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Resumo

Pacheco, Salvador; Costa da Silva, Eduardo (Orientador); Costa Monteiro,
Elisabeth (Co-orientador); Desenvolvimento de transdutores magneéticos em
malha fechada baseados no efeito da Magnetoimpedéancia Gigante. Rio de
Janeiro, 2021. 194p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta Tese tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema destinado a medicgéo
de campo magnético com alta sensibilidade e resolucdo, baseado nas caracteristicas
de fase da impedancia em sensores que apresentam o efeito GMI, e a otimizacgdo das
caracteristicas de desempenho por meio do uso de configuracGes em malha fechada.
A metodologia empregada inicia com a avaliacdo experimental das caracteristicas de
fase da impedancia de amostras de diferente estrutura e composi¢do quimica, em
funcdo do campo magnético externo, a fim de selecionar aquelas com alta
sensibilidade, baixa histerese e maior homogeneidade. Na sequéncia, séo realizadas
avaliacdes tedrico-computacionais dos transdutores magnéticos em malha aberta e
fechada (magnetbmetro e gradibmetro). Da mesma forma, as principais
caracteristicas dos circuitos e controladores software dos transdutores desenvolvidos
sdo detalhadas ao longo do texto. Por sua vez, as principais figuras de mérito dos
prototipos desenvolvidos sdo detalhadamente analisadas, tais como: sensibilidade,
linearidade, resposta em frequéncia, densidade espectral de ruido e resolugdo. As
caracterizagdes e ensaios experimentais realizados evidenciaram o grande potencial
dos transdutores GMI em malha fechada para a atenuagdo da interferéncia 1/f,
aprimoramento da linearidade e ampliacdo da faixa de operacdo. O magnetdbmetro
GMI em malha fechada apresentou sensibilidade em torno de 75,8 mV/uT, fundo de
escala maior que +40 puT, banda de passagem de 45 Hz e resolucdo na banda de
passagem de 27,74 nT. Por outro lado, o gradidmetro GMI em malha fechada
desenvolvido apresentou sensibilidade em torno de 102 mV/uT, fundo de escala maior
que +40 uT, banda de passagem de 30 Hz e resolugdo na banda de passagem de 28,41
nT.

Palavras-chave
Transdutor ~ Magnetico;  Magnetoimpedancia  Gigante;  Magnetometro;
Gradiémetro; Malha fechada; Alta Sensibilidade.
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Abstract

Pacheco, Salvador; Costa da Silva, Eduardo (Advisor); Costa Monteiro,
Elisabeth (Co-Advisor); Development of Closed Loop Magnetic
Transducers Based on Giant Magnetoimpedance Effect. Rio de Janeiro,
2021. 194p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This Thesis aims to develop a system for magnetic field measurement with high
sensitivity and resolution, based on the impedance phase characteristics of sensors
that have the GMI effect and the performance characteristics optimization through
closed-loop configurations. The methodology starts with the experimental evaluation
of the phase characteristics of the impedance in samples of different chemical
composition and structure as a function of the external magnetic field in order to
select those with high sensitivity, low hysteresis, and higher homogeneity.
Subsequently, theoretical-computational assessments of magnetic transducers in
open and closed-loop (magnetometer and gradiometer) are carried out. Likewise, the
main characteristics of the circuits and software controllers of the developed
transducers are detailed throughout the text. In turn, the main figures of merit of the
developed prototypes are analyzed in detail, such as sensitivity, linearity, frequency
response, noise spectral density, and resolution. The characterizations and
experimental tests carried out showed the great potential of GMI transducers in a
closed-loop configuration for attenuation of interference 1/f, improving linearity and
expanding the operating range. The closed-loop GMI magnetometer showed a
sensitivity of around 75.8 mV/uT, a full-scale range greater than + 40 uT, a pass
band of 45 Hz and a resolution in the pass band of 27.74 nT. On the other hand, the
GMI closed-loop gradiometer developed had a sensitivity of around 102 mV/uT, a
full scale greater than & 40 uT, a passband of 30 Hz and a resolution in the pass band
of 28.41 nT.

Keywords
Magnetic Transducer; Giant Magnetoimpedance; Magnetometer; Gradiometer;
Closed-loop configuration; High Sensitivity.
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1
Introducao

A medicdo de campos magnéticos tem variadas aplicacbes nos campos da
ciéncia e da industria, 0 que tem levado ao desenvolvimento de diversas
tecnologias e classes de sensores magnéticos geralmente denominados
magnetébmetros  [1-5]. Na maioria das aplicacbes, 0s magnetdmetros sao
alternativas de deteccdo seguras, ndo-invasivas e ndo-destrutivas. Ao mesmo
tempo, esses dispositivos se destacam por serem opg¢des com pequena necessidade
de manutencdo em relacao a outros métodos de sensoriamento [6-8].

Magnetdmetros de baixa sensibilidade podem ser empregados em situacfes
nas quais se deseja medir campos magnéticos com intensidades médias e altas,
consideravelmente superiores aos niveis de interferéncia magnética ambiental
[9,10], sendo possivel obter facilmente leituras com boas relac@es sinal-ruido. No
entanto, quando os campos magnéticos de interesse apresentam intensidades
baixas, como na medicdo de campos biomagnéticos gerados pela atividade
bioelétrica de células excitaveis, existentes, por exemplo, no coracdo ou no
cérebro [11-15], faz-se necessario o emprego de magnetdmetros de alta
sensibilidade. Por sua vez, a maximizacdo da sensibilidade dos transdutores
magnéticos estd diretamente associada a otimizacdo da sensibilidade de seus
elementos sensores, sendo de suma importancia garantir que 0S sensores
magnéticos estejam operando em torno do ponto de sensibilidade maxima [16].
Além disso, 0 projeto de um magnetdmetro tambeém deve levar em consideracéo
uma série de outros requisitos associados as caracteristicas do tipo de sinal que se
deseja medir. Por exemplo, linearidade e faixa de operacdo sdo caracteristicas
fundamentais a adequada operacdo do magnetdmetro, tendo em vista sua
aplicacdo alvo. Ressalta-se ainda que o desenvolvimento de magnetdmetros de
alta sensibilidade envolve a otimizagcdo do desempenho do circuito eletrénico
destinado ao condicionamento e a leitura do sensor, a fim de minimizar os niveis

de ruido eletronico e, consequentemente, maximizar a relacéo sinal-ruido.
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A Figura 1 apresenta e compara os valores tipicos de resolucdo, fundo de
escala e largura de banda de alguns tipos de magnetémetros [3,17-20]. Conforme
evidenciado na Figura 1, na atualidade, o SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device) é o transdutor de campo magneético mais sensivel, com a
capacidade de atingir resolucdes da ordem de femtoteslas (10*° T) e operar em
faixas de frequéncias de 0 a 20 kHz [3,21,22]. Os principios de opera¢do dos
magnetdmetros SQUID sdo baseados na teoria da supercondutividade, sendo
necessario o uso de sistemas de resfriamento criogénicos, o que eleva

consideravelmente o custo de operacdo de tais transdutores magnéticos.

Magnetometros

10 | 10

SQUID

Bobinas sensoras

Fluxgate

Bombeamento dptico

Efeito Hall

Magnetoresistivo

Fibra dptica

Magnetoimpedancia
Gigante (GMI)

cc | uHz | mHz Hz kHz | MHz | GHz

Frequéncia (Hz)

Figura 1.Comparagéo de resolucéo, fundo de escala e largura de banda de magnetdmetros.

Em aplicagbes como a medicdo de campos biomagnéticos, € extremamente
desejavel que os transdutores apresentem caracteristicas como alta sensibilidade e

baixo custo, além de alta resolucdo espacial, baixo consumo de energia e boa
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resposta a campos magnéticos em baixas frequéncias [4,11,23,24]. Considerando
0s aspectos aqui mencionados, é possivel descartar o uso das bobinas sensoras
neste tipo de aplicacdo, dada a acentuada perda de sensibilidade na regiéo de
baixa frequéncia e a dificuldade de obter boa resolucdo espacial, uma vez que
maiores sensibilidades s@o obtidas as custas de se aumentar a area e a quantidade
de espiras [25,26].

Por outro lado, apesar de terem boas resolugdes, sensores do tipo fluxgate
apresentam um alto consumo de energia e baixa resolucéo espacial [27]. Por sua
vez, embora os magnetdémetros de fibra Optica e de bombeamento Optico tenham
uma alta sensibilidade, estes apresentam alto consumo de energia, altos custos de
fabricacdo e uma largura de banda bastante limitada em frequéncias baixas,
incompativel com a faixa espectral necessaria para a adequada medicao de muitos
dos sinais biomagnéticos [28-30]. Os magnetémetros magneto-resistivos, por sua
vez, possuem faixas de frequéncia satisfatorias e boa resolucdo espacial, porém
tipicamente apresentam resolucdes de campo magnético menores a grande parte
dos demais magnetémetros mostrados na Figura 1. Da mesma forma, sensores de
efeito Hall possuem baixa sensibilidade, ainda inferiores aos sensores magneto-
resistivos, como apreciado na Figura 1. Por fim, magnetdmetros GMI apresentam
baixo custo de fabricacdo, alta resolugéo espacial, ampla largura de banda, baixo
consumo de energia e alta resolucdo magnética, apesar de ainda inferior a dos
magnetémetros SQUID.

Os circuitos eletronicos de transducdo dos magnetémetros GMI podem ser
baseados na medicdo da variacdo do modulo ou da fase da impedancia das
amostras sensoras. Estudos recentes [23,31], tém demostrado que é possivel
desenvolver magnetdmetros GMI consideravelmente mais sensiveis ao se utilizar
a variacao da fase da impedancia em fungdo do campo magnetico. Em particular,
ao se excitar os elementos sensores GMI com sinais alternados de baixa
frequéncia (dezenas a centenas de kHz), o que facilita o desenvolvimento dos
circuitos eletrdnicos de condicionamento e leitura, verifica-se um desempenho
substancialmente superior dos transdutores baseados na leitura de fase em relacéo
aqueles baseados na leitura de modulo [23,31].

Entretanto, por mais sensivel que um transdutor magnético seja, ele tera
dificuldades para detectar campos magnéticos com intensidade menor do que 0s

niveis de ruido/interferéncia magnética ambiental, gerada pelas mais diversas
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fontes incluindo a rede elétrica que produz uma grande interferéncia em 60 Hz.
No entanto, existem artificios que visam a superar esse tipo de empecilho. Um
deles consiste no uso de cémaras magneticamente blindadas, capazes de
expressiva atenuacdo das interferéncias ambientais [11,32,33]. Porém, 0s custos
associados a esta abordagem sd@o proibitivos para 0 uso em larga escala. Outra
possivel abordagem € a implementacdo de configuracdes gradiométricas
(diferenciais), as quais permitem o aumento da relacdo sinal/ruido, sem as
desvantagens de custo apresentadas pelas camaras blindadas [34-36]. No entanto,
seu desempenho esta fortemente atrelado a homogeneidade dos sensores[37].

No caso dos sensores SQUID, a relacdo entre o fluxo magnético de entrada
e a tensdo de saida apresenta comportamento ndo linear periddico, sendo usada
uma configuracdo em malha fechada denominada FLL (flux-locked loop) a fim de
se linearizar o comportamento da resposta [38]. Ademais, resultados advindos de
diversos trabalhos sobre transdutores magnéticos em malha fechada indicam que o
emprego desta possibilita melhorias quanto a linearidade, resposta em frequéncia
e histerese [39-42].

Por sua vez, mais especificamente, também observou-se na literatura relatos
de trabalhos que propiciaram a melhoria da relacdo sinal-ruido de transdutores
GMI baseados na leitura de modulo da impedéncia dos elementos sensores,
qguando operando em malha fechada [36,42-48]. Dessa forma, tendo em vista 0s
resultados destes estudos, levanta-se a hipdtese de também se obter sucesso na
otimizacdo das caracteristicas de desempenho de magnetdmetros e gradidmetros
GMI, baseados na leitura de fase da impedancia, ao se fechar a malha destes
dispositivos. Uma discussdo mais aprofundada sobre o funcionamento dos
magnetdémetros de alta sensibilidade mais relevantes é apresentada no Capitulo 2.

A utilizacdo de gradidometros — filtros espaciais — em medigdes
biomagnéticas é quase universal. O campo magnético de um dipolo cai com a
distancia r como funcdo de 1/r®. Uma configuragdo gradiométrica de primeira
ordem necessita de dois magnetdmetros com seus elementos sensores separados
entre si por uma distancia d. Esse arranjo consegue atenuar significativamente a
contribuicdo de fontes de interferéncia magnética situadas em r >> d, em relagao
a contribuicdo da fonte de sinal de interesse, disposta em distancias r até da ordem
de d [11,49,50]. Dependendo da configuracgdo, pode-se implementar gradidmetros
de diversas ordens, sendo que, em geral, o fator de atenuacdo da interferéncia
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magnética, proveniente de fontes distantes, aumenta ao se elevar a ordem.
Tipicamente, os gradidometros de primeira ordem atenuam de 10 a 100 vezes a
interferéncia magnética proveniente de fontes distantes, os de 22 ordem exibem
atenuacdes entre 100 e 1000 vezes, e extraem-se da literatura estruturas
gradiométricas de 3% ordem capazes de reduzir o ruido em cerca de 10000 vezes
[11,49].

O desenvolvimento de sistemas de medicdo de campo biomagnético
baseados em sensores GMI € de grande importancia, dado seu alto potencial para
medicdo de campos magnéticos ultra-fracos, aliado a seu baixo custo e excelente
resolucdo espacial. Espera-se que tais sistemas sejam capazes de substituir os
magnetdmetros SQUID em diversas medi¢fes biomagnéticas, contribuindo para
uma acentuada reducédo dos custos de fabricacdo e operagdo e, consequentemente,
estimulando a difusdo dessa importante técnica pelo ambiente clinico-hospitalar,
com aplicagBes diretas no diagnostico médico, como determinacédo, de forma nédo
invasiva, da localizacdo e da propagacdo da atividade bioelétrica nos tecidos
excitaveis dos sistemas muscular e nervoso [11,24,51-56].

A medicdo, sem contato, da densidade de fluxo magnético gerado por fontes
bioelétricas permite o acesso a informagdes biomédicas que até a atualidade sdo
obtidas apenas de forma invasiva, por meio do posicionamento de eletrodos
diretamente sobre o tecido excitavel [51-57]. Outra vantagem propiciada pela
medicdo do campo biomagnético consiste na possibilidade de diagnésticos ndo
invasivos ainda na vida intrauterina, ja que € possivel isolar o sinal magnético
proveniente das fontes bioelétricas fetais daquelas geradas pelo organismo
materno, bem como do sinal magnético gerado por outro feto, como no caso de
uma gestacdo gemelar [11,54,56]. Além disso, campos biomagnéticos também
podem ser gerados por materiais magnéticos (substancias paramagnéticas e
ferromagnéticas) acumulados ou acidentalmente inseridos no organismo, e sua
medicdo possibilita informar sobre a existéncia e localizacdo desses materiais
[58-60].

Considerando o grande potencial de magnetémetros e gradidmetros GMI na
medicdo de campos magnéticos de baixa intensidade, bem como as melhorias na
relacdo sinal-ruido advindas da configuracdo de transdutores magnéticos em

malha fechada, nota-se que é de grande importancia investigar o desempenho de
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magnetdmetros e gradibmetros GMI, baseados na leitura da fase da impedancia,

usando configuracdes em malha fechada.

1.1.
Objetivo

O objetivo principal desta tese é o desenvolvimento de um sistema
destinado a medicdo de campo magnético com alta sensibilidade e resolucéo,
baseado em sensores GMI. Por sua vez, a opgdo pela utilizagdo de sensores GMI é
decorrente dos mesmos conseguirem aliar sensibilidades elevadas com operacéo
em ampla faixa de frequéncias, baixo custo de fabricacdo e baixo consumo de
energia. Tira-se proveito de resultados obtidos em estudos anteriores que indicam
que circuitos de transducdo baseados na leitura da fase da impedancia de sensores
GMI possibilitam o aumento da sensibilidade dos magnetdémetros [23,31,61], e
que é possivel aprimorar a relacdo sinal-ruido por meio da utilizacdo de
configuracBes gradiométricas [33,62-64]. Ademais, tendo em vista 0s resultados
de estudos recentes descritos na literatura [39-41,43,65-67], busca-se o
aprimoramento das caracteristicas de desempenho dos transdutores magnéticos
desenvolvidos no presente trabalho por meio do uso de configuracdes em malha
fechada.

A fim de alcancar o objetivo principal aqui proposto, foram perseguidos 0s
seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizacdo do efeito GMI em amostras, visando a
determinacdo de seus pontos 6timos de operacdo, a fim de
maximizar suas sensibilidades e reduzir suas histereses. Realizacao
de uma analise comparativa entre o desempenho de amostras em
forma de fita, produzidas pela técnica de Melt Spinning, e amostras
em forma de filmes finos, produzidos por um sistema de

Sputtering.

2. Projeto e desenvolvimento do circuito eletrbnico de
condicionamento e leitura dos sensores GMI, considerando o ponto

Otimo de operacdo das amostras selecionadas.
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3. Desenvolvimento e avaliagcdo do desempenho de um magnetdmetro
GMI, tanto em malha aberta quanto em malha fechada, a fim de

identificar a melhor configuracéo.

4. Desenvolvimento e avaliacdo do desempenho da configuracéo
gradiométrica GMI de primeira ordem, tanto em malha aberta
quanto em malha fechada, de modo a se poder comparar o
desempenho destas com aquele obtido para as respectivas

configuracdes do magnetémetro GMI.

5. Avaliacdo do transdutor GMI de melhor desempenho na medicéo
de sinais biomagnéticos sintetizados com diferentes componentes
espectrais, a fim de verificar seu desempenho na medicdo de sinais
complexos, como os gerados por fontes bioelétricas.

1.2.
Estrutura da tese

Esta Tese apresenta o desenvolvimento de sistemas de medi¢do de campos
magnéticos, baseados em sensores GMI, para medicdo de campos magnéticos
ultra-fracos. O documento esta organizado em 7 capitulos.

No Capitulo 1 — “Introducdo” — descrevem-se 0s objetivos, motivagdo e
relevancia da Tese. Também sdo apresentadas, de forma resumida, as principais
familias de magnetdémetros, destacando suas respectivas resolucdes e fundos de
escala.

No Capitulo 2 — “Sensores magnéticos de alta sensibilidade” — descreve-se
de modo mais detalhado as principais familias de magnetdmetros, destacando-se
seus principios de funcionamento. O efeito GMI é descrito apresentando seus
principais fundamentos e contextualizacdo historica. Sdo ainda apresentadas e
discutidas técnicas de reducdo da interferéncia magnética ambiental, focando nas
baseadas em camaras blindadas, configuragdes gradiométricas e configuracoes de

transdutores magnéticos em malha fechada.
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No Capitulo 3 — “Caracterizagdo de amostras GMI” — apresenta-Se a
metodologia adotada no processo de caracterizagdo da GMI das diferentes
amostras avaliadas. O processo de caracterizacdo dos elementos sensores é
descrito em detalhes. Por sua vez, os resultados obtidos neste processo séo
cuidadosamente avaliados.

No Capitulo 4 — “Magnetometro GMI” — apresentam-se em detalhe os
circuitos eletronicos dos magnetdmetros GMI desenvolvidos. Sdo apresentadas as
avaliacdes computacionais efetuadas para o magnetdbmetro em malha aberta e
fechada. Ademais, descreve-se a montagem experimental do circuito eletrdnico do
magnetometro.

No Capitulo 5 — “Gradiometro GMI” — apresentam-se em detalhe 0s
circuitos eletrénicos dos gradidmetros GMI desenvolvidos. Sdo apresentadas as
avaliacbes computacionais efetuadas para o gradidmetro em malha aberta e
fechada. Ademais, descreve-se a montagem experimental do circuito eletronico do
gradiometro.

No Capitulo 6 — “Ensaios experimentais e discussdes” — apresenta-se a
caracterizacdo experimental dos magnetbmetros e gradidmetros GMI. O
comportamento experimental apresentado pelos circuitos em malha aberta e
fechada é comparado com previsfes tedrico-computacionais. Também sao
apresentados e discutidos os resultados provenientes de diversos ensaios
experimentais realizados a fim de se avaliar o desempenho dos transdutores GMI
desenvolvidos.

No Capitulo 7 — “Conclusdes e Trabalhos Futuros” — apresenta-se um
resumo dos principais resultados e informacdes obtidas ao longo da Tese.
Também, sdo sugeridos possiveis trabalhos futuros que contribuam para o

aperfeicoamento  dos  transdutores GMI  desenvolvido nesta  Tese.
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Sensores magnéticos de alta sensibilidade

Neste capitulo sdo apresentados diferentes aspectos tedricos relevantes para
uma adequada compreensdo de conceitos discutidos ao longo deste trabalho.
Inicialmente, € feita uma revisdo do estado da arte de sensores magnéticos de alta
sensibilidade, incluindo uma discussdo mais aprofundada sobre magnetémetros
GMI, que sdo o foco do presente estudo, apresentando-se 0s principais
fundamentos fisicos responsaveis pela magnetoimpedéancia gigante. Também, séo
abordados conceitos referentes a gradibmetros e a técnicas de blindagem
magnética. Ademais, discute-se sobre a implementacdo de configuracbes em
malha fechada de transdutores magnéticos, visando melhorias em suas figuras de
mérito. Por fim, é feita uma analise detalhada da literatura, a fim de obter e
comparar 0s principais parametros de desempenho de magnetdmetros e

gradiémetros GMI, apresentados em trabalhos publicados recentemente.

2.1.
Bobinas sensoras

O principio de operacdo das bobinas sensoras é decorrente de uma aplicacao
direta da lei de Faraday-Lenz, que faz com que seja induzida uma tensdo elétrica
nos terminais da bobina proporcional ao nimero de espiras, a area e a taxa de
variacdo em funcdo do tempo do fluxo magnetico que passa através da bobina
[4,6,25,68]. A tensdo medida nos terminais da bobina é descrita pela eq. (1), no
caso de bobinas com nucleo de ar, e pela eq. (2), no caso de bobinas com nicleo

ferromagneético.

V=-n—= —nSZ—B = —UonS — 1)

H
V= _/JO/v‘rnSE (2)
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onde V € a tensdo induzida nos terminais da bobina, n corresponde ao numero de
espiras da bobina, ¢ é o fluxo magnético, S a area da bobina, B é a densidade de
fluxo magnético, H é o campo magnético, u, é a permeabilidade magnética do
vacuo, e u, é a permeabilidade relativa do material.

Por meio das egs. (1) e (2) se observa que a sensibilidade (dV/dH) das
bobinas sensoras é dependente do tamanho da bobina, sendo aumentada ao se
incrementar a area e numero de espiras. Esta caracteristica faz com que seu uso
em aplicagdes que precisem de alta resolucdo espacial seja limitado, pois a
sensibilidade € significativamente reduzida em aplicagdes que demandem a
reducdo das dimensdes da bobina sensora. Ademais, tem-se que 0 aumento do
namero de espiras contribui para reduzir a resolucdo magnética, por provocar
aumento do ruido térmico [1,6,69]. Por outro lado, também se percebe que a
tensdo induzida é dependente da taxa de variacdo do fluxo magnético em funcéo
do tempo, o que dificulta a leitura de campos de baixa frequéncia, como 0s

gerados por fendmenos biomagnéticos.

2.2.
Fluxgate

O fluxgate é um magnetdmetro com capacidade de medir campos
magnéticos alternados e continuos. Seu principio de funcionamento esta baseado
na lei de Faraday, mediante a saturacdo alternada de um nucleo ferromagnético de
alta permeabilidade [4,70-72]. Em sua configuracao basica, o fluxgate é composto
por um nucleo de material ferromagnético de alta permeabilidade, enrolado por
duas bobinas, denominadas bobina de detecgéo e bobina de excitagdo. A Figura 2
ilustra 0 esquema basico de um magnetémetro fluxgate, onde H,,. representa o
campo magnético de excitacdo e H, 0 campo externo que se deseja medir

(mensurando).
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Bobina de excitacao Bobina de deteccao

B( +Hexc|

Figura 2. Esquema simplificado de um fluxgate.

A tensdo V nos terminais da bobina de deteccdo é dada pela eqg. (3),

_ _ dBexc d(Hololr(1))
V = —ns (e 4 g Lokl ) 3)

onde V é a voltagem induzida na bobina de detec¢do, n € o nUmero de espiras da
bobina, B,,. é a densidade de fluxo magnético de excitacdo, S € a area da bobina,
H, é o campo externo que se deseja medir (mensurando), K é coeficiente de
acoplamento do nucleo ferromagnético, u, ¢ a permeabilidade magnética no
vacuo e u, indica a permeabilidade magnética relativa do material do nucleo.

Por sua vez, expandindo o segundo termo apresentado na eg. (3) obtém-se

V = —nS (T2 4 Kptoiy () G2 + KioHo 5.2 @)

Dessa forma, observando a eq. (4), tem-se que 0 primeiro termo entre
paréntesis corresponde a variacdo da densidade de fluxo magnético de excitacao
em funcdo do tempo, captada pela bobina de deteccdo. Por sua vez, o segundo
termo é dependente de variacdes do campo externo em fungdo do tempo. Note que
este termo sera nulo para campos magnéticos constantes. Por outro lado, o terceiro
termo da soma é dependente da taxa de variacdo no tempo da permeabilidade
relativa do nucleo ferromagnético (dur(t)/dt), decorrente da saturacdo periddica

deste pela bobina de excitacdo. Entretanto, deve-se ressaltar que este terceiro
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termo também € diretamente proporcional ao campo magnético externo Ho,
evidenciando a capacidade de fluxgates realizarem a medicdo de campos
constantes [72,73].

Geralmente, aplica-se a bobina de excitacdo uma corrente alternada e
periddica, responsavel pela geracdo de uma densidade de fluxo magnético Bexc,
capaz de saturar o ndcleo ferromagnético duas vezes por periodo [1,4]. Assim, a
tensdo gerada nos terminais da bobina de deteccdo conterd as harmonicas pares da
frequéncia do campo produzido pela bobina de excitacdo, ou seja, a frequéncia
fundamental do sinal medido sera duas vezes superior aquela aplicada a bobina de
excitacdo [73]. Por sua vez, a adi¢do de um campo externo H, alterard a amplitude
destas harmdnicas, permitindo que 0 mesmo seja inferido por meio de sistemas
eletronicos de condicionamento e leitura, que possibilitem a medicdo da

componente harmonica de interesse.

2.3.
SQUID

Os SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices) sdo 0s
magnetdémetros capazes de atingir as melhores resolucbes na deteccdo de campos
magnéticos, alcancando resolucdes da ordem de poucos femtoteslas. A alta
resolucdo destes magnetdmetros faz com que tais sistemas sejam essenciais para
a adequada medicdo de campos magnéticos em aplicac@es criticas, envolvendo a
medicdo de campos magnéticos ultra-fracos [21,74,75]. Em particular, a
capacidade dos magnetdmetros SQUID de medir campos magnéticos de baixa
intensidade viabilizou estudos experimentais envolvendo medigcdes de campos
ultra-fracos, como por exemplo aqueles observados na area de investigacdo
cientifica denominada Biomagnetismo [11,62,75-77].

O principio de funcionamento deste sensor é baseado no efeito Josephson,
efeito Meissner e na quantizacdo do fluxo magnético em um circuito
supercondutor fechado. O SQUID utiliza propriedades da supercondutividade para
transformar variagdes extremamente pequenas do fluxo magnético em uma tenséo
elétrica [7,11,38].
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Os materiais supercondutores, quando resfriados abaixo de uma dada
temperatura critica, atendem a duas propriedades: o material passa a apresentar
resisténcia elétrica nula e 0 campo magnético em seu interior também se torna
nulo (diamagnetismo perfeito). Esta segunda propriedade é conhecida como
Efeito Meissner [11,38].

O magnetébmetro SQUID utiliza anéis supercondutores interrompidos por uma
ou mais barreiras isolantes. Para que estes anéis entrem efetivamente em estado
supercondutor é necessario resfrid-los a temperaturas criogénicas, geralmente, por
meio do emprego de hélio ou nitrogénio liquidos. Mais detalhes sobre o fenébmeno

fisico e a estrutura dos sensores SQUID sédo apresentados no apéndice A.

2.4,
Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

Os magnetdbmetros baseados em sensores GMI tém demonstrado grande
potencial como alternativa para medicdo de campos magnéticos de baixa
intensidade, principalmente em aplicacbes onde se precise de boa resolucao
espacial, ampla faixa de frequéncias, capacidade de operar a temperatura
ambiente, portabilidade e baixo custo de fabricacdo e operacdo [23,24,78]. Em
particular, tais caracteristicas tornam esta familia de magnetémetros
extremamente interessante para medicOes na area do biomagnetismo, aplicadas a
medicina [23,24,78,79]. Nas préximas secOes, apresenta-se um breve retrospecto
da evolucdo dos estudos associados ao fendmeno da magnetoimpedancia e

discutem-se seus principais fundamentos teéricos.

2.4.1.
Contextualizacdo historica

A primeira referéncia & variacdo da impedancia de um material com o
campo magnético aplicado data do ano de 1935, quando foram experimentalmente
observadas mudangas da ordem de 17% na impedancia de fios com alta
permeabilidade magnética, excitados por correntes alternadas [80,81]. Apenas

décadas depois, no comeco dos anos 1990, o efeito magneto-indutivo (MI) foi
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observado em fios de FeCoSiB [82,83]. Nestes estudos, foram observadas
variagOes na tensdo medida nos terminais de um fio de material amorfo, excitado
por uma corrente alternada, em fungéo de alteragcdes na componente longitudinal
do campo magnético externo ao qual o fio foi submetido. Tal comportamento foi
justificado por meio de uma dependéncia da componente indutiva destes fios em
relacdo ao campo magnético. ~

Ainda nos anos 1990, o efeito GMI (Giant Magneto-Impedance), por vez
primeira foi observado e descrito utilizando-se amostras de materiais
ferromagnéticos amorfos em forma de fita, onde também se verificou uma
dependéncia do efeito GMI com a frequéncia da corrente aplicada as amostras
[84-86].

Por sua vez, um estudo mais detalhado permitiu concluir que a taxa de
variacdo da impedancia dos fios em funcdo de variacdes no campo magnético
externo tornava-se mais intensa com o aumento da frequéncia da corrente
alternada de excitacdo das amostras. Este efeito foi denominado Magneto-
Impedéancia (MI) e explicado fisicamente como uma consequéncia do efeito skin
em materiais condutores ferromagnéticos [85,87].

Posteriormente, foram desenvolvidos modelos tedricos mais avancados, que
evidenciaram que diferentes mecanismos assumem papéis dominantes em funcgéo
da faixa de frequéncias de operacdo [88,89]. J& nos anos 2000, alguns trabalhos
buscaram aprimorar os modelos GMI, em cada uma destas faixas de frequéncia,
passando a considerar por exemplo, o impacto na impedancia das amostras
associado a variacdo da permeabilidade magnética dos materiais, ao se mudar a
frequéncia e a corrente de polarizacdo das amostras [90,91].

Recentemente, tém sido conduzidos trabalhos associados ao efeito GMI em
filmes finos multicamadas, com o intuito de obter o bom desempenho evidenciado
em fitas amorfas, associado a vantagens tais como uma maior homogeneidade e
miniaturizagdo das amostras. Amostras homogéneas tém impacto direto na
melhoria do desempenho de configuracbes gradiométricas e na resposta de
sistemas multicanal. Por sua vez, a miniaturizacdo dos elementos sensores
contribui para a melhoria da resolucdo espacial e para um menor consumo de
energia [92-94]. Os avancos na tecnologia de fabricacdo destes sensores abrem a
possibilidade do desenvolvimento de sistemas de medi¢do com caracteristicas

otimizadas.
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2.4.2.
Fundamentos do efeito GMI

O efeito da Magnetoimpedancia Gigante consiste na varia¢do da impedancia
de um material condutor ferromagnético, excitado por uma corrente alternada, ao
se aplicar um campo magnético externo (Hext). A Figura 3 apresenta o arranjo

experimental tipico para medicéo do efeito GMI em amostras sensoras.

