a Figura 65, conforme esperaddficaese que a
frequéncia fundamental da tensédo de saida é a me@sngaadiente de campo
aplicado (5 Hz), porém, observa-se que esta forem@rdla possui uma certa
deformacéo, principalmente em seu semiciclo pasitam particular, em valores
absolutos, nota-se claramente que a amplitude maiséo positivo € menor do
gue a do semiciclo negativo. Este comportameniceéathente associado a curva
de caracterizacdo experimental da sensibilidadgrddiometro, apresentada na
Figura 62, que indica uma sensibilidade menor moigelo positivo do que no
semiciclo negativo. Note que, de acordo com a Bigh®, a sensibilidade é

perceptivelmente reduzida paxil < -0,1 Oe.
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Finalmente, a Figura 66 apresenta a tensado de daigieadidmetro para um
gradiente de campo magnético senoidal com 0,3 Oangditude e 5 Hz de

frequéncia.

Tensao(V)

-4 1 1 1 1 1 1 1 L Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 66 — Tensdao de saida do gradidmetro quando submetido a um gradiente de
campo senoidal com 0,3 Oe de amplitude e 5 Hz de frequéncia.

Conforme indicado na Figura 66, a frequéncia furetaal da tensédo de
saida do gradibmetro € a mesma do gradiente de ocapjicado (5 Hz).
Entretanto, por sua vez, aqui também percebem-&eniEcdes na tensdo de
saida. Em particular, a amplitude do sinal no skeinic positivo é
substancialmente inferior a observada no semiaielgativo. Novamente, este
resultado é aderente a curva de caracterizaca@rdabgidade, apresentada na
Figura 62, a qual mostra que a sensibilidade éziédduno semiciclo positivo,
principalmente paraAH < -0,1 Oe, enquanto que a mesma se mantém
praticamente constante ao longo de todo o semicedativo do sinal de saida.

Dessa forma, avaliando-se as Figuras 64, 65 egtéelpe-se que as tensodes
de saida obtidas, para os gradientes de campadqsic S8o coerentes com o0
comportamento esperado, tendo em vista a curva atacterizacdo da
sensibilidade, anteriormente apresentada na F&fura linearidade na tensao de
saida do gradibmetro esta diretamente atreladearidade e homogeneidade dos
elementos sensores GMI. Conforme esperado, odadsslindicaram que, para
gradientes de campo entre 0,1 Oe, o gradibmetsporegle de forma

extremamente linear, fazendo com que a tensaoida apresente baixo nivel de
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distor¢do. Por sua vez, conforme a amplitude ddignée de campo magnético
aumenta (Figuras 65 e 66), verifica-se que as aeipies nao lineares na tensao
de saida tornam-se gradativamente mais signifesitiv

5.2.3.
Resposta em frequéncia

Nesta secgdo, avalia-se experimentalmente a resgostdrequéncia do
gradibmetro GMI desenvolvido, a fim de estimar baada de passagem. Com
este intuito, inspecionou-se a dependéncia da lskustde do mesmo com a
frequéncia do campo magnético de interesse.

O arranjo experimental adotado € idéntico ao atil@ no experimento
anterior, apresentado na Figura 63. Neste expetaneatilizou-se uma bobina de
Helmholtz para geracdo de gradientes de campos étiegm senoidais com
frequéncias e amplitudes conhecidas, entre os iE=n8g situado dentro da
bobina, eA,, posicionado fora da bobina. Ambos os sensoresnfqolarizados
por campoH,, = 1,0 Oe, gerados por solenoides. Por sua vezganador de
funcdes (33220A, Agilent), associado em série coma vesisténcia de 1@, foi
utilizado para excitar a Bobina de Helmholtz, comfe indicado na Figura 67. A
impedancia da bobina de Helmholtz é denotadaZpoe a tensdo gerada nos
terminais do gerador pMcer

18 Q2

MN *
VGER IH % IZH

Figura 67 — Representacdo esquematica da configuracéo utilizada para excitacdo da
Bobina de Helmholtz, para a avaliacdo da banda de passagem do gradiémetro.

Em todos os testes realizados, a amplitude doegreedde campo magnético
foi fixada emAH = 0,1 Oe, ou equivalentemented = 10 uT, visto que o
gradidmetro possui um comportamento extremamemgaiinesta faixa, conforme
evidenciado pelas discussdes apresentadas nas $eZdee 5.2.2. Neste intuito,

para cada frequéncia do gradiente de campo gesfukia-se adequadamente a
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amplitude deVecer de modo a garantir que a amplitude da corrknseja sempre
igual a 34,8 mA, tendo em vista que, de acordo aay. (14), esta amplitude de
corrente implica na geracao de um gradiente de caxopn amplitudeAH = 0,1

Oe, conforme desejado. E importante ressaltar ajeerrentely é funcéo da
impedanciaZy, a qual possui comportamento predominantemente ivad&,
consequentemente, varia em funcdo da frequéncra. lBaxas frequéncias, o
valor deZy € desprezivel em relacdo a resisténcia d€18e modo qué&/cer
pode ser mantido praticamente constante. Poréng pHas frequéncias, é
necessario ajustar a amplitude\grde maneira a manter constante a amplitude
da correntéy,.

Realizou-se uma andlise sistemética da tensdoida da gradidmetro em
funcdo da frequéncia do gradiente de camigdd, cuja amplitude foi mantida
constante em 0,1 Oe, durante todos os testesadadizA Figura 68 apresenta o
comportamento da tensao de saida do gradibmeta apgumas das frequéncias
analisadas (5 Hz, 40 Hz, 200 Hz e 1000 Hz).
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Figura 68 — Medicdo experimental das tensfes de saida do gradibmetro, para gradientes
de campo magnético senoidais de mesma amplitude (10 uT) e com diferentes
frequéncias: (a) 5 Hz, (b) 40 Hz, (c) 200 Hz e (d) 1000 Hz.
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A partir das informacbes apresentadas na Figura pé&8cebe-se que,
conforme esperado, a componente espectral fundame@mtsinal de saida do
gradibmetro possui a mesma frequéncia do gradidetecampo magnético
aplicado. Por sua vez, observa-se que os sinaterd@o na saida do circuito
apresentam baixo nivel de distor¢cdo, em todos ssscanalisados, o que é uma
caracteristica extremamente desejavel.

Comparando-se o0s resultados obtidos, para as miésrefrequéncias
inspecionadas, verifica-se que o aumento da freximéio gradiente de campo
pode reduzir a amplitude da tensédo de saida eegoestemente, a sensibilidade
do gradidbmetro. Tal reducéo é observada de formsa evaente ao se comparar a
amplitude obtida para o caso de 1000 Hz (Figurd)$8m relacdo as amplitudes
obtidas para frequéncias inferiores. Este compa@témera esperado visto que o
gradibmetro possui uma banda de passagem limitaaportando-se de modo
equivalente a um filtro passa baixas. ConsequemieEmpara baixas frequéncias,
espera-se que a amplitude do sinal de saida sef @detada pela frequéncia,
enquanto que, para frequéncias altas, espera-sa @umeplitude decaia com a
frequéncia.

