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RESUMO

RUSCZAK, Jean Ricardo. Desenvolvimento de um Instrumento de Analise de
campos Magnéticos. 2013. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica —
Area: Controle e Instrumentacdo) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, Joinville, 2013.

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um sistema de
medicdo de campo magnético através de ponteiras indutivas. O sistema é composto
por uma blindagem magnética, duas bobinas de Helmholtz para a geracdo de campo
magneético, sensores indutivos intercambiaveis e um conjunto de placas eletrbnicas
gue serviram para avaliar a eficiéncia de toda a montagem ao amplificar os sinais e
fazer a aquisicdo de dados com interface em LabVIEW. Foram desenvolvidas
diversas formas construtivas a fim de se atingir os objetivos de projeto — medidas na
faixa de nT entre 10 Hz e 10 kHz. Dois tipos de amplificadores de entrada foram
estudados, um sendo baseado na tensdo de saida das espiras e outro no fluxo que
passa pelas espiras. O amplificador de instrumentagcédo possui um ganho de 357500
V/V e a configuracao de fluxo possui um ganho 47000 I/V. A resposta em frequéncia
apresentou uma performance aceitavel entre 100Hz e 10 kHz onde possibilitou a
leitura de campos estimados de 1 nT. Foram estudados, também, diferentes

materiais para nucleos e que permitem a miniaturizacdo dos sensores.

Palavras-chave: Biomagnetismo. Helmholtz. Medicdo de pV. Ruido.



ABSTRACT

RUSCZAK, Jean Ricardo. Development of a Magnetic Field Analyzer. 2013. 86 p.
Dissertacdo (Master in Electrical Engineering — Area: Control and Instrumentation) —
Santa Catarina State University, Post Graduation Program in Electrical Engineering,
Joinville (Brazil), 2013

This paper presents the study and development of a system for measuring magnetic
field through search coils. The system consists of a magnetic shield, two Helmholtz
coils to generate a magnetic field, inductive interchangeable sensors and a set of
electronic boards which were used to evaluate the efficiency of the whole assembly
by amplifying the sinals generated by the sensors and with a data acquisition system
with LabVIEW. Several designs were developed in order to achieve the project
objectives of B measures the range nT in a frequency range of 10 Hz to 10 kHz. Two
types of input amplifiers were studied, one being based on the output voltage of the
coils and another based on the magnetic flux passing through the coil. The
instrumentation amplifier has a gain of 357,500 V / V and the transimpedance
amplifier configuration has a gain of 47 000 V/I. The frequency performance is
achieved in the range between 100 Hz to 10 kHz where is possible to estimate fields
estimated 1 nT. The work includes the study of different materials for magnetic cores

to allow miniaturization of the sensors.

Keywords: Biomagnetism. Helmholtz Coil. Measurement of microvolts. Noise.
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1 INTRODUCAO

A medicdo de campos magnéticos é largamente utilizada em aplicacfes
industriais e biomédicas. Uma contribuicdo que pode ser citada € na verificacdo da
qualidade de soldas e na qualidade de metais ferromagnéticos, um exemplo seria 0
aco da familia 400 cuja liga possui um teor de 11 a 17% de cromo (ABINOX,2013).

Soldagem é uma técnica utilizada em diversos setores da industria e defeitos
nesse tipo de processo podem acarretar em trincas e fissuras além de comprometer
a qualidade de uma obra ou equipamento. Existem diversas formas de inspecédo da
qualidade da solda, como o ultrassom, raio-x e eletromagnetismo (HAYASHI,2008).

A técnica utiliza a medicdo de campos magnéticos provindos das correntes
Eddy, geradas no material por um campo externo, pode medir a qualidade da solda
com base na variacdo da indutancia sofrida pelo sensor indutivo. Quando existe uma
falha de solda, o caminho percorrido por essas correntes sofre uma alteracao e,
consequentemente, o campo secundario gerado por elas ¢é alterado.

A problematica desse sistema refere-se ao tipo de material versus a
frequéncia necessaria para gerar uma intensidade de campo mensuravel. Ou seja,
esses equipamentos geralmente trabalham na faixa de dezenas de Hz a algumas
unidades de kHz, para conseguirem uma penetracdo no material suficientemente
grande para analisar o volume de interesse. Caso o material tenha uma
permeabilidade magnética muito baixa, por exemplo, o aluminio (u=1), uma
frequéncia diversas vezes maior que a usada em materiais ferrosos é necesséria
para gerar correntes Eddy nesse material (FUJITA,2009). Logo, a penetracédo da onda
no material é baixa, quase superficial, comprometendo a sensibilidade do
equipamento de medicéo.

Outra aplicacdo da medi¢do de correntes secundéarias € a de deteccéo de
panelas em produtos que utilizam aquecimento por indugdo magnética. Atualmente
hda uma gama de tamanhos de panelas e utensilios que podem ser detectados
guando colocados sobre o eletrodoméstico e que faz o campo ser gerado. A falta de
precisdo desse tipo de produto faz com que o consumidor ndo possa cozinhar em
panelas muito menores que as bobinas, pois um dispositivo de seguranca impede
gue o produto funcione caso nao detecte uma quantidade de material ferromagnético
suficiente.

Biomagnetismo é o fendmeno da geracdo de campos magnéticos por
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organismos vivos e é considerado como uma parte do chamado
bioeletromagnetismo, que estuda os sinais elétricos gerados por organismos vivos. A
origem da palavra ndo € bem descrita pela literatura e aparece em definicoes
cientificas pela década de 70, quando cientistas comecaram a estudar a geracéo e 0
efeito de campos magnéticos em seres Vivos.

A primeira medida de um campo magnético gerado por um ser vivo foi obtida
em 1963, porém devido a baixa eficiéncia dos amplificadores apenas em 1970 que
técnicas de reducao de ruido foram viaveis para executar medidas confiaveis.

Desde entdo aumentou-sea capacidade de entender os sinais emitidos pelo
corpo humano, como por exemplo, o cardiaco. No entanto, um breve comparativo
entre um magnetocardiograma e um eletrocardiograma mostra que ndo ha um
significante aprimoramento no entendimento do dipolo de corrente produzido pelo
sistema cardiaco quando o método com campos magnéticos € utilizado (BURSTEN,
1984). Apesar disso uma vantagem clara de um magnetocardiograma € sua
capacidade de medicdo sem contato com o paciente, o que elimina erros
provenientes do contato entre a pele e o sensor (STRATBUCKERT, 1963). Alguns
estudos mais recentes demonstram vantagens para a magnetocardiografia, tais
como a medicdo do sinal cardiaco fetal e mapas de densidade de corrente (KOCH,
2004).

A maior concentracdo dos estudos nessa area refere-se a magneto-
encefalogramas que é o estudo da medicdo de sinais magnéticos produzidos por
atividades cerebrais (IRAMINA, 1998). A partir da medicdo desses campos
magnéticos pode-se produzir imagens do comportamento cerebral durante situacées
especificas de uso, por exemplo. Porém, devido a magnitude desses campos
sistemas mais caros deverao ser usados ja que a amplitude dos campos magnéticos
cerebrais beira ao limite tedrico dos sensores indutivos.