Hext—">
[N
ya v \
i\’—_““/

Figura 3. Arranjo experimental tipico para medicao do efeito GMI.

No efeito GMI € observada uma grande variacdo da impedancia Zsens de
amostras sensoras em funcdo do campo magnético externo Hex, aplicado
longitudinalmente a amostra [95-97]. Consequentemente, por meio do arranjo
apresentado na Figura 3, € possivel medir a impedancia Zsens(Hext) da amostra
GMI, a qual pode ser expressa utilizando a notacdo fasorial da corrente de
excitagdo | e da tenséo alternada V medida nos terminais da amostra, de acordo
com a eg. (15) [23,61].

|V(Hext) |ej9V(HBXt) _

Zsens(Hext) = 1]eJ®1 - |Zsens(Hext)|ejesenS(Hext) (15)

onde |Zsens(Heye)| representa 0 modulo e Og,.,s(H.,:) a fase da impedancia
Zsens(Hext) :

Dado que, de forma genérica, uma impedancia elétrica pode ser expressa
como Z = R + jX, onde R representa sua componente resistiva e X sua

componente reativa, pode-se associar estas componentes da impedancia complexa
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aos valores de modulo |Zsens(Hext)| € fase Osens(Hext), conforme apresentado
nas eqgs. (16) e (17).

Rsens (Hext) = |Zsens (Hext)l Cos(esens (Hext)) (16)

X(Hext) = |Zsens(Hext)| Sen(esens(Hext)) (17)

Por sua vez, para uma frequéncia especifica da corrente de excitacdo, as
variacdes relativas em R, X e Z, como consequéncia do campo magnético externo

Hext, S80 calculadas de acordo com:

AR _ R(Hext)~R(Himax)
MR(Hey) = 5 = T imas . 100% (18)

_ X(Hext) _X(Hmax)

MX(Heye) = o = 20 I 4 100% (19)
[AZ] Z(Hext)—Z(Hmax)
MI(Hext) = m = Zt(H—max) * 100% (20)

onde Hmax corresponde a um campo magnético externo suficientemente alto, capaz
de saturar a impedancia da amostra. Nos casos em que ocorram variagfes das
componentes resistivas e reativas, e que o parametro MI apresente variagOes

superiores a 20%, considera-se a existéncia de efeito GMI [98].

O efeito GMI esta relacionado & dependéncia da profundidade de penetracao
de corrente (skin depth) (8) com a permeabilidade magnética u, a qual é funcéo
ndo s do campo magnético externo Hext, mas também da frequéncia angular w e
magnitude da corrente que atravessa a amostra. O efeito skin, ou efeito pelicular,
modela de forma bastante satisfatoria o comportamento de sensores GMI em
frequéncias intermediarias da corrente de excitagdo. Entretanto, em baixas e altas
frequéncias outros mecanismos dominam o comportamento das amostras GMI.

De acordo com a faixa de frequéncias selecionada, tem-se que:
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Baixas frequéncias: de alguns poucos hertz até alguns kilohertz, a
profundidade de penetracdo é maior do que as dimensdes transversais
da amostra. Como ndo ha variacdo na area da seccdo transversal da
amostra por onde flui a corrente, as mudancgas da impedancia em
funcdo do campo externo deixam de ser explicadas pelo efeito skin e
passam a estar associadas somente a variagdes na componente
imaginaria da impedancia. Nestes casos, o efeito é geralmente
denominado apenas como magnetoindutivo [82,99].

Consequentemente, a impedancia pode ser modelada por

Zsens(Hext) = Rsens + jWLsens (W(Hext)) (21)

onde Lsens corresponde a indutancia da amostra, a qual é proporcional
a permeabilidade magnética do material x« que, por sua vez, varia com

0 campo magnético externo.

Frequéncias Intermediarias: de alguns Kilohertz até alguns
megahertz, o efeito GMI é explicado por meio de variacdes na
profundidade de penetracdo de corrente, devido a aplicacdo do campo
magnético externo em materiais de alta permeabilidade. Por sua vez, o
efeito skin é dependente da geometria da amostra GMI. No caso de
fios, a impedéancia é dada pela eq. (22) e no caso de filmes finos e fitas
pela eq. (23) [95,96,100].

1 Jo(k(Hext)@)
Zsens(Hext) = ERdck(Hext)aW ) (22)

onde Jo e J1 séo as funcdes de Bessel de primeira classe com ordens 0
e 1, respectivamente, a corresponde ao raio do cilindro condutor e Rgc

¢ a resisténcia elétrica em corrente direita.

1 k(Hext)t
Zsens(Hext) = > Rgck(Hext)t cot (%) ) (23)

onde t representa a espessura do filme condutor.

Nas egs. (22) e (23), tem-se que
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1+j
&(Hext)

k(Hext) = (24)

onde J(Hext) corresponde a profundidade de penetracdo da

corrente, a qual é definida por

1

8(Hext) = N (25)
onde u é a permeabilidade transversal ou circunferencial, dependendo
da geometria da amostra, a qual varia em funcdo do campo magnético
externo aplicado, Hex:.

Por sua vez um modelo mais adequado as amostras sensoras em forma
de fita é apresentado em [101], onde a impedancia na superficie Zs na

superficie da amostra é expressa por

1

Z.=(1- i)%m (26)

Dessa forma a eq. (26) produz um valor correto para a magnitude de

Zs no limite de § >> t.

c. Frequéncias altas: de alguns megahertz até gigahertz, o efeito
pelicular torna-se muito forte, ou seja, a corrente flui através de uma
regido muito préxima da superficie da amostra. A variacdo da
impedancia neste intervalo de frequéncias passa a ser dominado pelo
aparecimento de efeitos dindmicos sobre 0s processos de
magnetizacdo, tais como o efeito giromagnético e a relaxagédo

ferromagnética [99].

2.4.3.
GMI Assimétrica

Em geral, as curvas de variacdo da impedancia de amostras GMI em fungéo

do campo magnético externo Hext sdo simétricas em relagdo ao campo, porem,
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existem determinadas condi¢Ges capazes de originar um comportamento
assimétrico, denominado Magnetoimpedancia Gigante Assimétrica (AGMI -
Asymmetric Giant Magneto-impedance) [95,102,103]. Trés fatores principais sao
destacados na literatura: correntes CC [95,102,104,105], campos magnéticos CA
[95,102,106] e “exchange bias” [95,102,107].

2.4.3.1.
AGMI induzida por corrente CC

Para amostras em forma de fio, ao se aplicar uma corrente CC (l¢c) paralela
a direcdo de propagacdo da corrente de excitacdo CA (lca) € a0 campo magnético
externo (Hext), um campo magnetico CC (Hcc) seré induzido, circunferencialmente
ao comprimento da amostra. Por sua vez, este campo, juntamente com o0 campo
magnético CA (Hca), gerado pela corrente CA (lca), estimulam o processo de
magnetizacdo circunferencial, em oposicdo ao sentido de magnetizacdo induzido
pelo campo magnético externo (Hext). A combinagdo da anisotropia magnética
helicoidal com o campo magnético CC, fruto da corrente CC, causam o
comportamento assimétrico nas amostras GMI [95,102]. A Figura 13 apresenta
um exemplo ilustrativo de inducdo do efeito AGMI, por meio da adi¢do de uma

corrente CC [102].
Hext

Hca

>
7~ A
GES
‘_r’lca
Hcc\-' \"
Vv

Figura 4. Inducao do efeito AGMI por corrente CC em uma amostra em forma de fio.

O campo magnetico helicoidal, resultante da combinacdo de Hcc € Hex,
estara presente sobre toda a extensdo do fio GMI. Dessa forma, o efeito AGMI
aparece em funcdo da combinacdo de Hexx com Hc, o qual é diretamente

dependente de ¢ [95]. E importante ressaltar que, para amostras em forma de fita,
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0 mecanismo de inducdo de AGMI por corrente CC ¢ anadlogo ao aqui discutido
para amostras em forma de fio. Assumindo que a configuragdo dos dominios
magnéticos nas fitas é transversal, e ndo helicoidal (como nos fios), tem-se que o
comportamento assimétrico resultara da combinacdo da anisotropia magnética
transversal com Hec [102].

Por meio da indugdo de comportamentos assimétricos, nas curvas da
impedancia de amostras GMI em funcdo do campo magnético externo Hex, €
possivel elevar a sensibilidade das amostras [108]. A Figura 5 ilustra um exemplo
de curva de variagdo do mddulo da impedancia do efeito GMI em funcdo do
campo magneético Hex, para uma amostra em forma de fita com 3 cm de
comprimento e composi¢cdo Co7oFesSiisBio. A amostra foi excitada por uma
corrente com 15 mA de amplitude, 5 MHz de frequéncia e submetida a 3 niveis
CC diferentes: 0 mA, 40 mA e 80 mA [79].

—~—0mA -=40mA S0 mA
11,00

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

Zsensl (Oth)

—_— 9,80
9,60

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

Hext (Oe)

Figura 5. Comportamento do moédulo da impedancia de uma amostra GMI em forma de fita,
submetida a ic = [lcc +15sen(2mx5MHz t)] mA, fazendo Icc igual a 0 mA, 40 mA e 80 mA.

O efeito GMI € um fenémeno fisico presente em alguns materiais amorfos e
é similar ao efeito magneto indutivo (MI). Na literatura estes dois efeitos séo
usados indistintamente, porem nesta Tese 0s transdutores cuja medicdo de tenséo
ou corrente € feita diretamente sobre a amostra sdo classificados como
transdutores GMI. Por sua vez, aqueles transdutores que fazem a leitura mediante
a medigéo da tenséo induzida num solenoide s&o classificados como transdutores

MI. As amostras sensoras que apresentam o efeito GMI frequentemente sdo
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denominadas amostras GMI ou sensores GMI, porém esta denominacdo néo

descreve o tipo de material das amostras.

2.5.
Atenuacéo da Interferéncia Magnética Ambiental

Uma das maiores dificuldades associadas a medicdo de campos magnéticos
ultra-fracos € a presenca de ruido intrinseco e interferéncia magnética ambiental,
que comprometem drasticamente a relagdo sinal-ruido, visto que tais
interferéncias apresentam tipicamente magnitude significativamente superior a
intensidade do sinal de interesse. Existem algumas técnicas destinadas a reducao
da mencionada interferéncia e, consequentemente, a obtencdo de uma melhor
relacdo sinal-ruido. Nesta secdo sdo abordadas as técnicas mais relevantes que

existem para atenuar a interferéncia magnética.

2.5.1.
Blindagem Magnética

Uma das possiveis técnicas adotadas para reducdo da interferéncia
magnética ambiental é a realizacdo de medicGes magnéticas dentro de camaras
magneticamente blindadas. O fator de atenuacdo de interferéncia imposto por
estas camaras € afetado pela frequéncia do campo. Por exemplo, no caso de
medicOes biomagnéticas, tem-se interesse em blindar componentes espectrais de
baixa frequéncia, até cerca de pelo menos 1 kHz. Dessa forma, neste tipo de
aplicacdo, um dos materiais mais comumente utilizados no revestimento destas
camaras blindadas é o p-metal, por possuir alta permeabilidade magnética em
baixas frequéncias e, consequentemente, propiciar elevado fator de blindagem
para campos com componentes espectrais contidas nesta faixa de frequéncias. Por
outro lado, em situacGes onde se deseje blindar campos de alta frequéncia, séo
tipicamente utilizados materiais condutores, tais como cobre ou aluminio
[11,109]. A técnica de blindagem magnética baseada no emprego de camaras
blindadas é denominada “blindagem passiva”. Por outro lado, também existe a
chamada “blindagem ativa”, que utiliza bobinas magneticas excitadas por fontes

de alimentacdo para compensar 0 campo magnético ambiental [110-112].
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A qualidade de uma camara blindada € evidenciada por seu fator de
blindagem, o qual é definido como a razdo entre 0 campo magnético externo a
regido blindada e o campo residual na parte interna. Portanto, quanto maior for o
fator de blindagem, maior sera a atenuacéo da interferéncia magnética. A Figura 6
ilustra a fase de construcdo da camara blindada BMSR-2, pertencente ao PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt), instalada em Berlim, Alemanha. A
BMSR-2 é revestida por 8 camadas de blindagem (7 de p-metal e 1 de aluminio),
além de empregar técnicas de blindagem ativa, por meio de bobinas de
compensacdo instaladas em suas paredes. A BMSR-2 estabeleceu o recorde
mundial de blindagem magnética em Junho de 2000, apresentando um fator de
blindagem superior a 6 x 10°, para uma frequéncia de 0,01 Hz [32]. Entretanto,
apesar do excepcional desempenho da BMSR-2, é importante destacar que
camaras blindadas convencionais apresentam fatores de blindagem tipicamente da

ordem de 1000, quando compostas por 3 camadas de p-metal.

Figura 6. Camara blindada BMSR-2 durante sua fase de construcéo.
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2.5.2.
Gradiometros

Os gradidmetros sdo outra opgdo para atenuacdo dos niveis de interferéncia
magnética em medicGes de campos magnéticos ultra-fracos. Os gradibmetros se
comportam como filtros espaciais, que permitem medir gradientes de campo entre
dois pontos do espaco.

Um gradiometro de primeira ordem utiliza dois sensores de campo
magnético, com o sensor de captacdo posicionado o mais perto possivel da fonte
de interesse e 0 sensor de compensacao afastado do anterior por uma determinada
distancia d, denominada linha de base. Dessa forma, supondo que a interferéncia
magnética seja uniformemente distribuida na regido de medicdo e que a
intensidade do sinal de interesse seja muito maior sobre o sensor de captacédo do
que sobre o sensor de compensacdo, posicionado mais afastado da fonte, tem-se
que, ao se realizar uma leitura diferencial entre as saidas de ambos os sensores,
idealmente, cancela-se a interferéncia e obtém-se um sinal de saida associado
exclusivamente ao campo produzido pela fonte de interesse. A Figura 7 apresenta
a representacdo esquematica de uma configuracdo gradiométrica classica utilizada
em SQUIDs [11].

Sensor de

\ compensac do

F 3 A F 9 _h:
/ +«—
AN INH
/\
-—”’/\ sensor de
l captacdo
B.ai T Broie

Figura 7. Esquematico de um gradidmetro de primeira ordem.
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Um dos requisitos para 0 bom desempenho de um gradidmetro é que seus
elementos sensores sejam 0s mais homogéneos possiveis, no intuito de garantir
que as leituras dos sensores sejam iguais, caso ambos sejam submetidos & mesma
intensidade de campo magnético. Dessa forma, garante-se que a leitura do
gradiente de campo ndo sera distorcida. Além de serem mais flexiveis e portateis
do que solucgdes baseadas no emprego de camaras blindadas, os gradidmetros
também s&o solugdes com custo consideravelmente mais baixo, contribuindo para
sua utilizacdo em escala mais ampla. Entretanto, é importante destacar que, na
pratica, os niveis de atenuacao de interferéncia alcancados por camaras blindadas
sdo substancialmente superiores aos obtidos por meio de configuragdes
gradiométricas [113].

2.5.3.
Transdutores Magnéticos em Malha Fechada

A maioria dos sensores magnéticos possui relacfes nao lineares entre suas
grandezas de entrada-saida, o que dificulta o projeto de transdutores magnéticos
de alta resolucdo em amplas faixas de operagdo. Por sua vez, as configuracdes de
transdutores magnéticos em malha fechada surgem como uma possivel solucéo,
possibilitando melhorias na linearidade e relacdo sinal-ruido de diversos
transdutores magnéticos. Dessa forma, configuracdes em malha fechada tém sido
usadas em transdutores com bobinas sensoras, observando-se bons resultados
quanto a resolucdo e largura de banda, em relacdo a versdes implementadas em
malha aberta [39]. Por sua vez, a literatura também ilustra estudos sobre
transdutores magnéticos GMR operados em malha fechada, que indicam que tal
abordagem se mostra eficaz em atenuar histerese e ndo-linearidades na faixa de
operacdo [40].

Nas subsecdes seguintes exploram-se, particularmente, os trandutores

SQUID e GMI em configuragdes de malha fechada.
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2.5.3.1.
Transdutores Magnéticos SQUID em Malha Fechada

Como apresentado na secdo 2.3.3, a relacdo entre o fluxo magnético de
entrada e a tensdo elétrica de saida tem comportamento ndo linear em SQUIDs,
vide Figura 107. Dessa forma, como solucdo para melhorar a linearidade, os
transdutores SQUID sdo operados em uma configuracdo de malha fechada
denominada flux-locked loop (FLL), cujo esquema simplificado € apresentado na
Figura 8 [38,114].

Preamp Integrador

Figura 8. Circuito basico de um FLL de acoplamento direto. O SQUID CC é representado

por um circulo com duas cruzes, indicando as junc¢des Josephson.

No esquema em malha fechada, apresentado na Figura 8, o SQUID é
polarizado no ponto de operacdo W, o qual corresponde ao ponto da curva de
tensdo em funcdo do fluxo magnético externo que apresenta maior sensibilidade.
Por sua vez, a diferenca entre a tensdo de saida do SQUID e a tensdo
correspondente ao seu ponto de operacédo, Vb, € amplificada, integrada e utilizada
para realimentar o SQUID, por meio da malha composta pelo resistor Rt em série
com uma bobina de realimentacdo, acoplada magneticamente ao SQUID por meio
da induténcia matua Mr. Dessa forma, o grau de linearidade da relacdo entrada-
saida do FLL ndo depende do ponto de operacdo do SQUID, mas apenas dos
pardmetros presentes na malha de realimentacdo (resisténcia Ry e indutancia mutua
da bobina M¢). Mais especificamente, a faixa linear pode ser facilmente ampliada,
diminuindo Rf e/ou aumentando My. Ressalta-se ainda que as configuragbes em
malha fechada com sensores SQUID tém sido implementadas também de forma
digital, o que facilita o projeto de sistemas multicanal [115]. Adicionalmente,
destaca-se que sistemas SQUID tém sido otimizados para uso em medicdes de

campos biomagnéticos, sem necesidade do emprego de camaras com blidagem
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magnética mediante configuracGes gradiométricas como destacado na se¢do 2.5.2
[113].

2.5.3.2.
Transdutores Magnéticos GMI em Malha Fechada

A literatura mais atual também retrata trabalhos associados a transdutores
GMI em malha fechada, sempre baseados na leitura do médulo da impedancia. A
Figura 9 apresenta um diagrama de blocos simplificado de um circuito de
transducdo baseado na leitura direita do mddulo da impedancia, operando em
malha fechada. No circuito € medida a tensdo induzida no solenoide conectado ao
amplificador, cujo valor é proporcional a impedancia da amostra, que por sua vez
é funcdo do campo magnético externo aplicado, o que é conhecido como sensor
magneto-indutivo (MI). A tenséo de saida do bloco integrador é realimentada para
uma malha composta por um resistor em série com uma bobina, a fim de produzir
sobre 0 elemento sensor um campo magnético capaz de cancelar o campo externo
medido [45,116]. Dessa forma, atuando-se sobre o resistor de realimentacéo é
possivel modificar a sensibilidade e a banda passante do transdutor. Esta
configuracdo de transdutor GMI em malha fechada apresentou melhor resolucéo

em altas frequéncias do que a obtida por fluxgates [45].

Elemento

Excitacio sensor Malha de realimentacio

Detector

Amplificador Filtro de Integrador
Picos

Figura 9. Transdutor GMI baseado na leitura do mdédulo da impedéancia, operando em
malha fechada [45].

Por sua vez, a Figura 10 apresenta uma variacdo na topologia do transdutor
GMI em malha fechada, em relagdo a configuracéo apresentada na Figura 9. Nota-
se que este novo arranjo eletronico possui um conversor RMS-DC e duas bobinas,

uma para manter o campo de polarizacdo do elemento sensor (bobina de
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polarizacdo) e outra (bobina de realimentacdo) para implementar o elo de
realimentacéo do circuito, em conjunto com o resistor de realimentagédo [46]. Em
relacdo a topologia apresentada na Figura 9, este arranjo alternativo propiciou
melhor linearidade, maior faixa dindmica e maior banda passante; em detrimento
da sensibilidade [46]. Destaca-se que, na topografia apresentada na Figura 10, a
tensdo do elemento sensor é medida diretamente em seus terminais e, dessa forma,
as variacdes de tensdo geradas pelo campo magnético externo estdo diretamente

associadas ao efeito GMI.

Amplificador
Conversor Conversor
VI fac RMS-DC Saida
Oscilador
Elemento
GMI
Campo medldo
L a7
Vccl / { /1
i Resistor
Bobina Bobma de
d.e ~ realimentacio
polarizacao reahmentagao
¥ 4

Figura 10. Transdutor GMI com bobina de polarizacdo e de realimentagéo [46].

Trabalhos publicados mais recentemente, em 2018/2019, aprofundam
estudos sobre topologias similares a apresentada na Figura 10, mostrando a
existéncia de uma relacdo linear entre a sensibilidade e o valor da resisténcia
inserida no elo de realimentacdo [42,47]. Mais especificamente, estes estudos
concluiram que, quanto maior o valor do resistor de realimentacdo maior a
sensibilidade.

Na pesquisa bibliografica efetuada, também foram encontradas
configuracdes de transdutores GMI em malha fechada usadas em configuragOes
gradiométricas, a fim de se implementar uma técnica de blindagem magnética
ativa [36,117]. Conforme indicado na Figura 11, os dois sensores GMI da
configuracdo gradiométrica sdo colocados dentro de um solenoide (feedback coil),
que € realimentado pelo campo detectado pelo sensor de referéncia, a fim de se
reduzir a interferéncia magnética do ambiente. Ao se reduzir a interferéncia

magnética na vizinhanca dos sensores por meio da bobina de realimentacao, a
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densidade espectral de ruido do gradibmetro GMI torna-se menor do que a do

mesmo gradidometro em malha aberta [117].

________________________________

—®
—e

PG AS [T AS i

d/dt

sensing Hepr reference

Py V-l
!;t oil wr :

Voltage-to-current converter

Feedback coil

Figura 11. Gradiébmetro GMI com sistema de blindagem magnética ativa em malha
fechada [117].

2.6.
Desempenho de magnetémetros e gradibmetros GMI

Dado o grande potencial apresentado por sensores GMI para implementacdo
de transdutores de campo magnético de alta sensibilidade e baixo custo, ao longo
dos ultimos anos tém sido desenvolvidos diversos trabalhos destinados a
construcdo de protétipos de magnetdmetros GMI. A Tabela 1 apresenta figuras de

mérito de alguns dos principais magnetdmetros GMI identificados na literatura.
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Tabela 1. Figuras de mérito de magnetdmetros baseados em sensores GMI.

Fundo Densidade Com
Banda Malha
Trabalho | Ano | Sensibilidade de espectral de Blindagem MI/GMI
Passante ) Fechada?
Escala ruidoem 1 Hz | Magnética?
+250
[118] | 2010 | 5 mV/uT . 2kHz | 6nTHz2 Né&o Né&o M
i
120 _ _
[45] | 2013 | 490 mV/uT T 90 kHz | 35 pT Hz'? Sim Sim Ml
u
+10 5 5
[23] | 2013 5V/uT T 1,5 kHz | 40 nT Hz'? Né&o Né&o GMI
i
+250 :
[119] | 2014 | 20 mV/uT T 1 kHz | 100 nT Hz? Sim N&o Ml
n
0aZ2 _ 3
[66] | 2017 | 3,4 uV/uT T 10Hz | 10 nT HzY?2 Sim Né&o GMI
n
] 15
s 120] | 2017 | 1,4V/uT 100 Hz | 2pT HzY? sim Né&o Ml
S uT
N
A +65
Z 1211 [2017 | 1,3V/uT 6 kHz | 50 pT Hz %2 sim N&o MI
[
> nt
3 +70 _
S 122] | 2019 | 50 mV/uT " 10 Hz | 30 pT Hz'? sim Né&o MI
2 il
5
O
ke
g A compilacdo dos resultados de pesquisas recentes, apresentados na Tabela
)
o

1, permite que se observe o intenso trabalho que vem sendo desenvolvido por
pesquisadores ao redor do mundo, no intuito de desenvolverem magnetémetros
GMI com caracteristicas de desempenho cada vez mais otimizadas, focando na
medicdo de campos magneticos de baixa intensidade.

Tendo em vista os aspectos discutidos ao longo deste capitulo, associados as
dificuldades de medicdo advindas do ruido/interferéncia magnética, recentemente
tém sido avaliadas solucBes vinculadas ao projeto e desenvolvimento de
transdutores GMI em configuracGes gradiométricas, objetivando melhorar a
relacdo sinal-ruido dos sistemas de medigdo. A Tabela 2 apresenta alguns dos
trabalhos recentes mais relevantes, vinculados ao desenvolvimento de

gradidmetros GMI.
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Fundo Densidade Com
Banda Malha
Trabalho | Ano | Sensibilidade de espectral de Blindagem MI/GMI
Passante Fechada?
Escala ruidoem 1 Hz | Magnética?
+10 _
[123] | 2009 | 88 mV/uT T 10Hz | 3pT HzY¥ Sim N&o M
n
+250
[124] 2011 | 6 mV/uT T 2 kHz 10 nT HzY? Nao Nao Ml
n
5
[36] 2016 44 V/uT T 30Hz | 444 pT Hz/? Sim Sim Ml
n
+30 ] ]
[61] 2017 | 99 mV/uT T 1 kHz 15 nT Hz'? Néao Nao GMI
n

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

O interesse no desenvolvimento de gradidmetros GMI tem aumentado

recentemente, visto que os resultados dos estudos realizados indicam que tais

arranjos possibilitam aprimorar a resolucdo e, consequentemente, contribuem para

a medicdo de campos magnéticos de baixa intensidade. Em alguns casos, as

resolucbes alcangadas tém inclusive permitido a realizacdo de medicGes criticas

fora de camaras blindadas.
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Caracterizacao de Amostras GMI

A tarefa inicial da cadeia de desenvolvimento do sistema de medicdo
proposto nesta Tese é a obtencdo e caracterizacdo de elementos sensores GMI,
objetivando caracteristicas como alta homogeneidade, baixa histerese, alta
sensibilidade e linearidade em uma dada faixa de operacdo. Em particular, é
importante destacar que se deseja que 0s sensores avaliados apresentem
comportamento linear em uma faixa de pelo menos + 0,2 Oe, em torno do campo
de polarizagdo Hpo, sSendo Hpyo 0 campo de polarizacdo necessario para que o

sensor opere na faixa linear de melhor sensibilidade.

3.1
Metodologia

Com o fim de obter o0 melhor desempenho dos elementos sensores se busca
maximizar sua sensibilidade de fase, definida como d6/dH. Conforme mencionado
na sec¢do 2.4.2, a impedancia dos sensores GMI é afetada por uma série de
parametros, como: amplitude, frequéncia e nivel Icc da corrente de excitacdo, que
também influenciam diretamente na sensibilidade de fase do elemento sensor. Por
sua vez, ao se fabricar novas amostras, com variacdes na geometria e composicao
quimica, afeta-se o conjunto de par@metros da corrente de excitagdo responsavel
por maximizar a sensibilidade de fase. Consequentemente, evidencia-se a
necessidade de caracterizagdo das amostras GMI, visando encontrar 0s parametros
capazes de maximizar sua sensibilidade do/dH.

O sistema de caracterizagdo experimental das amostras € composto por uma
bobina de Helmholtz, responsavel por gerar o0 campo magnético externo aplicado
as amostras sensoras e um Medidor RLC (4285A, Agilent), cuja funcdo é medir o
modulo e a fase da impedancia das amostras e fornecer a corrente elétrica de

excitacdo ic dos elementos sensores, possibilitando o ajuste de seu nivel CC (lcc),
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amplitude (Ica) e frequéncia (f); conforme definido na eq. (26). A representacéo

esquematica simplificada do sistema de caracterizacéo é apresentada na Figura 12.

ic=IcctIca sen(ant) (26)

Bobina de Helmholtz

Medidor RLC

Figura 12. Sistema de caracterizacdo de amostras GMI.

3.1.1.
Otimizacédo do ponto de operacdo dos sensores

Em trabalhos anteriores, realizados no LPDE/PUC-Rio, foi desenvolvido
um sistema automatizado para determinacdo do ponto 6timo de operacdo de
sensores GMI [125]. O sistema integra modulos de hardware e software de modo
a evoluir automaticamente para a combinacdo de parametros (campo magnético
de polarizagéo (Hpor) do sensor e nivel CC (lcc), amplitude (Ica) e frequéncia (f) da
corrente de excitacdo do sensor) que maximizam a sensibilidade de fase do sensor
GMI avaliado. Na Figura 13, apresenta-se o diagrama de blocos deste sistema

automatizado de caracterizacdo, que sera aqui brevemente descrito.
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Bobina de Helmholtz

Usuario/Operador

@3

Médulo de
GPIB otimizacéo

] t

Modulo de
controle e medicdo

Inversor de
polaridade

I

Fonte de
corrente

}

DAQ

GPIB

Figura 13. Diagrama de blocos do sistema automatico de caracterizagdo de amostras
sensoras GMI [125].

O medidor RLC utilizado no sistema é o modelo 4285A da Agilent™, o
qual possui interface de comunicacdo GPIB (General Purpose Interface Bus) e é
capaz de medir diferentes parametros associados a impedancia da amostra
caracterizada, tais como: indutancia, capacitancia, resisténcia, modulo da
impedancia, fase da impedancia, ente outros. Como ilustrado na Figura 13, as
amostras GMI estdo inseridas no centro de uma bobina de Helmholtz, sendo
possivel controlar o campo magnético H ao qual as amostras sdo submetidas, por
meio de ajustes na corrente | que flui pela bobina de Helmholtz. A fonte utilizada
para excitar a bobina de Helmholtz foi a modelo E3648A, da Agilent™. Esta
fonte possui 100 W de poténcia e pode ser configurada como fonte de corrente ou
tensdo. Ela pode ser ajustada para duas faixas de operacdo: (1) tensdo limitada
entre 0 Ve8Vecorrenteentre 0 Ae5 A, e (2) tenséo entre 0 V e 20 V e corrente
entre 0 Ae25A.

O software do sistema é composto por dois modulos: o médulo de controle e
medicdo e o moédulo de otimizagdo. O modulo de controle e medig&o,
implementado em LabVIEW, se comunica por meio de uma interface de
comunicacdo bidirecional TCP/IP com o mddulo de otimizacdo, implementado
em Matlab, o qual faz a otimizacéo baseada em algoritmos genéticos [125].

Inicialmente, o algoritmo genético, composto por individuos com 4 genes

(lec, lca, T € Hpol), é configurado de acordo com pardmetros informados pelo
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usuério, podendo ser ajustados, por exemplo, os limites das variaveis, 0s
operadores genéticos, o tamanho da popula¢do, 0 nUmero maximo de geracdes e
os critérios de parada. Na sequéncia, o algoritmo genético gera aleatoriamente o
conjunto de individuos que compdem a populagdo inicial. Estes individuos séo
encaminhados sequencialmente ao sistema de medicédo e controle, o qual avalia o
valor da fase da impedancia da amostra GMI associado a cada um deles. Os
resultados das medic¢des sdo enviados de volta ao algoritmo genético, de modo
gue 0 mesmo possa avaliar a aptiddo de cada individuo, por meio do célculo de
sua respectiva funcdo de avaliacdo. Este processo € repetido até que o algoritmo
genético atinja o critério de parada estabelecido e retorne a combinacdo de
parametros (lcc, lca, f € Hpol) responsavel pela obtencdo da maxima sensibilidade
de fase identificada. Uma vez que a solucdo tenha sido encontrada, 0 médulo de
otimizag&o informa os valores 6timos de I, lca, f € Hpot @0 modulo de controle e
medicdo, onde é executado o processo de caracterizacdo de amostra GMI, para o
conjunto de dados fornecidos pelo algoritmo genético [125].