Com o intuito de avaliar mais detalhadamente teit@f apresenta-se na
Figura 69 o comportamento experimental da send#ale do circuito em funcéo
da frequéncia do gradiente de campo. A sensib#idacexpressa em mV/nT,
dividindo-se o valor pico a pico do sinal de saidagradidmetro pelo valor pico a
pico do gradiente de campo, e a frequéncia do emselide campo é dada em
hertz.
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Figura 69 — Sensibilidade do gradidmetro, expressa em mV/nT, em funcdo da frequéncia
do gradiente de campo magnético aplicado.

A curva de sensibilidade também pode ser repregzrm dB, conforme
indicado na Figura 70. Utilizou-se a eq. (29) peaomversdo dos valores de
sensibilidade em V/T, advindos da Figura 69, patares expressos em dB.

Sens(V/T)
115,1. 103(V/T)>

Sens(dB) = 20. log< (29)

onde 115,1.103(V/T) é a sensibilidade experimental do circuito panmpzs
CC, vide eq. (28). E importante ressaltar que &scese aplicar a eq. (28), ao
invés da eq. (27), devido a ter-se utilizado umalénde de gradiente de campo

magnético igual a 0,1 Oe, em todos 0s testes agl@izneste experimento.
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Figura 70 — Sensibilidade do gradidmetro, expressa em dB, em fun¢éo da frequéncia do

gradiente de campo magnético aplicado.
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Analisando-se o comportamento das curvas apresentss Figuras 69 e
70, verifica-se que a banda de passagem do gran®nsitua-se entre
aproximadamente CC e 922,7 Hz (-3 dB). Este redmltaa esperado tendo em
vista as caracteristicas do circuito eletronicol@mgntado, que utiliza um filtro
passa-baixas com frequéncia de corte ajustada }208 Hz. Dessa forma,
verifica-se que a banda do gradibmetro € limitaxtdusivamente pelo circuito
eletrbnico desenvolvido e ndo por caracteristicasinsecas das amostras
sensoras, as quais, a principio, apresentam patgraca operacao em frequéncias
mais elevadas, o que € uma caracteristica extremameesejavel para
determinadas aplicacdes. Por sua vez, também smbgerque, conforme
esperado, o filtranotchrejeita de maneira efetiva a frequéncia de 60 Hfeta
muito pouco as frequéncias vizinhas, por ser exmneemte seletivo. Além disso,
nota-se que a sensibilidade é satisfatoriamentstaoie para frequéncias dentro
da banda de passagem, excluindo-se, obviamentegagncias proximas de 60
Hz.

5.2.4.
Relac&o sinal-ruido do gradiémetro

Esta secdo apresenta a avaliacdo experimentalagd@agesinal-ruido§NR-
signal to noise ratiopo gradiometro GMI em funcéo da linha de base nakHi
como a distancia de separacdo entre os dois elesnsahsores empregados no
gradibmetro. Destaca-se que o gradibmetro foi fadge de modo a se poder
configura-lo com seis possiveis valores de linhaake: 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm,
10cme 19 cm.

O arranjo experimental inicialmente utilizado nestsaio, apresentado na
Figura 71, consiste em um solenoide (bol#ix alimentado por uma fonte de
corrente de baixo ruido (B2961A, Keysight), posieida sobre uma placa de
acrilico milimetrada. A corrente gerada pela fdioieconfigurada de maneira tal
gue a densidade de fluxo magnético gerado pelanddbsse de 10 uT a uma
distanciad de 4,75 cm do centro da bobiBd. Em particular, para o arranjo
experimental implementado, esta corrente deve se®ad mA. Na sequéncia,
foram realizadas medi¢cGes da densidade de fluxanétiag gerado pela bobina

B1 em fungdo da distancia ao seu centro, para diageatre 4,75 cm e 12,75
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cm. Todas as medi¢Bes foram efetuadas com o awliom magnetémetro
triaxial tipo fluxgate (FVM400, MEDA). Destaca-se ainda que as medicdes
apresentadas referem-se a compongnda densidade de fluxo magnético, que
equivale ao eixo sobre o qual sera posicionadanpdmento dos sensores GMI.
Em todas as medic¢oes, o exdofluxgatefoi posicionado perpendicularmente ao
campo magnético da Terra. A Figura 72 apresenta uavac obtida
experimentalmente por meio das medicoes efetuana®uxgate

Fonte de Baixo Ruido

Sensor Fluxgate

Bobina B1

......

Ponta de prova do Eixo x
sensor Fluxgate

Placa milimetrada

Figura 71 — Arranjo experimental do sistema utilizado para avaliacdo do comportamento

da densidade de fluxo magnético, gerado por um solenoide, em funcéo da distancia.
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Figura 72 — Medicéo experimental da densidade de fluxo magnético, gerado pela bobina
B1, em fun¢do da distancia.

Analisando-se o comportamento evidenciado na FigRrabserva-se que,
conforme esperado, a amplitude da densidade de fliagnético é de 10 uT, para
uma distancia de 4,75 cm, e decresce com o aundentlistancia. Por sua vez,
com base nestas medi¢cdes experimentais, modelowcsmportamento da curva
de decaimento da densidade de fluxo magnético cdist@ncia por meio da eq.

(30), a qual é a expresséao analitica da curvausdéeappresentada na Figura 72.

B(uT) = —0,9594 (30)

0,055.d?
Conforme esperado, verifica-se que € razoavel adgué a densidade de
fluxo magnético decresce com o quadrado da distdRatretanto, de acordo com
a eg. (30), nota-se que, conforme a distancia tpade o infinito, a densidade de
fluxo magnético tende para um valor fixo, diferetéezero e igual &0,9594 uT.
Destaca-se que, idealmente, este valor deverizesey porém, € razoavel admitir
gue, devido a incertezas no processo de medicoc@spo ndo seja nulo. Tem-
se, por exemplo, que a densidade de fluxo magnéticberra é da ordem de 20
uT, ou seja, mais de 20 vezes superio—@9594 uT. Consequentemente,
pequenas imprecisdes no alinhamento do eitofluxgatepodem fazer com que
exista uma contribuicdo pequena, porém nao nuladelssidade de fluxo

magneético da Terra sobre o eixo de medicao.
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Por sua vez, para a efetiva avaliagdo da relag@brsiido do gradidmetro
GMI, posicionou-se a amostra sensAfa uma distancid de 4,75 cm da bobina
Bl A tensdo de saida do gradidbmetro foi conectadlan @nalisador de espectro
(SR785, Stanford Research Sys)emds modo a se poder avaliar sua densidade
espectral de ruido. Por outro lado, a distanciaep@racdo entre as amostha®
A, ou seja, a linha de base do gradidbmetro, foitajiaspara as seguintes posicdes
discretas: 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm e 19 amckda uma destas posicoes,
avaliou-se a relagdo sinal-ruido do gradibmetro,np@io do arranjo experimental
apresentado na Figura 73, que refere-se a situagdal a linha de base foi

ajustada para 2 cm.

onte de Para o analisador
Baixo Ruido . de espectro

Bobina B1
_

—

2 _Amostras 1 e 2 o=
o e N

)
— /4
— — //, ‘ < R J

=

radiometro GMI

Figura 73 — Arranjo experimental utilizado para a obtencédo da relacao sinal-ruido do
gradidmetro, com uma linha de base de 2 cm.