Um comparativo da magnitude dos campos biomagnéticos a serem medidos é
apresentado na Figura 1. A partir dela, nota-se que o0s sinais emitidos por
organismos vivos é inferior ao ruido magnético que estamos inseridos, um problema

a ser tratado no desenvolvimento.
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Figura 1 - Comparativo das grandezas de campos magnéticos

FONTE: (COHEN, 1975)

Campos magnéticos até algumas unidades de kHz também sao estudados
para analisar sua influéncia no corpo humano. Ou seja, o que a frequéncia da rede
de distribuicdo e suas harmonicas podem causar em nosso organismo. Para esse
tipo de analise existem ponteiras comerciais como as produzidas pela empresa
Narda (eg. EFA-300B).

Usualmente para medi¢bes de campos abaixo de nano Tesla geralmente séo
necessarias blindagens massivas com centimetros de espessura ou de tecnologias
de blindagem ativa (KELLOGG,2010). Assim, o aprimoramento da eletrbnica para
gue seja mais robusta a interferéncias externas torna-se objeto de interesse quando
0 custo do projeto de implementacdo de um sistema de imagens por inducao
magnética € colocado em pauta.

Novos sensores sao necessarios para a deteccdo de campos de baixa
frequéncia que efetuem medicdes ndo invasivas. A sensibilidade requerida é na
ordem de pico Tesla e frequéncia entre mHz e kHz. Além disso, precisam operar em
temperatura ambiente e possuirem tamanhos reduzidos — algo ndo encontrado
atualmente (ZHAI, 2006).

O objetivo desse estudo é desenvolver um sistema de medicdo de campos
magneéticos na ordem de nano Tesla e que possa operar na faixa de 10Hz a 10kHz
com um sensor indutivo. O que cobriria parte das aplicacbes citadas acima e que
poderd reduzir os custos desses equipamentos e/ou melhorar seu desempenho.
Para isso sera utilizado materiais simples e facilmente encontrados no mercado para
a montagem das estruturas. Para a calibracdo sera desenvolvida uma bobina de
Helmholtz cuja funcdo sera gerar um campo homogéneo e conhecido numa regiao

de interesse.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo estruturar o conhecimento que sera aplicado
nos proximos capitulos experimentais. Assim, serd apresentada uma introducéo a
sensores magneéticos e posteriormente a construcdo de sensores indutivos e da
geracdo de campo com a bobina de Helmholtz. Como finalizag&o, sera desenvolvido
0 equacionamento basico para os amplificadores utilizados.

Os sensores magnéticos podem ser separados pelo seu principio de
funcionamento, sendo 0os mais comuns: magnetoresistivo, efeito Hall, fluxo, inducéao,
efeito Josephson.

Para o magnetoresistivo o sensor é disposto em forma de ponte de
Wheatstone e sua resisténcia varia de acordo com a intensidade do fluxo magnético
aplicado. Ha uma tensédo conhecida aplicada nessa ponte e qualquer variacdo na
resisténcia € medida como uma queda de tensdo. Sua sensibilidade é limitada e é
praticamente impossivel quaisquer alteracdes, pois € um sensor encapsulado. Por
exemplo, o melhor sensor do mercado atualmente (HMC1001 da Honeywell) possui
uma sensibilidade de 3,2 mV/V/Gauss e é muito utilizado para medicdo do campo
terrestre. Sensores com a mesma tecnologia sao largamente utilizados em celulares
e equipamentos para detec¢do da direcdo do campo magnético, como por exemplo,
para fung¢des “flip” com o celular, onde vocé gira o celular para uma determinada
acao.

Os sensores SQUID utilizam o efeito Josephson, o qual utiliza de
supercondutores para executar as medi¢cdes de campo. Sao altamente sensiveis e
podem detectar campos na ordem de fT.

A dificuldade em usar SQUIDs é seu alto custo, tanto de implementacdo como
de manutencéo, pois sua base em supercondutores necessita de um alto nivel de
refrigeracdo (Hélio a 4,2K ou Nitrogénio a 77K) e de uma blindagem massiva.

No uso de sensoriamento de campos biolégicos os mais utilizados sdo o
SQUID, indutivo e fluxgate. Sendo que o indutivo e o fluxgate possuem uma
implementacdo menos custosa e que podem ser construidos com a tecnologia
existente.

A tecnologia de sensores fluxgate € capaz de medir a magnitude e direcéo de
campos na faixa de DC até algumas centenas de Hz. Baseia-se em um nucleo

periodicamente saturado em ambas as polaridades por uma bobina excitadora. Por
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causa disso a permeabilidade do nucleo varia e o fluxo DC associado com o campo
medido B é modulado. Pelo fato de depender de um nucleo magnético, sdo muito

sensiveis e possuem uma boa resolucdo na faixa de nT devido ao seu ruido ser

entre fT/VHz a pT/vHz (RIPKA, 2001).

2.1 Desenvolvimento de um sensor indutivo

Sensores indutivos possuem uma construcao relativamente simples e podem
chegar a faixas de sinal na ordem de pT. A frequéncia de operacéo vai de algumas
unidades de mHz até centenas de MHz, podendo ou n&o conter um nucleo
magnético. O efeito que rege esse sensor é descrito pela Lei de Inducao de Faraday,
OuU Seja, uma espira que gera uma tensdo em seus terminais quando submetida a
um campo magnético variavel (ou ela se movimenta em um campo estético). A
principal dificuldade desse tipo de sensor é garantir a sensibilidade em baixas
amplitudes e frequéncias, ja que existe um ruido térmico crescente.

Sao construidos a partir de diversas espiras em série posicionadas
paralelamente umas as outras em um eixo comum, de tal forma que as tensdes
induzidas por um campo magnético seja somadas.

O equacionamento pode ser dado pela lei de inducdo de Faraday,

apresentada na equacao 1

- =3 d - -
%E.dS=——f]B.dA 1
dt
A

S

Onde E é a tensao induzida por comprimento da bobina ds.

A equacdo 1 descreve que a tensdo induzida em uma espira fechada é
proporcional a variacdo temporal do fluxo magnético através dessa espira
(DEHMEL, 1989). Portanto a medi¢do podera ser feita de duas formas, uma com a
espira estatica e campo oscilante ou a espira movendo-se em um campo estatico.
Dada a natureza dos campos a serem medidos apenas a otimizacdo de espiras
estéticas sera apresentada.

Duas estruturas serdo estudadas nesse capitulo, o sensor indutivo com
nacleo de ar e com nucleo de material de alta permeabilidade. Cada uma destas
possui suas vantagens e desvantagens e serdo Uteis para as medicbes como sera

mostrado no préximo capitulo.
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2.1.1 Sensores com nucleos a ar

Essa tecnologia descreve uma série de bobinas enroladas em torno de uma
base comum ndo magnética que serve apenas de sustentacdo mecanica. A
vantagem desse tipo de configuracdo é a precisdo que pode ser obtida no resultado
experimental versus os valores calculados. Isso ocorre, pois 0 sensor ndo possui
nenhum material magnético que possa distorcer o campo ao seu redor, logo evitara
nao linearidades existentes nos sensores com nucleo magnético. Essa linearidade e
precisdo serdo Uteis na calibracdo da bobina de Helmholtz e na definicdo da
sensibilidade do sistema.