Ao se projetar o circuito eletrénico do transdutor magnético é desejavel que
se obtenham sensibilidades elevadas em baixas frequéncias, pois dessa forma
reduz-se a complexidade e custo do circuito eletronico de transdugéo. De forma
genérica, em funcdo de limitacdes do hardware utilizado, o espaco de busca da
frequéncia f vai de 75 kHz até 30 MHz. Entretanto, a fim de priorizar a regido de
baixas frequéncias, foi aplicada uma normalizacdo logaritmica a variavel
frequéncia. Por meio desta normalizacdo, aumenta-se a representatividade das
baixas frequéncias no espa¢o de busca, tornando mais facil a identificacdo de altas
sensibilidades de fase (Stase) em baixas frequéncias [125].

Foram caracterizados dois tipos de fitas de material ferromagnético amorfo
com diferentes composic¢des (Co7o.4Fes6SiisB1o € (CogaFes)72.75Si12.25B13.25Cr1.75) €
um filme fino ([Py(100 nm)/ Ti(6 nm)]4/Cu(400 nm)/[Py(100 nm)/Ti(6 nm)]4), a
fim de avaliar qual destes elementos sensores seria capaz de apresentar a maior
sensibilidade e qual o conjunto de parametros de condicionamento responsavel
pela maximizagdo da sensibilidade de cada sensor estudado. Nas proximas

subsecdes sdo descritos os resultados provenientes das caracterizagoes.
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3.2.
Caracterizacao de Fitas amorfas

3.2.1.
Fita de composi¢cdo Co7o.4FessSiisBio

Foram caracterizadas trés amostras sensoras GMI (amostras 1, 2 e 3) em
forma de fita com composicédo Cozo4Fes6SiisBio, 3 cm de comprimento, 1,5 mm
de largura e espessura média de 60 um, fabricada no Departamento de Fisica,
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Submetendo essas amostras ao
sistema de otimizagéo do ponto de operacéo, descrito na se¢do 3.1.1, verificou-se
que os pardmetros 6timos da corrente de condicionamento, responsaveis pela
maximizacdo da sensibilidade de fase, sdo: lcc = 60 mA, Ica = 15 mA e f = 100
kHz.

Apos alimentar a amostra GMI com a corrente ic desejada, as medi¢des de
impedancia séo feitas percorrendo um ciclo de histerese, comecado na situacao
em que a componente do campo magnético paralela a amostra € nula (Hinicio = 0).
A seguir, aumenta-se 0 campo magnético até um valor maximo (Hmax = 2 Oe) e,
na sequéncia, reduz-se o campo, passando por Hinicio = 0, até um valor minimo
(Hmin = - Hmax = -2 Oe). Por fim, de modo a se completar o ciclo de histerese,
percorre-se 0 trajeto de Hmin até Hinicio. As Vvariagdes de campo foram feitas em
passos de 0,01 Oe, fazendo-se uma nova medic¢do de modulo e fase da impedancia
das amostras sensoras para cada novo valor de campo magnético avaliado,
segundo o procedimento descrito em [61] e [23].

As Figuras 14 e 14 apresentam, respectivamente, as curvas experimentais de
histerese de modulo |Zsens(Hext)| € fase Osens(Hext) da impedancia da amostra 1

analisada.
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Figura 14. Curva de histerese do modulo da impedancia da amostra 1, com corrente de
condicionamento ic = [60 + 15.sen(21.100000.t) ] mA.

30

N N
(o] o

Fase da Impedancia [graus]
N
N

1 1

18 1 L 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Campo Magnético aplicado [Oe]

Figura 15. Curva de histerese da fase da impedancia da amostra 1, submetida a uma
corrente de condicionamento ic = [ 60 + 15.sen(21.100000.t) ] mA.

Por meio das Figuras 14 e 15, observa-se que a resposta de fase apresenta
baixa histerese nas regides lineares de maior sensibilidade, sendo este um
comportamento interessante para o desenvolvimento de transdutores. Por sua vez,
verifica-se que a maxima sensibilidade de modulo é de 0,15 Q/Oe, na vizinhanga
de um campo de polarizagdo Hpol = 1,2 Oe, e que a maxima sensibilidade de fase é

de 10,74 °/Oe, na vizinhanga de um campo de polarizagdo Hpol = 1,2 Oe.
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As Figuras 16 e 17 apresentam o comportamento das curvas de mddulo e
fase da impedancia da amostra 2, excitada com a mesma corrente da amostra

anteriormente caraterizada.
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Figura 16. Curva de histerese do médulo da impedancia da amostra 2, com corrente de
condicionamento ic = [60 + 15.sen(21.100000.t) ] mA.
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Figura 17. Curva de histerese da fase da impedancia da amostra 2, submetida a uma
corrente de condicionamento ic = [ 60 + 15.sen(21.100000.t) ] mA.

Por meio das Figuras 16 e 17 correspondentes a analise da amostra 2,
verifica-se que sua maxima sensibilidade de mdédulo é de 0,23 Q/Oe, na
vizinhanga de um campo de polarizacdo Hpo = 1,1 Oe, e que a maxima
sensibilidade de fase é de 11,14 °/Oe, na vizinhanca de um campo de polarizacdo
Hpo = 1,1 Oe.
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Finalmente, as curvas de mddulo e fase da impedancia da amostra 3 séo
apresentadas nas Figuras 18 e 19, respectivamente. Avaliando os resultados
obtidos para a amostra 3, verificou-se que ela apresenta uma maxima
sensibilidade de modulo de 0,16 Q/Oe, na vizinhanca de um campo de polarizagao
de 1,2 Oe, e uma maxima sensibilidade de fase de 11,67°/Oe, na vizinhanca de um

campo de polarizagdo de 1,2 Oe.
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Figura 18. Curva de histerese do médulo da impedancia da amostra 3, submetida

a uma corrente de condicionamento ic = [ 60 + 15.sen(21.100000.t) ] mA.
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Figura 19. Curva de histerese da fase da impedancia da amostra 3, submetida a
uma corrente de condicionamento ic = [ 60 + 15.sen(217.100000.t) ] mA.

A Tabela 3 contém o resumo das carateristicas da fase da impedancia das
trés amostras de Cozo.4Fes6SiisB1o caracterizadas. Destaca-se que as sensibilidades
sdo diferentes em cada amostra e a faixa linear da fita 2 € ligeiramente diferente

em compara(;éo com as outras duas amostras.
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Tabela 3. Caracteristicas das amostras de Co7o.4Fes.6SiisB1o

Hpa | Janela linear Sensibilidade
Amostra ) R?
(Oe) (Oe) média (°/Oe)
1 1,2 10-14 10,74 0,99
2 1,1 09-13 11,14 0,99
3 1,2 10-14 11,66 0,99

Por sua vez, considerando o emprego dessas amostras GMI

desenvolvimento de um sistema gradiométrico, baseado na leitura de fase, € de

60

no

suma importancia que apresentem comportamentos de fase homogéneos entre si,

visto que este aspecto afeta diretamente o desempenho do gradibmetro. Por

exemplo, um sistema gradiométrico de primeira ordem é implementado por duas

amostras sensoras, sendo crucial que a dependéncia da fase da impedéancia, de
cada uma delas, com 0 campo magnético seja 0 mais similar possivel. De maneira

a facilitar a visualizacdo do grau de similaridade entre 0 comportamento de fase

da impedancia apresentado pelas trés amostras analisadas nesta subsecéo, a Figura

20 apresenta as curvas de fase das amostras 1, 2 e 3 em funcdo do campo

magnético.
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Figura 20. Fase da impedancia das amostras 1, 2 e 3, em fun¢céo do campo magnético,

submetidas a uma corrente de condicionamento ic = [ 60 + 15.sen(2m.100 kHz.t) ] mA.

Observando-se a Figura 20, pode-se perceber que as amostras nao

apresentam comportamentos satisfatoriamente homogéneos, o que dificulta a

operacdo gradiométrica.
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3.2.2.
Fita de composicao (CoosFes)72.75Si12.25B13.25Cr1.75

Foram caracterizadas trés amostras sensoras GMI (amostras 4, 5 e 6) em
forma de fita com composicdo (CoosFes)72.75S11225B1325Cr7s, 3 cm de
comprimento, 3 mm de largura e espessura média de 45 um, fornecida pela
Faculty of Electrical Engineering, Czech Technical University (Praga, Republica
Tcheca). Submetendo essas amostras ao sistema de otimizagdo do ponto de
operacdo, descrito na secdo 3.1.1, verificou-se que os parametros 6timos da
corrente de condicionamento, responsaveis pela maximizacao da sensibilidade de
fase, sdo: Icc = 40 mA, Ica = 30 mA e f = 700 kHz. As trés amostras foram
excitadas com a corrente de condicionamento 6tima e caracterizadas com o intuito
de avaliar as caracteristicas de homogeneidade, histerese e sensibilidade.

As Figuras Figura 21 e Figura 22 apresentam, respectivamente, as curvas de
histerese do modulo e da fase da impedéancia da amostra 4. Comparando-se as
curvas obtidas, é possivel notar que a amostra 4 é mais afetada pela histerese em
suas caracteristicas de mddulo do que nas de fase da impedancia. Verifica-se
também uma méaxima sensibilidade de médulo de 0,5 Q/Oe, na vizinhanga de um
campo magnético de 0,53 Oe, e uma maxima sensibilidade de fase de 8,76°Oe, na

vizinhanga de 0,5 Oe.
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Figura 21. Curva de histerese do modulo da impedancia da amostra 4, submetida a uma

corrente de condicionamento ic = [ 40 + 30.sen(211.700000.t) ] mA.
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Figura 22. Curva de histerese da fase da impedancia da amostra 4, submetida a uma
corrente de condicionamento ic = [ 40 + 30.sen(21.700000.t) ] mA.

Por sua vez, as curvas de histerese de moédulo e de fase da impedancia da
amostra 5 sdo apresentadas na Figura 23 e Figura 24, respectivamente. Dessa
forma, verifica-se que esta amostra apresenta uma maxima sensibilidade de
modulo da impedancia de 0,47 Q/Oe, na vizinhanga de um campo magnético de
0,5 Oe, e uma maxima sensibilidade de fase de 8,62 °/Oe, na vizinhanca de 0,5
Oe.
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Figura 23. Curva de histerese do médulo da impedancia da amostra 5, submetida a uma

corrente de condicionamento ic = [ 40 + 30.sen(211.700000.t) ] mA.
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Figura 24. Curva de histerese da fase da impedéancia da amostra 5, submetida a uma
corrente de condicionamento ic = [ 40 + 30.sen(211.700000.t) ] mA.

Finalmente, a amostra 6 foi caracterizada, cuja curva de histerese do modulo
da impedéancia e apresentada na Figura 25 e da fase na Figura 26. Os resultados
obtidos para a amostra 6 indicam uma maxima sensibilidade de médulo de 0,66
Q/Oe, na vizinhanca de 0,35 Oe, e uma maxima sensibilidade de fase de
10,42°/0e, na vizinhanca de 0,5 Oe.
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Figura 25.Curva de histerese do modulo da impedancia da amostra 6, submetida a uma

corrente de condicionamento ic = [ 40 + 30.sen(21.700000.t) ] mA.
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Figura 26. Curva de histerese da fase da impedéancia da amostra 6, submetida a uma

corrente de condicionamento ic = [ 40 + 30.sen(21.700000.t) ] mA.

A Tabela 4 contém o resumo das carateristicas da fase da impedancia das
trés amostras de (CogsFes)72.75Si12.25B13.25Cr1 75 caraterizadas. Destaca-se que as
sensibilidades obtidas dentro da faixa linear de 0,2 Oe a 0,7 Oe sdo diferentes para

cada amostra.

Tabela 4. Caracteristicas das amostras de (CogsFes)72.75Si12.25B13.25Cr1.75

Hpo | Janela linear Sensibilidade
Amostra R?
(Oe) (Oe) media (0/Oe)
4 0,5 0,2-0,7 8,76 0,99
5 0,5 0,2-0,7 8,62 0,99
6 0,5 0,2-0,7 10,42 0,99

A fim de melhor evidenciar o grau de heterogeneidade entre as curvas de
fase das trés amostras avaliadas, a Figura 27 apresenta as curvas de fase das
amostras 4, 5 e 6 em fungcdo do campo magnetico. Observando-se 0s resultados
apresentados, percebe-se que as amostras apresentam uma caracteristica de fase
ndo homogénea, mas centradas e simétricas em torno do eixo vertical (H = 0).
Dessa forma, nota-se que seria possivel corrigir substancialmente a

heterogeneidade apresentada, por meio de um simples ajuste offset de fase.
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Figura 27. Fase da impedancia das amostras 4, 5 e 6, em funcao do campo magnético,

submetidas a uma corrente de condicionamento ic = [ 40 + 30.sen(2m.700 kHz.t) ] mA.

3.3.
Caracterizacao de filmes finos multicamada

Seguindo 0 mesmo procedimento descrito para caracterizagdo das amostras
GMI em forma de fita, foi efetuada a caracterizacdo de um filme fino
multicamada, fabricado no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) de
acordo com as caracteristicas do sensor GMI desenvolvido em [93]. O filme fino
avaliado é composto por camadas estruturadas de permalloy (Py = NigiFeio),
titanio (Ti) e cobre (Cu), com composi¢éo [Py(100 nm)/ Ti(6 nm)],/Cu(400
nm)/[Py(100 nm)/Ti(6 nm)]4, depositadas em um substrato de silicio de 100 nm
de espessura, com forma quadrada de 10 mm x 10 mm.

A fim de poder realizar uma caraterizagdo adequada deste novo tipo de
amostra, foi projetada e fabricada uma PCB (Printed Circuit Board), cujo layout é
apresentado na Figura 28. A placa possui 197 mm de comprimento, visando
garantir que a amostra GMI fique no centro da Bobina de Helmhotz, de modo a
permitir uma distribuicdo homogénea do campo magnético sobre todo o volume

da amostra.
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0U9-7980,

197 mm

Figura 28. Layout da placa projetada para caraterizacdo dos filmes finos.

A placa foi fabricada utilizando a prototipadora da marca LPKF modelo
ProtoMat S103, localizada no LPDE. O aspecto final da placa produzida, com a
amostra GMI conectada a mesma e posicionada no centro da bobina de
Helmholtz, pode ser observado na Figura 29. Por sua vez, uma vista detalhada do

filme fino GMI fabricado é apresentada na Figura 30.

Figura 29. Placa desenvolvida para a caracterizacdo dos filmes finos GMI.
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Figura 30. Vista detalhada do filme fino GMI na placa de caraterizacao.

A fim de obter as curvas de histerese do filme fino GMI avaliado, 0 mesmo
foi submetido a campos magnéticos, entre -12 Oe e +12 Oe dado que
experimentalmente se verificou que nessa faixa o filme apresentou maiores
variagfes na impedancia, variando em passos de 0,1 Oe. As Figuras 38 e 39
apresentam, respectivamente, as curvas experimentais de histerese do médulo
|Zsens(Hext)| € fase Gsens(Hext) da impedancia do filme fino caracterizado.

Para fins de comparacdo com os resultados explicitados em [93], as curvas
das Figuras 38 e 39 foram obtidas para uma corrente ic com Icc = 0, lca = 3,4 mA
e f =7 MHz, pois, de acordo com [93], estes sdo 0s parametros responsaveis por
maximizar a sensibilidade de 5.1 Q /Oe destas amostras. Destaca-se que em [93]
n&o foi avaliada a sensibilidade de fase.
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Figura 31. Curva de histerese do médulo da impedancia do filme fino GMI analisado.
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Figura 32. Curva de histerese da fase da impedéancia do filme fino GMI analisado.

Os resultados da caracterizacdo dos filmes finos GMI, explicitados nas
Figuras 38 e 39 indicam baixa histerese e regides lineares consideravelmente
maiores do que as convencionalmente obtidas por amostras GMI em forma de fita.
Entretanto, também é perceptivel que as variacdes na impedancia do filme, tanto
no modulo como na fase, sdo muito pequenas. Consequentemente, as
sensibilidades passam a ser insatisfatorias para a amostra [Py(100 nm)/Ti(6
nm)],/Cu(400 nm)/[Py(100 nm)/Ti(6 nm)]s com substrato de silicio. Em
particular, verifica-se que a maxima sensibilidade de médulo é de 0,73 ©Q/Oe, na
vizinhanca de um campo de polarizagdo Hpo = -4,1 Oe, e que a maxima

sensibilidade de fase é de 0,23°Oe, na vizinhanca de um campo de polarizacédo
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Hpo = 4,4 Oe. Ademais, outro aspecto relevante observado na Figura 32 é que a
fase da impedéancia do filme fino avaliado é negativa, 0 que indica que 0 mesmo
apresenta uma reatancia capacitiva. Por outro lado, tem-se que amostras em forma

de fita apresentam convencionalmente reatancias indutivas.

3.3.1.
Otimizacé&o do ponto de operagéo para amostras GMI em forma de
filme fino

Devido aos baixos valores de sensibilidade encontrados ao se utilizar o
conjunto de pardmetros da corrente de condicionamento estabelecidos em [93] e
tendo em vista que o objetivo do presente trabalho é desenvolver transdutores
baseados na leitura de fase, submeteu-se o filme fino fabricado ao sistema de
caracterizacdo automatico com o intuito de se encontrar seu ponto 6timo de
operacdo, isto é, a combinagdo de parametros (lcc, lca, T € Hpor) que implica na
maximizagao da sensibilidade de fase.

Os resultados obtidos indicaram que o condicionamento 6timo € dado ao se
ajustar os parametros da corrente de excitacdo para uma frequéncia de 3,43 MHz,
amplitude de 9,2 mA, nivel CC de 17,96 mA e o campo de polarizacao para 5,1
Oe. As curvas provenientes das caracterizagfes dos comportamentos de médulo e
fase, para a amostra submetida a esta corrente de excitacdo, sdo apresentadas

respectivamente nas Figura 33 e Figura 34.
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Figura 33. Modulo da impedancia do filme fino GMI, para f = 3432 kHz, lca = 9,2 mA € l¢
= 17,96 mA.
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Figura 34. Fase da impedéancia do filme fino GMI, para f = 3432 kHz, lca = 9,2 mA € l¢c =
17,96 mA.

Por meio das Figura 33 e Figura 34, verifica-se que a maxima sensibilidade
de mddulo é de 0,61 Q/Oe, na vizinhanca de um campo de polarizagdo Hpol = 4,9
Oe, e que a maxima sensibilidade de fase é de 0,26 °/Oe, na vizinhanca de um
campo de polarizagdo Hpol = 5,0 Oe. Dessa forma, percebe-se que a sensibilidade
de fase alcancada pelo sistema de otimizagdo foi 1,13 vezes superior a obtida na
secdo 3.3. Entretanto, ainda assim, a sensibilidade do filme fino avaliado é
significativamente inferior a das amostras em forma de fita. Essa baixa
sensibilidade pode dever-se as varia¢fes na estrutura do filme aqui caracterizado
em relacdo ao filme apresentado em [93], o qual tem um valor de sensibilidade de
5 Q/Oe. Também é perceptivel que, conforme esperado [44,126], a adi¢do de um
nivel CC a corrente de excitacdo induz uma assimetria nas curvas caracteristicas
das amostras, conforme pode ser observado ao se comparar as Figuras 38 e 39

(sem nivel CC) com as figuras Figura 33 e Figura 34 (com nivel CC).

3.4.
Discussao dos resultados obtidos

A Tabela 5 apresenta de forma resumida o conjunto de parametros de
condicionamento (campo magnético de polarizacdo e nivel CC, amplitude e
frequéncia da corrente de excitacdo) responsaveis pela obtencdo das maiores
sensibilidades de fase das amostras GMI, cuja caracterizagdo foi descrita nas
secOes anteriores do presente capitulo.
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Tabela 5. Ponto 6timo de operagéo das amostras GMI testadas.

.. Faixa Sensibilidade
Ponto Otimo de )
Amostra 5 linear (°/QOe¢)
operacao
(Ce)
Icc =60 mA
Amostra 1 lca= 15 mA
110 = 1;4 10,74
Co70.4F€46Si15B1o f =100 kHz
Hpol = 1,2 Oe
Icc =60 mA
Amostra 2 lca= 15 mA
- 09-13| 11,14
Co70.4F€46Si15B10o f =100 kHz
Hpo = 1,1 Oe
Icc =60 mA
Amostra 3 lca= 15 mA
“ 10-14| 1166
Co070.4F€46SiisB1o f=100 kHz
Hpol = 1,2 Oe
Icc = 40 mA
Amostra 4 lca= 30 mA
0,2-0,7 8,76
(CogaFes)72.75Si12.25B13.25Cr1.75 f =700 kHz
Hpol = 0,5 Oe
Icc = 40 mA
Amostra 5 lca= 30 mA
0,2-0,7 8,62
(CogaFes)72.75Si12.25B1325Cr1.75 f=700 kHz
Hpo = 0,5 Oe
Icc =40 mA
Amostra 6 lca= 30 MA
“ 02-07| 1042
(CogaFes)72.75Si12.25B13.25Cr1.75 f=700 kHz
Hpol = 0,5 Oe
lec = 17,96 MA
. . lca= 9,2 mA
Filme multicamada 45-55 0,26
f=3432 kHz

Hpol = 5,0 Oe

71
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Observando-se os dados apresentados na Tabela 5 verifica-se que as maiores
sensibilidades de fase foram obtidas pelas amostras com composicao
Co7o.4Fes.6Si1sB1o, seguidas pelas de composicado (CogaFes)72.75Si12.25B13.25Cr1.75 €
pelos filmes multicamadas. Em particular, ressalta-se que, dentre todas as
amostras avaliadas, a amostra 2 foi a que obteve a maior sensibilidade de fase
(14,14 °/Oe). Por outro lado, dentre as amostras de composi¢do
(Coo9aFes)72.75Si12.25B13.25Cr1.75, @ maior sensibilidade de fase obtida foi de 8,62
°/Oe, para a amostra 6. Por sua vez, o filme fino multicamada obteve a pior
sensibilidade de fase (0,26 °/Oe).

Ademais, conforme indicado na Tabela 5, destaca-se ainda que a faixa linear
das amostras de filme fino multicamadas é significativamente superior
(aproximadamente o dobro) a apresentada pelas amostras em forma de fita.
Entretanto, a sensibilidade das amostras de filme fino multicamada caracterizado
nesta Tese foi mais de 30 vezes menor do que a exibida pelas amostras em forma
de fita, o que inviabiliza sua aplicagcdo no desenvolvimento de transdutores de alta
sensibilidade.

Na implementacdo de transdutores GMI, além de se buscar a maximizacgéo
da sensibilidade dos elementos sensores, também é importante que tais elementos
possuam baixa histerese e, no caso de configuracfes gradiométricas, € desejavel
gue as amostras sejam homogéneas. Dessa forma, considerando os resultados de
caracterizacdo apresentados ao longo do presente capitulo, optou-se por
implementar os transdutores GMI com amostras em forma de fita de composigéo
(C094Fe6)72.75Si12.25B13.25Cr1.75, as quais sao usadas nos seguintes capitulos
como elementos sensores do magnetémetro e gradidmetro GMI desenvolvidos.

Para fins de nomenclatura, ressalta-se que nos proximos Capitulos os
elementos sensores aqui denominados Amostras 4, 5 e 6, passarao a ser chamados

de amostras Al, A2 e A3, respectivamente.
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4
Magnetometro GMI

Tendo em vista os resultados obtidos por diversos trabalhos anteriores, que
indicam que magnetdbmetros baseados nas caracteristicas de fase da impedancia de
sensores GMI possuem desempenho superior aqueles baseados nas caracteristicas
de modulo [79,108,127], no presente trabalho optou-se também pelo emprego de
circuitos baseados na leitura de fase. Por sua vez, como o primeiro passo para o
desenvolvimento de um sistema gradiométrico é a implementacdo de um
magnetdmetro, esta secdo apresenta e discute as principais caracteristicas do

magnetémetro GMI desenvolvido.

4.1.
Idealizagdo do circuito eletronico do magnetometro

A Figura 35 apresenta o diagrama de blocos do circuito idealizado para
implementacdo do magnetémetro, baseado na leitura da fase da impedancia
[23,61].

Amostra

Vi

| Nivel cc |

Oscilador Onda
Quadrada

Filtro
l | I | l Passa Faixa
fo=T00kHz| | — — "= "7 °

Passa Baixa

|_ Amplificador de
. iltro Instrumentagio
Filtro _l-:?)tch
6

Tensie
de saida

Figura 35. Diagrama de blocos simplificado do circuito eletrénico do magnetémetro GMI.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521416/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

74

Conforme indicado na Figura 35, o circuito eletrénico do Magnetdmetro
GMI possui um oscilador de onda quadrada, com frequéncia de 700 kHz. Este
sinal passa por um filtro passa-faixa ativo, altamente seletivo (oitava ordem),
centrado em 700 kHz, o que permite obter na saida do filtro um sinal senoidal de
700 kHz. Por sua vez, esta onda senoidal é conectada a entrada de um conversor
de tensdo em corrente (conversor /1) e, apos passar por um defasador, também a
entrada de um comparador, configurado como detector de nulo. O defasador é
ajustado de modo a fazer com que as tensGes de entrada dos comparadores
estejam 90° defasadas entre si, na situacdo de equilibrio, isto é, quando a amostra
sensora estiver submetida apenas ao campo Hpo. Note que, de modo geral, o
campo total H sobre a amostra sensora € dado por Hpol + Hext, ONde Hpol € 0 campo
magnético de polarizagéo e Hext € 0 campo magnético externo.

Além da tensdo senoidal, o conversor V/I também recebe em uma de suas
entradas um nivel CC de tensdo, de modo a gerar o nivel CC da corrente de
condicionamento da amostra sensora. De acordo com os estudos de caracterizacéo
efetuados, a fim de se maximizar a sensibilidade de fase da amostra GMI utilizada
neste trabalho, verificou-se que a corrente de condicionamento deve ser ajustada
para apresentar 40 mA de nivel CC, 30 mA de amplitude e 700 kHz de frequéncia.

Por sua vez, note que, devido a dependéncia da fase das amostras GMI com
0 campo magnético externo, na situacdo de equilibrio (H = Hpal), a tenséo Va na
saida do conversor estara defasada Osensa(Hpo1), em relagdo ao sinal senoidal
presente na saida do filtro passa-faixa. Ademais, em virtude da corrente CC que
flui pela amostra sensora, a tensdo Va terd uma componente CC superposta ao
sinal senoidal de 700 kHz. Dessa forma, para adequada operacdo do comparador
configurado como detector de nulo, deve-se remover o nivel CC presente em Va,
antes de efetivamente conectar este sinal a entrada do comparador.

Neste intuito, Va passa por um filtro ativo passa-altas (Butterworth) de
guarta ordem, com frequéncia de corte de 10 kHz, o que permite, além da
remocdo do nivel CC, a atenuagdo de todas as componentes espectrais abaixo de
10 kHz, advindas de fontes de interferéncia/ruido. Adicionalmente, ajusta-se o
ganho desse filtro na banda de passagem para 10, a fim de se elevar a amplitude,
consideravelmente baixa, do sinal senoidal de 700 kHz, presente na saida do
conversor V/I.
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Na sequéncia, a saida do filtro passa-altas e do defasador sdo conectadas as
entradas dos comparadores, configurados como detectores de nulo, 0s quais
transformam as ondas senoidais (entradas) em ondas quadradas (saidas), com
patamares de tensdo compativeis com 0s niveis logicos demandados pelas
entradas da porta logica XOR. Ressalta-se ainda que os sinais de saida dos
comparadores possuirdo, idealmente, a mesma fase e frequéncia dos sinais
senoidais de entrada.

Dessa forma, na situacdo de equilibrio (amostra GMI submetida apenas ao
campo magnético de polarizacdo Hpo) as ondas quadradas, geradas pelos dois
comparadores, estardo 90° defasadas entre si. Por outro lado, note que, quando o
campo magnético total sobre a amostra GMI for diferente do campo de
polarizacdo Hpo, esta defasagem sera alterada, ou seja, verifica-se que a
defasagem entre estes sinais serda funcdo do campo magnético externo (Hext)
aplicado a amostra sensora GMI.

No estagio seguinte, conforme indicado na Figura 35, as saidas dos
comparadores sdo ligadas as entradas da porta l6gica XOR. Consequentemente, a
saida do XOR sera uma onda quadrada cujo duty cycle é funcdo da defasagem
entre as ondas de entrada, a qual, por sua vez, é funcdo do campo magnético
externo (Hex)). Em particular, para H = Hpol, a frequéncia do sinal de saida do
XOR sera de 1400 kHz, ou seja, o dobro da frequéncia dos sinais de entrada, e 0
duty cycle serd de 50 %, visto que os sinais de entrada do XOR estardo 90°
defasados entre si.

Na sequéncia da cadeia de processamento, a saida do XOR é conectada a
um filtro ativo passa-baixas (Butterworth) de quarta ordem, ajustado de modo a
fazer com que sua saida seja a componente CC do sinal de entrada, a qual é
proporcional ao duty cycle e, consequentemente, a0 campo magnético externo. O
filtro projetado foi ajustado de modo a possuir uma frequéncia de corte de 1 kHz e
ganho unitario. Dessa forma, tem-se que sua frequéncia de corte é
consideravelmente inferior a frequéncia do sinal de entrada, o que faz com que o
filtro deixe passar o nivel CC deste sinal e atenue significativamente componentes
espectrais em 700 kHz e harmoénicas superiores. Note que, ao se reduzir a
frequéncia de corte deste filtro, poder-se-ia possibilitar uma atenuacdo ainda mais
acentuada de componentes espectrais indesejaveis, entretanto, em contrapartida,

aumenta-se o tempo de resposta do circuito de transducdo como um todo. Dessa
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forma, optou-se por fixar a frequéncia de corte em 1 kHz, a fim de se permitir que
0 circuito seja capaz de realizar medicGes de campos magnéticos com frequéncias
de até aproximadamente 1 kHz.

Por sua vez, a saida do filtro passa-baixas & ligada a um filtro notch,
centrado em 60 Hz, responsavel por atenuar a interferéncia da rede elétrica.
Finalmente, a saida do filtro notch é amplificada por um amplificador de
instrumentacdo com ganho ajustado para 50 V/V e ajuste de offset, a fim de
garantir que a saida do circuito seja nula, quando a amostra GMI estiver
submetida apenas ao campo de polarizagdo Hpo. Assim, conforme desejado,
verifica-se que o circuito aqui descrito possibilita a obtencdo de uma tenséo de
saida proporcional ao campo magnético externo aplicado a amostra sensora GMI.

4.1.1.
Simulagdo do magnetdmetro GMI em malha aberta

Magnetémetros GMI em malha aberta ja foram implementados e avaliados
em estudos anteriores conduzidos no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento
em Eletronica (LPDE) da PUC-Rio [23,128]. Estes trabalhos foram tomados
como ponto de partida para os estudos desta Tese. De modo a estabelecer uma
cadeia de comparacBes adequada entre o desempenho de magnetdmetros e
gradibmetros GMI, em malha aberta e fechada, os estudos apresentados ao longo
da Tese discutem as principais caracteristicas de cada uma dessas configuracgdes,
iniciando pela analise de magnetdmetros GMI em malha aberta.

Neste intuito, o sistema completo do magnetdmetro GMI em malha aberta
foi modelado no Matlab™, utilizando a biblioteca Simscape™ do Simulink™
para modelagem e simulacdo de sistemas fisicos, a fim de se poder avaliar
computacionalmente o desempenho do sistema.