Para o arranjo experimental implementado, ambasamsstras sao
polarizadas por um campbl,q = 1,0 Oe. Por sua vez, a amosta do
gradibmetro GMI é excitada por uma densidade deoflnagnético senoidal com
10 uT de amplitude e 5 Hz de frequéncia, gerada pdtanba@1. Tendo em vista
os resultados das avaliacOes feitas corfluxgate ajustou-se a amplitude da
corrente de excitacdo da bobapara 99 mA, a fim de garantir que a amplitude
da densidade de fluxo magnético sobreseja efetivamente 10T. Dessa forma,

conhecendo-se a linha de base (2 cm) e a curvaedaintento do campo
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magnético, fornecida pela eq. (30), € possivelutal® gradiente de campo entre
as amostrad; e Ay, 0 qual éAH = 5,528 uT.

Na sequéncia, calculou-se a Transformada Réapideodeer FFT — Fast
Fourier Transform) da tensdo de saida do gradibmetro, com auxilicurde
analisador de espectrdcSR785, Stanford Research Sysdlems Figura 74
apresenta os resultados obtidos pelo analisadesmectro, para um gradidbmetro

com linha de base de 2 cm.
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Figura 74 — Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de saida do gradidbmetro,
utilizando-se uma linha de base de 2 cm: (a) para frequéncias de até 1000 Hz; e (b) para
frequéncias de até 200 Hz.

Na Figura 74, a componente espectral em 5 Hz thizida pelo gradiente
de campo magnético senoidal de excitacdo, geradobobina B1. Observa-se
ainda a existéncia de uma pequena distorcdo hacen@m 10 Hz. Por sua vez,
nota-se que a interferéncia em 60 Hz ndo é sigifie, devido ao filtranotch
utilizado.
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Pode-se aplicar a eq. (31), a fim de converteratm®s de tensao obtidos na
FFT em uma curva de densidade espectral de pot@mieer Spectral Density —
PSD), necessaria para obtencéo da relacéo sinal-ruido.

PSD[n] = 1O.log10(V[n]F:—NN/Z)2 (31)

ondeF; € a frequéncia de amostragem utilizada no analis#el espectrd/[n] é
o vetor das amplitudes da FFT para cada valoradpiéncian, e N € a quantidade
de amostras utilizadas no calculo da FFT.
Por meio deste procedimento obtém-se a Figura U®,apresenta a densidade
espectral de poténcia do gradibmetro para uma tieHzase de 2 cm.
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Figura 75 — Densidade espectral de poténcia (PSD) do sinal de saida do gradidmetro,
utilizando-se uma linha de base de 2 cm: (a) para frequéncias de até 1000 Hz; e (b) para
frequéncias de até 200 Hz.

Os gréficos da Figura 75 foram obtidos por meifudgao “snr” do Matlab,
a qual detecta automaticamente a componente fumdaim#o sinal e os seis
primeiros harménicos, de modo a realizar uma estrmaonfidvel da relacéo

sinal-ruido. Dessa forma, para uma linha de bas2 dw, a relacdo sinal-ruido,
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obtida via Matlab, foi deSNRcy = 33,04 V/V, ou seja, 0 sinal possui uma
intensidade 33 vezes superior a do ruido.

O procedimento aqui detalhado, para o calculo t&cde sinal-ruido do
gradibmetro com linha de base de 2 cm, foi repepida cada linha de base
avaliada. Os resultados obtidos sdo apresentadsalpela 5, a qual indica o
gradiente de campo e a relagdo sinal-ruido, carregmtes a cada linha de base
avaliada. Por sua vez, a Figura 76 apresenta a aawelacdo sinal-ruido em
funcao da linha de base do gradibmetro.

Tabela 5. Relagéo sinal-ruido e gradiente de campo, para cada linha de base avaliada

do gradibmetro GMI.

Linha de base (cm) | Gradiente de campa\H (uT) [ Relacao sinal-ruido (V/V)| Relacdo sinal-ruido(dB)
2 5,528 33,04 30,38
4 7,7272 46,34 33,31
6 8,818 50,23 34,01
8 9,4371 32,96 30,35
10 9,8219 30,41 29,66
19 10,52 15,56 23,84

Com base nas informacdes explicitadas na Tabelerfiica-se que o maior
valor da relacdo sinal-ruido ocorre para uma lidédase de 6 cm, para a qual
obtém-se SNR = 50,23 V/V. Note que, devido a agabada SNR ter sido feita
apenas para valores discretos da linha de basessévpl que existam SNR ainda
melhores na vizinhanca de 6 cm. Verifica-se tamhém conforme esperado, o
gradiente de campo diminui com a linha de base. cbmhportamento era
esperado, visto que, caso a distancia entre ast@sidesse nula, ter-se-ia um
gradiente de campo nulo enttg e A,. Por sua vez, inicialmente, nota-se que,
conforme a linha de base aumenta, a partir de 2acamplitude do gradiente de
campo e o valor da relagdo sinal-ruido aumentamen®oa partir de 6 cm, a
relacdo sinal-ruido diminui rapidamente, enquanie @ gradiente de campo
continua a crescer, apesar de menos intensamestee c&Bmportamento decorre
do fato de que, ao se afastarem as amostras sgnadngpotese de que o ruido
magnético ambiental afeta ambas de maneira idétditea-se gradativamente

menos valida. Este comportamento pode ser meltsare#do na Figura 76.
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Figura 76 — Curva da relagéo sinal-ruido do gradiometro GMI em fungéo da linha de
base.

Na Figura 76, pode ser observada a existéncia deomto de inflexdo em 6
cm, que corresponde ao melhor valor de relacad-kifdo obtido, dentre todos
0S casos experimentalmente avaliados para o grati@i@MI| desenvolvido.