A principal desvantagem de sensores com nucleo a ar € que possuem baixa
sensibilidade quando comparados a sensores de mesmas dimensdes com nucleos
de alta permeabilidade. Assim, para aumentar a tensdo de saida de uma bobina
deve-se aumentar sua area ou seu numero de espiras, 0 que leva ao aumento na
guantidade de fio usado e, consequentemente, aumento no ruido térmico.

Para as analises a seguir deve-se considerar o sensor atuando nas baixas
frequéncias. Ou seja, quando o efeito da ressonancia entre a indutancia do sensor e
as capacitancias parasitas ainda ndo atuou. [Essa interacdo provoca uma
ressonancia em uma frequéncia que deve ficar pelo menos uma década acima da
maior frequéncia de interesse.

Utilizando a equacgédo 1 para um campo senoidal aplicado, pode-se chegar

que a tenséo de pico V, induzida no sensor é dada pela equagéo 2 (RIPKA, 2001).
2
T
2
Vp = 7fN(2a)zBmax
Onde f é frequéncia do campo, N o nimero de espiras, a 0 raio da espira e
Bmax O valor de pico do fluxo magnético.
Com isso pode-se obter uma relagédo entre as caracteristicas do sensor e sua
sensibilidade Sy, que € dada pela equacéo 3.
v, m?
Sp = —b-=—

fH 2

Onde po € a constante de permeabilidade do vacuo e H o médulo do campo

N(2a)?u, 3

magnético.
Outra caracteristica importante do sensor indutivo € o ruido térmico produzido

pelo mesmo (RIPKA, 2001). Na equagédo 4 é apresentado como calcular o valor do
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ruido térmico produzido em B.

_ 8kgTp 1

Bruiao = 4
ruido nif )
d, |Nd,

Onde kg é a constante de Boltzmann, T a temperatura em Kelvins, p a

resistividade do material do enrolamento, d,, o diametro do fio e d, 0 didmetro médio

da bobina.

2.1.2 Sensores com nucleos com material magnético

Outra forma construtiva de um sensor é aplicar a bobina sobre um material
ferromagnético em forma de barra com sec¢déo circular ou quadrada. As propriedades
magnéticas do material e suas dimensdes sdo determinantes para as caracteristicas
do sensor.

Quando um nudcleo com alta permeabilidade € inserido em um campo
magnético uniforme ele acaba por distorcer esse campo, pois a diferenca de
permeabilidade do meio e no nucleo faz com que o campo tenda a passar pelo
nacleo, concentrando o campo nessa regiao.

A vantagem desse tipo de configuracdo, comparada ao ndcleo de ar, é que
existe um aumento da sensibilidade do sensor quando um nucleo é inserido.
Geralmente, os nucleos de ferrite possuem uma permeabilidade relativa na faixa de
1,=3000 a 5000, podendo chegar & faixa de 10° em supermalloys. Portanto,
idealmente o valor da sensibilidade de um nucleo de ar seria multiplicado por esse
valor. Porém, ocorre uma concentracao desigual de campo dentro do nucleo e sua
permeabilidade efetiva fica proporcional a razdo da area de campo que atravessa 0
ndcleo pela area de secdo do mesmo. Essa concentracdo ndo uniforme faz com que
exista uma maior quantidade de fluxo passando nas bordas do nucleo e uma
densidade menor de fluxo no centro (DEHMEL, 1989).

Com o ganho em sensibilidade pode-se ter sensores menores e com
sensibilidade equivalente a um sensor com nucleo de ar, porém com menor ruido
devido a reducgéo da quantidade de fio utilizada no projeto.

A permeabilidade efetiva do nucleo depende de sua geometria e de
caracteristicas do material que tem um comportamento néo linear com a frequéncia.
Assim, a faixa de operacdo do sensor deve ser bem delineada e deve ser avaliada

através de simulacdes e experimentacdo, pois uma andlise analitica € imprecisa e
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complexa.

Nucleos sdo, também, mais sensiveis a fatores ambientais e mecanicos,
como temperatura, choques mecanicos, vibracdes. Esses fatores contribuem para a
variacdo na permeabilidade do nudcleo e, consequentemente, na sensibilidade do
sensor.

Devido a toda essa complexidade em garantir a exatiddo de um sensor com
ndcleo de alta permeabilidade a calibracdo pode-se tornar um desafio. Um campo
uniforme e conhecido deve ser gerado e a medicao resultante do sensor com nucleo
deve ser comparada com a de sensores de nucleo de ar. Isso serd avaliado no
proximo capitulo.

A permeabilidade (1) descreve a interagdo de um material com o campo
magnético em que ele esta inserido, ou seja, quao suscetivel € um material a
passagem de fluxo magnético.

Assim, inserindo um material de alta permeabilidade dentro do ndcleo tende a
fazer com que este fique mais sensivel ao campo magnético aplicado. A Tabela 1
apresenta alguns valores tipicos para a permeabilidade e do valor da coercividade,
também chamado de fator desmagnetizante (Hg), para alguns materiais mais
utilizados.

Tabela 1 — Permeabilidade maxima, Coercividade (Quasistatic, T = 300K) de alguns materiais

magnéticos
Material Composicao Ymax. H. A/m

Cobalt Co 998 250 800
Permendur FesoCosg 5,000 160
Iron Fegos 5,000 80
Nickel Nigg g 600 60
Silicon-Iron FeosSis 7,000 40
Hiperco FesaC035Cro5 10,000 80
Supermendur Fes9Co049V>o 60,000 16
Ferroxcube 3F3 | Mn-Zn-Ferrite 1,800 15
Manifer 230 Ni-Zn-Ferrite 150 8
Ferroxplana Fe1,Ba;Mg202, 7 8
Hipernik FesoNisg 70,000 4
78 Permalloy Fe2oNivg 100,000 4
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Sendust FegsSiioAls 120,000 4
Amorphous FegoSi2o 300,000 3.2
Mumetal 3 Fe17NizsCusCr- 100,000 0.8
Amorphous Fe47C070.3Si15B10 700,000 0.48
Amorphous Fes2NieSigB14 2,000,000 |0.48
Nanocrystalline | Fez35Sii35BgNbsCu 100,000 0.40
Supermalloy Fe1sNizgMos 1,000,000 |0.16

Fonte: RIPKA (2001)

A coercividade indica quao facilmente um material se desmagnetiza apos um
campo B ter sido aplicado. Quanto menor o nimero menos magnetizado o material
fica, tornando a curva B-H mais fina e alongada o que € melhor para um sensor
magnético.

Considerando o fator desmagnetizante a tensdo de saida de um sensor

indutivo com nucleo magnético pode ser dada pela equacéo 5.

Vp = 2nNAcpcpofH 5
Onde A é a area do nucleo e | € definida pela equacéo 6.
_ Hr 6
YT T4 DG - D

Sendo |, a permeabilidade relativa do nucleo.

O valor de D pode ser calculado com base na geometria do nucleo. Um
equacionamento mais detalhado ndo sera apresentado aqui, mas pode ser
encontrado em DEHMEL, 1989.