O primeiro passo nesta direcdo foi modelar eletricamente a amostra GMI, a
fim de se poder reproduzir seu comportamento na faixa de operagdo. Como visto

na secao 2.4.2, a impedancia Zsens(H) de um elemento sensor GMI é dada pela
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associacdo serie entre uma componente resistiva Rsens(H) € uma componente

indutiva Lsens(H), ambas dependentes do campo magnético H, de modo que

2(6) = Ryens(H)ig (8) + Lyens () L2 | (26)

onde v corresponde a tensdo nos extremos da amostra GMI, e it representa a
corrente que flui pela amostra.

Dessa forma, considerando as curvas experimentais de médulo |Zsens(H)| €
fase Osens(H) da impedancia da amostra A1 em funcdo do campo magnético H,
apresentadas na secdo 3.2.2, para ic = [ 40 + 30.sen(27.700000.t) ] mA, obtém-se
os valores das componentes resistiva Rsens € indutiva Lsens, para valores de campo
magnético dentro da faixa de operacédo (0,3 Oe até 0,7 Oe), conforme apresentado

na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de Rsens € Lsens Na faixa de operagéo (0,3 Oe até 0,7 Oe).

Campo
L. Rsens (Q) Lsens (H)
magnético (Oe)
0,3 2,52 4,03107
0,4 2,54 4,19'107
0,5 2,56 4,36'107
0,6 2,57 4,52'107
0,7 2,56 4,64107

Nos estudos aqui apresentados, admite-se Hpol = 0,5 Oe, Vvisto que este é 0
ponto médio da faixa de operacdo. Por sua vez, Hex representa variagdes no
campo total sobre a amostra em torno de Hpol. Os dados apresentados na Tabela 3
foram utilizados para implementacdo do modelo elétrico da amostra GMI
utilizado na simulagéo, por meio do emprego do componente PS Lookup Table do
Simscape, que permite introduzir valores discretos de grandezas relacionadas e
fazer interpolagédo linear entre estes, para determinagéo de valores intermediarios.
A Figura 39 apresenta 0 modulo implementado para representacdo da amostra

GMI no Simscape, onde o campo aplicado Hex: indica variagcdes em torno de Hpol.
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Por sua vez, o campo Hex faz variar as componentes Rsens € Lsens, €
consequentemente, de acordo com a equagéo (26), a tensdo sobre os terminais da
amostra sensora, indicados pelos simbolos + e — na Figura 36.

g+
Simscape
Dx |7 DR i
GMImod
Rsens — L
FITA
Hext N
[>x E\ f—
Lsens

Figura 36. Estagio implementado para modelar a tenséo sobre os terminais da
amostra GMI em fun¢&o do campo Hext, para simulacdo no Simscape.

A Dbiblioteca Simscape possui entre seus componentes elementos para
simulacdo de sistemas elétricos e eletronicos, permitindo a simulacéo do circuito
eletronico do magnetdmetro GMI, representado na Figura 35. Dessa forma, o
modelo do sensor GMI, apresentado na Figura 36, foi adicionado ao circuito
eletronico de transducdo do magnetdmetro, de modo a representar 0
comportamento da amostra sensora, a fim de se poder simular o0 comportamento
do sistema completo.

A Figura 37 representa o sistema implementado no Simscape, para fins de
simulacdo. O bloco FPA corresponde ao filtro ativo passa-altas (Butterworth) de
quarta ordem, que tem a funcdo de eliminar o nivel CC da tensdo de saida do
conversor V/I, conforme mencionado na secdo 4.1. Por sua vez, o bloco FPB
representa o filtro ativo passa-baixas (Butterworth) de quarta ordem, que deve
produzir em sua saida uma tensdo correspondente a componente CC da onda
quadrada de 1400 kHz que recebe em sua entrada, advinda do terminal de saida da
porta XOR. Conforme descrito na secdo 4.1, este filtro possui frequéncia de corte
de 1 kHz e ganho unitario. Ademais, o nivel CC da corrente de excitacdo da
amostra GMI (ic) é ajustado pela combinacdo de Vcor e R3, enquanto que a
amplitude desta corrente é definida por Vcar € R4. Estes parametros sao ajustados
de modo a se obter ic = / 40 + 30.sen(27.700000.t) ] mA, a qual corresponde ao
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ponto 6timo de operacdo da amostra aqui avaliada. Ressalta-se ainda que o bloco
INA representa o amplificador de instrumentacdo utilizado, ajustado de modo a
fornecer um ganho de 50 V/V.

A tensdo Vorset COnectada & entrada inversora do amplificador de
instrumentacdo é ajustada de modo se fazer com que a tensdo de saida do
magnetdmetro (Vout) seja nula, quando a amostra GMI estiver submetida apenas
ao campo de polarizagdo Hpol = 0,5 Oe, ou seja, quando o valor do campo externo
Hext for zero. A saida do sistema nesta situagcdo é apresentada na Figura 38,
indicando que o sistema leva aproximadamente 3 ms para entrar em regime

permanente.

B
)
‘ij R

150 Ohm
R3

Simscape

GMImod

FITA

FPAin FPA out

J

N
f VCAref

\\ FPB in FPB out Vin+ " —
B S A
FPB Vin- | Vol
Vi
RG1
Il Ref|
Voffset Rg RG2
i INA

Figura 37. Diagrama para simulacéo do magnetdmetro GMI em malha aberta, onde FPA

corresponde ao filtro passa-altas (Butterworth) de quarta ordem com ganho de 10 V/V e

FPB ao filtro passa-baixas (Butterworth) de quarta ordem com ganho unitario.
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Figura 38. Saida do magnetémetro GMI em malha aberta, quando o campo magnético
externo é nulo.

Em seguida, no intuito de verificar como 0 magnetdmetro, em malha aberta,
responde a variacbes do campo magnético, foi realizada uma anélise
computacional do comportamento da tensdo de saida do sistema, admitindo que o
elemento sensor é submetido a um campo magnético variando entre os limites da
faixa de operagcdo (0,3 Oe até 0,7 Oe), em passos de 0,1 Oe. Dessa forma,
considerando o campo de polarizacdo Hpol igual a 0,5 Oe, tem-se que o campo
externo Hex ira variar entre -0,2 Oe e +0,2 Oe.

A resposta do magnetémetro em funcdo de Hex é apresentada na Figura 39.
Percebe-se que, conforme esperado, a tensdo de saida do magnetémetro responde
de forma satisfatoriamente proporcional as variacdes do campo magnético

externo.

T

Hext 0.1 Oe
Hext 0.2 Oe| |

Hext -0.2 Oe
Hext -0.1 Oe
Hext 0 Oe

Tensao (V)
o

0 1" 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s) %1072
Figura 39. Resposta da tensédo de saida do magnetdémetro em malha aberta, para -0.2
Oe £ Hext< 0,2 Oe.
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Os valores em regime permanente das tensdes de saida do magnetémetro

GMI, obtidos por inspegéo dos resultados computacionais indicados na Figura 39,

séo apresentados de forma compacta na Tabela 7, para cada valor de Hex avaliado.

Tabela 7. Dados da tenséo de saida do magnetémetro GMI em malha aberta em

funcéo de Hext, obtidos por meio das simulagfes apresentadas na Figura 41.

Hext (O€) | Vout (V)
-0,2 -2,41
-0,1 -1,22
0,0 0,06
0,1 1,22
0,2 2,39

Utilizando-se os resultados simulados explicitados na Tabela 4, tragcou-se o

gréafico da tensdo de saida do magnetémetro GMI em malha aberta em fun¢édo do

campo magnético H. Lembre-se que: H = Hpol + Hext. A Figura 40 apresenta este

grafico, bem como a respectiva reta de ajuste com R?=1, cuja expressio é

explicitada por meio da equagéo (27).

3

¥ Pontos simulados

----- Reta de ajuste

1r "*'
— Rad
Z ,¢"
o 7
xg 0r ‘,','*
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e
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R
R
R
-2 /"
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3 . , . . . . .
-0.2 -015 -0.1 -0.05 O 005 0.1 015 0.2
Campo (Oe)

Figura 40. Curva de ajuste e pontos simulados do magnetdmetro GMI em malha aberta.

Vyue = 12,047. H ., — 0,0063 (27)

Observando-se a Figura 40, verifica-se a resposta do magnetémetro é

satisfatoriamente linear dentro da faixa de operagdo, conforme esperado.
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Ademais, por meio da equacdo (27), se conclui que a sensibilidade média do

magnetdmetro em malha aberta é de 12,05 V/Oe.

4.1.2.
Simulacdo do magnetémetro GMI em malha fechada

Apbs a avaliacdo do funcionamento do modelo do magnetémetro em malha
aberta, passa-se a implementacdo e avaliacdo do seu comportamento em malha
fechada. Para tal fim, adiciona-se ao circuito original do magnetdmetro em malha
aberta um modulo de controle, que atuara no intuito de manter o campo resultante
H sobre a amostra sensora sempre igual a 0,5 Oe, que é o campo de polarizacao,
independentemente do valor de Hext.

O campo de polarizacdo da amostra Hpo € gerado por meio de um
enrolamento solenoidal, no qual a amostra é inserida, excitado por uma dada
corrente. Dessa forma, nota-se que se Hext aumentar, o circuito de controle devera
atuar no intuito de reduzir a corrente de excitacdo do solenoide, ao passo que se
Hex: diminuir, o circuito de controle atuard de modo a aumentar esta corrente.
Consequentemente, percebe-se que a corrente de excitacdo do solenoide estara
diretamente relacionada ao campo magnético externo Hext.

Dessa forma, ao contrario do circuito em malha aberta discutido na se¢édo
4.1.1, onde excitava-se o solenoide com uma corrente constante e independente de
Hext, aqui 0 modulo de controle utilizado para operar o magnetémetro em malha
fechada deve ser capaz de controlar adequadamente a corrente de excitacdo do
solenoide, de modo a garantir que o campo resultante sobre a amostra sensora seja
sempre 0,5 Oe.

O solenoide utilizado possui 48 espiras e 44 mm de comprimento, sendo que
0 campo magnético gerado em seu interior, na vizinhanca de sua regido central,

pode ser expresso por

10* o Nlso1

Hgop[Oe] = ]

: (28)

onde Iso1 € a corrente de excitacdo do solenoide, | o comprimento, N a quantidade
de espiras, e Mo a permeabilidade magnética do ar (aproximadamente 4r.107
H/m).
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A amostra GMI inserida no interior do solenoide possui 30 mm de
comprimento e é alinhada ao longo do eixo central do solenoide, sendo
posicionada simetricamente em relagcdo ao centro do solenoide. Assim, sabendo
que o solenoide possui 44 mm de comprimento, € razoavel considerar que o
campo magnético de polarizacdo gerado pelo solenoide seja uniformemente
distribuido ao longo do comprimento da amostra.

A fim de se poder controlar o campo do solenoide, foi implementado um
conversor V/I, conforme apresentado na Figura 41. O ganho dentro do bloco do
solenoide na Figura 41 representa o fator de conversdo lso/Hso depois de
substituir as grandezas da equagéo 28 pelos valores do solenoide usado. Por sua
vez, o transistor junto com o amplificador operacional funciona como a fonte de
corrente que permite gerar a corrente lcontrole. Entretanto o diodo garante o fluxo da
corrente lp a ser somada com lcontrole. Finalmente os blocos de tenséo e corrente
permitem o acople dos sinais fisicos do Simscape com os sinais proprios do
Simulink.

De acordo com a equacdo (28), tem-se que o solenoide gera um campo
magnético que é fungdo da corrente Isoi, @ qual, por sua vez, € formada pela soma
de duas outras correntes: lo e lcontrole- A corrente lo € uma corrente CC fixa, igual a
15 mA. Por outro lado, a corrente lcontrole Varia de modo a forcar o campo
magnético resultante sobre a amostra sensora a continuar igual a 0,5 Oe, mesmo

quando Hex: deixa de ser nulo.

) Ved

+
Solenocide >
Isol >
é R & Icontrole
13.7088 << X
H (Ce) '
L 2

~. VControle

(3 <yl —~ - <4 E

5 N 1)
| VHpol
. 4.5

Figura 41. Conversor tensdo-corrente para controle do campo magnético gerado pelo

solenoide.
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Utilizando-se a equacdo (28) e considerando-se as caracteristicas do
solenoide utilizado nesta Tese, verifica-se que a corrente lsoi deve poder variar,
pelo menos, entre aproximadamente 22 mA e 51 mA, a fim de se permitir que o
campo magnético gerado pelo solenoide possa excursionar entre os limites da
faixa de operacdo (0,3 Oe até 0,7 Oe). Ademais, para 0 campo magnetico de
polaricacdo (0,5 Oe), tem-se lso1 = 36,5 MA.

Observando-se a Figura 41, percebe-se que lcontrole pOde ser expressa como

Vcd_VHpol_Vcontrole
Icontrole - R ] (29)

onde Ved, VHpol, Veontrole € R s@0 indicados na Figura 41. Por sua vez, o sinal
Veontrole Varia na faixa de -3 V até +3 V, sendo que, quando Vcontrole = 0, deve-se
fazer com que o solenoide gere o campo de polarizacdo. Sabendo-se que a
corrente lg € uma corrente CC fixa, igual a 15 mA, verifica-se que, quando Vcontrole
= 0, deve-se ter lcontrole = 21,5 mA. O circuito implementado utiliza Vg =8 V e R
= 162 Q, consequentemente, de acordo com a equacgédo (29), percebe-se que a
tensdo Vhpol deve ser fixada em 4,5 V, de modo a garantir que o campo magnético
gerado pelo solenoide seja 0,5 Oe nesta situacao, conforme indicado na Figura 41.
Ademais, note que para Vcontrole = +3 V tem-se lcontrole = 3,1 MA, fazendo com que
Isor Seja igual a 18,1 mA, e consequentemetne que o campo gerado pelo solenoide
seja de 0,25 Oe. Por outro lado, note que para Vcontrole = -3 V tem-se lcontrole = 40,1
mA, fazendo com que lso Seja igual a 55,1 mA, e consequentemente que o campo
gerado pelo solenoide seja de 0,75 Oe. Dessa forma, conforme recomendavel,
verifica-se que o sinal de controle possibilita que o solenoide gere uma faixa de
campos ligeiramente superior aos limites estabelecidos para a faixa de operagédo
do magnetémetro (0,3 Oe a 0,7 Oe).

A Figura 42 apresenta 0 comportamento simulado para 0 campo magnético
gerado pelo solenoide, admitindo lo = 15 mA, Ved =8 V, R = 162 Q, VHpol =
4,5 V e variando Vcontrole na faixa de -3 V até +3 V. Dessa forma, conforme
esperado, nota-se uma dependéncia linear entre o campo gerado pelo solenoide e a
tensdo de controle Vcontrole, bem como, percebe-se que 0 circuito projetado
consegue efetivamente fazer com que o solenoide gere campos na faixa de

operacdo da amostra GMI.
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Figura 42. Campo magnético gerado pelo solenoide, conectado ao conversor V/I
projetado, para lo=15 mA, Ved =8V, R =162 Q, Vhpo = 4,5 V e Vcontrole variando na

faixa -3 V até +3 V.
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Na sequéncia, a Figura 43 apresenta 0 modelo completo do magnetémetro

GMI em malha fechada, implementado utilizando o Simscape e o Simulink, para

o controle do campo no solenoide. Observa-se que este modelo é composto pelo

circuito do magnetometro em malha aberta (Figura 37) acoplado ao circuito

apresentado na Figura 41 e demais blocos que sdo detalhados a seguir, utilizados

para fechar a malha.
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Figura 43. Magnetdmetro GMI em malha fechada, com controlador PI.

Na Figura 43, o bloco PI(s) representa o compensador, implementado como
um controle proporcional-integral, com ganho integral de 1920 e proporcional 0,3.
Os ganhos do controlador Pl foram definidos por meio do método de Ziegler—
Nichols [129] e ajustados visando obter uma resposta rapida e estavel. Por sua
vez, tem-se que a tensdo de saida do magnetémetro Vout € nula, quando a amostra
sensora estd submetida apenas a um campo resultante total de 0,5 Oe (Hext = 0), €
tende a variar na presenga de um Hex diferente de zero. O bloco PI(s) recebe
como entrada a tensdo de saida do magnetémetro Vout € gera em sua saida a tensao
de compensacdo Vcontrole, NECESSAria para manter a saida do magnetémetro Vout
nula para um dado Hext.

Por sua vez, o bloco do solenoide recebe a corrente Isoi, que varia com a
tensdo de compensagdo Vcontrole, € @ CONVerte no campo magnético aplicado a
amostra GMI. Note que, de acordo com a equacéo (28), para o solenoide utilizado,
a constante de conversdo de corrente para campo magnético é de
aproximadamente 13,7 Oe/A, conforme indicado na Figura 41. Além do campo
gerado pelo solenoide, a amostra GMI também € submetida ao campo magnético
externo Hext, que provoca alteracGes na impedancia da amostra. Dessa forma, tem-
se que a tensdo de compensacdo Vcontrole Varia em funcdo de Hex, objetivando
permitir que o solenoide forneca 0 campo magnético necessario para
contrabalancear o campo magnético externo, mantendo o campo resultante sobre a
amostra fixo em 0,5 Oe e, consequentemente, a saida Vout do magnetdmetro nula.

De acordo com o apresentado na seccdo de caracterizagcdo, em termos de
Hex:, a faixa de operacdo do sensor GMI vai de -0,2 Oe até 0,2 Oe. Dessa forma,
para avaliar a resposta do sistema em malha fechada, submeteu-se o sensor GMI,
originalmente polarizado com um campo de 0,5 Oe, a perturbacOes provocadas
por um campo externo Hext em forma de degrau, com amplitude de 0,1 Oe. A
Figura 44 permite que se observe a variacdo do campo magnético gerado pelo

solenoide Hsoi em funcdo do campo magnético externo aplicado Hext.
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Figura 44. Resposta do campo gerado pelo solenoide ante a presenca de um campo
externo de 0,1 Oe.

Observando-se a Figura 44, percebe-se que até 0,01 segundos o campo
sobre o sensor GMI (Hsensor) € igual ao campo de polarizacdo, de 0,5 Oe. Em
seguida, quando o campo externo Hex aumenta 0,1 Oe, nota-se que o campo do
solenoide Hsol é reduzido pelo circuito compensador, que atua a fim de manter o
campo magnético sobre a amostra GMI fixo em 0,5 Oe, compensando a
perturbacdo provocada pela variacdo de Hex. Desse modo, nota-se que o circuito
se comporta conforme esperado, sempre buscando manter o valor do campo sobre
a amostra fixo em 0,5 Oe.

Por sua vez, a Figura 45 apresenta 0 comportamento da tenséo de controle
Veontrole (Saida do compensador) e da tensdo de saida do magnetémetro Vout
(entrada do compensador) nesta mesma situacdo, ou seja, para uma variacdo de

0,1 Oe do campo Hext, em 0,01 s.

Vcontrole
Saida Magnetémetro

Tensao (V)
X o

6 i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo (s)
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Figura 45. Tensédo de saida do magnetdometro e tenséo de saida do compensador PI,
para uma variacédo de 0,1 Oe no campo magnético externo.

Os resultados explicitados na Figura 45 indicam que, ap0s o incremento de
0,1 Oe no campo magnético externo, conforme esperado, a tensdo de saida do
compensador Veontrole aumenta, de modo a se reduzir a corrente total que flui pelo
solenoide e, consequentemente, 0 campo Hso. Dessa forma, ap6s um transitorio
inicial, o campo total sobre a amostra sensora retornara para 0,5 Oe e a tensédo de
saida do magnetdmetro Vout retorna para zero, conforme pode ser observado na
Figura 45. Dessa forma, percebe-se que a tensdo de saida do compensador pode
ser utilizada como variavel diretamente relacionada ao campo magnético externo
aplicado a amostra GMI.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do sistema de malha
fechada, a Figura 46 apresenta o comportamento da tensdo de compensacao
Veontrole gerada, ao se submeter o sensor GMI a degraus de campo magnético

externo Hex, na faixa de -0,2 Oe até +0,2 Oe, em passos de 0,1 Oe.

T T T T T T T

4 Hext -0.2 Oe Hext 0.1 Oe | ]
Hext -0.1 Oe Hext 0.2 Oe
3F Hext 0 Oe 1

Tensao Controle (V)

1 L 1 L L L L

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo (s)

Figura 46. Tensao de saida do compensador, para campos magnéticos externos
variando de -0,2 Oe até +0,2 Oe.

Por meio dos resultados mostrados na Figura 46, nota-se que o sistema
responde de forma satisfatoriamente proporcional ao campo aplicado. Também,
percebe-se que o sistema de malha fechada leva aproximadamente 15
milissegundos para efetivamente entrar em regime permanente, devido ao tempo
de reacdo do compensador, que faz com que o sistema de malha fechada seja

consideravelmente mais lento do que o sistema em malha aberta, conforme pode
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ser inferido pela comparacéo dos resultados aqui obtidos com aqueles explicitados

na secdo 4.1.1.

Com base nos resultados explicitados na Figura 46, a Tabela 8 apresenta de

forma compacta as tensGes em regime permanente presentes na saida do

compensador, para cada valor de Hex: analisado.

Tabela 8. Dados da tenséo de saida do compensador em funcao de Hext, obtidos por

meio das simulacdes apresentadas na Figura 50.

Hext (Oe) Vcontrole (V)
-0,2 -2,32
-0,1 -1,15
0,0 0,03
0,1 1,18
0,2 2,37

Utilizando-se os resultados simulados explicitados na Tabela 8, tracou-se o

gréfico da tensdo de saida do compensador Vconrole €m funcdo do campo

magnético externo Hex. A Figura 47 apresenta este grafico, bem como a

respectiva reta de ajuste, cuja expressao € explicitada por meio da equacédo (30).

Percebe-se que a resposta é satisfatoriamente linear.

Tensao (V)

A

2F

.

¥ Pontos simulados

----- Reta de ajuste

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05

0 0.05 0.1

Campo (Oe)

0.15 0.2

Figura 47. Curva da tensédo de saida do compensador em fungdo do campo magnético

externo, para o magnetémetro GMI em malha fechada.

Veontrote = 11,72 Hoyr + 0,023

(30)
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Por meio da equacdo (30), percebe-se que, conforme esperado, quando o
campo externo é nulo, a tensdo de compensac¢do também é nula, indicando que
nessa situacdo o solenoide s6 gera o campo de polarizacdo da amostra GMI (0,5
Oe). Por sua vez, também se conclui que a sensibilidade média do magnetémetro
em malha fechada é de 11,72 V/Qe.

As simulagdes realizadas em simscape/simulink evidenciam a viabilidade da
operacdo do circuito em malha fechada. Dessa forma, partindo da topologia aqui
projetada e considerando os resultados das simulacdes aqui apresentados, deu-se
prosseguimento a cadeia de desenvolvimento, avangando para a etapa de
montagem do circuito, conforme descrito em detalhes na secgéo 4.2.

4.2.
Montagem pratica do circuito eletrénico do magnetémetro

Esta subsecdo apresenta o0s aspectos mais relevantes inerentes a
implementacédo dos principais médulos do magnetémetro GMI aqui desenvolvido.
O Modulo de alimentacao projetado, apresentado na Figura 48, possibilita a
alimentacdo do circuito do magnetdmetro GMI por meio de baterias de 11,2 V,
permitindo que o mesmo opere desconectado da rede elétrica, ou por fontes de

bancada de alta precisdo e baixo ruido.

+10V

Figura 48. Modulo de alimentagéo do circuito do magnetdmetro GMI.
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O Modulo de alimentacéo foi implementado de acordo com as indicacfes
apresentadas em [61], adicionando-se apenas o interruptor SW1, indicado na
Figura 48, visando facilitar o processo de ligar e desligar o circuito durante os
testes no laboratorio.

Na sequéncia, a Figura 49 apresenta o0 modulo do oscilador, que possui o
regulador de tensdo U22 configurado para fornecer uma tenséo de saida de 3,3 V,
utilizada para alimentar o oscilador de onda quadrada U23, cuja frequéncia de
oscilacdo fosc pode ser ajustada para valores entre 1 kHz e 20 MHz. Por sua vez,
ajustou-se a frequéncia do oscilador para 700 kHz, visto que, conforme
mencionado anteriormente, deseja-se excitar as amostras GMI com esta
frequéncia. Em particular, configurando-se U23 da forma indicada na Figura 49,
faz-se com que sua saida seja uma onda quadrada de tensdo, com: 700 kHz de

frequéncia, duty cycle de 50%, nivel alto de 3,3 V e nivel baixo de 0 V.
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Figura 49. Mdédulo oscilador do circuito do magnetdmetro GMI.
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A tensdo de saida do oscilador passa por um filtro passa-faixa de oitava
ordem, implementado pelos amplificadores operacionais duplos U12 e U24. Este
filtro é centrado em 700 kHz e possui ganho unitario em sua banda de passagem,
projetada para se estender de 680 kHz a 720kHz. Dessa forma, faz-se com que a
onda quadrada, presente na saida de U23, seja transformada em uma onda
senoidal com frequéncia de oscilacdo de 700 kHz, pois idealmente o filtro deixara
passar apenas a componente fundamental da onda quadrada de entrada.
Idealmente, o sinal de tensdo senoidal na saida do filtro passa-faixa, VGMI_AC,

sera dado por

2%3,3
4

Vemr ac = sen(2mfysct) = 2,1sen(2mfys0t) (31)
Na sequéncia, o proximo estagio de processamento ¢ apresentado na
Figura 50, que ilustra 0 Mddulo de excitacdo e filtragem passa-altas do circuito

eletrénico do magnetémetro GMI.
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Figura 50. Médulo de excitacdo da amostra GMI e filtragem passa-altas.
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Na Figura 50, observa-se que um dos estagios do amplificador operacional
duplo U10 é utilizado para implementar o conversor V/I, empregado para gerar a
corrente de excitacdo da amostra GMI. Por sua vez, a associacdo série da
resisténcia R2s com o potencidmetro P7 permite que se realize o ajuste fino da
componente CC (40 mA) desta corrente, enquanto que a amplitude da
componente CA (30 mA) € ajustada por meio da resisténcia equivalente formada
pela associacdo série de R29 com Ps. Por outro lado, o segundo estagio de U10
implementa o defasador, que recebe o sinal de tensdo Vemi_ac e fornece em sua
saida o mesmo sinal s6 que defasado, denominado Vemi_per. Note que, assim
como comentado na secdo 4.1, este defasador é ajustado de modo a garantir que
os sinais de entrada dos comparadores U13 e U16 (vide

Figura 51) estejam 90° defasados entre si, na situacdo de equilibrio (Hext =
0).

Por sua vez, o amplificador operacional duplo U9 € utilizado para
implementar o filtro ativo passa-altas, de quarta ordem, com frequéncia de corte
em 10 kHz e ganho de 10 V/V na banda de passagem. O filtro é empregado a fim
de amplificar o sinal senoidal de interesse, com frequéncia de 700 kHz, e eliminar
o nivel CC presente na tenséo de saida do conversor /1 (Va).

Em seguida, chega-se ao Mddulo detector de fase do circuito eletrénico do
magnetémetro GMI, apresentado na

Figura 51.
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Figura 51. Modulo de detecc¢éo de fase e filtragem passa-baixas.

Conforme indicado na

Figura 51, a saida do filtro passa-altas Vrirai, mostrado no mddulo
anterior, € conectada a entrada do comparador U13, enquanto que a saida do
defasador VGMI_DEF, é conectada a entrada do comparador U16. Ambos 0s
comparadores sdo configurados como detectores de nulo. Portanto, os sinais
senoidais de entrada s&o convertidos em ondas quadradas, compativeis com niveis
l6gicos TTL demandados pelas entradas da porta légica XOR. E importante
destacar que, idealmente, a fase e a frequéncia dos sinais presentes nas saidas dos
comparadores serdo iguais aquelas apresentadas pelos sinais conectados as suas
respectivas entradas.

Na sequéncia, as saidas dos comparadores sdo ligadas ao XOR (U14) da
familia AHCT, que apresenta tempos de comutacdo ultrarrdpidos, da ordem de 5
ns. A saida do XOR € conectada a entrada de um filtro passa-baixas ativo de

quarta ordem, implementado utilizando o amplificador operacional duplo U15.
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Este filtro é baseado na topologia Sallen-Key e possui frequéncia de corte de 1
kHz. Como discutido anteriormente na se¢do 4.1, este filtro produz em sua saida
uma tensdo equivalente ao nivel CC do sinal conectado a sua entrada, que é
proporcional ao duty cycle da saida do XOR, o qual, por sua vez, é funcdo do
campo magnético aplicado a amostra GMI.

A Figura 52 apresenta 0 Modulo de saida do magnetémetro. Este médulo
recebe o sinal de saida do filtro passa-baixas, descrito anteriormente, e conclui o
processo de filtragem do sinal, passando-o por um filtro notch RLC, cuja
componente resistiva é implementada por Re, a componente capacitiva por Cioe a
componente indutiva é obtida por meio da indutancia equivalente gerada por um
GIC (Generalized Immittance Converter), implementado pelo amplificador
operacional duplo U4. Os parametros deste filtro foram ajustados de modo a
sintoniza-lo em 60 Hz, garantindo a atenuacdo de perturbacdes advindas da rede

elétrica.

R6 -6y
OouUT_| ——————w—¢ ‘
4.75K -
9
——Cl10 _ 68 SonF
[ 100nF o %_—1_ pa
[ L—=J3 oRD
IR7 , R{ 1
300K —2 | 4A
.| ADSS99ARZ
¥ el
>30.1 K
.| U4B cl4 cis
1 6.8uF 100nF
5 ] +6V
3 RI13 [:{?
301K
|
=——Cl16
AD8599ARZ 100nF
RIS 5 P3
— POT Y
L 2k 5K
GND "‘ -6V
M GND E
nF (=)
1
]
=
2 :"—Hl-mn N/ TES
; A ‘-Adcn\u
+6V ‘2’ U3 is 1
2
’I‘ ~ cn INA129U 1,—; )
con =|US — Jlavp ] 1714971
1 [ o 8 _=
IN gOUT ﬂ_f 100nF =
LuF 2 | . - C13 R10 +6V GND
+ EN GND 3.7uF 1k
o . . [
— SET STOV - IT W i J5
GND —4 . ®T ToOUT ~=— GND g : —_—
R14 R12 825
MAX16910CASA8/V+ 324 -
1 C17
3 10uF — TP6
GND
5
— |‘Hl—|‘ |' GND
GND ;! |
| R

Figura 52. Modulo de saida do magnetémetro GMI.
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O sinal presente na saida do filtro notch é entdo conectado ao terminal n&o
inversor do amplificador de instrumentacdo U3, o qual possui um baixo nivel de
ruido 1/f e ganho G ajustavel por meio de uma resisténcia de ajuste Rc, conforme

expresso por

G=1+ ‘”ﬁ ke (32)

G

Conforme indicado na Figura 52, projetou-se o circuito de modo a permitir
que o ganho G deste estagio possa ser controlado pelo jumper J5, podendo
assumir valores distintos. Em particular, ao se fazer Rc = R12 = 825 Q, 0 ganho do
amplificador de instrumentacdo sera G1 = 60,5 V/V, enquanto que ao se fazer Rc
= R11 = 1 kQ, o ganho obtido sera G2 = 50,9 V/V. Destaca-se que na presente
Tese foi usado o ganho G2, para todos os resultados computacionais e
experimentais apresentados.

Ressalta-se ainda que o terminal inversor de U3 € conectado a um nivel
CC de tensdo, ajustado por meio do divisor de tensdo implementado pela
resisténcia Rio e a associacdo série de Ri4 com o potenciébmetro P4, ajustado de
modo a garantir que a tensdo de saida do circuito seja nula na situacdo de
equilibrio (Hexx = 0). Por sua vez, a tensdo de entrada deste divisor (+5 V) é
fornecida pelo regulador U5, a fim de garantir que este nivel de tensdo seja estavel
e possua baixo ruido.