No intuito de demonstrar a hipétese de que gradramesfetivamente
possibilitam a melhoria da relagdo sinal-ruido, ngiea comparados a
magnetémetros, os valores de relacdo sinal-ruidodajidos para o gradidbmetro
GMI desenvolvido foram comparados a relacdo suiaer de um magnetémetro
GMI, também baseado na leitura das caracterisliedase.

Como discutido no Capitulo 4, o circuito eletronésenvolvido permite a
troca do modo de operacéo de gradibmetro para ritagago, atuando-se sobre
a chave Ul19, apresentada ndodulo 4 (Figura 34). Conforme discutido
anteriormente, o gradidmetro fornece uma tensdosalda proporcional ao
gradiente de campo magnético entre as amostra®rasnsenquanto que o
magnetometro fornece uma tensdo de saida propalcéancampo magnético
sobre uma UuUnica amostra sensora. Nos proximos osng#sta subsecao,
configurou-se 0 circuito como magnetdometro, utiida a amostrad; como
elemento sensor. A Figura 77 apresenta o0 arranjzadb para avaliacdo
experimental da relacdo sinal-ruido do magneton@ib. Note que este arranjo

€ similar ao apresentado na Figura 73, para a@alida relacdo sinal-ruido do
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gradibmetro, exceto pelo fato de aqui o gradibmtdrosido substituido por um

magnetémetro.

Fonte de Para o analisador
Baixo Ruidof s de espectro

Figura 77 — Arranjo experimental para o calculo da relacdo sinal-ruido do magnetémetro.

A distancia entre o sensédy e a bobinaB1 foi ajustada para 4,75 cm. O
elemento sensor (amos#g) € polarizado por um campty, = 1,0 Oe e excitado
com um campo magnético senoidal deuI0de amplitude e 5 Hz de frequéncia,
gerado pela bobin81. Dessa forma, adotando-se procedimentos similayes a
empregados nas avaliagfes das relacdes sinaldoideadidbmetro, estimou-se a
SNR do magnetémetro.

A Figura 78 apresenta a FFT da tensdo de saidaadoetdmetro, obtida
com auxilio do analisador de espectro, enquanigwd79 apresenta a densidade
espectral de poténcia do magnetdometro, obtida gsacelo-se os dados da FFT

via Matlab.
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Figura 78 — Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de saida do magnetémetro,

para frequéncias entre: (a) CC e 1000 Hz; e (b) CC e 200 Hz.
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Figura 79— Densidade espectral de poténcia (PSD) do sinal de saida do magnetdmetro,
para frequéncias entre: (a) CC e 1000 Hz; e (b) CC e 200 Hz.

Com base nas medicOes realizadas, verifica-se gaéoda relagéo sinal-
ruido do magnetémetro GMI foi &&NRac= 10,24 V/V. Note que este resultado
€ pior do que todas as SNR obtidas para o gradior@l, indicadas na Tabela
5, independentemente da linha de base adotadaaHicufar, ressalta-se que este
resultado € cinco vezes pior do que o obtido paraethor configuracdo do
gradidmetro, ou seja, aquela com uma linha de bas®& cm. Dessa forma,
conclui-se que as configuracdes gradiométricasiqeop efetivamente melhorias
substanciais da relacdo sinal-ruido, contribuindsapo aprimoramento da
qualidade das medi¢cdes magnéticas.

Observando-se as Figuras 78 e 79, é possivel omrilima componente
espectral em 5 Hz, induzida pelo campo magnétinoidal de excitacdo, gerado
pela bobinaB1. Nestas mesmas figuras também € possivel obseprasenca de
harménicos do sinal de excitacédo e a rejeicao etpiéncias em torno de 60 Hz,
em virtude do filtranotch
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5.2.5.
Distorcdo Harmonica Total

Comparando-se a FFT do magnetdometro GMI (Figura co®) aquelas
obtidas para as diversas linhas de base avaliatasopgradibmetro, percebeu-se
gue as componentes harmonicas do sinal preseiEThdo magnetdémetro GMI
sdo mais significativas. Note que, por concisdenap a FFT do gradibmetro com
linha de base de 2 cm foi efetivamente apresertattde Figura 74.

O comportamento observado sugere que o gradioneatitbém contribui
para a reducdo da distorcdo harménica. Dessa falenmaneira a realizar uma
analise mais detalhada e quantitativa, para catha lde base do gradibmetro e
para o magnetdmetro, realizou-se o calculo dascéisps distor¢coes harmonicas
totais THD - Total harmonic distortiofy levando-se em consideracdo as 5
primeiras harmonicas do sinal. Com base nas FFpsriexentalmente obtidas
nas analises efetuadas na sec¢éo 5.2.4, aplicoeesg32) para o calculo da THD,

cujos resultados sdo evidenciados na Tabela 6.

\/sz + V2 + V2 4+ V% + V2
Vi
ondeV; é a amplitude da componente fundamental do sindkj, eV, atéV, sao

(32)

THD =

as amplitudes das primeiras 5 harmoénicas do $odds expressas em volts.

Tabela 6. Distor¢cdo harménica total do magnetdmetro GMI e do gradibmetro GMI, para

as diversas linhas de base (LB) avaliadas.

Configuracdo avaliada THD (V/V)
gradidmetro GMI / LB =2 cm 0,03601
gradidmetro GMI / LB =4 cm 0,04020
gradidmetro GMI / LB = 6 cm 0,04000
gradidbmetro GMI / LB = 8 cm 0,04630
gradibmetro GMI / LB = 10 cn 0,07413
gradibmetro GMI / LB = 19 cn 0,10200

magnetdometro GMI 0.13446

De acordo com as informacdes contidas na Tabelgerfjca-se que as
distor¢cdes harmoénicas totais se mantém dentrordie$ aceitaveis, para todos os

casos avaliados, indicando que os circuitos desdregdo apresentam boa
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linearidade. Dentre todos os casos avaliados, @#amdlHD é obtida para o
gradidmetro com linha de base de 2 cm. Nota-seaajneé a THD tende a crescer
com o aumento da linha de base do gradibmetro. @amB perceptivel que a
THD obtida para o magnetémetro GMI é pior do quaisguer das THDs obtidas
para os gradidmetros GMI avaliados, independenteméa linha de base. Em
particular, verifica-se que o magnetbmetro GMI possna distorcdo harmonica
total cerca de 4 vezes pior que a apresentadagraldiometro, com linha de base
de 2 cm, e 3 vezes pior em relacdo aquela aprelsepédo gradiometro com linha
de base de 6 cm.

Com base nos resultados de distorcdo harmonicd witdidos nesta
subsecao, e nas relagdes sinal-ruido, calculadasbsecao 5.2.4, demonstra-se
que o prototipo aqui desenvolvido possibilita meb® significativas na
qualidade das medicOes efetuadas, em relacdo aamgras obtidos com

magnetometros.