Para valores de permeabilidade finitos pode-se utilizar de cartas que
demonstram a relacdo entre a permeabilidade relativa do nulcleo e sua
permeabilidade efetiva com base nas suas dimensbdes, principalmente na relacao

area de secao pelo comprimento (DEHMEL, 1989).

2.2 Abobinade Helmholtz

O fisico alem&o Hermann Von Helmholtz desenvolveu um dispositivo (Figura
2) que consiste de duas bobinas circulares de mesmo raio a, com um eixo comum,
separadas por uma distancia escolhida de tal modo que a segunda derivada de B se
anula num ponto sobre o eixo a meia distancia entre as bobina (REITZ, 1982). Esse
artefato € de grande utilidade para medi¢cdes de campo magnético onde o campo no

centro do sistema pode ser conhecido com certa exatidao.
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Figura 2 - Esquema de montagem de uma bobina de Helmholtz

~.V espiras

l eand espiras

Fonte: REITZ (1982)

A proposta vem de uma simplificacdo de uma esfera completamente
preenchida por espiras, o0 que teoricamente, teria um campo perfeitamente
homogéneo em todo seu interior.

Para o equacionamento matematico utiliza-se a lei de Biot e Savart e a Figura
2, onde é mostrado que a indugcdo magnética em um ponto P é dada pela equacao
7.

z\Z) =
(z2+a?)’2 [(2b—2)% +a?] /2

Fazendo a segunda derivada da equacdo 7 em relacdo a z e fazendo z=b

tem-se
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d?B,(z) _ 3Nuela?® [b* + a® — 5b* + b* + a® — 5b*

dz2 | _ 2 (b2 + a?)'/2

A equacao 8 se anulara se 2b=a, ou seja, se a distancia entre espiras for de
igual o raio. Vale notar que a espessura (bitola) das espiras ndo € considerada nesse
caso.

A simplificagdo para B no ponto médio P, entre as espiras, é descrita pela
equacgao 9.

Nuol 8
2=, E

Onde | é a corrente que passa na espira, N o nUmero de espiras e a o raio da
espira.

Na Figura 3 € mostrada a distribuicdo de campo magnético ao longo do eixo
da bobina de Helmholtz quando uma corrente | percorre suas espiras. Esse tipo de
construcdo é comumente utilizado em sistemas de calibracdo de sensores de campo
magnético (STUPAK, 1995), pois pode atingir uma homogeneidade de 100ppm em
uma regido cilindrica com dimensdes de 10% da bobina quando espiras circulares
séo utilizadas.

Algumas variacdes desse conceito de bobina s&o descritos por FIORILLO
(2004) e RIPKA (2001). As otimizagcdes consistem em utilizar uma geometria
guadrada em vez de circular para as espiras e 0 uso de varias espiras dispostas em
posicbes especificas. Na Figura 3 faz-se um comparativo entre duas dessas
configuracdes. As curvas 1 e 2 apresentam a distribuicdo de campo magnético (H)
ao longo do eixo x produzido por uma bobina composta de 2 espiras circulares em
uma regido axial préxima ao centro da bobina. O comparativo feito deve-se que na
curva 1 a distancia “d” € igual ao raio “a@” e na curva 2, d = 1,01a. Nota-se, portanto,
a importancia do paralelismo e da precisdo que deve-se ter na constru¢do da bobina
com o objetivo de zerar a derivada de segunda ordem. A curva 3 descreve 0 campo
H axial quando uma configuracdo mais complexa € utilizada (Helmholtz duplo).
Neste caso 6, = 40,09° e 6, = 73,43°, com uma razao no raio das bobinas N,/N, =
0,68212.

Dessa forma um campo com homogeneidade de até 10ppm pode ser obtido
(FIORILLO,2004).
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Figura 3 - Otimizacao da bobina de Helmholtz
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Fonte: FIORILLO (2004)

Existem, ainda, outras configuracdes de bobinas que podem gerar campos

uniformes em seu interior, como € o caso da bobina de Maxwell que insere apenas
uma espira entre as duas espiras do conceito de Helmholtz, e o cilindro de Halbach
que geralmente é usado para geracdo de campos uniformes intensos em uma
determinada regiéo.

Porém, para este projeto foi desenvolvida a versdo classica proposta por
Helmholtz, devido a sua simplicidade construtiva e que ja possui uma complexidade
consideravel para a fixacdo e reducdo de tolerancias. Mais detalhes dessa

configuracéo serdo apresentados no proximo capitulo.
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2.3 Amplificadores

2.3.1 Amplificador operacional —introducéo basica

Amplificador operacional é um tipo de amplificador diferencial cuja saida
geralmente € Unica e referenciada a um ponto comum do circuito. H4 modelos com
saida diferencial que ndo serdo tratados neste trabalho.

Seu diagrama elétrico pode ser visto na Figura 4, a qual exemplifica suas
principais conexdes. As tensdes V.representam as entradas de sinal de forma
diferencial, ja Vs séo as conexdes de alimentagdo, simétrica ou com referéncia ao
comum do circuito e finalmente, V,,; a conexdo de saida. Alguns amplificadores
possuem pinos de ajuste de offset ou realimentacdes especificas que auxiliam na

sua estabilidade.

Figura 4 — Simbolo do amplificador operacional

Fonte: producéo do proprio autor

Sua equacao caracteristica pode ser dada por pela equacao 10:

Vour = AV —V2) 10
Onde A € o ganho em malha aberta do amplificador e que, teoricamente, seria
infinito. Nos amplificadores utilizados no projeto o valor fica na faixa de 70dB a
130dB para o OPA657 e OPA211, respectivamente.
Na Figura 5 nota-se que ha um compromisso entre a banda passante do
amplificador e seu ganho. Logo, vé-se que no projeto de um amplificador é
obrigatorio o conhecimento da banda passante que o amplificador devera trabalhar

pois isso sera um dos fatores para definir o ganho maximo de cada estagio.
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Figura 5 — Resposta do ganho em malha aberta do OPA657 (esq.) e do OPA211 (dir.)
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Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2006)

Como explicado anteriormente, um sensor indutivo gera uma tensdo em seus
terminais que é proporcional a variagdo do campo magnético onde ele esta inserido.
Portanto, a forma de amplificacdo do sinal pode ser feita de duas formas: ler
diretamente a tensdo ou a corrente que passa pelos fios da bobina, como
apresentado na Figura 6.

Figura 6 —a) A amplitude da tenséo é proporcional a frequéncia e aintensidade do campo para
frequéncias menores que fy. b) A amplitude da corrente que passa por L e R é somente

proporcional aintensidade de campo apés a frequéncia dada por R/L.
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Frequency
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(b)

Fonte: MACINTYRE (1999)

2.3.2 Definicdes para um projeto de um amplificador

Para a criacdo de um projeto de amplificador para sinais biomédicos deve-se
ter em mente alguns conceitos fundamentais, tais como:
a) Nivel de sinal a ser medido versus ruido do amplificador;

b) Faixa de frequéncia;
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C) Impedéancia do sensor ou da carga que fara interface com o
amplificador;

d) Rejeicdo de modo comum — CMRR;

e) Linearidade;

f) N&o idealidade de amplificadores — Tenséao de offset, corrente de

polarizacéo, slew rate, taxa de distorcdo harmonica.