Por fim, apresenta-se 0 Modulo do solenoide na Figura 53, o qual permite
controlar o campo gerado pelo solenoide em fungdo de variagfes na tensdo de
saida do magnetdmetro, tomada no terminal de saida do amplificador operacional
U3. Conforme evidenciado na discussdo feita na secdo 4.2, este mddulo é
essencial para o fechamento da malha do magnetémetro. A Figura 53 mostra a
representacdo esquematica do circuito eletronico representado anteriormente de

forma simplificada, por meio de um diagrama de blocos, na Figura 41.
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Figura 53. Mddulo do solenoide para o Magnetdmetro GMI.

A corrente |, é fornecida pelo regulador U26 e ajustada mediante a
associacao série de P13 e Rgs. Igualmente a corrente lcontrole € fornecida pela fonte
de corrente implementada pelo estagio formado pela associa¢do do transistor PNP
Q1 com o amplificador operacional U28.

O circuito da Figura 53 permite operar 0 magnetdmetro tanto em malha
aberta como em malha fechada. Na operacdo em malha aberta, conecta-se a
entrada ndo inversora de U28 a um nivel de tensdo CC arbitrario. Em seguida,
ajusta-se a corrente fornecida pelo regulador U26 e a corrente de coletor do
transistor Q1 de modo a fazer com que a soma dessas duas correntes seja igual ao
valor necessario para se fazer o solenoide gerar o campo de polarizacdo da
amostra GMI, Hpor.

Por outro lado, na operacdo em malha fechada, ajusta-se a corrente
fornecida pelo regulador U26 (lo) para um valor capaz de fazer com que o
solenoide produza um campo ligeiramente abaixo do limite inferior da faixa de
operacdo da amostra GMI. Em seguida, a entrada ndo inversora de U28 é
conectada a saida de um controlador, que recebe o sinal de saida do magnetémetro
(terminal de saida de U3) e produz um sinal de saida igual a Vcontrole + VHpol,

conforme idealizado na secdo 4.2. Note que este controlador incorpora o
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compensador e 0 somador de Vcontrole COM Vhpol, indicados na Figura 46. Resalta-
se ainda que, conforme definido na se¢do 4.2, Vhpol = 4,5V € -3 V < Vcontrole < 3
V. Dessa forma, a tensdo de saida do controlador, conectado ao conector CON2 e
a entrada ndo inversora de U28, excursionara entre 1,5V e 7,5V.

Ao se variar a tensdo de saida do controlador ajusta-se a corrente gerada
pela fonte de corrente controlada, formada pela associagdo do transistor PNP Q1
com o amplificador operacional U28, e, consequentemente, a corrente total que
fluird pelo solenoide, 0 que permite ajustar o0 campo magnético sobre a amostra
GMLI.

O controlador P1 usado na operacdo em malha fechada foi implementado em
LabVIEW, utilizando a placa de aquisicdo de dados NI USB-6221, da National
Instruments, tanto para adquirir o sinal de saida do magnetdmetro quanto para
fornecer o sinal Vcontrole + VHpol, que chega ao terminal ndo inversor de U28.
Demais aspectos do controlador Pl implementado sdo detalhados no capitulo 6, que

apresenta os ensaios experimentais.
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Gradiometro GMI

Conforme discutido no Capitulo 2, configuracfes gradiométricas oferecem
vantagens tais como atenuacdo da interferéncia magnética e a consequente
melhora na relacéo sinal-ruido. No presente capitulo, sdo apresentados o0s aspectos

mais relevantes do sistema gradiométrico desenvolvido como parte desta Tese.

5.1.
Idealizacado do circuito eletrénico do Gradiémetro

Partindo do magnetdometro GMI discutido no Capitulo 4, projetou-se um
gradibmetro GMI de primeira ordem baseado na leitura da fase da impedancia de
duas amostras sensoras GMI em forma de fita. A Figura 54 ilustra o diagrama de

blocos simplificado do gradiébmetro desenvolvido.
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Figura 54. Diagrama de blocos simplificado do circuito eletrénico do gradibmetro GMI.

Em particular, para implementacdo do gradidmetro aqui desenvolvido foram
utilizadas as amostras sensoras Al e A3, caracterizadas no Capitulo 3, visto que séo
as duas amostras GMI que apresentam valores da fase da impedancia com maior
homogeneidade segundo evidenciado na Figura 27. Por sua vez, as curvas
caracteristicas destas duas amostras na regido de operacdo sdo apresentadas na Figura
55.
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Figura 55. Curvas caracteristicas das amostras Al e A3 na regido de operacgéao.

Conforme indicado na Figura 54, o circuito eletronico do gradiémetro GMI
de primeira ordem aqui desenvolvido é composto por dois magnetémetros GMI,
baseados na topologia apresentada e discutida ao longo da se¢do 4.1. O sinal de
saida do gradidmetro (Vout_grad) & proporcional & diferenca das saidas dos
magnetdometros GMI, Vout_mag1 € Vout_mag2, implementados para as amostras Al e
A3. Consequentemente, o circuito do gradidmetro apresenta uma tenséo de saida
proporcional ao gradiente de campo magnético entre as amostras A1 e A3.

Para implementacdo de um gradidmetro ideal seria necessario que as duas
amostras sensoras, A1 e A2, fossem homogéneas. Porém, como evidenciado no
Capitulo 3, as amostras sensoras apresentam heterogeneidades que dificultam seu
uso em sistemas gradiométricos. Entretanto, conforme evidenciado na Figura 55,
dentro da regido de operacdo ambas as amostras apresentam uma resposta
satisfatoriamente linear e sensibilidades consideravelmente proximas, 9,0 °.0e!
para a amostra Al e 10 °.0Oe? para a amostra A3. Dessa forma, para fins de
implementacdo do gradidbmetro, esta heterogeneidade pode ser superada fazendo
com que a saida de cada um dos magnetémetros, Vout_magt € Vout_mag2, S€ja nula na
situacdo de equilibrio (Hpor = 0,5 Oe). Por sua vez, a pequena diferenca de
sensibilidade observada entre as amostras sensoras pode ser compensada
ajustando-se de forma ligeiramente diferente os ganhos dos amplificadores de
instrumentacdo, utilizados para implementar os estagios de saida dos
magnetdmetros. Ressalta-se ainda que, alternativamente, poder-se-ia também

adquirir diretamente os sinais de saida dos magnetdmetros e fazer tais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521416/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

102

compensacbes de forma digital por software, antes de efetuar o calculo da

diferen@a entre Vout_magl € Vout_mag2.

5.1.1.
Simulacéo do gradiémetro GMI em malha aberta

Com o intuito de se avaliar computacionalmente a resposta do gradidmetro
em malha aberta implementado, o0 mesmo foi simulado com auxilio do Simulink™
e do Simscape™, conforme mostrado na Figura 56. Os blocos Magnetdémetro 1 e
Magnetdmetro 2 correspondem ao circuito do magnetdmetro GMI em malha
aberta, cuja configuracdo foi apresentada na Figura 37 e discutida no capitulo 4. A
amostra sensora Al foi utilizada no Magnetbmetro 1 e a amostra A3 no
Magnetdmetro 2. Dessa forma, a saida do gradidmetro seré o gradiente de campo

magnético medido entre as duas amostras sensoras.

5

“ ) 1 h _ Vout
Hext1
Hpol1
Vout_mag1
Magnetémetro 1
Vout_grad
Vout_mag2
€ 1 Vout
Hext2
Hpol2

Magnetémetro 2

Figura 56. Diagrama para simulacéo do gradidbmetro em malha aberta, onde
Magnetometrol e Magnetdémetro 2 correspondem a magnetémetros em malha aberta.
Admitindo-se que ambos 0s sensores estejam polarizados em Hpol = 0,5 Oe,
foram realizadas simulagdes computacionais a fim de se poder avaliar a resposta
da tensdo de saida do gradidmetro em malha aberta, Vour_grad, €m funcdo de

variag¢des no gradiente de campo magnético, AH. A saida do sistema para AH =0
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¢ apresentada na Figura 57, indicando que o sistema leva aproximadamente 3 ms

para entrar em regime permanente.

Vout__grad

Tenséao (V)
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s) %1073
Figura 57. Saida do gradidmetro GMI em malha aberta, quando o delta de campo
magnético externo € nulo.

Por sua vez, a Figura 58 mostra 0s resultados provenientes destas
simula¢fes computacionais, apresentando as tenses de saida do circuito para
gradientes CC de campo magnético (4H) na faixa de 4H = £0,2 Oe, em passos de
0,1 Oe, de modo a se varrer a faixa de operacdo das amostras GMI, conforme

estabelecido no Capitulo 3.
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05 -
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2 . . . ; . ; .
-02 -0.15 -01 -0.05 O 0.05 0.1 0.5 0.2

Gradiente de Campo Magnético (Oe)

Figura 58. Tensdes de saida do gradibmetro GMI em malha aberta, em funcdo do

gradiente de campo magnético entre as amostras sensoras.

Conforme esperado, para situacdo de equilibrio (4H = 0), os resultados
simulados, apresentados na Figura 58 indicam uma tensdo satisfatoriamente

proxima de zero (79 pV). Também, observa-se que o circuito é satisfatoriamente
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linear para a faixa de campos analisada. Dessa forma, é possivel modelar a
resposta do gradiometro GMI em malha aberta por meio de um polindmio de
ajuste linear, dado por

Vout_graa = 8,497 AH — 0,043 (33)

onde, Vout_grad indica a tensdo de saida do gradidmetro, expressa em volts, e 4H 0

gradiente de campo magnético entre as amostras Al e A3, expresso em oersteds.
Consequentemente, por meio da equacdo (33), verifica-se que a

sensibilidade meédia do gradibmetro em malha aberta simulado é de

aproximadamente 8,5 V/Oe, na regido de operacéo.

5.1.2.
Simulacao do gradiémetro GMI em malha fechada

A Figura 59 apresenta 0 modelo do gradibmetro GMI em malha fechada
implementado com o Simulink™ e o Simscape™. Como se observa na Figura 59,
o gradidbmetro GMI é composto por dois magnetdmetros em malha fechada,
implementados por meio da topologia descrita no Capitulo 4. Assim como no
gradibmetro em malha aberta, a amostra sensora Al foi utilizada no
Magnetdémetro 1 e a amostra A3 no Magnetdmetro 2. Ademais, conforme indicado
na Figura 59, a saida do gradidmetro é dada pela diferenca das saidas dos
controladores PI, visto que, conforme discutido no Capitulo 4, a saida de cada
controlador P1 é proporcional ao campo magnético aplicado sobre a amostra GMI
utilizada para implementacdo de cada magnetémetro. Dessa forma, a saida do

gradiémetro sera proporcional ao gradiente de campo entre as amostras GMI, 4H.
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Figura 59. Diagrama para simulagéo do gradidmetro GMI em malha fechada, com
controladores PlI.

Para o correto funcionamento do gradiébmetro GMI em malha fechada
necessita-se que ambas as saidas dos controladores PI sejam nulas quando as duas
amostras sensoras estiverem submetidas apenas a Hpo = 0,5 Oe. De forma
equivalente ao procedimento adotado no Capitulo 4, os ganhos dos controladores
Pl foram definidos por meio do método de Ziegler—Nichols [129] e ajustados
visando obter uma resposta rapida e estavel. Entretanto, dado que as duas
amostras GMI aqui utilizadas ndo possuem comportamento da resposta de fase
exatamente homogéneo, fez-se necessario ajustar cada um dos controladores Pl de
forma diferente. O ganho proporcional do controlador do Magnetémetro 1 foi
ajustado para 0,3 e seu ganho integral para 1920, ou seja, exatamente conforme
utilizado no magnetdmetro em malha fechada avaliado no Capitulo 4. Por outro
lado, o controlador do Magnetémetro 2 apresentou uma melhor resposta com
ganho proporcional de 0,3 e ganho integral de 920.

Visando avaliar a saida de tensdo do gradidmetro GMI em malha fechada
(Vout_grad_mr) em funcdo de variagcdes no gradiente de campo magnético (AH), a
Figura 61 indica os resultados provenientes das simulagfes computacionais das
tensdes de saida do circuito para gradientes CC de campo magnético variando na

faixa de 4H = +0,2 Oe, em passos de 0,1 Oe, que corresponde & faixa de operacao
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das amostras GMI. Ademais, ressalta-se que, a fim de se avaliar a simetria do
sistema, nas simulacGes apresentadas na Figura 60(a) admitiu-se que o campo
magnético sobre a amostra Al foi mantido em 0,5 Oe, enquanto que 0 campo
sobre a amostra A3 varia entre 0,3 Oe e 0,7 Oe. Por outro lado, para os resultados
explicitados na Figura 60(b) admitiu-se que o campo magnético sobre a amostra
A3 foi mantido em 0,5 Oe, enquanto que o campo sobre a amostra Al varia entre
0,3 0ee0,7 Oe.
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Figura 60. Tensao de saida do gradidbmetro GMI em malha fechada para deltas de
campos magnéticos entres as amostras entre -0,2 Oe até +0,2 Oe. (a) Amostra Al

fixada no campo de polarizacéo (b) Amostra A3 fixada no campo de polarizacéo.

Por meio dos resultados mostrados na Figura 60, nota-se que em ambos o0s

casos o sistema responde de forma satisfatoriamente linear. Também, percebe-se
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que o gradidmetro malha fechada leva aproximadamente 7 milissegundos para
efetivamente entrar em regime permanente, devido ao tempo de reagdo dos
compensadores, que fazem com que o sistema de malha fechada seja
consideravelmente mais lento do que em malha aberta, conforme pode ser inferido
pela comparacdo dos resultados aqui obtidos com aqueles explicitados na se¢do
5.1.1.

Com base nos resultados explicitados na Figura 60, a Tabela 9 apresenta de
forma compacta as tensbes em regime permanente presentes na saida do
gradidbmetro em malha fechada (Voutgrad_wmrF), para cada gradiente de campo

analisado.

Tabela 9.Dados da tenséo de saida do gradibmetro GMI em malha fechada em fungéo
do AH, obtidos por meio das simula¢gbes apresentadas na Figura 60(a).

AH Vout_grad_ MF cOM Al Vout_grad_MF COM A3
(©08) fixada em Hpoi=0.5 Oe | fixada em Hpo=0.5 Oe
V) V)

0,2 2,3722 2,3721

0,1 1,1854 1,1853

0,0 -0,0015 -0,0015

-0,1 -1,1883 -1,1883

-0,2 -2,3751 -2,3751

Consequentemente, conforme esperado, em termos das tensbes de saida em
regime permanente, nota-se que 0 gradidmetro comportou-se de modo
satisfatoriamente similar em ambos os testes. Assim, na Figura 61 mostra-se o
gréfico da tensdo de saida do gradiobmetro em malha fechada em funcdo do
gradiente de campo magnetico, com base nos dados referentes ao teste retratado
na Figura 60 (a).
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Figura 61. Tensdes de saida do gradibmetro GMI em malha fechada, em funcéo do
gradiente de campo magnético.

Conforme esperado, os resultados simulados, apresentados na Figura 61
indicam uma tensédo satisfatoriamente proxima de zero (150 uV) para a situacao
de equilibrio (4H = 0). Também, observa-se que o circuito é satisfatoriamente
linear para a faixa de campos analisada. Dessa forma, é possivel modelar a
resposta do gradiometro GMI em malha fechada por meio de um polinémio de

ajuste linear, dado por

Vout_grad_MF = 11,8674H — 0,0015 (34)

Onde, Vout grad mrF indica a tensdo de saida do gradidmetro, expressa em volts, e
AH o gradiente de campo magnético entre as amostras Al e A3.

Consequentemente, por meio da equacdo (34), verifica-se que a
sensibilidade média do gradidmetro em malha fechada simulado € de
aproximadamente 11,87 VV/Oe, na regido de operagé&o.

5.2.
Montagem pratica do circuito eletréonico do gradibmetro

Esta subsecdo apresenta 0s aspectos mais relevantes inerentes a
implementacédo dos principais modulos do gradidometro GMI aqui desenvolvido.
O Modulo de alimentacdo do gradidmetro é implementado pelo mesmo

circuito de alimentagdo apresentado na Figura 48 do Capitulo 4, para alimentar o
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magnetdémetro. Por sua vez, também utilizou-se 0 mesmo Mddulo do oscilador
anteriormente utilizado para 0 magnetdmetro, ja mostrado na Figura 49, cuja saida
Vewmi_ac € utilizada para fornecer a componente alternada do sinal de excitacdo de
ambas as amostras GMI do gradidmetro.

Na sequéncia do oscilador, o préximo estagio de processamento €
apresentado na Figura 62, que ilustra 0 Modulo de excitacdo e filtragem passa-
altas do circuito eletronico do gradidmetro GMI. Destaca-se que este estagio é
formado por dois circuitos equivalentes aquele apresentado na Figura 50, para
implementacdo do Modulo de excitacéo e filtragem passa-altas do magnetémetro
GMI. Conforme indicado na Figura 62, a amostra Al é conectada a um destes
circuitos enquanto a amostra A3 é conectada ao outro.
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Figura 62.Mdodulo de excitagdo das amostras GMI e filtragem passa-altas do gradiébmetro
GMI.

Dessa forma, sdo obtidos os sinais Va1, Vemi_pert, VETa2 € Vemi DER?
que, por sua vez, serdo conectados as entradas do Mddulo de deteccdo de fase e
filtragem passa-baixas do gradidmetro GMI, apresentado na Figura 63. Este

estagio € constituido por dois circuitos exatamente iguais aquele apresentado na
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Figura 51 do Capitulo 4, para implementacdo do Mddulo detector de fase do

magnetdmetro GMI.
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Figura 63. Modulo de deteccéo de fase e filtragem passa-baixas do gradidmetro GMI.

Em seguida, a Figura 64 apresenta 0 Médulo de saida do gradiémetro, que
recebe os sinais de saida advindos do Mdédulo de deteccdo de fase e filtragem
passa-baixas do gradidmetro GMI. Este modulo conclui o processo de filtragem,
passando- os sinais de entrada por filtros notch RLC, com as componentes
indutivas implementadas por GICs (Generalized Immittance Converters). Os
parametros destes filtros foram ajustados de modo a sintoniza-los em 60 Hz,
garantindo a atenuagdo de perturbacGes advindas da rede elétrica, para cada um
dos magnetdmetros que constituem o gradiémetro GMI.

Na sequéncia, ainda como parte integrante do Mddulo de saida do
gradiémetro, os sinais presentes na saida dos filtros notch sdo conectados aos
terminais n&o inversores de dois amplificadores de instrumentacdo (U3 e U6) com
ganhos ajustados para 50,4 V/V. Ressalta-se ainda que o terminal inversor dos
amplificadores de instrumentagdo foi conectado a niveis CC de tenséo, de
aproximadamente 2,53 V para U3 e 2,50V para U6. Conforme indicado na Figura

64, estes niveis CC de tensdo foram ajustados por meio de divisores resistivos, de
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modo a garantir que as tensdes de saida de ambos os magnetémetros GMI sejam
nulas na situacdo de equilibrio, ou seja, quando as amostras sensoras estdo
submetidas exclusivamente ao campo magnético de polariza¢do (Hpol = 0,5 Oe).
Por sua vez, as tensbes de entrada destes divisores (+3,3 V) sdo fornecidas por
reguladores de tensdo (U5 e U8), a fim de garantir que estes niveis de tenséo
sejam estaveis e possuam baixo ruido.

O sinal de saida do magnetdmetro 1, indicado na Figura 64 como
MagOutl, que processa 0 campo magnético detectado pela amostra Al, esta
conectado ao conector CON4. Por sua vez, o sinal de saida do magnetdmetro 2,
indicado na Figura 64 como MagOut2, que processa 0 campo mMmagnético
detectado pela amostra A3, esta conectado ao conector CON5. Dessa forma, a
saida do gradidmetro GMI de primeira ordem é obtida fazendo-se uma leitura
diferencial entre os dois sinais presentes em CON4 e CONb.

A configuracdo do circuito eletrénico apresentado na Figura 64 possibilita
que se meca o0 gradiente de campo magnético conectando as saidas dos
magnetébmetros as entradas de um amplificador de instrumentacdo, que
apresentara uma tensdo de saida proporcional ao gradiente de campo, ou de forma
digital, usando uma placa de aquisi¢cdo de dados, que fara a leitura dos sinais
presentes em CON4 e CON5 e, posteriormente, computard a diferenca entre os
mesmos. Em particular, no presente trabalho, a leitura gradiométrica foi
implementada conectando-se 0s sinais presentes nos conectores CON4 e CON5 a

placa de aquisicdo de dados NI USB-6221, da National Instruments.
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Figura 64. Modulo de saida do gradidmetro GMI.

O Modulo dos solenoides é apresentado na Figura 65, o qual permite
controlar o campo gerado pelos solenoides em funcdo de variagfes na tenséo de
saida dos magnetdmetros, de acordo com 0s mesmos principios de funcionamento
discutidos no capitulo 4 para 0 magnetémetro GMI. A tensdo no conector CON2
permite controlar o campo magneético do solenoide que gera o campo de
polarizagdo da amostra Al, enquanto a tensdo no conector CON3 controla o
campo magnético do solenoide que gera o campo magnético de polarizacdo da
amostra A3. Dessa forma, as saidas dos controladores Pl foram conectadas aos
conectores CON2 e CON3, a fim de se implementar a topologia do gradidmetro
em malha fechada. Por sua vez, conforme estabelecido na se¢do 5.1.2, a saida do
sistema gradiométrico implementado é tomada medindo-se a diferenca entre as
saidas dos dois controladores PI utilizados, um para fechar a malha do
magnetémetro 1 e o outro pra fechar a malha do magnetémetro 2, as quais séo
proporcionais ao campo magnético sobre as respectivas amostras GMI.

Os controladores Pl usados na operacdo em malha fechada foram
implementados em LabVIEW, utilizando a placa de aquisicdo de dados NI USB-
6221, da National Instruments, tanto para adquirir o sinal de saida dos
magnetdmetros quanto para fornecer os sinais de controle. Demais aspectos
relevantes dos controladores Pl implementados sdo detalhados no capitulo 6, no
qual s&o descritos os resultados dos ensaios experimentais.
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Figura 65. Modulo dos solenoides para o Gradidmetro GMI.
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A Figura 66 apresenta a placa de circuito impresso em forma de T,
desenvolvida para implementacdo do circuito eletrbnico projetado para o
gradidmetro GMI. Nesta figura podem ser observadas as amostras sensoras Al e
A3, ja inseridas dentro de seus respectivos solenoides, bem como o circuito
eletrénico de transducdo e as baterias de litio-polimero, utilizadas para permitir
que o gradidmetro GMI opere desconectado da rede elétrica. A placa foi
construida de modo a se poder ajustar de 1 cm em 1 cm a distancia de separagdo
entre as amostras sensoras, ou seja, a linha de base do gradiémetro.

Destaca-se que o afastamento entre as amostras Al e A3 indicadas no
circuito eletrdnico mostrado na Figura 66 é de 6 cm, pois esta foi a linha de base
responsavel pela maximizagdo da relagéo sinal-ruido, admitindo-se uma fonte de
campo afastada de 5,3 cm da Amostra Al, conforme serd minuciosamente

detalhado na sec¢éo 6.2.

Amostra Al ] A
= s
X A C T e AN

Figura 66. Placa de circuito impresso do gradibmetro GMI desenvolvido.

A lista completa dos componentes ativos e passivos, junto com seus
respectivos valores, empregados no circuito eletrénico do gradidbmetro, é
apresentada no Apéndice .
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6
Ensaios experimentais e discussoes

Neste Capitulo sdo descritos os métodos e procedimentos empregados na
conducdo dos ensaios experimentais realizados, a fim de se poder avaliar o
desempenho dos transdutores GMI desenvolvidos nesta Tese. Por sua vez, 0s
resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

A Figura 67 apresenta a configuracdo experimental dos transdutores
magnéticos desenvolvidos neste trabalho. O circuito eletrébnico formado é
composto por dois magnetdmetros GMI, que podem operar tanto em malha aberta
qguanto em malha fechada. Cada um destes magnetdmetros utiliza uma amostra
GMI como elemento sensor de campo magnético (Amostra Al e Amostra A3). Os
sinais de saida dos magnetdmetros, presentes nos conectores CON4 e CONS5 (vide
Figura 64), sdo lidos por meio de duas entradas analdgicas da placa de aquisicéo
de dados NI USB-6221, da National Instruments™. Por sua vez, foram
desenvolvidos, em ambiente LabVIEW, mddulos de controle encarregados da
aquisicao e processamento dos sinais adquiridos pela placa NI USB-6221.

il

e Amostra A3

Figura 67. Arranjo experimental para avaliacdo do magnetdometro e do gradibmetro GMI

desenvolvidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521416/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

115

O campo magnético utilizado para excitacdo dos elementos sensores GMI,
durante os ensaios experimentais, foi gerado por meio do arranjo apresentado na
Figura 68, composto por um solenoide (bobina B1) alimentado por uma fonte de
corrente de baixo ruido (B2961A, Keysight), posicionada sobre uma placa de
acrilico milimetrada. A corrente gerada pela fonte foi ajustada para 99 mA, de
modo a se obter uma densidade de fluxo magnético gerado pela bobina de 10 pT,
a uma distancia d, determinada experimentalmente, de 5,3 cm do centro da bobina
B1. A distancia d = 5,3 cm foi escolhida por ser proxima a utilizada em medicdes
magnetocardiograficas, considerando a distancia da superficie do térax a fonte de
campo magnético constituida pelo tecido muscular cardiaco [13,130].

Na sequéncia, foram realizadas medicGes da densidade de fluxo magnético
gerado pela bobina B1 para distancias de 5,3 cm a 12,3 cm do seu centro, em
passos de 1 cm. Ressalta-se que todas estas medi¢cdes foram efetuadas por meio de
um magnetometro triaxial tipo fluxgate (FVM400, MEDA). Destaca-se ainda que
as medicOes apresentadas referem-se a componente x da densidade de fluxo
magnético, que equivale ao eixo sobre o qual serad posicionado o comprimento das
amostras GMI. A Figura 69 apresenta a curva obtida experimentalmente, por meio

das medigdes efetuadas com o fluxgate.

Fonte de Baixo Ruido

sensor Fluxgate

Figura 68. Arranjo experimental do sistema utilizado para avaliagdo do comportamento

da densidade de fluxo magnético, gerado por um solenoide, em fungéo da distancia.
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10

Curva de ajuste

- 3% - Experimental

B (pT)

d(cm)

Figura 69. Densidade de fluxo magnético (UT) gerada pela bobina B1, em fungdo da
distancia.

Na Figura 69, observa-se que a amplitude da densidade de fluxo magnético
é de 10 uT para uma distancia de 5,3 cm e, conforme esperado, decresce com 0
aumento da distancia. Por sua vez, com base nestas medicGes experimentais,
modelou-se 0 comportamento da curva de decaimento da densidade de fluxo
magnético com a distancia por meio da equagdo (34), a qual é a expressdo

analitica da curva de ajuste apresentada na Figura 69.

899,9

B(uT) = 22— 0,258 (35)

onde d é a distancia em cm.

Conforme esperado, verifica-se que é razodvel admitir que a densidade de
fluxo magnético decresga com a distancia. Entretanto, de acordo com a equacao
(35), nota-se que, conforme a distancia tende para o infinito, a densidade de fluxo
magnético tende para um valor fixo, diferente de zero e igual a —0,258 uT.
Destaca-se que, idealmente, este valor deveria ser zero, porém, é razoavel admitir
que este campo nao seja nulo devido erros no processo de medicdo, associadas
majoritariamente a pequenos desalinhamentos no posicionamento do eixo x de
medicdo do sensor fluxgate, em cada nova distancia onde a densidade de fluxo
magnético foi experimentalmente medida.

Nos ensaios experimentais realizados para avaliar as diferentes figuras de
mérito dos transdutores desenvolvidos nesta Tese, o solenoide B1 foi conectado a

fonte de corrente de baixo ruido e posicionado com respeito as amostras como
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mostrado na Figura 70, de modo a se poder utiliza-lo como gerador de densidade
de fluxo magnético. Destaca-se que, em todos o0s testes experimentais para
avaliacdo das figuras de mérito, as saidas dos circuitos eletrdnicos foram
amostradas pela placa NI USB-6221 e analisadas por meio de mddulos
desenvolvidos em LabVIEW.

Ressalta-se ainda que, em todos os testes apresentados, a distancia entre a
Bobina B1 e a Amostra Al foi mantida em 5,3 cm, tendo em vista que esta é a
distancia tipica entre a fonte de campo e o elemento sensor em medigdes

magnetocardiograficas.

Solenoide Bl

Figura 70. Detalhe de posicionamento da bobina B1 em relacdo as amostras GMI e ao

circuito, para avaliacdo experimental.

6.1.
Avaliacdo experimental do Magnetdometro GMI

Como mencionado no capitulo 4, foram desenvolvidos magnetémetros com
a possibilidade de operar tanto em malha aberta quanto em malha fechada. A
aquisicdo do sinal e o controle do campo de polarizagédo Hpol do magnetdémetro foi

feito por meio de médulos desenvolvidos em LabVIEW.
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A Figura 71 apresenta os diagramas de blocos simplificados dos modulos
desenvolvidos em LabVIEW para adquirir e processar os sinais analdgicos
advindos dos magnetémetros em malha aberta (Figura 71(a)) e fechada (Figura 71

(b)), capturados por meio da placa de aquisicdo de dados NI USB-6221.

Sinal
Entrada
»| Leitura l (a)
«€ Escrita € VHpoI Armazenament
Sinal de
Controle
[Visualizagﬁo] [Visualizagéio]
A
Sinal
Entrada
—»| Leitura ; Pl
Vref (b)
<< Escrita [«
Sinal de y
Controle
Armazenament

Figura 71. Diagrama de blocos simplificado dos médulos desenvolvidos em LabVIEW: (a)
Médulo para magnetémetro operando em malha aberta e (b) Mddulo para magnetémetro
operando em malha fechada.

A Figura 71(a), correspondente ao médulo desenvolvido em LabVIEW para
0 magnetdmetro GMI operando em malha aberta. Neste modulo o sinal é lido,
visualizado, e caso seja requerido, também é armazenado. Por sua vez, o modulo
gera um sinal de tensdo continua com o valor necessario para gerar o campo de
polarizacdo da amostra GMI. No caso de operacdo em malha aberta, a frequéncia
de amostragem foi estabelecida em 5 kHz, visto que as maiores componentes
espectrais advindas da saida do magnetdmetro situam-se em aproximadamente 1
kHz.
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Por outro lado, a Figura 71(b) corresponde ao modulo desenvolvido em
LabVIEW para o magnetdmetro operando em malha fechada. Neste modulo, o
sinal lido é comparado com o valor de referéncia Ve € 0 erro resultante é usado
pelo bloco do controlador PI, para gerar o sinal de controle, que como visto no
Capitulo 4, objetiva manter o campo de polarizagdo na amostra GMI fixo em Hpol.

A frequéncia de amostragem do sinal advindo da saida do circuito do
magnetdmetro pode ser configurada, de acordo com as especificagdes da placa NI
USB-6221, para um valor maximo de 250 kHz. Por sua vez, no caso do
magnetémetro em malha fechada, as amostras adquiridas devem ser processadas
pelo controlador PI, a fim de gerar o sinal de controle. No entanto, foi observado
experimentalmente que o controlador ndo consegue operar adequadamente com
taxas de amostragem altas, em parte porque o LabVIEW é executado em um
sistema operacional (Windows 10™) com mdaltiplos processos rodando
simultaneamente. Dessa forma, foi necessario reduzir a frequéncia de amostragem
da placa NI USB-6221 e ajustar a quantidade de amostras a serem processadas
pelo controlador, de modo que ele conseguisse operar de forma continua, sem
apresentar erros de funcionamento.