5.2.6.
Densidade espectral de ruido

Nesta secdo € apresentada a avaliacdo experindantinsidade espectral
de ruido do magnetémetro GMI e do gradidmetro GdMra cada linha de base
testada. A densidade espectral de ruido é umaafigeimeérito bastante utilizada
na caracterizacdo de transdutores magnéticos, sepilexpressa em iz /2.

Para avaliacdo da densidade espectral de ruido atmatometro GMI,

implementado com a amos#a como elemento sensor, submeteu-se esta amostra

apenas ao campo magnético de polarizakige £ 1,0 Oe) e conectou-se a tenséo
de saida do circuito de transducéo diretamente anatisador de espectro. Por
sua vez, para avaliacdo da densidade espectralide do gradibmetro GMI,
submeteram-se ambas as amostrase( A;) apenas ao campo magnético de
polarizagdo Ky, = 1,0 Oe) e conectou-se a tensdo de saida doitcirda
transducdo diretamente a um analisador de espé¢tracaso do gradidmetro,
realizou-se uma medicdo deste parametro para st de base avaliada. O
analisador de espectro foi configurado de modorrefer a densidade espectral

de ruido em \Hz'2,
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Considerando que se deseja obter a curva de ddasedpectral de ruido
em nTHz'2 deve-se dividir os valores de tensdo medidos comilia do
analisador pela sensibilidade do circuito de trag&d. Entretanto, destaca-se que,
conforme evidenciado pela andalise da resposta equéncia (secdo 5.2.3), a
sensibilidade é dependente da frequéncia. Dessafate modo a se obter uma
estimativa mais fidedigna, modelou-se o comportamela sensibilidade em
funcdo da frequéncia por meio de um polinébmio distejSens(f) com base nos
dados apresentados na Figura 69 da secéo 5.2Bariia de passagem, tem-se
queSens(fg dado por

Sens(f) = —1,0.10715. f* +1,26.107 1. f3 — 5,11.1078. f2
+1,7.107°.f + 0,10151 ,

ondef &€ dado em hertz®ens(fg expresso em mV/nT.

(33)

Dessa forma, foram obtidas as densidades espedé&aisido dos circuitos
avaliados. Ressalta-se que no calculo da densigagectral de ruido do
magnetometro GMI, assumiu-se que a sensibilidade ngnetdbmetro é
aproximadamente igual a do gradiébmetro, definida eg. (33). A Figura 80
apresenta as curvas referentes ao magnetometroeGdds gradiometros GMI,
com linhas de base de 2 cm e 4 cm. Por sua vegueR1 apresenta as curvas
correspondentes aos gradidmetros com linhas dedeaSecm, 8 cm, 10 cm e 19

cm.
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Figura 80 — Densidade espectral de ruido da tensao de saida do (a) magnetdémetro GMI

e dos gradibmetros GMI, com linhas de base de: (b) 2 cm; e (c) 4 cm.
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Figura 81 — Densidade espectral de ruido da tensao de saida dos gradibmetros GMI,

com linhas de base de: (a) 6 cm; (b) 8 cm; (c) 10 cm e (d) 19 cm.
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O comportamento das curvas apresentadas nas Figdras81 segue o
comportamento tipico das curvas de densidade eapdetruido de transdutores
magnéticos, as quais convencionalmente apresentama wependéncia
inversamente proporcional a uma poténcia da fregqagsendo assim também
denominadas curvas de ruidé. 1/

Comparando-se a densidade espectral de ruido doetdagetro com as dos
gradidbmetros, verifica-se que os gradibmetros grapi a obtencdo de niveis de
ruido significativamente inferiores aos atingidoselop magnetémetro,
principalmente na regido de baixas frequéncias. bBam observa-se que os
gradibmetros apresentam curvas mais planas do quebtmla para o
magnetémetro. Este comportamento € bastante pemepgior exemplo, ao se

inspecionar a curva obtida para o gradidmetro ¢ohalde base de 6 cm.

5.2.7.
Resolucéao

A partir das curvas de ruido fl/é possivel estimar a resolucdo do
gradidmetro, para cada linha de base avaliada.a Pada caso analisado, a
resolucdo é calculada integrando-se o quadradesgeectiva curva de densidade
espectral de ruido(f) na banda de interesse, e, posteriormente, extrairdiz

quadrada do valor obtido, conforme definido na(24)).

f2
Resolucio = jcz(f)df (34)

1
onde f; € o limite inferior ef, o limite superior da faixa de frequéncias de
interesse.

A Tabela 7 apresenta os resultados da resolucécpda linha de base do
gradiometro GMI. Conforme indicado, a resolucaoctdculada tanto para toda a
banda de passageifa € 0 atéf, = 1000 Hz), quanto para sub-regifes desta banda:
(@) f, = 0 atéf, = 500 Hz e (b)f; = 500 Hz atéf, = 1000 Hz. Por sua vez,
considerando-se a banda de passagem completajra B apresenta a curva da
resolucéo do gradiometro GMI em funcéo da linhaale.
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Tabela 7. Resultados do célculo da resolucdo do gradibmetro GMI, para cada linha de

base avaliada.

inha de b Resolucao (nT Resolucao (nT Resolucao (nT
LFITEL 12 SR () CC até 1 kHz 0 Hz até 500 Hz 500 Hz até 1 kHz
2 118 105 53
4 123 111 52
6 111 99 51
8 156 141 67
10 336 328 68
19 495 485 90
550 T T T
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Figura 82 — Curva da resolugéo do gradidmetro GMI em funcéo da linha de base, para
uma banda de passagem de 0 Hz a 1000 Hz.

Com base nas informacfes apresentadas na Tabekxiffica-se que o
melhor resultado ocorre para o gradiometro GMI cona linha de base de 6 cm,
0 qual apresenta uma resolucdo de 111 nT na bandassagem completa. Note
gue, conforme evidenciado na subsecéo 5.2.4, aomelhao sinal-ruido também
ocorre para esta mesma linha de base.

Como pode ser observado na Figura 82, a resolwgadiphas de base de 2
cm até 6 cm é aproximadamente a mesma, porém, awngacm, conforme a
separacdo entre as amostras sensoras aumenta, cducdes piora

consideravelmente. Consequentemente, sabendo qraliente de campo entre
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0S sensores aumenta com a linha de base, é razs@eshr que a melhor relacdo
sinal-ruido ocorra para linhas de base da ordem6 dem. Note que este
comportamento € coerente com o resultado anterigen@btido ao se analisar a
curva de relacdo sinal-ruido, apresentada na Fitfura

Para todas as linhas de base avaliadas, a Tab®lab&m apresenta os
resultados do célculo da resolucdo na faixa deiénecjas de até 500 Hz e de 500
Hz até 1000 Hz, ambas com largura igual a 500 Hrifida-se que as resolucdes
obtidas nestas subfaixas sdo sempre melhores do agueresolucbes
correspondentes a banda de passagem inteira. @sfgotamento € esperado,
pois, conforme a faixa de frequéncias diminui, sokécdo melhora, o que é
facilmente verificavel por meio da eq. (34).