Para realizar a extracdo de pequenos sinais imersos em sinais maiores o
amplificador deve ter uma caracteristica de rejeicdo de tensfes comuns que Sao
aplicadas a sua entrada. Somente assim, a eficacia de um amplificador que faz a
subtracdo dos sinais de entrada é vista. Essa caracteristica € chamada de razdo de
rejeicio de modo comum ou CMRR (Common Mode Rejection Ratio) e que é

descrita pela equagéao 11.

v,
CMRR = Ap ( MC) 11
Vo

Onde Ap é o ganho diferencial, Vyc a tensdo de modo comum e V, a tensao

de saida do amplificador.

2.3.3 O amplificador inversor de tenséo

Uma das configuracdes de amplificador mais utilizadas é a de inversor de

tensao, Figura 7, cujo ganho é dado pela equacéo 12

R,
Vo= Vi () 12

Figura 7 — Esquematico de um amplificador inversor
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R1 Vo
Vin @ R2

| |

Fonte: producao do préprio autor

Geralmente essa configuracdo é utilizada, pois pode ser construida com
facilidade e garante boa estabilidade em toda a faixa de frequéncia de interesse.
Nessa configuracdo a banda passante depende basicamente da qualidade do
amplificador, ou seja, as capacitancias internas que limitam a relacdo ganho banda
do circuito.

Uma grande limitacdo desse tipo de topologia na aplicacdo biomédica desdes
amplificadores é sua dificuldade em amplificacdo com ganhos muito elevados. Isso
deve-se ao fato que ele amplificara qualquer sinal que chegar no terminal inversor,
portanto, ruidos, interferéncias (eg. 60Hz) e tensdes de offset podem levar o
amplificador a saturacdo. Ou seja, tensdes de modo comum nao serédo anuladas por
esse amplificador.

Ha& duas vantagens que devem ser entendidas: uma € a quantidade de
resistores, que € pequena, portanto o ruido serd produzido sera baixo; e a outra, é
gue a tensédo de offset dependera da tecnologia do amplificador. Entdo como estagio
secundario essa topologia pode ser de grande valia caso a inversdo de fase (180°)
nao seja um problema.

O nivel de sinal a ser lido é importante para a definicdo da quantidade de
ruido aceitavel produzido pelo amplificador. E para isso também € necessario se
conhecer a impedancia da fonte geradora de sinal, pois em fontes com baixa
impedancia de saida o ruido de tensédo do amplificador define o ruido da saida. J&
para fontes com alta impedancia o ruido de corrente torna-se mais significativo (KAY,
2012).

Na Figura 8 é apresentado um comparativo entre dois amplificadores

operacionais conhecidos no mercado, mostrando diferentes performances de ruido.
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Figura 8 — Comparativo da densidade de ruido versus a frequéncia entre a)TI084 e b)OPA211
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Fonte: Texas Instruments (2012)

Apesar dessa nao ser uma comparacdo direta, pois nos resultados héa
influéncia da tenséo de alimentacéo e resisténcias de entrada e saida diferentes nos
ensaios, € um bom indicativo da qualidade construtiva do amplificador.

Continuando nessa mesma ponderacdo deve-se obrigatoriamente conhecer a
faixa de frequéncia de trabalho que o amplificador devera operar. Vé-se ainda na
Figura 8 que o OPA211 chega a sua densidade de ruido especificada na folha de
dados proximo a 100Hz, enquanto o TL084 chega em aproximadamente 800Hz.
Logo, para a faixa de frequéncia com o nivel de sinal pretendido nesse trabalho, o
uso de um amplificador como o TL084 seria invidvel. Calculando-se o ruido total
gerado na banda passante, integrando-se a densidade de ruido disponivel na folha
de dados do componente pela faixa de frequéncia de interesse, tem-se 1,8V para o

TLO84 contra 110nV para o OPA211, ou seja, mais que 16 vezes menor.

2.3.4 Caracteristicas de um amplificador de instrumentacao

Por definicdo, um amplificador de instrumentacéo (Figura 9) € um bloco com
um ganho de malha fechada que tem uma entrada diferencial com uma saida Unica
referenciada a uma tensdo comum no circuito. Esse tipo de configuracdo tem por
caracteristica uma impedancia muito alta, geralmente na ordem de 10°Q e um
controle de ganho feito por um resistor (Rg) que néo faz conexao com a entrada de

sinal.
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Seu uso é requerido quando uma impedancia de entrada acima de GQ e uma
boa rejeicdo de modo comum (acima de 80dB), sdo parametros de projeto.

Para uma analise mais simplificada pode-se dividir o circuito em duas partes
distintas: o circuito de entrada, composto por dois amplificadores nao inversores e

no amplificador de diferencas no bloco de saida, marcado por uma regido pontilhada

na figura.
Figura 9 — Esquemaético de um amplificador de instrumentacéo
+ + | = - T T T T T T -
R5 |
- | ——AW— |
I
—A\W\ VW |
R1 R3 - vo |
Vin Rg | |
| +
R2 R4 |
—A\A FAA
R6 I
| A —TeL
: | |

Fonte: producao do préprio autor

A funcdo principal do primeiro estagio € de garantir a alta impedancia de
entrada do circuito que é importante para evitar o erro de ganho com o aumento da
frequéncia. Ou seja, quanto maior a frequéncia, maior a impedancia do sensor
indutivo. Portanto, se o estagio de entrada do amplificador ndo for robusto a essa
variacdo havera um erro inerente da interacao entre o sensor e o amplificador.

A segunda fungdo desse estagio é de produzir o ganho do circuito, ja que o
estagio diferencial precisa ser perfeitamente casado e € construtivamente mais
simples se seu ganho néo variar, mas isso sera abordado em mais detalhes a frente.
Em contrapartida, esse estagio acaba por gerar mais ruido e que deve ser
minimizado para aumentar a qualidade da medicg&o.

Fazendo a andlise de superposicédo e combinando os resultados tem-se que o
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ganho do amplificador ndo inversor € dado pela equacéo 13.

ZRf
Gnao inversor = R_
g

+1 13

Onde Ry =R; =R,. ALBAUGHT (2013) mostra que caso essas duas

resisténcias ndo sejam casadas, elas também irdo afetar o CMRR do amplificador de
instrumentacao.

Portanto, uma tensdo de modo comum na entrada do circuito sera amplificada
de acordo com a equacao 13.

O estagio diferencial tem a funcédo de remover informacao de baixa amplitude
quando o sinal esta imerso em um sinal de modo comum. Logo sua principal funcao
€ dar ao amplificador de instrumentacdo um CMRR elevado. A caracterizacdo do
valor minimo de CMRR, ou seja, 0 que representa um valor alto e baixo sera
desenvolvido ao longo deste trabalho.

O estagio é composto de 4 resistores que sdo conectados em pares na
entrada inversora e na nao inversora do amplificador, sendo balanceados de tal
forma que se obtenha um ganho diferencial, usualmente maior que o unitario.

Separando as entradas do segundo estagio pelo método da superposicéo, e
analisando o efeito de cada entrada na saida do amplificador tem-se o ganho para a
saida inversora caso Vin+ seja colocado em Vref sera de

Rs
Voo =— (R_3> Vi 14

Onde V; representa a tensdo diferencial na saida do estagio de alta
impedancia.