Neste intuito, foram testadas diversas combinacdes de frequéncia de
amostragem na placa de aquisicdo e nimero de amostras processadas pelo
controlador PI1 no LabVIEW, visando que o sistema rodasse de forma continua.
Dessa forma, observou-se que uma frequéncia de amostragem de 5 kHz e 20
amostras processadas pelo controlador PI, permitem um funcionamento adequado
do magnetdometro em malha fechada. Por sua vez, a frequéncia de amostragem do
sinal de entrada ao controlador Pl é dada pela razdo entre a frequéncia de
amostragem da placa de aquisi¢do e a quantidade de amostras processadas pelo
controlador PI. Consequentemente, para os parametros selecionados, tem-se uma
frequéncia de 250 Hz. Destaca-se ainda que esta frequéncia poderia ser aumentada
implementando-se o controlador em um sistema dedicado, como por exemplo um

sistema embarcado.
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6.1.1.
Magnetémetro GMI em malha aberta

O magnetémetro em malha aberta, cujo elemento sensor é a amostra GMI
Al, foi avaliado visando caracterizar seu desempenho. Dessa forma, foram
avaliadas as seguintes figuras de mérito: sensibilidade, resposta em frequéncia,

densidade espectral de ruido e resolucéo.

6.1.1.1. Sensibilidade

Com o objetivo de avaliar a resposta da tensdo de saida do magnetdmetro
em malha aberta, em funcdo da variacdo do campo magnético H, este foi
submetido a campos magnéticos CC na faixa de H = £0,2 Oe, em passos de 0,1
Oe. A Figura 72 apresenta 0s resultados do processo de caracterizacdo
experimental da tensdo de saida do magnetémetro GMI em funcéo das variacdes

de campo externo Hext.
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Figura 72. Caracterizacdo experimental da sensibilidade do magnetdmetro GMI em

malha aberta.

Conforme esperado, os resultados das medigdes, apresentados na Figura 72,
indicam uma tensdo de saida quase nula (-0,002 V) para a situacdo de equilibrio
(Hexx = 0). Também, observa-se que, conforme previsto pelos resultados
simulados, o magnetébmetro é satisfatoriamente linear para a faixa de operacao,

visto que, para uma mesma variacdo de Hex, obtém-se variagOes
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aproximadamente constantes da tensdo de saida. Dessa forma, é possivel modelar
satisfatoriamente a resposta do transdutor por meio do polinémio de ajuste linear,
com R?=0,9961, dado por

Vour = 7,62H,y — 0,033 (36)

onde Vout indica a tensdo de saida do magnetémetro em malha aberta, expressa em
volts, e Hext 0 campo magnético externo aplicado a amostra GMI Al, expresso em
oersteds.

Consequentemente, por meio da equacdo (36), verifica-se que a
sensibilidade média experimental do magnetdbmetro em malha aberta é de 7,62
V/Oe, na faixa de operacdo. Destaca-se, entretanto, que a sensibilidade
experimental apresenta uma diferenca com relacdo a estimativa computacional
feita no Capitulo 4 (12,05 V/Oe). Ademais, comparando-se as curvas
experimentais, Figura 72, com as simuladas, Figura 40, nota-se que o
comportamento simulado é ligeiramente mais linear do que obtido
experimentalmente.

A diferenca observada entre o resultado experimental e o comportamento
simulado esta parcialmente associada a imprecisdes no modelo da amostra GMI
utilizado nas simulacgdes, bem como as tolerancias dos componentes passivos e
aos aspectos ndo ideais dos componentes ativos utilizados no circuito
experimental. Por sua vez, o sistema experimental possui impedancias espurias,
ndo consideradas nas simulacbes computacionais, que podem afetar o
comportamento previsto. Em particular, como a impedancia das amostras GMI é
consideravelmente baixa, ressalta-se que as impedancias espurias introduzidas
pelas trilhas que conectam 0s elementos sensores ao circuito eletrénico tém
potencial para afetar significativamente a resposta experimental do transdutor em
relacdo a previsdo computacional, onde tais impedancias espurias foram
desprezadas.

O magnetdmetro GMI em malha aberta foi submetido a campos magnéticos
CC na faixa de H = 0,4 Oe, variando em passos de 0,1 Oe, com o intuito de se
avaliar seu comportamento quando submetido a campos magnéticos além da faixa

linear do elemento sensor. Na Figura 73 € apresentada a tensdo de saida do
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magnetébmetro GMI em malha aberta, para campos magnéticos externos na faixa
entre +0,4 Oe.

Tensao (V)

1 1

-2 1 1 I I 1
-04 -03 -02 -01 0 0.1 02 03 04

Campo magnetico (Oe)

Figura 73. Tensao de saida do magnetdmetro GMI em malha aberta, para campos
magnéticos na faixa de -0,4 Oe até 0,4 Oe.

Observando-se a Figura 73, conforme esperado, percebe-se a presenga de
distor¢des ndo-lineares significativas para campos magnéticos fora da faixa de

operacdo do elemento sensor, £0,2 Oe.

6.1.1.2.
Resposta em frequéncia

Nesta secdo, avalia-se experimentalmente a resposta em frequéncia do
magnetébmetro GMI em malha aberta desenvolvido, a fim de estimar sua banda de
passagem. Com este intuito, inspecionou-se a dependéncia da sensibilidade do
mesmo com a frequéncia do campo magnético de interesse.

Em todos os testes realizados, as amostras GMI, polarizadas em Hpo = 0,5
Oe, foram excitadas por um campo magnético externo senoidal com amplitude de
Hext = 0,1 Oe, ou equivalentemente Hex: = 10 UT, visto que 0 magnetémetro possui
um comportamento extremamente linear nesta faixa de campos.

Em seguida, realizou-se uma analise do comportamento da tenséo de saida
do magnetémetro em funcdo da frequéncia do campo externo aplicado, no intuito
de se poder inferir o comportamento da sensibilidade na banda de passagem do

magnetdbmetro GMI em malha aberta. A Figura 74 apresenta o comportamento
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experimental da sensibilidade do circuito em funcdo da frequéncia do campo
aplicado, expressa em hertz. A sensibilidade, expressa em mV/nT, é calculada
dividindo-se o valor pico a pico do sinal de saida do magnetdmetro pelo valor

pico a pico do campo externo aplicado.

Sensibilidade (mV/nT)

0 1 1 1
10° 10" 102 108 10*

Frequéncia(Hz)

Figura 74. Sensibilidade do magnetdémetro em malha aberta, expressa em mV/nT, em

funcéo da frequéncia do campo magnético externo aplicado.

A curva de sensibilidade também pode ser expressa em decibels (dB),
conforme indicado na Figura 75, por meio da aplicacdo da equacédo (37), a qual
permite converter os valores de sensibilidade em V/T, provenientes da Figura 74,

para valores expressos em dB.

Sens(dB) = 20.log (L(V/T)> (37)

SensCC(V/T)

onde Senscc corresponde a sensibilidade experimental do magnetémetro em malha
aberta para campos CC, a qual, para 0 magnetbmetro aqui avaliado, é de 76,2 x

103 (VIT), conforme explicitado na equacéo (36).
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Figura 75. Sensibilidade do magnetémetro em malha aberta, expressa em dB, em funcao

da frequéncia do campo magnético aplicado.

Analisando-se o comportamento das curvas apresentadas na Figura 74 e na
Figura 75, verifica-se que a banda de passagem do magnetémetro situa-se entre
aproximadamente 0 Hz e 1130 Hz (-3 dB). Este resultado concorda razoavelmente
bem com as caracteristicas projetadas para o circuito eletrénico implementado,
que possui em seu estagio de saida um filtro passa-baixas com frequéncia de corte
ajustada para 1000 Hz. Por sua vez, também se percebe que, conforme esperado, o
filtro notch implementado rejeita de maneira efetiva a frequéncia de 60 Hz e afeta
muito pouco as frequéncias vizinhas, por ser extremamente seletivo. Além disso,
nota-se que a sensibilidade é satisfatoriamente constante para frequéncias dentro
da banda de passagem, excluindo-se, obviamente, as componentes espectrais na

vizinhanca de 60 Hz.

6.1.1.3.
Densidade espectral de ruido

A densidade espectral de ruido € uma figura de mérito bastante utilizada na
caracterizacdo de transdutores magnéticos, sendo aqui expressa em nT-HzY2, Para
avaliacdo da densidade espectral de ruido do magnetémetro GMI em malha

aberta, implementado com a amostra A1 como elemento sensor, submeteu-se esta
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amostra apenas ao campo magnético de polariza¢do (Hpol = 0,5 Oe). Na sequéncia,
o0 sinal de saida do magnetémetro em malha aberta, adquirido no LabVIEW, foi
conectado a um subVI configurado de modo a calcular a densidade espectral de
poténcia, que corresponde a densidade espectral de ruido, dado que o
magnetdmetro estd submetido a um campo magnético externo nulo (Hext = 0).
Ressalta-se ainda que o subVi foi configurado para medir a densidade espectral de
poténcia por meio da media de 10 leituras sucessivas, a fim de se obter valores
mais estaveis.

Considerando que se deseja obter a curva de densidade espectral de ruido
em nT-Hz'Y2, deve-se dividir os valores em V-Hz'2, obtidos pelo subVI do
LabVIEW, pela sensibilidade do circuito de transdugdo. Entretanto, destaca-se
que, conforme evidenciado pela analise da resposta em frequéncia (se¢édo 6.1.1.2),
a sensibilidade é dependente da frequéncia. Dessa forma, de modo a se obter uma
estimativa mais fidedigna, buscou-se modelar o comportamento da sensibilidade
em funcéo da frequéncia, por meio de um modelo de ajuste Sens(f), baseado nos
dados apresentados na Figura 74 da se¢do 6.1.1.2.

Na Figura 76 sdo apresentados dois modelos de ajuste para a curva de
sensibilidade em fungdo da frequéncia. Como observado na Figura 76, 0 ajuste
por meio de um modelo polinomial de ordem quatro ndo consegue modelar
adequadamente a curva, além de claramente desprezar a reducdo de sensibilidade
na vizinhanca de 60 Hz, causada pelo filtro notch. Por outro lado, verifica-se que
0 modelo baseado no método pchip (Piecewise Cubic Hermite Interpolating
Polynomial) [131], aproxima satisfatoriamente a forma dos dados experimentais,

inclusive na vizinhanca de 60 Hz.

0.1

0.08 -

0.06 |

0.04 -

Sensibilidade (mV/nT)

0.02 - |- e -Experimental
Polindmio ordem 4

pchip

0 L 1 1
10° 10" 102 10° 104
Frequéncia(Hz)
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Figura 76. Ajuste dos dados experimentais da sensibilidade em funcdo da frequéncia.

Dessa forma, usando-se o método pchip, foi obtido um modelo da
sensibilidade em funcdo da frequéncia Sens(f), utilizado para o célculo da
densidade espectral de ruido. Ressalta-se ainda que todos os modelos de
sensibilidade em funcéo da frequéncia usados na presente Tese foram obtidos por
meio do método de interpolacdo pchip. A Figura 77 apresenta a curva de

densidade espectral de ruido obtida para 0 magnetémetro GMI em malha aberta.
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Densidade Espectral de Ruido (nT/Hz'llz)

107 10° 10" 102 103 10*
Frequéncia(Hz)

Figura 77. Densidade espectral de ruido da tensdo de saida do magnetémetro GMI em
malha aberta.

O comportamento da curva apresentada na Figura 77 segue O
comportamento tipico das curvas de densidade espectral de ruido de transdutores
magnéticos, as quais convencionalmente apresentam uma dependéncia
inversamente proporcional a uma poténcia da frequéncia, sendo assim também
denominadas curvas de ruido 1/f. Percebe-se também, conforme esperado, um

pico de ruido em 60 Hz, que reforca a necessidade do emprego do filtro notch.

6.1.1.4.
Resolucéo

A resolucéo é estimada a partir da curva de ruido 1/f, mostrada na Figura 77,
integrando-se 0 quadrado da densidade espectral de ruido c(f) na banda de
interesse, e posteriormente extraindo a raiz quadrada do valor obtido, conforme

definido na equacéo (38).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521416/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

127

Resolucgio = /ff’:z c2(f)df (38)

onde fi € o limite inferior e f2 o limite superior da faixa de frequéncias de
interesse.

Dessa forma, usando a equacéo (38), verifica-se que a resolucdo na banda de
passagem (f1 = 0 até f, = 1000 Hz) é de 55,68 nT. Por sua vez, também avaliou-se
a resolucdo em algumas sub-regides especificas, contidas na banda de passagem.
Para frequéncias entre f; = 0 e fo = 30 Hz a resolucéo foi de 54,68 nT, enquanto
que para frequéncia de f1 = 1 Hz até f, = 30 Hz obteve-se uma resolucéo de 12,14
nT. Por sua vez, para frequéncias entre f, = 30 até f, = 1000 Hz, a resolucéo é de
10,5 nT. Verifica-se que, conforme esperado, as resolucfes obtidas nas subfaixas
espectrais consideradas sdo sempre melhores do que as resolugdes
correspondentes a banda de passagem inteira. Confirma-se também que, devido ao
comportamento do ruido 1/f, a resolugdo melhora quando calculada em sub-
regibes espectrais compostas por frequéncias mais elevadas. Observa-se, por
exemplo, que na banda de 1-30 Hz obtém-se uma resolucdo mais de 4 vezes
melhor que aquela obtida na banda de 0-30 Hz, indicando que o ruido 1/f
aumenta consideravelmente para frequéncias muito baixas (inferiores a 1 Hz).
Ademais, nota-se que a resolugdo na banda de 30-1000 Hz é mais de 5 vezes
melhor que aquela obtida ao se considerar a banda completa do transdutor (0-1000
Hz).

6.1.2.
Magnetometro GMI em malha fechada

Objetivando  verificar ~ experimentalmente o  funcionamento  do
magnetébmetro GMI em malha fechada, foi aplicado um sinal de campo magnético
externo com a forma apresentada na Figura 78 (a).Por sua vez a Figura 78 (b)
corresponde a saida do magnetdometro GMI e finalmente a Figura 78 (c) apresenta
o sinal de saida do controlador PI.
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Figura 78. Resposta do magnetdmetro GMI em malha fechada: (a) Campo magnético
externo aplicado, (b) Tenséo de saida do magnetdmetro, e (c) Tenséo de saida do
controlador PI.

Como esperado, o controlador Pl projetado, com ganho proporcional de 0,3
e ganho integral de 1920, consegue fazer com que, apds um transitério inicial, a
tensdo de saida Vout do magnetdmetro em malha fechada permaneca em zero,
apesar das variagdes no campo magnético externo Hex, vide Figura 78 (b). Por sua
vez, o sinal de saida do controlador PI, como esperado, € proporcional ao campo
magnético externo aplicado Hex, conforme evidenciado pela Figura 78 (c).

Visando avaliar o desempenho do magnetémetro GMI em malha fechada,
em comparacdo com aquele obtido pelo magnetémetro em malha aberta, foram
avaliadas as figuras de mérito correspondentes a: sensibilidade, resposta em

frequéncia, densidade espectral de ruido e resolucéo.
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6.1.2.1.
Sensibilidade

Para avaliar a resposta da tenséo de saida do magnetometro GMI em malha
fechada, em funcdo da variacdo do campo magnético externo Hex, este foi
submetido a campos magnéticos na faixa de H = £0,2 Oe, em passos de 0,1 Oe.
Dado que, como verificado no Capitulo 4 e destacado na medicdo experimental
apresentada na Figura 78 (c), a saida do controlador é proporcional ao campo
magnético externo aplicado Hex, foi medida a tensdo de saida do controlador em
regime permanente, a fim de observar o comportamento da tensdo de saida do
controlador em funcéo do campo magnético aplicado.

Dessa forma, a Figura 79 apresenta os resultados do processo de
caracterizacdo experimental da tensdo de saida do magnetémetro GMI em malha
fechada, isto é, da tensdo de saida do controlador PI, em funcdo das variagdes de

campo externo Hext.

- # —Experimental
Reta de ajuste *

N
6]

o
o -
T T

Tensao (V)
o

-0.5¢

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2
Campo magnetico (Oe)

Figura 79. Caracterizacdo experimental da sensibilidade do magnetémetro GMI em
malha fechada.

Conforme esperado, os resultados das medic¢des, apresentados na Figura 79,
indicam que a tensdo de saida é quase nula (-0,002 V) na situacdo de equilibrio
(Hex = 0). Também, observa-se que, conforme previsto pelos resultados
simulados, o magnetbmetro em malha fechada apresenta uma resposta
satisfatoriamente linear na faixa de operacéo, visto que, para uma mesma variagao
de Hext, Obtém-se variacGes aproximadamente constantes da tensdo de saida do

controlador PI, conforme evidenciado na Figura 79. Dessa forma, é possivel
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modelar satisfatoriamente a resposta do magnetdmetro GMI em malha fechada

por meio do polindmio de ajuste linear dado por

Veontote = 7,58Hx; — 0,012 (39)

onde Vcontrole indica a tensdo de saida do magnetdmetro em malha fechada,
expressa em volt, e Hexxt 0 campo magnético externo aplicado & amostra GMI,
expresso em oersted.

Consequentemente, por meio da equacdo (39), verifica-se que a
sensibilidade média experimental do magnetémetro em malha fechada é de 7,58
V/Oe, na faixa de operacdo. Destaca-se que existe certa diferenca entre a
sensibilidade experimental e sua estimativa computacional (11,72 V/Oe),
apresentada no Capitulo 4. A diferenca entre o resultado experimental e o
comportamento simulado pode ser devida a imprecisdes no modelo da amostra
GMI utilizado nas simulagdes, bem como as tolerancias dos componentes
passivos e aos aspectos ndo-ideais dos componentes ativos utilizados no circuito
experimental.. Por sua vez, no magnetdémetro GMI em malha fechada, além das
resisténcias e indutancias espurias, introduzidas pelas trilhas que conectam o0s
sensores ao circuito eletrénico, as quais ndao foram consideradas na andlise
computacional, pode-se considerar também as possiveis imprecisfes avindas do
controlador PI, implementado em LabVIEW, e ao sinal de tensdo gerado pela
placa NI USB-6221.

Observando-se o comportamento da tensdo de saida do controle Pl do
magnetdmetro GMI em malha fechada, em funcdo de campos magnéticos
externos na faixa de £0,4 Oe, mostrado na Figura 80, nota-se que, como esperado,
a saida do controlador Pl permanece linear mesmo para campos além da faixa de
operacdo do elemento sensor. Este comportamento é decorrente do controlador
sempre buscar manter o elemento sensor submetido apenas a um campo resultante
igual ao campo magnetico de polarizacao, Hpol, independentemente da intensidade
do campo externo. Dessa forma, as amostras GMI permanecem na sua regido
linear mesmo para |Hex| > 0,2 Oe. Esta constatacdo experimental corrobora uma
das vantagens do magnetdmetro GMI em malha fechada, a ampliagdo da faixa
linear de operacdo, independentemente da faixa de operacdo do elemento sensor.

Este fato torna-se ainda mais evidente ao se comparar os resultados mostrados na
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Figura 80, para o magnetdometro em malha fechada, com aqueles anteriormente

obtidos para o magnetdbmetro GMI em malha aberta, mostrados na Figura 73.
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Figura 80. Saida do magnetémetro GMI em malha fechada, para campos magnéticos
externos na faixa de -0,4 Oe até 0,4 Oe.

Consequentemente, ressalta-se que a faixa de operacdo linear do
magnetémetro GMI em malha fechada, € limitada apenas pela capacidade maxima
de corrente de saida do conversor V/I e por limitacdes fisicas do solenoide
empregado para gerar o campo de polarizagdo do elemento sensor. Para 0 caso
particular do magnetdmetro GMI em malha fechada, constatou-se de forma
experimental que a faixa de operacdo € de pelo menos +0,4 Oe.

Dessa forma, usando uma topologia de malha fechada é possivel aumentar
a faixa de operacdo de transdutores magnéticos baseados em elementos sensores

com faixa de operacdo estreita.

6.1.2.2.
Resposta em frequéncia

Como mencionado no inicio da secdo 6.1, no caso do magnetdmetro
operando em malha fechada a frequéncia de amostragem maxima € de 250 Hz.
Dessa forma, para caracterizagdo da resposta em frequéncia, o0 magnetémetro
GMI em malha fechada foi submetido a um campo magnético senoidal com
amplitude fixada em Hex = 0,1 Oe, ou, equivalentemente, HoHexx = 10 uT, e
frequéncias variando de 1 Hz até 125 Hz, de modo a se respeitar o teorema de

Nyquist.
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A Figura 81 apresenta o comportamento experimental da sensibilidade do
magnetdbmetro GMI em malha fechada, em funcdo da frequéncia do campo
aplicado, expressa em hertz. A sensibilidade é expressa em mV/nT, dividindo-se o
valor pico a pico da tensdo de saida do controlador Pl pelo valor pico a pico do

campo externo aplicado.
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Figura 81. Sensibilidade do magnetdmetro GMI em malha fechada, expressa em mV/nT,
em funcao da frequéncia do campo magnético externo aplicado.

A resposta em frequéncia do magnetdmetro GMI em malha fechada,
apresentada na Figura 81, evidencia que a largura de banda diminui
consideravelmente, quando comparada com a do magnetdometro GMI em malha
aberta — vide Figura 74. Também, é possivel observar a atenuacdo dos sinais na
vizinhancga de 60 Hz, causada pelo filtro notch.

Por sua vez, a Figura 82 apresenta uma representacao alternativa da resposta
em frequéncia do magnetbmetro GMI em malha fechada, apresentando o
comportamento da sensibilidade, expressa em decibels, em funcéo da frequéncia
do campo aplicado. A curva de sensibilidade em decibels foi obtida aplicando a
equacéo (37) aos dados experimentais da Figura 81.
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Figura 82. Sensibilidade do magnetdmetro GMI em malha fechada, expressa em dB, em
funcéo da frequéncia do campo magnético aplicado.

Observando-se a Figura 82, percebe-se, como esperado, que a largura de
banda em malha fechada diminui em relacdo a do magnetémetro GMI em malha
aberta — vide Figura 75. Mais especificamente, nota-se que a largura de banda de -
3 dB é de aproximadamente 45 Hz. A evidente diminuicéo da largura de banda se
deve, em grande parte, ao fato do sistema de controle ter sido implementado por
software, executado em um sistema operacional ndao dedicado, com multiplos
processos rodando simultaneamente, o que impacta na velocidade de resposta do
maodulo de controle e aquisi¢do de dados.

6.1.2.3.
Densidade espectral de ruido

Considerando que se deseja obter a curva de densidade espectral de ruido
em nT-Hz'Y2, deve-se dividir os valores em V-Hz'2, obtidos pelo subVI do
LabVIEW, pela sensibilidade do circuito de transducdo. Dessa forma, para o
calculo da densidade espectral de ruido do magnetébmetro GMI em malha fechada
foi usado o modelo de sensibilidade obtido pela interpolacdo pchip dos dados
experimentais mostrados na Figura 81.

A Figura 83 apresenta a curva de densidade espectral de ruido obtida para o

magnetébmetro GMI em malha fechada.
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Figura 83. Densidade espectral de ruido da tensdo de saida do magnetdometro GMI em
malha fechada.

De acordo com o observado na Figura 83, nota-se que a densidade espectral
de ruido do magnetémetro GMI em malha fechada conserva a forma 1/f. Por sua
vez, observa-se também a presenca de uma componente espectral de maior
intensidade na vizinhanca de 60 Hz, o que reforca a necessidade de utilizacdo do
filtro notch para atenuacéo desta componente indesejada de interferéncia.

6.1.2.4.
Resolucao

A resolucdo do magnetdmetro GMI em malha fechada foi estimada a partir
da curva de ruido 1/f, integrando-se o quadrado da densidade espectral de ruido
c(f) na banda de interesse, e posteriormente extraindo a raiz quadrada do valor
obtido, conforme definido na equacéo (38).

Dessa forma, verifica-se que a resolugdo calculada considerando-se toda a
banda de passagem (f1 = 0 até f» = 45 Hz) foi de 37,22 nT. Por sua vez, também
avaliou-se a resolucdo em algumas sub-regides especificas, contidas na banda de
passagem. Para frequéncias entre fy = 0 e f. = 30 Hz, a resolucdo foi de 37,01 nT,
enquanto que, para frequéncias de f = 1 Hz até fo = 30 Hz, obteve-se uma
resolucdo de 12,82 nT. Por sua vez, para frequéncias entre f, = 30 até f, =45 Hz, a
resolucdo € de 3,93 nT. Dessa forma, observa-se que na banda de 1-30 Hz obtém-

se uma resolugéo cerca de 3 vezes melhor que aquela obtida na banda de 0-30 Hz,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521416/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

135

indicando que o ruido 1/f aumenta consideravelmente para frequéncias muito
baixas (inferiores a 1 Hz). Nota-se também que a resolucdo na banda de 30-45 Hz
é mais de 9 vezes melhor que aquela obtida ao se considerar a banda completa
deste transdutor (0-45 Hz).

Ademais, considerando-se a faixa de 0-30 Hz, percebe-se que a resolugdo do
magnetdmetro GMI em malha fechada é significativamente melhor do que a
atingida pela configuragdo em malha aberta. Por sua vez, na banda 1-30 Hz as

resolucdes em malha aberta e em malha fechada assumem valores semelhantes.

6.2.
Avaliagcao experimental do Gradiémetro GMI

O modulo de controle desenvolvido em LabVIEW, para os magnetdmetros
analisados, foi modificado para execucdo dos ensaios experimentais com 0S
gradiémetros GMI testados, a fim de adquirir os sinais advindos das saidas dos
circuitos eletrénicos do Magnetometro 1 e do Magnetbmetro 2, bem como gerar
0s sinais de controle do campo de polarizagdo para os solenoides, por meio dos
canais analdgicos de saida da placa de aquisicdo de dados NI USB-6221, da
National Instruments.

A Figura 84 apresenta um diagrama de blocos simplificado do modulo
desenvolvido em LabView para o gradidmetro GMI em malha aberta. A saida do
gradiémetro é calculada via software, por meio da diferenca entre os sinais de
saida do magnetdmetro 1 e do magnetémetro 2. Por sua vez, este mddulo também
fornece os sinais de tensdo Vhpol Necessarios para gerar 0 campo magnético de

polarizacdo dos elementos sensores GMI.
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Figura 84. Diagrama de blocos simplificado do médulo desenvolvido em LabVIEW, para

o gradibmetro GMI operando em malha aberta.

A Figura 85, por sua vez, representa de forma simplificada o mdédulo
desenvolvido em LabView para o gradidmetro GMI operando em malha fechada.
Como indicado na Figura 85, o gradidmetro GMI em malha fechada é
implementado digitalmente, com seu sinal de saida sendo dado pela diferenca dos
sinais advindos dos controladores Pl. Na sequéncia, o sinal de saida de cada um
dos controladores Pl € fornecida como fonte de controle do campo de polarizacao
das amostras GMI dos magnetémetros 1 e 2. Ressalta-se que, para uma adequada
operacdo do gradibmetro em malha fechada, fez-se necessario modificar a
quantidade de amostras processadas pelos controladores Pl de 20 para 40, pois
devido a maior carga computacional este mddulo ficava instavel com apenas 20
amostras. Dessa forma, visto que a frequéncia de amostragem da placa foi
configurada em 5000 amostras por segundo, a frequéncia de amostragem final

passou a ser de 125 Hz na saida dos controladores PI.
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Figura 85. Diagrama de blocos simplificado do médulo desenvolvido em LabVIEW, para

o gradidmetro GMI operando em malha fechada.

A Figura 86 apresenta 0 arranjo experimental usado na caracterizacao
experimental do gradiometro GMI. Como mencionado na se¢do 5.2, a placa de
circuito impresso, desenvolvida para o circuito eletrénico do gradiébmetro GMI,
foi projetada de modo a possibilitar o ajuste da distancia de separacdo entre as
amostras sensoras, ou seja, a linha de base do gradibmetro, que pode ser ajustada
entre 2 e 10 cm, em passos de 1 cm. Dessa forma, a fim de se estabelecer a linha
de base 6tima para o gradidmetro GMI desenvolvido, foi estimada a relacédo sinal-
ruido associada as diferentes opcOes de linha de base. Para todas as linhas de base
avaliadas, as amostras GMI foram polarizadas em 0,5 Oe e a amostra Al do
gradibmetro GMI foi excitada por uma densidade de fluxo magnético senoidal

externo com 10 uT de amplitude e 10 Hz de frequéncia, gerada pela bobina B1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521416/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

Bobina By =
Linha de base

138

LR

?i » Amostra A3_

Figura 86. Arranjo experimental utilizado para a caracterizagdo da relacéo sinal-ruido do

gradiébmetro GMI desenvolvido.

Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 10, a qual indica a relacéo

sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR) correspondente a cada linha de base

avaliada. Por sua vez, a Figura 91 apresenta a curva da relagdo sinal-ruido em

funcdo da linha de base do gradidmetro.

Tabela 10. Relacao sinal-ruido para cada linha de base avaliada do gradidmetro GMI.

Linha de base (cm) Relagéo sinal-ruido Relagéo sinal-ruido
VV) (dB)
2 123,99 41,868
3 129,32 42,233
4 138,56 42,833
5 161,24 44,149
6 195,22 45,810
! 183,88 45,290
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8 119,69 41,561
9 56,10 34,979
10 49,72 33,931

Com base nas informacfes explicitadas na Tabela 10, verifica-se que a
maior relacdo sinal-ruido ocorre para uma linha de base de 6 cm, para a qual
obtém-se SNR = 195,22 V/V. Nota-se que, inicialmente, a partir de 2 cm,
conforme a linha de base aumenta o valor da relagéo sinal-ruido também aumenta.
Porém, a partir de 6 cm, observa-se que a relacdo sinal-ruido diminui rapidamente.
Este comportamento decorre do fato da hip6tese de que o ruido magnético
ambiental afeta as amostras de maneira idéntica tornar-se gradativamente menos
valida conforme se aumenta o afastamento entre as amostras sensoras. O

comportamento aqui descrito pode ser claramente observado na Figura 87.
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Figura 87. Curva da relagao sinal-ruido do gradidmetro GMI em funcéo da linha de base.

Na Figura 87, pode ser observada a existéncia de um ponto de inflexdo em 6
cm, que corresponde a distancia na qual obteve-se a melhor relac¢do sinal-ruido,
dentre as situagcbes experimentalmente avaliadas para o gradibmetro GMI
desenvolvido. Ressalta-se que todas as caracterizagdes experimentais apresentadas
nas se¢des seguintes foram sempre realizadas usando a linha de base de 6 cm, em
virtude desta ser a que possibilitou a maximizacdo da relacdo sinal-ruido do

gradiémetro.
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Finalmente, no intuito de caracterizar a sensibilidade do gradiémetro GMI,
foi necessario estimar diferend de campo magnético (AH) entre as amostras
sensoras Al e A3. Devido a configuragdo adotada no procedimento experimental
(vide Figura 86), a amostra Al sempre sera submetida a densidades de fluxo
magnético, geradas pela Bobina B1, superiores as que incidem sobre A3. Por sua
vez, de modo a garantir que a amostra Al ndo saia de sua regido de operacao,
nunca deve-se submeté-la a |poHext > 20 uT. Dessa forma, tendo em vista os
resultados das avaliagdes feitas com o fluxgate, ajustou-se a amplitude da corrente
de excitacdo da bobina B1, a fim de produzir densidades de fluxo magnético sobre
Al com amplitudes variando entre £20 uT, em passos de 10 uT. Na sequéncia,
conhecendo-se a linha de base (6 cm) e a curva de decaimento do campo
magnético, fornecida pela equacéo (35), é possivel calcular o gradiente de campo
entre as amostras Al e A3, para cada caso avaliado. Os resultados obtidos para

AH sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Gradientes de campo magnético entre as amostras Al e A3.