Por outro lado, verifica-se que as resolucbes twa fde até 500 Hz
assumem valores muito proximos aos obtidos paemdabde passagem completa,
enquanto que as resolu¢gdes na faixa de 500 HzO&@ Kz assumem valores
substancialmente melhores. Tendo em vista o coaperito das curvas de
densidade espectral de ruido apresentadas na 8alis@¢6, verifica-se que este
comportamento era esperado, pois 0s niveis de sdid®ignificativamente mais
intensos na regido de baixas frequéndias Q atéf, = 500 Hz) do que em altas
frequénciasf( = 500 Hz atd, = 1000 Hz). Em particular, para o gradidmetro com
linha de base de 6 cm, tem-se uma resolucdo dd& 99ana a faixa d& = 0 Hz
atef, =500 Hz, e de 51 nT, para a faixafge 500 Hz atd, = 1000 Hz.

Por sua vez, aplicando-se a eq. (34) a curva dediate espectral de ruido
obtida para o magnetometro GMI (Figura 80), vesHie que 0 mesmo possui
uma resolucdo de 739 nT, na banda de passagem etampldemais, sua
resolucdo é de 734 nT, ao se considerar a ban@aidea 500 Hz, ou 91 nT, na
banda de 500 Hz a 1000 Hz.

Dessa forma, conclui-se que, para todas as linkabade avaliadas, o
gradibmetro apresenta melhores resolu¢cdes do gueagmetdometro. Também,
nota-se que, ao se aumentar a linha de base, ea®vale resolucdo e relacéo
sinal-ruido (secdo 5.2.4) do gradibmetro se aprawimdos obtidos para o
magnetdmetro. Em particular, pode-se percebergara,uma linha de base de 19
cm, os valores destes parametros associados aérgea sdo muito proximos
aos atingidos pelo magnetémetro. Tal fato € deoterde se poder aproximar um

gradidmetro com linha de base muito grande por wgnetémetro, desde que se
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admita que a fonte de sinal esteja suficientemprigima a uma das amostras
sensoras do gradidmetro e que as fontes de ir@rdiarestejam posicionadas, em
relacdo aos sensores, a distancias muito supeaoresnanho da linha de base.
As figuras de mérito do gradidmetro GMI desenvalvgkrmitem que se
vislumbre seu emprego em varias aplicacbes poisndes como: medicdes
geofisicas, sistemas de navegacédo, deteccdo deafissm materiais metalicos,
controle de processos industriais. Entretanto, iderendo-se 0s niveis de
intensidade dos campos biomagnéticos apresentaddsgara 1 da secéao 1.1,
verifica-se que o gradidmetro aqui desenvolvidodaimdo possui, a priori,
capacidade para medicdo de tais campos. Porémraespeque ensaios
experimentais realizados em camaras blindadas hjildssn que se atinjam as

resolucdes necessarias para a medicdo destes campos
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6.1.
Conclusbes

As pesquisas tedrico-experimentais realizadas nesliasertacao
possibilitaram o desenvolvimento de um transdutagmético em configuracao
gradiométrica (gradidmetro de primeira ordem), hdeena leitura diferencial das
caracteristicas de fase da impedancia de duasranssnsoras GMI em forma de
fita, ambas com composicdo £J6esSiisBip € dimensbes de 3 cm de
comprimento, 1,5 mm de largura e espessura média den.

No processo de -caracterizacdo experimental das te@mosensoras,
apresentado no Capitulo 3, obtiveram-se as cureasase e de moédulo da
impedancia das amostras, em funcdo do campo megredtierno. A corrente
utilizada para excitacdo de ambas as amostras ip86smA de nivel CC
superpostos a uma componente senoidal com 15 nafngétude e 100 kHz de
frequéncia. Os resultados obtidos neste processoitpam identificar que, na
regido de 0,7 Oe até 1,3 Oe, ambas as amostraseafan® comportamentos de
fase satisfatoriamente homogéneos, com boa lireeheié elevada sensibilidade,
isto é, aproximadamente 6,7°/Oe, para a amdste5,9°/Oe para a amostha.
Dessa forma, optou-se por polarizar ambas as amsastiHp, = 1,0 Oe, de modo
a permitir uma excursao simétrica de +0,3 Oe. Anasaamostras foram inseridas
dentro de solenoides, responsaveis pela geracéanaoo de polarizagéao.

A alta sensibilidade das amostras sensoras é uettasfundamental, para
medicdo de campos de baixa intensidade. Por sya\igraridade € desejavel a
fim de permitir que o transdutor apresente uma ntrecia linear entre sua
tensdo de saida e o campo magnético. A homogereidiasl amostras é um
aspecto fundamental para o desempenho de configgagradidbmetricas, visto
gue as mesmas se baseiam em leituras diferenaciaes @s elementos sensores.
Dessa forma, caso as amostras sensoras nao apmeseoimportamentos

homogéneos, haverd distor¢cbes associadas as deitlif@enciais. Também
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observou-se que as curvas de impedancia, de amlaasastras, S4o muito pouco
afetadas por efeitos associados a histerese, sesi#o um comportamento
extremamente desejavel para a implementacéo dsltrammes magnéticos.

As andlises das curvas de impedancia evidencianada gue 0S sensores
GMI avaliados possuem impedancias muito pequeastdem de 12, o que faz
com que a impedancia equivalente dos mesmos ggjdicativamente afetada
por pequenas impedancias espurias presentes Hes tde circuito impresso,
responsaveis por conectar os elementos sensoresir@oto eletrénico de
transducdo. A anadlise efetuada indica que as skaeiles das amostras podem
ser significativamente afetadas por resisténcipsires da ordem de 40<(nou
indutancias da ordem de 30 nH.

Comparando-se o0s resultados tedrico-computaciorapsesentados no
Capitulo 4, com os resultados provenientes dossestperimentais, descritos no
Capitulo 5, conclui-se que o circuito eletronico tcensducdo comporta-se de
maneira satisfatoriamente proxima a seus parame&qwojeto. Por sua vez, 0s
ensaios experimentais, apresentados no Capitutaisaram que o gradibmetro
GMI desenvolvido apresenta uma sensibilidade enotde -0,0991 V/ uT, fundo
de escala de +30 pT e banda de passagem de até, lcdid um filtronotch
altamente seletivo em 60 Hz, para remoc¢éo da éméar€ia magnética da rede
elétrica. Também, verificou-se que para a distadtima de separagcdo entre 0s
elementos sensores empregados no gradidmetro lenbase) de 6 cm, obteve-se
uma relagéo sinal-ruido de 50,23 V/V, distor¢caart@arica total de 0,03898 V/V
e resolugcéo de 111 nT na banda de passagem. Destagee todos 0s ensaios
experimentais foram realizados em ambientes deslm®vde blindagem
magnética.