Aterrando a entrada inversora e mantendo a tenséao na entrada néo inversora
tem-se a equagao 15.

R
R

Este € 0 mesmo ganho para um amplificador ndo inversor. A tensdo V;, é a

tensdo que esta diretamente no pino néo inversor do amplificador e que é igual a
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Rs
Ve = Vo (737 °
4 6

Logo, fazendo o somatorio das saidas e aplicando a equacdo 16, tem-se o

ganho do amplificador de instrumentacéo € dado pela equagéo 17.

Rs (2R,
Vo=Vi R—3<E+1>+Vref 17

Para essa simplificacdo ser possivel, deve-se considerar a igualdade das

resisténcias que compdem o segundo estagio. A equacado 18 mostra essa igualdade.

Rs R,
Rs  Rq

Isso leva a seguinte conclusdo: quanto mais casados os resistores estao,

18

maior a rejeicdo de modo comum ja que apenas a diferenca entre os sinais na
entrada sera amplificada.

Para a escolha do tipo de amplificador a ser utilizado deve-se entender a
impedancia da fonte do sinal. Caso a interface seja feita com uma fonte de alta
impedancia, um medidor de pH por exemplo que pode ter impedéancia na faixa de
GQ, o amplificador escolhido deve ter baixa corrente de polarizacédo (fA) e uma alta
impedancia (GQ a TQ). Essa caracteristica € muito comum em amplificadores com
entrada do tipo FET.

Quando a impedancia da fonte € baixa, geralmente a tensdo produzida pela
mesma € na faixa de mV ou menor. Assim, no caso de sensores indutivos, por
exemplo, deve-se buscar amplificadores com um baixo offset, ruido de tensao,
CMRR, pouca variacado ao longo do tempo (drift) e que possa trabalhar com ganhos
altos. O ruido de corrente e a corrente de polarizacéo afetam de forma significativa a

medicdo. Esse tipo de caracteristica geralmente € encontrado em amplificadores

com entrada que utiliza transistores bipolares.
2.3.5 Modelo de ruido para o amplificador de instrumentacao
O ruido do amplificador de instrumentacdo esta diretamente atrelado as

impedancias que o constituem. Um modelo para esse tipo de amplificador pode ser

visto na Figura 10.
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Figura 10 - Estagios de um amplificador de instrumentacéao

Estagio de Entrada Estagio de Saida
V n RTO
. YV on_out - =
V_n_in S -
-"Ganho de entrada Ganho de saida
G 1

Fonte: KAY (2012)

De acordo com (KAY, 2012), as equactes do ruido referenciado a entrada
(Vi rr1) € referenciado a saida (V, grro) S@o descritos pelas equagfes 19 e 20,

respectivamente.

5 19

V.
Vn_RTI = ( n_Gout> + (Vn_in)z

> > 20
Vonto = | Vo)’ + (Vi )

Fazendo a andlise da Figura 10 e comparando com as equac¢fes acima, nota-
se que existe uma limitacdo de ganho para os amplificadores de entrada. Ou seja,
em ganhos elevados, o ruido de entrada € dominante e em ganhos mais baixos o
ruido produzido pelo estagio diferencial domina.

No préximo capitulo os circuitos propostos serdo comparados utilizando

simulacdo numérica.

2.3.6 Caracteristicas de um amplificador de transimpedancia

Como mostrado na Figura 6 ha duas formas de obtencdo do sinal sendo
produzido pela espira inserida no campo magnético. Uma delas ja explorada € um
amplificador de tenséo, diferencial ou n&o. E outra é retirar a dependéncia da
frequéncia e deixar a saida apenas proporcional a magnitude do campo magnético.

Com isso faz-se a amplificagédo do fluxo magnético, ou mais diretamente da corrente
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que esta passando na espira.
Caso for aplicado um campo senoidal a relacdo corrente tensdo do

amplificador pode ser descrita pela equacao 21.

Rf 21
v, = NA2nfB

JnfL)? + RZ

Sendo Rs a resisténcia série do sensor e A a area do sensor.

Quando a resisténcia série Rs for muito menor que o termo 2nfL, a equacao
21 pode ser divida em dois termos independentes da frequéncia, dados pelas
equacdes 22 e 23 (RIPKA 2001).

N4 22
"L
Rf 23
Vo = NAB

Um sistema de compensacdo considerando o fator R/L de cada sensor é

proposto por PRANCE (2000), como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Amplificador de Transimpedéancia

Fonte: PRANCE (2000)
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A constante de tempo dada por 1/RC é dada pela frequéncia R/L, fazendo
com que sinais abaixo desse valor possam ser lidos. J& a constante de tempo criada
por 1/R:C é responsavel por limitar o ganho em baixa frequéncia do amplificador, que
tende ao infinito em baixas frequéncias, o que pode gerar instabilidades no circuito.

Posicionando a compensacdo em baixas frequéncias possibilita que exista
uma curva constante (proporcional a magnitude do campo aplicado) em toda a faixa
de frequéncia.

A dificuldade dessa topologia é a robustez a variacdo de impedancia da fonte
e 0 casamento com outros amplificadores. Por ser um integrador o ganho em DC é
teoricamente infinito, fazendo com que seja necessario um acoplamento AC entre o

primeiro e o0 segundo estagio. Algo que muitas vezes traz instabilidades ao sistema.
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3 Materiais e Métodos

Antes da construcdo dos dispositivos foi feita uma avaliagdo das topologias
utilizando simulacdo numérica através do programa FEMM 4.2. Este possibilita a
construcdo e solucdo de problemas eletromagnéticos em baixa frequéncia através
de analise bidimensional planar ou baseada na simetria axial. E muito utilizado para
estimar o comportamento do fluxo magnético dentro de motores.

A analise feita utilizou-se da simetria axial onde € desenhada uma vista em
corte da bobina e o programa simula uma geometria de revolucdo em torno de um
eixo. Ou seja, um quadrado é reconhecido como uma espira circular tridimensional
fechada.

Além da bobina deve-se considerar também o meio em que o0 objeto em
analise esta inserido, no caso foi considerado o ar. Essa regido deve ser maior que o
objeto, pois nas suas fronteiras algumas condi¢cdes devem ser impostas. Para o
problema em questao foi utilizado os mesmos valores propostos para as condi¢coes
de Dirichlet no manual descritivo do FEMM (MEEKER, 2010).

3.1 Geracdo de campo magnético

A bobina de Helmholtz foi construida em duas versdes, sendo a primeira com
uma blindagem feita de supermalloy e a segunda feita sem qualquer tipo de
blindagem. Isso foi feito devido a restricdes de material cedido pelo fabricante da fita
de superpermalloy e na construcdo dos sensores, logo, a bobina 01 foi feita com
dimensdes menores do que a bobina 02.

Para a simulacdo da bobina 02 foram utilizadas as seguintes variaveis: N=2,
a=66mm. Logo de acordo com a equacdo 9, a corrente necessaria para um campo
de 1nT é de 36,7pA.

Para a simulacdo da bobina 02 foram utilizadas as seguintes variaveis: N=3,
a=400mm. Entdo, a corrente necessaria para um campo de 1nT é de 222 ,55uA.