Campo Magnético
) AH entre as amostras
aplicado na Amostra
Ale A3 (uT)
Al (uT)
20 17,73
10 8,66
0 0
-10 -8,66
-20 -17,73

Com base nos valores da Tabela 11 é possivel relacionar a tensdo de saida
do gradidmetro GMI com o gradiente de campo entre as amostras sensoras. Nas
proximas secOes sdo determinadas as principais figuras de mérito para o

gradibmetro GMI operando tanto em malha aberta quanto em malha fechada.
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6.2.1.
Gradiometro GMI em malha aberta

6.2.1.1.
Sensibilidade

A Figura 88 apresenta 0s resultados do processo de caracterizagdo
experimental da tensdo de saida do gradidmetro GMI operando em malha aberta
em funcéo das diferencas de campo AH, mostrados na Tabela 11.

1.5 T T T T T
- 3% = Experimental
Reta de ajuste

051

Tensao de saida (V)
o

_1-5 Il 1 L L
-0.2 -015 -0.1 -005 O 0.05 01 015 0.2

AH de Campo Magnético (Oe)

Figura 88. Caracterizacdo experimental da sensibilidade do gradibmetro GMI em malha
aberta.

Com base nos dados experimentais apresentados na Figura 88, é possivel
modelar o comportamento da tensdo de saida do gradidmetro em funcdo do
gradiente de campo por meio de um polindmio de ajuste linear com R? = 0,995,

dado por

Vout graa = 7,194H — 0,047 (39)

Consequentemente, verifica-se que o0s resultados experimentais obtidos
indicam uma sensibilidade média de aproximadamente 7,19 V/Oe, para o
gradibmetro GMI em malha aberta, em sua regido de operacdo. Destaca-se que
esta sensibilidade é ligeiramente diferente da estimativa computacional feita no
Capitulo 5 (8,497 V/Oe). Assim como no caso dos magnetdmetros anteriormente

avaliados, € razoavel admitir que a diferenca entre os resultados experimentais e
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simulados sejam majoritariamente fruto de impedancias espurias, introduzidas
pelas trilhas que conectam 0s sensores ao circuito eletronico, as quais ndo foram
consideradas na analise computacional. Ademais, tampouco foram consideradas
eventuais fontes de erro introduzidas pela placa NI USB621, usada para aquisicao

dos sinais.

6.2.1.2.
Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia do gradiometro GMI em malha aberta foi avaliada
experimentalmente, a fim de se estimar sua banda de passagem. Com este intuito,
inspecionou-se a dependéncia da sensibilidade do gradidmetro com a frequéncia
do campo magnético aplicado.

Em todos os testes realizados nesta subsecdo, a amplitude do gradiente de
campo magnético foi fixada em AH = 0,0866 Oe ou, equivalentemente, podH =
8,66 uT, a fim de se garantir que o gradibmetro opere em sua faixa linear, como
mostrado na Figura 88. Os resultados obtidos para a sensibilidade em funcgdo da
frequéncia do campo magnético sdo apresentados na Figura 89.
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Figura 89. Sensibilidade do gradidmetro GMI em malha aberta, expressa em mV/nT, em

funcéo da frequéncia do campo magnético aplicado.
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Aplicando a equacdo (37) aos dados experimentais da Figura 89 é possivel
expressar a curva de sensibilidade em decibels (dB), como evidenciado na Figura
90.

|
(9] j=l
O

Sensibilidade (dB)

-20

25 1 L 1
10° 10" 102 10° 10*

Frequéncia(Hz)

Figura 90. Sensibilidade do gradidbmetro GMI em malha aberta, expressa em dB, em
funcao da frequéncia do campo magnético aplicado.

Analisando-se o comportamento das curvas apresentadas na Figura 89 e na
Figura 90, verifica-se que a banda de passagem do gradiometro GMI em malha
aberta situa-se entre 0 Hz e aproximadamente 1130 Hz (-3 dB). Este resultado era
esperado, tendo em vista as caracteristicas dos circuitos eletrénicos
implementados para cada um dos magnetometros que fazem parte do gradiémetro,
0s quais possuem filtros passa-baixas em seus estagios de saida, com frequéncia
de corte ajustada para cerca de 1000 Hz. Dessa forma, verifica-se que a banda do
gradiébmetro GMI em malha aberta é limitada exclusivamente pelas caracteristicas
do circuito eletronico desenvolvido. Por sua vez, também se percebe que,
conforme esperado, os filtros notch rejeitam de maneira efetiva a frequéncia de 60
Hz. Além disso, nota-se que a sensibilidade é satisfatoriamente constante para
frequéncias dentro da banda de passagem, excluindo-se, obviamente, as

componentes espectrais na vizinhanca de 60 Hz.
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6.2.1.3.
Densidade Espectral de Ruido

Para avaliacdo da densidade espectral de ruido do gradidmetro GMI em
malha aberta, ambas as amostras (Al e A3) foram submetidas apenas ao campo
magnético de polarizacdo (Hpol = 0,5 Oe), ou seja, fez-se Hext = 0. Nesta condicéo,
as saidas dos magnetdémetros foram adquiridas pelos canais de entrada da placa NI
USB-6221. Na sequéncia, a diferenca entre os sinais adquiridos foi computada no
LabVIEW, de modo a se obter a saida do gradiébmetro. Por fim, conectou-se o
sinal de saida do gradiémetro diretamente a um bloco analisador de espectro,
presente no LabVIEW, configurado de modo a fornecer a densidade espectral de
ruido tomando a média de 10 medicGes.

Considerando que se deseja obter a curva de densidade espectral de ruido
em nT-Hz'Y2, deve-se dividir os valores em V-Hz'2, obtidos pelo subVI do
LabVIEW, pela sensibilidade do gradiometro GMI em malha aberta. Dessa forma,
para o calculo da densidade espectral de ruido do gradiébmetro GMI em malha
aberta foi usado o modelo de sensibilidade obtido pela interpolagdo pchip dos
dados experimentais apresentados na Figura 89. O resultado obtido é apresentado

na Figura 91.
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Figura 91. Densidade espectral de ruido da tensédo de saida do gradidmetro GMI em

malha aberta.
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O comportamento da curva da Figura 91 conserva a forma 1/f . Assim como
observado para o magnetometro em malha aberta, ocorre uma diminui¢do do
ruido em altas frequéncias. Porém, o ruido em baixas frequéncias apresenta um
aumento superior ao observado para 0 magnetdmetro, provavelmente, como
resultado das duas amostras sensoras Al e A3, utilizadas para implementacao do
gradidmetro, ndo serem completamente homogéneas, como destacado no Capitulo
3.

6.2.1.4.
Resolucao

A partir da curva da densidade espectral de ruido 1/f, mostrada na Figura 91,
foi calculada a resolugdo do gradidmetro em malha aberta integrando-se o
quadrado da densidade espectral de ruido c(f) na banda de interesse, e,
posteriormente, extraindo a raiz quadrada do valor obtido, conforme definido na
equacao (38).

Dessa forma, a resolucdo calculada para toda a banda de passagem (f1 =0
até f, = 1130 Hz) foi de 107,53 nT. Também, calculou-se as resolu¢des em outras
sub-regides de interesse. Para frequéncias entre f; = 0 e f, = 30 Hz, a resolucao foi
de 107,54 nT, enquanto que para frequéncias entre f; =1 Hz e f, = 30 Hz obteve-
se uma resolucdo de 7,38 nT. Por sua vez, para frequéncias entre f; = 30 até f, =
1130 Hz, a resolucdo é de 6,69 nT.

Consequentemente, nota-se que a resolucdo do gradidmetro GMI em malha
aberta apresenta um maior ruido 1/f na faixa 0-30 Hz, com relacdo ao
magnetometro GMI em malha aberta na mesma faixa de frequéncias. Por sua vez,
na banda 1-30 Hz a resolucdo do gradidmetro em malha aberta apresenta uma
melhoria em relacdo ao magnetdmetro em malha aberta. Ademais, percebe-se que
a resolugédo do gradidmetro GMI em malha aberta na banda de 30-1130 Hz ¢é 16
vezes melhor que aquela obtida ao se considerar a banda completa do transdutor
(0-1130 Hz).
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6.2.2.
Gradiometro GMI em malha Fechada

Conforme apresentado na Figura 85, o gradidmetro GMI em malha fechada
foi implementado por meio da aquisicdo dos sinais de saida dos magnetémetros,
que sdo conectados as entradas dos controladores Pl implementados digitalmente
em LabVIEW. Por sua vez, a saida do gradibmetro é dada pela diferenca das
saidas dos controladores Pl. A fim de caracterizar o desempenho do gradidmetro
GMI em malha fechada desenvolvido, foram avaliadas as figuras de mérito:
sensibilidade, resposta em frequéncia, densidade espectral de ruido e resolugéo.

6.2.2.1.
Sensibilidade

A sensibilidade do gradibmetro GMI em malha fechada foi avaliada
seguindo um processo analogo ao descrito para o gradidmetro GMI em malha
aberta na secdo 6.2.1.1. Ressalta-se, porém, que a tensdo de saida do gradidmetro
em malha fechada é dada pela diferenca entre os sinais de saida dos controladores
Pl (vide Figura 85), enguanto que a tensdo de saida do gradibmetro em malha
aberta é dada diretamente pela diferenca entre os sinais de saida dos
magnetdmetros (vide Figura 84). Os resultados obtidos sé&o apresentados na
Figura 92.

=¥~ experimental
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Figura 92. Caracterizacdo experimental da sensibilidade do gradibmetro GMI em malha

fechada.

Por meio dos dados experimentais apresentados na Figura 92, nota-se que 0

comportamento da saida do gradiébmetro GMI em malha fechada, em funcdo da
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diferenca de campo magnético (AH), pode ser modelado por um polinémio de

ajuste linear com R?=0,9999, dado por

Vout_graamr = 10,2044H — 0,0036 (40)

Consequentemente, observando-se o coeficiente angular da reta de ajuste,
verifica-se que os resultados experimentais indicam uma sensibilidade média do
gradibmetro GMI em malha fechada de aproximadamente 10,2 V/Oe, na regido de
operacdo. Esta sensibilidade é satisfatoriamente préxima da estimativa
computacional feita no Capitulo 5 (11,87 V/Oe), sendo a pequena diferenca
observada majoritariamente associada a impedancias espurias presentes nas trilhas
que conectam 0s elementos sensores ao circuito eletronico de transdugéo, as quais
foram desprezadas na analise computacional. Ademais, comparando-se a curva
experimental de sensibilidade mostrada na Figura 92 com a do gradibmetro em
malha aberta, Figura 88, nota-se que o gradidmetro em malha fechada possui um
comportamento consideravelmente mais linear que o gradiometro em malha

aberta.

6.2.2.2.
Resposta em frequéncia

A fim de estimar a banda de passagem do gradidometro GMI em malha
fechada, inspecionou-se a dependéncia da sensibilidade do mesmo com a
frequéncia do campo magnético aplicado. Dessa forma, a amplitude do gradiente
de campo magnético foi fixada em 4H = 0,0866 Oe ou, equivalentemente, podH =
8,66 uT, a fim de se garantir que o gradidmetro opere em sua faixa linear, como
mostrado na Figura 92. Os resultados obtidos para o comportamento da
sensibilidade em funcdo da frequéncia do campo magnético sdo apresentados na

Figura 93.
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Figura 93. Sensibilidade do gradiébmetro GMI em malha fechada, expressa em mV/nT,
em funcao da frequéncia do campo magnético aplicado.

Por sua vez, aplicando a equacdo (37) aos dados experimentais da Figura 93
obtém-se a Figura 94, que expressa a sensibilidade do gradibmetro em decibels
(dB).

Sensibilidade (dB)

-20 [

25 .
10° 10° 102

Frequéncia(Hz)

Figura 94. Sensibilidade do gradidmetro GMI em malha fechada, expressa em dB, em
funcao da frequéncia do campo magnético aplicado.

Analisando-se 0 comportamento das curvas apresentadas na Figura 93 e
101, verifica-se que a banda de passagem do gradidmetro GMI em malha fechada
situa-se entre aproximadamente 0 e 30 Hz (-3 dB). Dessa forma, percebe-se que a
largura de banda do gradiémetro GMI em malha fechada estreitou-se em relagdo a
do gradiémetro GMI em malha aberta. A diminuicdo da largura de banda se deve,
em grande parte, ao controlador ter sido implementado digitalmente, em um

sistema operacional ndo dedicado, com multiplos processos sendo executados
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simultaneamente, 0 que impacta na velocidade de resposta dos modulos de

controle e aquisicdo de dados.

6.2.2.3.
Densidade Espectral de Ruido

Adotando-se um procedimento similar ao efetuado com o gradidmetro em
malha aberta, pode-se também avaliar a densidade espectral de ruido do
gradiobmetro GMI em malha fechada. Neste intuito, ambas as amostras (Al e A3)
foram submetidas apenas ao campo magnético de polariza¢éo (Hpol = 0,5 Oe). Por
sua vez, a saida do gradidmetro foi conectada diretamente a entrada de um bloco
analisador de espectro, disponivel na biblioteca do LabVIEW, configurado de
modo a fornecer a densidade espectral de ruido com base na média de 10
medicdes.

Considerando que se deseja obter a curva de densidade espectral de ruido
em nT-Hz'Y2, deve-se dividir os valores em V-Hz*2, obtidos pelo subVI do
LabVIEW, pela sensibilidade do gradiometro GMI em malha fechada. Dessa
forma, foi utilizado o modelo de sensibilidade obtido pela interpolacdo pchip dos
dados experimentais mostrados na Figura 93. O resultado obtido € apresentado na

Figura 95.
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Figura 95. Densidade espectral de ruido da tensdo de saida do gradibmetro GMI em

malha fechada.
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A curva de densidade espectral de ruido da Figura 95 evidencia uma
melhoria no ruido de baixa frequéncia no graddémetro GMI em malha fechada,
com relacdo ao apresentado pelo gradidbmetro em malha aberta.

6.2.2.4.
Resolucao

A partir da curva da densidade espectral de ruido, mostrada na Figura 95,
calculou-se a resolucdo integrando-se o quadrado da densidade espectral de ruido
c(f) na banda de interesse e, posteriormente, extraindo a raiz quadrada do valor
obtido, conforme definido na equacéo (38).

A resolucdo calculada para toda a banda de passagem (f1 = 0 até f, = 30 Hz)
foi de 68,12 nT. Por sua vez, para a sub-regido de f1 = 1 Hz até f, = 30 Hz obteve-
se uma resolucdo de 16,94 nT.

Com base nos resultados obtidos, nota-se que a resolucdo do gradiémetro
GMI em malha fechada apresenta um menor ruido 1/f na faixa 0-30 Hz, com
relagdo ao gradiometro GMI em malha aberta, na mesma faixa de frequéncias. Por
outro lado, na banda 1-30 Hz, a resolucdo do gradidmetro em malha fechada
apresenta maior ruido 1/f em comparacdo tanto ao gradibmetro quanto ao
magnetdbmetro em malha aberta, indicando que o controlador Pl responde bem
para baixas frequéncias, porém, dado que sua banda passante € pequena, ndo
consegue compensar adequadamente as componentes espectrais de ruido em altas

frequéncias.

6.3.
Analise comparativa de desempenho dos dispositivos desenvolvidos

A Tabela 12 contém o resumo das principais caracteristicas de desempenho
avaliadas ao longo do presente capitulo para os magnetémetros e gradidbmetros
GMI, tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Adicionalmente, as
medic¢des da densidade espectral de ruido (DER), feitas originalmente tomando-se
a media de 10 amostras, foram aqui refeitas, tomando-se a média de 30 amostras,

a fim de se poder avaliar o efeito deste parametro na resolucdo. Ressalta-se ainda
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que todas as medicdes apresentadas na Tabela 12 foram efetuadas fora da camara

magneticamente blindada.

Tabela 12. Resumo das caracteristicas de desempenho das diferentes configuracdes de

magnetémetros e gradibmetros GMI, tanto em malha aberta quanto em malha fechada.

Observando-se os resultados provenientes das diferentes configuracdes

o
nl:é:i:s Resolugao Resolugao | Resolugao Fundo
. " Sensibilidade Resolugdo (nT) na (nT) (nT) de
Configuragao para
(V/Oe) calculo (nT)@ 1 Hz banda de @ (0-30 @ (1-30 escala
da DER passagem Hz) Hz) (uT)
Magnetémetro 10 5,20 (0-15(?(')?)8Hz) 54,68 12,13
Malha Aberta 7,62 +20
35,26
30 4,12 (0-1000 Hz) 33,99 11,87
37,22
Magnetdmetro 10 5,98 (0-45 Hz) 37,01 12,82 Maior
Malha 7,58 de
Fechada 27,74 +40
B 30 10,83 (0-45 Hz) 27,22 17,48
Q)
3 107,53
S 3radiometro 10 10 398 | Qlooonp | 10733 738 .
& Aalha Aberta : oL 4l -
% 30 11,64 (0-1000 Hz) 81,13 7,53
2 68,12
3 3radidmetro 10 3,76 i 68,12 16,94 _
S " Malha 10.20 (0-30 Hz) Maior
(U L
g Fechada 30 15,10 28,41 28,41 17,23 fexd0
§ : (0-30 Hz) : :
9
o
@)
)
o

testadas na presente Tese, resumidos na Tabela 12, verifica-se que a configuracao
com maior sensibilidade corresponde ao gradidmetro GMI em malha fechada
(10,20 V/Qe).

Por outro lado, a resolucdo em 1 Hz é uma figura de mérito amplamente
usada na literatura pra comparacdo de transdutores magnéticos[2,132]. Dentre os
transdutores projetados ao longo deste trabalho, verifica-se que a melhor
resolucdo em 1 Hz foi obtida para o gradibmetro GMI em malha fechada (3,76
nT). Também, com relagdo a resolu¢do em um hertz, percebe-se que o aumento na
quantidade de amostras tomadas para o célculo da média utilizada para obtencéo

da DER n&o implica necessariamente em uma melhor resolucéo nesta frequéncia.
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Por sua vez, 0 magnetdometro GMI em malha fechada foi a configuracéo que
possibilitou a obtencdo da melhor resolucdo na banda de 0 até 30 Hz, resultando
em 27,22 nT, considerando-se a medida de 30 amostras para o célculo da DER.
Destaca-se ainda que, para esta mesma quantidade de amostras, o gradibmetro
GMI em malha fechada segue de perto o desempenho do magnetémetro GMI em
malha fechada, tendo alcancado uma resolucdo de 28,41 nT na banda de 0 até 30
Hz. Ressalta-se que nesta banda de frequéncias, como esperado, quanto maior é o
nimero de medicOes para estabelecer o valor médio, melhor é a resolucéo.
Verifica-se também que, nesta faixa de frequéncias, as configuracbes em malha
fechada apresentam uma melhor resolugdo que respectivas configuragdes em
malha aberta.

Por sua vez, na banda de frequéncias de 1 até 30 Hz, a melhor resolucédo
corresponde a configuracdo gradiométrica em malha aberta (7,38 nT). Dado que
esta banda de frequéncias (1-30 Hz) desconsidera componentes de ruido 1/f com
frequéncias menores que 1 Hz, conclui-se que, para bandas de frequéncias que
incorporem frequéncias menores que 1 Hz, as configuracdes em malha fechada
oferecem melhor desempenho em termos de resolucéo.

Nos ensaios realizados, de forma contraria ao esperado, as configuracdes
gradiométricas nao apresentaram uma melhor resolucdo em relacdo a suas
respectivas configuracbes magnetométricas. Este fato pode ser parcialmente
atribuido aos elementos sensores utilizados ndo apresentarem boa homogeneidade
na faixa de operacdo. Dessa forma, ndo é possivel garantir que cada um dos
magnetdmetros que constituem o gradidmetro sejam exatamente simétricos.

Por outro lado, os fundos de escala apresentados na Tabela 12 mostram que
as configuracbes em malha fechada permitem a ampliagéo da faixa de operacédo
linear dos transdutores magnéticos desenvolvidos.

Conforme mostrado na Tabela 12, o magnetometro de malha fechada
apresenta uma ligeira diminuicdo na sensibilidade em comparagdo com o
magnetébmetro de malha aberta, 0 que é consistente com o comportamento dos
sistemas em malha fechada, os quais apresentam diminui¢&o no ganho em relacao
a configuragdo em malha aberta. Geralmente, em magnetdémetros GMI de malha
fechada, a sensibilidade é dependente do resistor de realimentacdo, de modo que
quanto menor o resistor de realimentacdo, menor a sensibilidade [47]. Entretanto,
0 magnetometro GMI de malha fechada aqui desenvolvido utiliza um circuito de
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realimentacdo mais complexo, composto por um controlador Pl implementado por
software e um conversor V/I, que garante uma alta impedancia de entrada para a
malha de realimentacdo. Dessa forma, nota-se que a diminui¢do de sensibilidade
observada entre a configuracdo de malha aberta e a de malha fechada é minima,
indo de 7,62 V/Oe para 7,58 V/Oe, conforme destacado na Tabela 12. Ademais,
nota-se que na banda de 1-30 Hz a resolucdo do magnetdémetro de malha aberta é
melhor do que a do operando em malha fechada, enquanto que na banda de 0-30
Hz ocorre o inverso. Este comportamento evidencia que a baixa taxa de
amostragem do controlador Pl ndo consegue compensar adequadamente
componentes espectrais de alta frequéncia do ruido.

Nota-se que as configuracGes gradiométricas desenvolvidas ndo apresentam
melhor resolucdo em relacéo as suas respectivas configuracdes magnetomeétricas.
Embora este resultado ndo seja o esperado, deve-se notar que nao foram utilizadas
técnicas de filtragem digital, de cancelamento de ruido adaptativo usado em
configuragdes deste tipo para eliminacgdo de ruido por software, além de técnicas
avancadas como FDG (Frequency Dependent Gradiometry) e NLD (Nonlinear
Denoising in State Space) [133]. Por outro lado, assim como observado para a
configuragdo magnetométrica, na banda de 0-30 Hz a resolugéo do gradiémetro de
malha fechada € melhor do que o de malha aberta, entretanto na banda de 1-30 Hz
0 gradiébmetro de malha aberta apresenta uma melhor resolucdo. Dessa forma,
verifica-se novamente que o controlador, devido a sua largura de banda limitada,
ndo consegue compensar adequadamente as componentes do ruido de alta

frequéncia.

6.3.1.
Discusséo das topologias de Malha Fechada

A Tabela 13 apresenta algumas das principais figuras de mérito de
transdutores GMI de malha fechada destacados na literatura recente, incluindo as
dos transdutores GMI de malha fechada desenvolvidos nesta tese. Observando-se
os valores de sensibilidade apresentados na Tabela 13, destaca-se o alto valor
alcancado pelo gradidmetro descrito em [36] (44 V/uT), cujo circuito eletrénico
foi anteriormente apresentado na Figura 11. A alta sensibilidade obtida em [36],

em relacdo aos demais transdutores, inclusive aos desenvolvidos nesta Tese, se
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deve a entrada da malha de realimentacdo ser uma tensdo diretamente associada
ao campo detetado pelo sensor de referéncia, o qual é realimentado para os dois
elementos sensores. Consequentemente, possibilita-se a compensacdo da

interferéncia de modo comum e de um alto ganho na saida do gradiémetro.

Tabela 13. Revisdo das figuras de mérito de magnetémetros e gradibmetros GMI em

malha fechada.

Mag. .
Densidade
(M) Fundo Com
o Banda espectral de .
Trabalho | Grad. | Sensibilidade de ) Blindagem
Passante ruidoem 1 »
(G) Escala Magnética?
Hz
[67] M 490 mV/uT £20 uT 90 kHz 35 pT Hz 2 Sim
Mais de
[46] M 0,011 uV/uT 1-240 Hz - Nao
+37,7 uT
[36] G 44 V/uT +5uT 30 Hz 44,4 pT Hz? Nao
[47] M 10 mV/ uT +100 uT 10 Hz 100 pT Hz'Y2 Sim
maior
-1/2
Tese M 75 mV/ uT que 45 Hz 5,98 nT Hz Né&o
+400 uT
maior
-1/2
Tese G 102 mV/ uT que 30 Hz 3,76 nT Hz Né&o
+400 puT

Por outro lado, ao se comparar os fundos de escala dos transdutores GMI
em malha fechada da Tabela 13, nota-se que os transdutores desenvolvidos nesta
Tese sdo 0s que possuem a maior faixa linear — superior a = 400 uT. Este
comportamento era esperado, visto que os demais transdutores de circuito fechado
encontrados na literatura geralmente possuem um circuito de realimentacéo
simples, composto por um resistor que converte o sinal de tensdo de saida do
transdutor e o realimenta na forma de corrente para solenoides que geram o campo
de polarizacdo do elemento sensor. Por sua vez, a malha de realimentacdo dos
transdutores aqui desenvolvidos é composta pelo controlador Pl e pelo conversor
V/I (vide Figura 43). Dessa forma, o loop de realimentacdo aqui utilizado, embora

mais complexo, permite que a faixa linear do transdutor possa ser maior que a do
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sensor, por manter o campo de polarizacdo Hpo fixo para uma gama maior de
campos externos Hex, limitada apenas pelas caracteristicas do conversor V/I e a
capacidade do solenoide de gerar 0s campos de compensagdo necessarios.
Ressalta-se ainda que apesar do transdutor apresentado em [36] ser o de maior
sensibilidade, ele é aquele que possui a menor faixa linear, dentre todos os
transdutores avaliados.

Na Tabela 13, também é possivel observar que a maioria dos transdutores
GMI em malha fechada, incluindo os desenvolvidos nesta tese, apresentam
larguras de banda pequenas, a excecdo do trabalho apresentado em [67] que
possui uma largura de banda de 90 kHz. Vista a simplicidade do circuito descrito
em [67] a largura de banda é apenas limitada pelo detector de pico e o resistor de
realimentacdo. Embora convencionalmente as larguras de banda dos transdutores
sejam limitadas pelos filtros usados para o processamento do sinal, em alguns
casos pode haver outros fatores limitantes associadas as técnicas utilizadas para
detectar a tensdo de saida do elemento sensor, como no caso do emprego de
conversores RMS-DC [46]. Em particular, a largura de banda dos transdutores em
malha fechada desenvolvidos nesta Tese é pequena, devido a forma como a malha
de realimentacéo foi implementada. Conforme j& mencionado nos Capitulos 4 e 5,
o controlador Pl do magnetdmetro e gradibmetro GMI em malha fechada aqui
desenvolvidos, foi implementado em LabVIEW, executado em um computador
com sistema operacional Windows, que executa diversos processos
simultaneamente, o que indiretamente reduz as taxas de amostragem do sinal a ser
processado pelo controlador Pl implementado digitalmente. A largura de banda
obtida, da ordem de algumas dezenas de hertz, ¢é suficiente para diversas medi¢oes
biomagnéticas, entretanto pode limitar a aplicagdo dos transdutores na medicao de
alguns sinais de interesse com componentes espectrais mais elevadas. Essa
limitagdo pode ser superada implementando o controlador Pl em um sistema
dedicado, seja um microcontrolador ou um processador de sinal digital DSP
(Digital Signal Processor).

Por sua vez, observando-se as densidades espectrais de ruido em 1 Hz,
apresentadas na Tabela 13, nota-se que, como esperado, 0s transdutores
caracterizados dentro de camaras magneticamente blindadas apresentam menores
densidades espectrais de ruido em relacéo aos desenvolvidos nesta Tese, avaliados
em ambientes desprovidos de blindagem magnética. Entretanto, ressalta-se que 0s
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transdutores magnéticos em malha fechada aqui desenvolvidos apresentam niveis
de ruido da ordem de alguns nT.HzY2, superando o magnetdmetro e o
gradiometro, baseados na leitura de fase, em malha aberta previamente
desenvolvido no LPDE [23,61]. Dessa forma, estes resultados sugerem que as
novas configuracGes de malha fechada estudadas no presente trabalho permitem
melhorias importantes em termos de densidade espectral de ruido e
consequentemente na resolucgdo de transdutores magnéticos baseados na leitura de

fase da impedancia de sensores GMI.

6.4.
Medic&o de Sinal Cardiaco Sintetizado

Dado que o magnetdmetro em malha fechada apresentou a melhor resolucgéo
na banda de passagem, avaliou-se sua resposta quando submetido a um sinal
magnético cardiaco sintetizado artificialmente, a fim de se avaliar o desempenho
do magnetdmetro GMI em malha fechada, quando submetido a um campo
magnético composto por diversas componentes espectrais.

O sinal cardiaco sintetizado foi gerado por uma fonte de corrente de baixo
ruido (B2961A, Keysight), que permite armazenar em sua memoria formas de
onda arbitrarias. Ressalta-se que esta fonte possibilita a geracdo de corrente com
ruidos inferiores a 100 fA. Em seguida, esta fonte de corrente, configurada de
modo a sintetizar o sinal cardiaco, foi conectada a bobina B1, para geracdo do
campo magnético de excitagdo. O sinal cardiaco sintetizado foi obtido da base de
dados de sinais biomeédicos “Combined measurement of ECG, Breathing and
Seismocardiograms” disponivel em PhysioNet [134]. A intensidade deste sinal foi
ajustada de modo a fazer com que o valor de pico do sinal cardiaco gerado pela
bobina B1 sobre a amostra Al, situada a uma distancia de 5,3 cm da bobina, fosse
de 10 uT. Em particular, para o sistema utilizado neste ensaio, este objetivo é
atendido configurando-se a amplitude maxima da corrente gerada pela fonte para

99 mA. O sinal de corrente gerado pela fonte B2961A é apresentado na Figura 96.
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Figura 96. Sinal ECG digital gerado pela fonte de baixo ruido B2961A.

Por sua vez, a Figura 97 apresenta o sinal medido pelo magnetémetro GMI
em malha fechada ao se excitar a bobina B1 com a corrente mostrada na Figura
96. Dessa forma verifica-se que o magnetometro GMI em malha fechada responde
de forma satisfatoria a campos de excitacdo compostos de diversas componentes

espectrais, como aqueles gerados por sinais bioelétricos.

10

8 L

Campo magnético (uT)
IS

0 | 2 3 4

Tempo (s)
Figura 97. Densidade de fluxo magnético medido pelo magnetdmetro GMI em malha
fechada, com a amostra sensora Al submetida a um campo cardiaco sintetizado com
valor de pico de 10 uT.

Com o intuito de avaliar o desempenho do magnetébmetro GMI em malha
fechada ao ser submetido a sinais de mais baixa intensidade, com a morfologia
complexa de um registro cardiaco, reduziu-se o valor de pico do campo gerado
pela bobina Bl para 1 uT. O sinal medido pelo magnetbmetro nesta nova

condicdo é apresentado na Figura 98.
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Figura 98. Densidade de fluxo magnético medido pelo magnetdmetro GMI em malha
fechada, com a amostra sensora A1 submetida a um campo cardiaco sintetizado com
valor de pico de 1 uT.

Como esperado, na Figura 98, verifica-se que a medida em que a amplitude
do sinal diminui, as intensidades do ruido e das interferéncias externas se tornam
mais proximas ao valor do sinal de interesse, deteriorando a relagéo sinal-ruido.
Visando aprimorar a relagdo sinal-ruido, o sinal medido pelo magnetémetro foi
processado por um filtro Savitzky-Golay [135,136], de sete amostras, acarretando

no resultado mostrado na Figura 99.

1.5 T T .
Original
—— Sinal filtrado

Campo magnético (uT)

Tempo (s)

Figura 99. Sinal original medido pelo magnetdmetro GMI (verde) e sinal filtrado com o
filtro digital Savitzky-Golay (azul), com a amostra sensora A1l submetida a uma

densidade de fluxo magnético cardiaco sintetizado com valor de pico de 1 pT.
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O sinal filtrado apresentado na Figura 99 permite que se perceba que, por
meio de técnicas de filtragem digital, é possivel atenuar consideravelmente efeitos
nocivos advindos de fontes de ruido/interferéncia, conforme comumente
empregado na literatura para sensores de alta sensibilidade, como o SQUID
[21,137,138].