A fim de se demonstrar a melhoria de desempenhgigmda pelo
gradidmetro GMI aqui desenvolvido em relacdo a ratignetros GMI, também
baseados na leitura de fase, foram efetuadas cagiigar das figuras de mérito do
gradidmetro GMI, com linha de base de 6 cm, comelkaguobtidas pelo
magnetémetro GMI. Os resultados obtidos permitentloir que a relacéo sinal-
ruido do gradibmetro é cerca de 5 vezes superioppeesentada pelo
magnetémetro. Por sua vez, a distor¢cdo harmoniahdo gradibmetro € mais de

3 vezes melhor e sua resolugcdo é cerca de 7 verimrmdo que a do
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magnetometro. Consequentemente, verifica-se quepa@ogia gradiométrica
implementada contribui efetivamente para a melhdaigualidade das medicgoes.

Portanto, constata-se que 0s objetivos inicialmergabelecidos foram
alcancados, tendo em vista que o protétipo do gmaelro GMI, aqui
desenvolvido, contribui substancialmente para aplies que requeiram a
medicdo de campos magnéticos de baixa intensidadembientes desprovidos
de blindagem magnética.

6.2.
Trabalhos Futuros

Tendo em vista as principais dificuldades vivenasadurante o processo de
desenvolvimento do gradidmetro GMI, é possivel sugeterminados ensaios e
ajustes futuros, a fim de melhor avaliar o deseinpedo protétipo aqui
desenvolvido e aprimora-lo.

Os ensaios experimentais executados com o graddn@ml foram
realizados em ambientes desprovidos de blindagegnétiaa, assim, recomenda-
se que, futuramente, tais experimentos sejam odEetdentro de camaras
magneticamente blindadas, no intuito de se podaraa\a hipotese de que o fator
limitante da resolucéo alcancada pelo prototipgraaiometro é majoritariamente
associado a interferéncia magnética ambiental. doaste que, além da
interferéncia ambiental, a resolugéo pode serddgtar outros fatores, tais como:
ruido eletrénico produzido pelo circuito eletronice transducdo e ruido
intrinseco das amostras sensoras.

Caso nao exista a possibilidade de realizar engsosamaras blindadas,
recomenda-se que tais ensaios sejam sempre realizatd ambientes com baixo
ruido magnético, visto que o desempenho do gradién@e otimizado caso as
fontes de interferéncia magnética estejam distames relacdo a distancia da
fonte de interesse aos elementos sensores, paisa d@rma, o ruido sobre as
amostras sensoras pode ser considerado uniforme.

Tendo em vista que o gradibmetro desenvolvido édigpositivo de alta
sensibilidade, percebe-se que pequenas variacdesmpo de polarizacdo das
amostras podem implicar em consideraveis variadaetensdo de saida. Dessa

forma, sugere-se que em versdes futuras do circdéo transducdo seja


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521888/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521888/CA

6.
Conclusdes e Trabalhos Futuros 131

implementado um sistema de controle em malha fechamra compensacéo de
perturbacdes no campo magnético de polarizacdanpar do ajuste automatico
da corrente de alimentacdo dos solenoides. Edtmsisde controle permitira
garantir que fontes espurias de campo magnétiex. gampo da Terra, ndo
afetem o campo de polarizacdo ao qual as amosinasrais estdo submetidas.

Dentre as linhas de base avaliadas, aquela quéciow@ melhor relacao
sinal-ruido foi a de 6 cm, colocando-se o sengh7a cm de distancia da fonte de
sinal. Entretanto, a linha de base 6tima é depeadindistancia de afastamento
entre a fonte de sinal e o sensor. Dessa formamenda-se realizar a avaliagao
da relacao sinal-ruido para as distancias de afiesti@ em que se tenha interesse.
Por sua vez, de modo a se avaliar a imunidadendddede saida do gradibmetro
em relacdo ao campo magnético da terra, sugeraesegjm realizados ensaios
de rotacéo do gradidmetro em relacédo ao campaida te

Como apresentado nos resultados experimentaiqydalmo gradibmetro é
exclusivamente limitada pelo circuito eletrbnicessla forma, sugere-se aumentar
a frequéncia de corte do filtro passa-baixas, waignente igual a 1000 Hz, de
maneira a avaliar se gradibmetro é capaz de opemafrequéncias ainda mais
altas.

Adicionalmente, recomenda-se que novas amostrasorsen GMI sejam
fabricadas, com parametros otimizados. E de vitpbrtancia garantir que, para o
correto funcionamento do circuito eletrénico dodgdenetro GMI, as amostras
apresentem um comportamento homogéneo, elevadiibdade e linearidade.
Além disso, de modo a possibilitar que os compogtdos das curvas de
impedancia das amostras sejam mais imunes a imgadaspurias, presentes na
interconexdo das amostras sensoras ao circuitamslducao, sugere-se que Novos
sensores GMI sejam fabricados com valores 6hmicos ekevados.

Adicionalmente, devido a dificuldades inerentespamcesso de solda das
amostras a placa do circuito de transducdo, recdars® que novas amostras
sejam fabricadas com terminais de cobre ja aderamlosuas extremidades,
permitindo que estas sejam soldadas de maneirafacdi® segura ao circuito de
transducéo.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de gradrs&MI de ordem
superior, para comparacao de suas caracterisgécdsesmpenho com as figuras

de mérito aqui obtidas para o gradibmetro de pram@idem. Ademais, sugere-se
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a implementacdo e avaliacdo de sistemas gradi@o€tcMI multicanais, 0s

quais séo de grande valia para diversas aplicagdes.
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Nesta sec¢do, apresenta-se a lista completa dosocemtes utilizados no
desenvolvimento do circuito eletronico do gradiimeGMI. Neste intuito, a
Tabela 8 mostra a lista de componentes ativos &yagos no circuito eletrénico

do gradiémetro GMI.

Tabela 8. Lista de componentes ativos utilizados no circuito do gradidmetro GMI.