A intensidade de campo no centro da bobina de Helmholtz calculada para
ficar em torno de 1nT. A Figura 12 mostra a distribuicdo do fluxo magnético dentro

da bobina 02. A cor rosa escuro mostra que nas imediacGes das espiras o campo &
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bem forte enquanto no centro possui uma cor amarelada que indica a proximidade

com 1nT. Nota-se também que a maior concentracédo de B fica dentro das espiras e
gue as linhas de nivel possuem um distanciamento maior dentro da bobina do que
fora. Isso acontece, pois ha maior homogeneidade na intensidade do campo do que

nas outras regides da figura.

Figura 12 - Bobina de Helmholtz simulada com um campo de 1nT em seu centro

1.433e-009 : >1.500e-009
1.365e-009 : 1.433e-009
1.298e-009 : 1.365e-009
1.230e-009 : 1.298e-009
1.163e-009 : 1.230e-009
1.095e-009 : 1.163e-009
1.028e-009 : 1.095e-009
9.600e-010 : 1.028e-009
8.925e-010 : 9.600e-010
8.250e-010 : 8.925e-010
7.575e-010 : 8.250e-010
6.900e-010 : 7.575e-010
6.225e-010 : 6.900e-010
5.550e-010 : 6.225e-010
4.875e-010 : 5.550e-010
4.200e-010 : 4.875e-010
3.525e-010 : 4.200e-010
2.850e-010 : 3.525e-010
2.175e-010 : 2.850e-010
<1.500e-010 : 2.175e-010
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Fonte: producao do proprio autor
Os gréaficos a seguir mostram o comportamento de |§| ao longo dos eixos

longitudinal (Z) e radial (a) para as duas bobinas de Helmholtz confeccionadas.



Gréfico 1 - |[B] ao longo do eixo Z para a bobina de Helmholtz 01
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Fonte: producao do proprio autor

40

O Gréfico 1 apresenta a curva de |B| longitudinalmente no centro de simetria

de revolucdo da bobina 01, quando um campo de 1nT € aplicado. O erro nas bordas
ficou em torno de 5%.

Gréfico 2 - |B| ao longo do raio “a” para a bobina de Helmholtz 01
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Fonte: producao do proprio autor

O Gréfico 2 foi limitado para garantir legibilidade devido ao aumento do erro

na regiao ond

e o raio é igual a “a” e z=a/2.

Portanto a regido util (Erro<2%) para essa bobina € um cilindro de raio de
aproximadamente 30mm com comprimento em torno de 52mm.
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Gréfico 3 - |[B] ao longo do eixo Z para a bobina de Helmholtz 02
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Fonte: producao do proprio autor
A mesma andlise feita para a bobina 01 foi estendida para a bobina 02
(Grafico 3 e Grafico 4), porém sua area com erro inferior a 2% gera um cilindro com

raio de aproximadamente 180mm e comprimento 370mm.
Gréfico 4 - |B| ao longo do raio “a” para a bobina de Helmholtz 02
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Fonte: producéo do proprio autor
As bobinas foram construidas segundo o projeto feito no FEMM, porém ha
uma complexidade em manter o paralelismo das espiras, principalmente na bobina
02 que o raio & de 400mm. Assim a Tabela 2 mostra a variagdo medida nas bobinas

construidas, onde Aa representa a variagédo do raio.
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Tabela 2 - Variacao construtiva das bobinas

Aa
Bobina 01 +1mm
Bobina 02 +2mm

Fonte: producéo do proprio autor

A geracdo de corrente foi feita através do gerador de sinais Tektronix série
AFG3000 o qual pode gerar sinais de tensao entre 50mVpp e 5Vpp com 14 bits de
resolucdo. Como o resistor que foi colocado em série com a bobina teve sua
resisténcia medida antes dos procedimentos ndo é considerada sua variacdo. Para a
bobina 01 foi utilizado um resistor de 1361Q e para a bobina 02 a resisténcia foi de
1348Q.

Assim, com base na equacao 9, que define o campo no interior da bobina em
um ponto P, pode-se substituir os valores obtidos nas medicdes de tal forma que as
equacdes das bobina sejam dadas pela equacgéo 24 para a bobina 01 e equacgao 25
para a bobina 02.

Nyl 8 [+ Al
By, , = ———— = 17,9835 24
012 53/ 0,066 + 0,001
B —2697521_A1 = 26,9752 T+Al 25
02z = =% a+Aa T 0,4+ 0,002

A bobina 01 foi construida com base em um nudcleo de PVC de 120mm de
diametro fixado dentro de outro tubo que possui 150mm de diametro. No tubo
externo foi construida uma blindagem com material magnético de alta
permeabilidade.

A blindagem aplicada foi desenvolvida de acordo com a metodologia descrita
por (MALKOWSKI, 2011) onde o material € disposto de angulos especificos para
otimizar o fator de blindagem total do sistema. O fator de blindagem é simplesmente
a relacdo entre o campo externo (ruidoso) e pelo campo remanescente no interior da
bobina. A Figura 13 mostra como foi enrolada cada camada, sendo a primeira em
tiras utilizando Metglas2714A enroladas ao redor do eixo da bobina. A segunda
camada feita de varias tiras de fita na dire¢cdo do eixo da bobina e finalmente, a
altima camada com tiras colocadas em um angulo de 45° em relagéo ao eixo, com o
material Metglas2705M. A mudanca de materiais foi necessaria devido a

disponibilidade dos mesmos.
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Figura 13 - Camadas da blindagem: a) 2 camadas de Metglas 2714A enroladas axialmente, b) 2
camadas de Metglas 2705M aplicadas longitudinalmente , ¢c) 2 camadas de Metglas 2705M

aplicadas em 45°.

= N

> N

Centro a) b) c) :

Fonte: producao do proprio autor
O sinal chega a bobina que fica no centro do tubo externo utilizando um cabo

coaxial visto no canto direito da Figura 14.

Figura 14 - Imagem da bobina 01 com a blindagem

Fonte: producao do proprio autor
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A Figura 15 mostra a bobina de Helmholtz 02 construida com base de
madeira a um nucleo utilizando um tubo PVC que dé& suporte aos sensores. Esse
tubo foi centralizado de forma que o0 sensor possa se movimentar em todo o eixo

axial da bobina.
Figura 15 - Bobina de Helmholtz 02

Fonte: producéo do proprio autor

O sinal chega a bobina 02 cabo coaxial visto no canto inferior direito da Figura

15.

3.2 Sensores indutivos

Para a avaliacdo dos sensores foram construidos 5 modelos com ndcleo de ar
montados sobre uma base plastica. Suas dimensdes ficaram restritas a essas bases
ja que foram obtidas de formatos disponiveis no mercado (carretéis de fios e tubos
PVC).