Entretanto, ressalta-se que, tipicamente, o valor de pico de um sinal
magnético cardiaco real é da ordem de 5 nT, medido a uma distancia de 1 mm da
superficie da pele, isto €, a cerca de 5 cm da fonte [123]. Porém, tendo em vista
que a medicdo foi realizada sem blindagem magnética, utilizou-se um maior valor
de pico do sinal magnético (1 uT), a fim de se poder superar o nivel de
interferéncia magnética ambiental.

Ressalta-se que o0s resultados obtidos na medicdo do sinal cardiaco
sintetizado ndo sdo comparaveis aos resultados ja relatados na literatura [123], ja
que as medicOes aqui apresentadas foram feitas sem blindagem magnética e com
um magnetdmetro, enquanto que os resultados obtidos em [123] foram obtidos
com blindagem magnética e configuracdo gradiométrica. Dessa forma, para fins
de comparacdo, em trabalhos futuros é necessario definir uma metodologia que
permita fazer medi¢Bes confidveis na cdmara magneticamente blindada, com os

transdutores GMI em cada uma de suas configurac¢des aqui desenvolvidas.
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Conclusoes e trabalhos futuros

7.1.
Conclusodes

Dado o grande potencial da utilizacdo de materiais dotados do efeito GMI
como sensores para 0 desenvolvimento de transdutores magnéticos de alta
sensibilidade e resolucdo, tém sido realizadas diferentes pesquisas visando
otimizar seu desempenho em variadas aplicac6es, incluindo medicdes de campos
biomagnéticos.

A caracterizacdo experimental, apresentada no Capitulo 3, permitiu avaliar
amostras GMI de diferentes composi¢cdes quimicas e estruturas. Foram
caracterizadas amostras em forma de fita com composi¢ées Co7o.4Fes6Si1sB1o €
(CogaFes)72.75Si12.25B1325Cr1 75, além de um filme fino multicamada de composigéo
[Py(100 nm)/ Ti(6 nm)],/Cu(400 nm)/[Py(100 nm)/Ti(6 nm)]a.

No processo de caracterizacdo experimental das amostras sensoras,
obtiveram-se as curvas de fase e de médulo da impedéancia das amostras avaliadas
em funcdo do campo magnético externo, a fim de se determinar a combinagéo de
parametros de condicionamento (campo magnético de polarizacdo e nivel CC,
amplitude e frequéncia da corrente de excitacdo) que resultam na maximizacéo de
suas respectivas sensibilidades de fase. Com base nos resultados advindos das
caracterizacdes experimentais das amostras, considerando-se aspectos como alta
sensibilidade, baixa histerese e homogeneidade, optou-se pela utilizacdo de
amostras em forma de fita de composicdo (CogsFes)72.75Si1225B13.25Cr1.75, para
implementacéo dos transdutores magnéticos desenvolvidos nesta Tese.

As pesquisas teorico-experimentais realizadas nesta Tese possibilitaram o
desenvolvimento de transdutores magnéticos em configuracdo magnetométrica e
gradiométrica (gradibmetro de primeira ordem), baseados na leitura das
caracteristicas de fase da impedancia de amostras sensoras GMI em forma de fita,
com 3 cm de comprimento, 3 mm de largura, espessura média de 45 pm e

composicado (CogsFee)72.75S112.25B13.25Cr1.75. AS amostras sensoras foram excitadas
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por uma corrente com 40 mA de nivel CC, 30 mA de amplitude e 700 kHz de
frequéncia. Ademais, a amostra Al foi polarizada em 0,5 Oe e a amostra A3 em
0,5 Oe. Nesta situacdo, a primeira apresenta sensibilidade de 8,76 °/Oe e a
segunda de 10,42 °/Oe.

As medicdes efetuadas a fim de se ajustar a linha de base do gradiémetro
GMI desenvolvido, mostradas na Figura 87, indicaram que a linha de base que
possibilita a maximizacdo do SNR foi de 6 cm, para uma distancia de 5,3 cm entre
a fonte de campo magnético e o elemento sensor do gradibmetro mais préximo a
ela. Ademais, ressalta-se que a curva do SNR em funcdo da linha de base,
apresentada na Figura 87, apresenta comportamento andlogo aquelas
convencionalmente obtidas para gradidmetros do tipo SQUID [38,64,139,140].
Além disso, também foi observado que a linha de base 6tima experimentalmente
encontrada (6 cm) esta de acordo com a regra geralmente usada para gradibmetros
SQUID, que estabelece que a linha de base 6tima é da ordem da distancia entre
gradidmetro e a fonte de campo magnético de interesse, como corroborado em
[139].

Por sua vez, dadas as vantagens destacadas na literatura para transdutores
magnéticos em malha fechada, também foi implementado um magnetémetro e um
gradibmetro em configuracdo de malha fechada, baseados na leitura de fase da
impedancia. O desempenho destes dispositivos foi comparado com o obtido pelas
respectivas configuracfes em malha aberta.

Os resultados tedrico-computacionais para 0 magnetdmetro GMI em malha
aberta e fechada, apresentados no Capitulo 4, foram satisfatoriamente proximos
aos experimentais, apresentados no Capitulo 6. Por sua vez, os resultados tedrico-
computacionais para o gradidmetro GMI em malha aberta e fechada, apresentados
no Capitulo 5, também foram satisfatoriamente proximos aos valores
experimentais, apresentados no Capitulo 6. Dessa forma, conclui-se que 0s
circuitos eletrénicos de transdugdo desenvolvidos comportam-se de maneira
satisfatoriamente proxima a prevista em seus projetos.

O magnetdometro GMI em malha aberta desenvolvido apresenta uma
sensibilidade em torno de 76,2 mV/uT, fundo de escala de +20 uT, banda de
passagem proxima a 1 kHz, resolucdo na banda de passagem de 35,26 nT, e
possui um filtro notch altamente seletivo em 60 Hz, para remocao da interferéncia

magnética proveniente da rede elétrica. Por outro lado, 0 magnetdémetro GMI em
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malha fechada apresentou sensibilidade em torno de 75,8 mV/uT, fundo de escala
maior que +40 uT, banda de passagem proxima a 45 Hz e resolucdo na banda de
passagem de 27,74 nT.

O gradiébmetro GMI em malha aberta apresentou uma sensibilidade em
torno de 71,9 mV/uT, fundo de escala de +20 uT, banda de passagem proxima a 1
kHz, resolugdo na banda de passagem de 81,41 nT, e também possui um filtro
notch altamente seletivo em 60 Hz. Por outro lado, o gradiometro GMI em malha
fechada desenvolvido apresentou sensibilidade em torno de 102 mV/uT, fundo de
escala maior que 40 uT, banda de passagem proxima a 30 Hz e resolucdo na
banda de passagem de 28,41 nT. Destaca-se que 0S ensaios experimentais para
obtencdo destas figuras de mérito foram realizados em ambientes desprovidos de
blindagem magnética.

Os transdutores magnéticos GMI em malha fechada aqui desenvolvidos
apresentaram bom desempenho na reducdo do ruido 1/f em baixas frequéncias e
possuem potencial para atenuacdo de componentes espectrais em frequéncias mais
altas, mediante a implementacéo dos controladores Pl em sistemas dedicados. Por
sua vez, as configuracbes em malha fechada evidenciaram que é possivel
aumentar o fundo de escala dos transdutores GMI baseados em leitura de fase,
para além da faixa linear dos elementos sensores. Destaca-se também que as
configuracBes em malha fechada melhoram a linearidade na faixa de operacéo,
comparada com a observada nas configuracGes em malha aberta.

No teste do magnetdmetro GMI em malha fechada, com o elemento sensor
excitado por um sinal cardiaco gerado artificialmente por uma fonte de corrente e
uma bobina externa, verificou-se o adequado desempenho do transdutor GMI na

medicao de sinais biomagnéticos com variadas componentes espectrais.

7.2. Trabalhos futuros

A fim de se obter melhores resolucdes e possibilitar o emprego dos
transdutores GMI desenvolvidos em aplicagdes biomédicas, € possivel sugerir
novos ensaios e ajustes futuros, que aprimorem o desempenho das configuracoes
em malha fechada. Dessa forma, em trabalhos futuros sugere-se que se busque
ampliar a largura de banda dos transdutores GMI em malha fechada, mediante o
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uso de sistemas embarcados tais como microcontroladores, processadores digitais
de sinais ou PSoCs (Programable System on Chip), na implementagdo dos
controladores PI, de tal forma que seja possivel conservar a banda passante das
configuracBes em malha aberta, mas com a vantagem de uma melhor resolucéao
obtida com as configuracdes em malha fechada. Alternativamente, para aumento
da banda passante, também é possivel implementar as malhas de realimentacdo
por meio de circuitos analdgicos. No entanto, é recomendavel o uso de
componentes de alto desempenho e baixo ruido, de modo a ndo se incrementar o
ruido eletronico intrinseco.

Em relacdo a configuracdo gradiométrica, propGe-se avaliar as linhas de
base 6timas para gradiobmetros em malha fechada, a fim de se verificar se ela é
igual a estimada para o gradidmetro em malha aberta, como suposto nesta Tese.
Ademais, também se sugere que se verifique se a linha de base 6tima é mantida
dentro da camara blindada. Adicionalmente, devem ser realizados estudos
avaliando o comportamento da linha de base em fungdo da distancia entre o
gradiémetro e a fonte de campo magnético, a fim de se otimizar o desempenho do
gradiémetro. De acordo com resultados apresentados em [139], dentro de cdmaras
blindadas, a linha de base 6tima depende do ruido intrinseco e da distancia a fonte
de campo magnético.

Por sua vez, a metodologia adotada para realizacdo dos testes dentro da
camara blindada deve ser revisada e aprimorada, a fim de garantir a maxima
atenuacdo possivel da interferéncia magnética externa. Neste intuito, sugere-se
que testes futuros sejam realizados com os transdutores posicionados no centro da
camara e com esta orientada de forma perpendicular ao campo magnético
terrestre. Além disso, anteriormente & execucdo de testes dento da camara, faz-se
necessario minimizar a presenca de campos residuais, mediante a realizacdo de
um processo de degaussing.

O filme fino caracterizado nesta Tese apresentou ampla faixa linear e baixa
histerese. Entretanto, a sensibilidade obtida mostrou-se insatisfatoria. Dessa
forma, propde-se que se dé continuidade as pesquisas até entdo conduzidas
visando a obtencdo de filmes finos com maior sensibilidade, para sensores GMI
excitados por correntes com baixas frequéncias (até poucos megahertz) a fim de

se possibilitar o desenvolvimento de transdutores GMI multicanal, garantindo
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homogeneidade entre as amostras e melhor resolucdo espacial, em relacdo as
alcancadas com os sensores em forma de fita.

Em pesquisas anteriormente realizadas no LPDE, foi desenvolvido um
circuito eletronico que possibilita a amplificacdo da sensibilidade de fase [23] de
sensores GMI, porém este circuito diminui a faixa linear de operacdo. Dessa
forma, propbe-se avaliar o desempenho do circuito de amplificacdo de
sensibilidade de fase em uma configuragédo de malha fechada, a fim de se tirar
proveito do aumento de sensibilidade, propiciado pelo circuito de amplificacdo da
sensibilidade, associado a extensdo da faixa linear de operacdo, propiciada pela

configuracdo em malha fechada.
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Apéndice A
Magnetometros SQUIDS

O principio de funcionamento dos magnetémetros SQUID baseia-se em dois
efeitos presentes em materiais supercondutores: o Efeito Meissner e o Efeito

Josephson, que serdo detalhados nas proximas subseces.

Efeito Meissner

Um material supercondutor, quando resfriado abaixo de uma dada
temperatura critica Tc, apresenta duas propriedades: resisténcia elétrica nula e
densidade de fluxo magnético dentro do material também nula. Este
comportamento caracteriza o chamado efeito Meissner, descoberto em 1933 por
Walther Meissner e Robert Ochsenfeld [141-143].

Tal efeito consiste na repulsdo do fluxo magnético do interior do
supercondutor e na quantizacdo do fluxo magnético (conservacdo do fluxo
magnético em uma malha fechada de material supercondutor). O campo
magnético externo € repelido de forma dindmica, por meio de correntes criadas na
superficie do supercondutor, a fim de cancela-lo [22,143]. A Figura 100 ilustra

este comportamento.

T>Te T<T¢
Figura 100. O efeito Meissner-Ochsenfeld: o campo magnético em um material é repelido quando

a temperatura é reduzida abaixo de Tc e 0 material se torna supercondutor.

O efeito Meissner foi descrito em 1935 pela teoria dos irmé&os Fritz e Heinz

London do ponto de vista fenomenoldgico [143,144]. Posteriormente, foi
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corroborado em 1957 pela teoria microscopica BCS da supercondutividade,
proposta por J. Bardeen, L.N. Cooper e J.R. Schrieffer [144-146].

A relagdo entre a densidade de corrente supercondutora Js e a densidade de
fluxo magnético B em um material supercondutor é estabelecida por uma das

equac0es de London,

UxJ,=—E (5)

e

Por sua vez, por meio da equacao de Maxwell, tem-se que
VXB = poJs (6)

Consequentemente, substituindo a eq. (6) na eq. (5), é possivel obter a

expressao que descreve o efeito Meissner:
V2B ——B =0 ()
AL

Nas expressdes anteriores tem-se que Js corresponde a densidade de
corrente no material supercondutor, ns & densidade de portadores de carga, e a
carga do elétron, me @ massa do elétron, o a permeabilidade magnética do vacuo e

L € o coeficiente de penetracdo de London, o qual é dado por:

A= == (8)

Uonse?

A eq. (7) descreve o efeito Meissner-Ochsenfeld e estabelece que a
densidade de fluxo magnético aplicada decai exponencialmente dentro de um
supercondutor, com o comprimento de decaimento caracteristico dado pela
profundidade de penetracdo de London A.. Por exemplo, na vizinhanca de uma
superficie plana que se estende no plano yz, tem-se que a componente B; da

densidade de fluxo magnético, paralela a diregdo z, decai exponencialmente com

X, de acordo com B,(x) = BZ(O)e_x//lL, conforme apresentado na Figura 101(a)
[147].
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Usando a eq. (6), é possivel obter também o decaimento exponencial da
densidade da supercorrente que flui na direcdo y, conforme expresso pela eq. (9) e
apresentado na Figura 101(b),

B,(0) -+
— 2z A
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Figura 101. (a) Decaimento exponencial da componente z da densidade de fluxo magnético B, e
(b) decaimento exponencial da componente y da densidade de corrente Js em um material

supercondutor.

De acordo com a teoria BCS, em um material supercondutor os elétrons séo
formados em pares (pares de Cooper), que podem ser descritos pela mesma
funcdo de onda [15,39]. Dessa forma, em um anel supercondutor, conforme o

mostrado na Figura 102, o fluxo magnético é expresso por
h
¢ = - Z(S (10)

onde A corresponde a constante de Planck dividida por 2x e § a variagdo de fase
da onda ao dar uma volta completa no anel supercondutor.

Os pares de elétrons sdo descritos por uma funcdo de onda e a variagdo de
fase & ao longo do anel deve ser +2zn, com n sendo um inteiro positivo ou zero.

Consequentemente, o fluxo magnético no anel supercondutor é dado por
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n

¢ =2 =ng, (11)

Dessa forma, tem-se que o fluxo magnético através de qualquer area fechada

dentro de um supercondutor, em cujo perimetro Js = 0, é quantificado em unidades

do quantum de fluxo ¢, = = = 2,07x10~15 Wh.
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Figura 102. Anel supercondutor contendo um caminho fechado C, distante da superficie.

Efeito Josephson

Uma juncdo Josephson é formada inserindo-se um material isolante entre
dois supercondutores, como mostrado na Figura 103. Se a espessura deste
material isolante for suficientemente fina, os pares de elétrons poderdo atravessar
de um supercondutor para o outro. Este efeito é conhecido como tunelamento
quantico, o qual possibilita a formacdo de uma corrente elétrica capaz de fluir
através do isolante. O fendmeno aqui descrito é conhecido como efeito Josephson
CC [22,147,148].
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Figura 103. Representacdo esquemética de uma junc¢éo Josephson.

De acordo com o efeito Josephson, a corrente | que flui através da juncdo é

dada por

[ = I.sen(9) (12)

onde & corresponde a diferenca de fase entre as ondas formadas pelos pares de
Cooper e Ic @ méxima corrente permitida na juncéo.
Por sua vez, se a diferenca de fase § variar com o tempo, uma tensédo V

aparecera na juncdo, conforme dado por [38]

_hds_ goas
T 2edt 2mdt

(13)

Principio de funcionamento do SQUID

Um sistema SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)
utiliza-se das propriedades de quantizacgao de fluxo e do efeito Josephson CC dos
supercondutores, a fim de detectar campos magnéticos extremamente fracos. Estes
dispositivos permitem a medicdo de densidades de fluxo magnético, tdo pequenas
quanto 107 T [22,38,149].

Em relacdo ao tipo de excitacdo dos anéis supercondutores, os SQUIDs
podem ser classificados como RF (Radiofrequéncia) e CC (Corrente Continua).
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Basicamente, a familia RF utiliza correntes alternadas, tipicamente na faixa de
frequéncia de 20 MHz até 30 MHz, enquanto que a familia CC utiliza correntes
continuas. Porém, ambos os sistemas se baseiam em aneéis supercondutores
interrompidos por juncdes Josephson. Em geral, SQUIDs RF utilizam apenas uma
juncéo por anel, enquanto SQUIDs CC utilizam duas, como apresentado na Figura
104.

SQUID RF ANEL SUPERCONDUTOR SQUID CC

7 S L_ \
| ) e N —
LJ'EFC_-‘IG JDEEPHEDFJ

Figura 104. Anéis supercondutores de SQUIDs RF e SQUIDs CC.

O SQUID CC é composto por um anel supercondutor interrompido por duas
juncbes Josephson, como indicado na Figura 105. Se a corrente de polarizacédo
Inias, Mostrada na Figura 105, for menor que a corrente critica I, a diferenca de
fase na juncdo permanece constante. Nesta situacdo, ao submeter o SQUID a um
pequeno campo magnético externo, o loop supercondutor opde-se a0 campo
aplicado, gerando uma corrente de blindagem Is, conforme mostrado na Figura
105. Dessa forma, a corrente de blindagem gera um campo com intensidade igual,
mas com sentido oposto, ao campo aplicado, mantendo assim o fluxo no interior
do supercondutor constante e quantizado, fazendo com que a corrente critica Ic
seja modulada pelo campo externo aplicado. Tem-se que a maxima corrente de

polarizagdo Ig é dada por

Iy = 21, |cos(n %) (14)
0
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Figura 105. SQUID CC na presenca de um campo magnético aplicado.

De acordo com a eq. (14), verifica-se que a corrente de blindagem Is, induzida no
supercondutor pelo campo externo, apresentard maximos para valores de gext que
sejam multiplos inteiros de ¢o, € minimos para multiplos de ¢o/2 [150], como

apresentado graficamente na Figura 106.

6 /T

Eext /S0

0.3 1 1.5 2 A

Figura 106. Variacdo da razéo ls/lc como fungéo do fluxo magnético externo em um magnetémetro
SQUID CC.

A corrente critica € geralmente obtida por meio da medicdo da queda de
tensdo entre os extremos da juncdo Josephson, como uma fungéo da corrente total
através do dispositivo. Para a implementacdo de magnetémetros, o SQUID é
operado com uma corrente de polarizacao ligeiramente maior que Ic, de modo que
ele sempre opere no modo resistivo. Sob estas condi¢des, conforme mostrado na
Figura 107, existe uma relacdo periddica entre a tensdo medida na juncgdo
Josephson e o fluxo magnético aplicado, com periodo de um quantum de fluxo go.
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Figura 107. Relacdo entre tensdo e fluxo magnético em um SQUID CC, evidenciando a
dependéncia periédica da tensdo medida na juncao Josephson do SQUID com o fluxo magnético
aplicado, para uma corrente de polarizacéo fixa.

Na pratica, ndo é necessario medir um periodo inteiro na modulacdo do
SQUID para realizar uma medicgéo de fluxo. Pode-se medir com bastante preciséo
uma pequena fracdo de um periodo, a fim de se detectar mudancas no fluxo
aplicado ao loop do SQUID muito menores do que um quantum de fluxo, ¢o. Um
SQUID polarizado de forma que 6V/0¢ seja maximizado € capaz de produzir uma
tensdo de saida consideravelmente alta em resposta a uma pequena variacao do

fluxo magnético d¢.

Estrutura de um magnetometro SQUID

Um sistema SQUID funciona como um detector de zero em uma malha de
controle retroalimentada, podendo operar convencionalmente em dois modos: (1)
o fluxo magnético é mantido constante (flux-locked mode), ou (2) a corrente de
blindagem é mantida constante (current-locked mode). O sistema eletrdnico do
SQUID fornece uma corrente que cancela as mudancas do fluxo magnetico de
entrada ou da corrente de blindagem, respectivamente, mantendo a operagdo em
um ponto fixo da curva caracteristica V-¢. Dessa forma, medindo-se a corrente de
feedback pode-se inferir as mudancas no fluxo magnético que se deseja medir.
Note que, a tensdo de saida da eletrénica do SQUID é justamente proporcional a
esta corrente. Este sistema de feedback possibilita a deteccdo de alteracbes no

fluxo magnético da ordem de até 10 ¢o [11].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521416/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

189

Dado que o magnetdometro SQUID usa materiais que devem operar em
estado supercondutor, é necessario o emprego de um sistema de resfriamento
criogénico. A Figura 108 mostra a representacdao esquematica simplificada de um
SQUID LTS (low-temperature superconductor) tipico, com bobinas sensoras em
configuracdo gradiométrica a qual serve para melhorar a relagéo sinal a ruido(vide
secdo 2.5.2), anéis supercondutores interrompidos por jungbes Josephson,
eletronica de processamento e recipiente termicamente isolado (Dewar),

responsavel por manter o hélio em seu estado liquido a 4,2 K.

Eletréonica do SQUID

Vacuo
-
Superlsolante

i s

Dewar

e atspmpant

LY 4 AR o e g e b ek

Hélio Liquido

F| T | U Anéis Supercondutores
E
\
Gradiometro

Figura 108. Representacao esquematica de um SQUID LTS.

Os SQUIDs podem ser classificados em dois subgrupos, em funcdo da
temperatura necessaria para que o material utilizado na fabricacdo dos anéis
supercondutores entre em estado supercondutor. Os SQUIDs LTS (low-
temperature superconductor) precisam ser resfriados a temperaturas em torno de
4,2 K, exigindo assim o emprego de hélio liquido. Por outro lado, os SQUIDs
HTS (high-temperature superconductor) utilizam materiais capazes de entrar em

estado supercondutor em temperaturas mais elevadas, podendo ser resfriados por
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nitrogénio liquido, que possibilita a obtencdo de temperaturas em torno de 77 K.
Destaca-se que o nitrogénio liquido € consideravelmente mais barato e mais facil
de operar do que o hélio [23,38,151]. No entanto, 0os materiais LTS sdo estaveis
no ar, enquanto que a umidade degrada a estrutura dos HTS. Assim, camadas de
proteccdo ou revestimentos sdo necessarios e aumentam a complexidade da
fabricacdo de transdutores SQUID HTS [152]. Além disso, em geral, sistemas
LTS apresentam melhores resolugdes do que sistemas HTS.
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Apéndice B
Lista de componentes dos circuitos eletrénicos

Neste apéndice, apresenta-se a lista completa dos componentes utilizados no
desenvolvimento dos circuitos eletrénicos do magnetdmetro e do gradidmetro
GMI. Neste intuito, a Tabela 14 contém a lista de componentes ativos empregados
no circuito eletrénico dos transdutores GMI.

Tabela 14. Lista de componentes ativos do circuito eletrénico dos transdutores GMI.

Componentes ativos
Simbolo Modelo Encapsulamento | Fabricante
U1 LM317 TO-220-3 Texas
Instruments
U2 LM337 TO-220-3 Texas
Instruments
U3, U6 INA129U 8-50IC Texas
Instruments
U4, U7, U9, Ul1, Analog
U15, U20 ADB8599ARZ 8-SOIC Devices
U5, U8, U17, U22, Maxim
U26, U27 MAX16910CASA8/V+ 8-SOIC Integrated
U10, U12, U24, Texas
u25 OPA2822U) 8-501C Instruments
U3, Uls, Ul8, AD8611AR 8-S0IC Analog
u21 Devices
Texas
U14, U19 SN74AHCT1G86DBVT TSOT23-5
Instruments
U23 LTC6900CS5#TRMPBE TSOT-23-5 Linear
Technology
U28, U29 OPAL77GS 8-S0IC Texas
Instruments

Na sequéncia, sdo apresentados os elementos passivos utilizados no circuito
do gradidmetro e do magnetémetro GMI. A Tabela 15 mostra a lista completa dos
capacitores, enquanto que a Tabela 16 indica os resistores e potenciémetros
utilizados. Destaca-se que todos 0s capacitores empregados sdo ceramicos
multicamadas SMD (surface mounting device). Por sua vez, todos os resistores
utilizados séo SMD com emcapsulado 1206, ja os potenciémetros sdo multivoltas
(25 voltas) da familia 3296W (Bourns Inc.), com 500 mW de poténcia nominal.
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Tabela 15. Lista dos capacitores empregados nos circuitos do magnetdmetro e do

gradidmetro GMI.

Componentes passivos - Capacitores

Simbolo Valor Modelo Fabricante Tolerancia
C1, C2, C4, C5, C7,
C9, C10, C11, C15,
Cl16, C18, C20, C21,
C22, C26, C28, C29,
C32, C37, C40, C43,
C49, C51, C52. C57. 100 nF CL31B104KBP5PNF Sam:/llmgh El.ectro 10 %
C63, C68, C72, C78, - Miechanics
C81, C82, C86, C89,
C91, C99, C100, C106,
C108, C110, C112
C3, C6, C17, C27 10 yF C1206C106K3RACTU KEMET 10 %
C8, C14, C19, C25,
C30, C31, C38, C39,
C42, C48, C50, C53,
C56, C62, C71, C77, 6,8 uF | C3216X7R1E685K160AB | TDK Corporation 10 %
C83, C90, C92, C101,
C107, C109, C111,
C113
C12, C23, C58, C64,
C66, C73, C79, C85, 1uF C1206C105K3RACTU KEMET 10 %
C102, C104
C13, C24, C67, C87,
€103, C105 4,7 uF C1206C475K8RACTU KEMET 10 %
C33, C44 510 pF C1206C511J5GAC7800 KEMET 5 %
C34, C45 750 pF C1206C751J5GAC7800 KEMET 5%
C35, C46 360 pF C1206C361J5GAC7800 KEMET 5 %
C36, C47 12nF | C1206C122JBGACAUTO KEMET 5%
€41, €59, C60, Ch1, Samsung Electro
C65, C74, C75, C76, 10 nF CL31B103JBCNNNC - Mechanics 5%
C80, C114
C54, C69 12 nF GRM3195C1H123JA01D Murata 5%
Electronics
C55, C70 75nF | GRM31C5C1H753JA01L Murata 5%
Electronics
€84,C88,C93,C94, | 4 | cC1206GRNPOIBN102 Yageo 5 %

C95, C96, C97, C98
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Componentes passivos — Resistores e Potenciometros

Simbolo Valor Modelo Fabricante Tolerancia
R1 240 Q RT1206BRD07240RL Yageo 0,1%
R2 15 kQ RT1206BRD071K5L Yageo 0,1%
R2 2kQ RTAN1206BKE2K00 Stackpole 0,1%
Electronics Inc
R4, R85, R86 120 O RT1206BRD07120RL Yageo 0,1 %
Panasonic
R5 430 Q ERA-8AEB431V Electronic 0,1%
Components
R6, R16 4,75 kQ TNPW12064K75BEEA Vishay Dale 0,1%
R7, R9, R13, R18, Stackpole
R20, Ro4 30,1kQ | RNCP1206FTD30K1 Electronri’cs e 1%
RS, R17 10kQ | RNCP1206FTD10KO Stackpole 1%
Electronics Inc
R10, R11, R19, R21,
R36, R37, R63, R65, Stackpole
R76, R77, R78, R79, 1 ke RNCP1206FTD1K00 ElectronFi)CS Inc 1%
R87, R88
R12, R22 8250 | RNCP1206FTD825R Stackpole 1%
Electronics Inc
Panasonic
R14, R23 324 Q ERA-8AEB3240V Electronic 0,1%
Components
R15, R25 221kQ | RNCP1206FTD22K1 Stackpole 1%
Electronics Inc
Panasonic
R26, R39 43 kQ ERA-8AEB433V Electronic 0,1%
Components
R27, R40 33 kQ RT1206BRD0733KL Yageo 0,1%
R28,R29, RALR46, | 50000 | RNCP1206FTD499R Stackpole 1%
R90 Electronics Inc
R30, R31, R42, R43 16 kQ TNPW120616KOBEEA Vishay Dale 0,1%
R32, R33, R44, R48 5,1kQ RT1206DRDO075K1L Yageo 0,5 %
Panasonic
R34, R35, R45, R47 2,4 kQ ERA-8AEB242V Electronic 0,1%
Components
R38, R89 100Q | RNCP1206ETD100R Stackpole 1%
Electronics Inc
R49, R54, R55, R60 3,9kQ RT1206DRDO073K9L Yageo 0,5 %
R50, R56, R71 124kQ | RNCP1206FTD12K4 Stackpole 1%
Electronics Inc
Panasonic
R51, R57 16,9 kQ ERA-8AEB1692V Electronic 0,1%
Components
R52, R58 4,22 kQ RT1206BRD074K22L Yageo 0,1%
Panasonic
R53, R59 7,87 kQ ERA-8AEB7871V Electronic 0,1%
Components
R61, R74 232 Q ERA-8AEB2320V Panasonic 0,1%
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Electronic
Components
R62 121kQ | RNCP1206FTD12K1 Stackpole 1%
Electronics Inc
Panasonic
R64, R69, R73 226 Q ERA-8AEB2260V Electronic 0,1 %
Components
R66, RS0 499 O RNCP1206FTD499R Stackpole 1%
Electronics Inc
R67 200 Q RT1206DRE07200RL Yageo 0,5%
Panasonic
R68 237 Q ERA-8AEB2370V Electronic 0,1%
Components
Panasonic
R70, R72 11,8 kQ ERA-8AEB1182V Electronic 0,1%
Components
R75 2210 | RNCP1206FTD221R Stackpole 1%
Electronics Inc
R81, R82 493 Q RT1206DRE07493RL Yageo 0,5%
R83, R84 499 Q RNCP1206FTD49R9 Bourns Inc. 1%
R91 28,7 Q RQ73C2B28R7BTD TE Connectivity 0,1%
Passive Product
P1, P2, P9, P17 100 Q 3296W-1-101LF Bourns Inc. 10 %
P3, P6 5kQ 3296W-1-502LF Bourns Inc. 10 %
P4, P5 2 kQ 3296W-1-202LF Bourns Inc. 10 %
P7, P8, P10, P11 1kQ 3296W-1-102LF Bourns Inc. 10 %
P12 100 kQ 3296W-1-104LF Bourns Inc. 10 %
P13, P14 500 Q 3296W-1-501LF Bourns Inc. 10 %
P15, P16 200 Q 3296W-1-201LF Bourns Inc. 10 %

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521416/CA

Finalmente a Tabela 17 relaciona os diodos e transistores usados nos
circuitos do magnetbmetro e do gradibmetro. Destaca-se que o0s diodos

empregados sdo do tipo Schottky de resposta ultra rapida.

Tabela 17. Lista de diodos e transistores usados nos transdutores GMI desenvolvidos.

Componentes passivos — Diodos e Transistores

Simbolo Modelo Fabricante Tipo
D1, D2, D3, D4, D5,
D6. D7, D8, D9, D10 SD1206T040S1R0 AVX Schottky
Corporation
Micro
Q1, Q2 2N3906-AP Commercial PNP

Components
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