Componentes Ativos
Simbolo Modelo Encapsulamento Fabricante
U1, U5, U186, Maxim
020, U21 MAX16910CASA8/V+ 8-SOIC Integrated
U2 LTC6900CS5#TRMPB TSOT23.5 Linear
F Technology
U3, U4, U6, U8 OPA2822U 8-SOIC Texas
Instruments
U7, U9, U1s, ADS599ARZ 8-S0IC Analog
uils Devices
U10, U12 AD8611ARZ 8-S0IC Analog
Devices
U1l SN74AHCT1G86DBVT TSOT23-5 Texas
Instruments
U14 INA129U 8-SOIC Texas
Instruments
u17 LM317KCSE3 TO-220-3 Texas
Instruments
u18 LM337KCSE3 TO-220-3 Texas
Instruments
u19 TS5A22362DGSR VSSOP-10 Texas
Instruments

Na sequéncia, sdo apresentados os elementos agtizados no circuito
do gradiometro GMI. A Tabela 9 mostra a lista caetgpldos capacitores,
enquanto que as Tabelas 10 e 11 indicam os resister potenciometros
utilizados. Destaca-se que todos o0s capacitoresregiagios Sao ceramicos
multicamadasSMD (surface mounting devitePor sua vez, todos os resistores
utilizados sao de filme metalid®TH (pin through holg ja os potencibmetros séao
multivoltas (25 voltas) da familia 3296\Bdurns Inc), com 500 mW de poténcia

nominal.
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Componentes Passivos - Capacitores
Simbolo Valor Modelo Fabricante Tolerancia
C1, C20, C68,
C77,C71, C75, 1puF 01812C185J5RACT KEMET 5%
C79, C47, C49
C2, C21, C69, C4532X7R1H475K2 TDK 0
C78, C80 47 uF 00KB Corporation 10%
C3, C6, C8, C14,
C16, C22, C24,
C29, C31, C35,
C37, C42, C44, TDK
C51, C54, C57, 100 nF C4532%%GK;H104J2 Corporation oY
C60, C61, C66, P
C67, C63, C65,
C70, C73, C76,
C82
c4. €3, €10, C1812C102FBGAC
Cl11, C12, C13, 1nF TU KEMET 1%
C18, C19
AVX
C26, C39 510 pF | 08055A511JAT2A . 5%
Corporation
C27, C40 750 pF GRMzﬁngHm” MURATA 5%
C32, C45 360 pF | C1OIZCIOLIZEAC I ever 5%
C33, C46 1.2 nF 01812H#2LJZJGGAC KEMET 506
€48, €50, C55, 10 nF 18125A103FAT2A AVX 1%
C58, C34 : Corporation ?
C52 12 nF | VJ1812A123JXCAT Vishay 5%
Vitramon
C59 75 nE GRM31AC§1CL1H753J MURATA 5%
C4532X7R1H685K2 TDK
Cr2,Cr4, C8l 10 uF 50KB Corporation 10%
C7, C9, C15,
C17, C23, C25,
C28, C30, C36, 6,8 uF | C4532X7R1H685K2 TDK 10%
C38, C41, C43, 50KB Corporation
C53, C56, C62,
C64
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Tabela 10. Parte 1 da lista de resistores empregados no circuito do gradidmetro GMI.
Componentes Passivos - Resistores /Parte 1
Simbolo Valor Modelo Fabricante Tolerancia

R1 150 kQ SFR16S0001503FR500 Vishay 1%

R2 12,7 kQ CMF5512K700FHEB Vishay 1%

R3 1.96 kQ | SFR16S0001961FR500 Vishay 1%

R4 1.74 kQ CMF501K7400FHEB Vishay 1%

R5 511 Q SFR16S0005110FR500 Vishay 1%
R6, R11,

R16, R21,
R32, R33, 1kQ CMF501K0000FHEB Vishay 1%
R54, R64,

R67

R7 11,3 kQ CMF5011K300FHEB Vishay 1%

R8 1,69kQ | SFR16S0001691FR500 Vishay 1%

R9 1,47 kQ CMF501K4700FHEB Vishay 1%

R10 487 Q CMF50487R00FHEB Vishay 1%

R12 15,4 kQ CMF5515K400FHEB Vishay 1%

R13 2,21kQ | SFR16S0002211FR500 Vishay 1%

R14 1,91 kQ CMF501K9100FHEB Vishay 1%
R15, R20 453 Q CMF55453R00FHEB Vishay 1%

R17 10,7 kQ CMF5510K700FHEB Vishay 1%
R18, R60 1,5 kQ SFR16S0001501FR500 Vishay 1%

R19 1,33 kQ CMF1.33KHFCT-ND Vishay 1%
R22, R35 28 Q SFR16S0002809FR500 Vishay 1%
R34, R69, .

R70 100 Q SFR16S0001000FR500 Vishay 1%
R24, R37 43 kQ S43KCACT-ND ;i‘;'&f’r‘]’lfs 1%
';fé', ';iz’ 16 kQ S16KCACT-ND ;i‘;'&f’r‘]’lfs 1%
iég’, F;‘z%’ 2,4 kQ S2.4KCACT-ND S 1%
';ig', ';‘Zi’ 5,1 kQ S5.1KCACT-ND ;i‘;'&f’r‘]’lfs 1%
R28, R41 33 kQ MFP-25BRD52-33K Co\r(ﬁ(?rzst)ion 1%

R45 12,4kQ | SFR16S0001242FR500 Vishay 1%

R46 16,9kQ | SFR16S0001692FR500 Vishay 1%

R47 4,22 kQ CMF554K2200FHEB Vishay 1%
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Tabela 11. Parte 2 da lista de resistores e potencibmetros empregados no circuito do

gradidmetro GMI.

Componentes Passivos - Resistores / Parte 2
Simbolo Valor Modelo Fabricante Tolerancia
R48 7,87 kQ CMF557K8700FHEB Vishay 1%
R49 4,75kQ | SFR16S0004751FR500 Vishay 1%
R50, R51, .
RED 30,1kQ | SFR16S0003012FR500 Vishay 1%
R53 2210 SFR16S0002212FR500 Vishay 1%
R55 324 Q SFR16S0003240FR500 Vishay 1%
R56 8250 SFR16S0008250FR500 Vishay 1%
R58, R68 49,9 Q | SFR16S0004999FR500 Vishay 1%
R59 240 Q RNMF14FTC240R ;i‘;'&f’r‘]’lfs 1%
R61 2 kQ SFR16S0002001FR500 Vishay 1%
R62 120 Q CMF55120R00BEEB Vishay 1%
R63 4300 SFR2500004300FR500 Vishay 5%
R57 10 kQ SFR16S0001002FR500 Vishay 1%
R65, R66 3,9 kQ RNMF14FTC3K90 ;i‘;'&f’r‘]’lfs 1%
R23, R36, 60,4 Q SFR16S0006049FR500 Vishay 1%
P1 100 kQ 3296W-1-104LF Bourns Inc. 10%
P2, P3, P4,
P5, P6, 100 Q 3296W-1-101LF Bourns Inc. 10%
P10, P11
P7 5kQ 3296W-1-502LF Bourns Inc. 10%
P8 2 kQ 3296W-1-202LF Bourns Inc. 10%
P9, P12 500 Q 3296W-1-501LF Bourns Inc. 10%
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