A Figura 16 mostra o0 esquematico desses sensores, mostrando a
possibilidade de insercdo de um nudcleo de alta permeabilidade j& que a base

plastica é vazada no seu interior.
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Figura 16 - Esquematico dos sensores construidos
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Fonte: producéo do proprio autor
O chicote utilizado possui um conector de saida SMA em uma das pontas e
aberto no outro lado para possibilitar a soldagem nos fios do sensor. O fio coaxial do
tipo RG316 de 50Q foi escolhido para dar flexibilidade e blindagem, evitando que os
contatos do sensor sofressem fadiga mecanica e pudessem afetar as medicdes.
A Tabela 3 apresenta as dimensdes e quantidade de espiras para cada sensor
utilizado nas medicdes. Suas dimensdes foram restritas ao tipo de base plastica

utilizada, obtidas ja prontas.

Tabela 3 - Dimensdes dos sensores

Raio [mm] Comprimento [mm] Numero de espiras
[N]
Sensor 01 40,0 55,0 1400
Sensor 02 8,4 93,2 2900
Sensor 03 8,4 93,2 1450
Sensor 04 11,5 94,6 2600
Sensor 05 21,8 47,4 1400

Fonte: producéo do proprio autor
Os sensores foram simulados através do programa FEMM e a variacao
estimada do fluxo magnético dentro deles medida para estimar o erro, dada variagao
da homogeneidade dentro da bobina de Helmholtz. Na Tabela 4 essa variacédo é

exposta com as medidas axiais no centro e a mesma medida realizada na borda



interna do sensor.

Tabela 4 - Variacdo de campo estimada dentro de cada sensor
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AB axial — centro AB axial borda AB transversal
Sensor 01 0,0003% 0,0133% 0,02720%
Sensor 02 0,0335% 0,0495% 0,00459%
Sensor 03 0,0335% 0,03124% 0,00458%
Sensor 04 0,03343% 0,02783% 0,01120%
Sensor 05 0,00601% 0,00354% 0,00492%

Fonte: producao do proprio autor

Logo, espera-se uma variacdo de fluxo maior no sensor 01, que possui uma
maior area para a passagem do fluxo magnético.

As caracteristicas dos sensores foram avaliadas utilizando um multimetro
digital de 61/2 digitos com o qual foi possivel fazer a medicdo da resisténcia de cada
sensor e um analisador de impedancia, o Agilent 4294A cuja capacidade de leitura
de 3mQ a 500MQ com uma precisdo de 0,08%. Esse analisador utiliza uma
tecnologia de leitura com ponte autobalanceada e pode medir diferentes
componentes (L, R, C) de um circuito, numa faixa de frequéncia entre 40Hz a
110MHz.

A partir do valor das resisténcias foi possivel calcular o ruido térmico
produzido por cada sensor na temperatura de 25°C utilizando a equacao 4. Os

dados estéo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Ruido térmico estimado produzido por cada sensor

_ Ruido na faixa
Ruido na faixa de .
. . o de frequéncia
Resisténcia DC [Q] frequéncia do _
) do projeto
projeto [fT]
[RMS]
Sensor 01 87,42 1,829 120nV
Sensor 02 25,12 0,253 64nV
Sensor 03 18,72 0,179 55,5nV
Sensor 04 56,04 0,384 96nV
Sensor 05 44,57 0,736 85,6nV

Fonte: producao do proprio autor
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O Grafico 5 apresenta uma estimativa da tensdo de saida dos sensores
quando um campo de 1nT é aplicado em toda a faixa de frequéncia desejada. Nota-
se que em baixas frequéncias havera dificuldade em se obter um resultado confiavel

dado ao ruido térmico produzido por cada sensor.

Gréfico 5- Comparativo entre bobina de Helmholtz 1 e 2

1,0E-02

1,0E-03

—4=—51

1,0E-04

=f=S1_Helmholtz 2
—-52

©—S2_Helmholtz2

1,0E-05

=k=33

S3_Helmholtz 2

Tens&o de Saida [V]

=54

S4_Helmholtz 2
== S5

S5_Helmholtz2

10 100 1000 10000
Frequéncia[Hz]

Fonte: producao do proprio autor

Utilizando a equacdo 3, obtém-se a Tabela 6 onde é apresentada a
sensibilidade esperada para cada sensor.

Tabela 6 - Sensibilidade para 0os sensores com nucleo de ar

Sensibilidade [ v ]

nT.Hz

Sensor 01 44,2158
Sensor 02 4,0391
Sensor 03 2,0195
Sensor 04 6,7873
Sensor 05 13,1332

Fonte: producéo do proprio autor

3.3 Nucleos com permeabilidade elevada

Para a avaliagdo dos nucleos foram utilizados dois tipos de materiais o
Metglas 2714A. E o NI-99/25/25-IP12E, ferrite fornecido pela Thornton com p,=5000
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com dimensdes de 25,4 mm x 25,4 mm x 99,0 mm.

O Metglas 2714A é fornecido em formato de fita com 22um de espessura e
50mm de largura e deve ser enrolado algumas vezes para se obter o resultado
pretendido. Sua permeabilidade é de cerca de pr = 10°.

Esse material € utilizado tanto em blindagens como em nudcleos de sensores
por diversos autores, mas principalmente por SASADA (2003) que tem diversos
artigos demonstrando a aplicacéo desse tipo de material.

Uma simulacdo comparativa com o efeito dos dois nucleos na distribuicdo do
fluxo magnético B é apresentada na Figura 17. O sensor 01 é colocado (quadrado
azul préximo ao centro da figura) para a medicdo da diferenca de tensdo entre uma
configuracdo e outra. A curva de coloracdo rosa mostra o campo igual e maior que
1nT e cores amareladas sé&o valores inferiores a 1nT.

Aplicando cerca de 90 camadas de Metglas 2714A no sensor 1, item b, tem-
se uma concentracdo muito grande de fluxo pelo material (préximo a borda interna

do sensor).

Figura 17 — a) Bobina 01 com o sensor 01, b) Fluxo B distorcido na regido de aplicagéo da fita
de Metglas2714A, c) Ferrite Thornton

a) b) C)

Fonte: producao do proprio autor

Com o uso do Metglas 2714A ha uma dificuldade em equacionar
corretamente a sensibilidade do sensor, pois sao apenas fitas de material magnético
enrolado, ndo se comportando da mesma forma como o esperado pelas equacdes
demonstradas no capitulo anterior.

Fazendo a varredura em frequéncia para o ferrite e fazendo um comparativo
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vé-se que aplicando cerca de 90 camadas de Metglas 2714A (1,98 mm de
espessura e 55mm de comprimento) tem-se uma sensibilidade superior do que um

ndcleo toroidal de 20mm de diametro, 50mm de comprimento e permeabilidade
pu=5000.

Gréfico 6 - Comparativo da eficiéncia de tecnologias de nacleo para o Sensor 01
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Fonte: producao do proprio autor
O ferrite é uma das formas mais comuns de ntcleo disponiveis no mercado. E
uma solucdo de baixo custo comparada a materiais mais nobres como o Metglas
2714A, porém deixa 0 sensor mais fragil a impactos mecéanicos e com um peso
muito maior.
Utilizando 90 camadas de Metglas 2714A nos sensores e aplicando

novamente um campo de 1nT com a bobina 01, obtém-se o Grafico 7.



Gréfico 7 - Sensores utilizando a mesma quantidade de Metglas 2714A
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Com esse ultimo teste define-se que a eletrbnica devera amplificar sinais com

resolucao de 1V para conseguir varrer com preciséo toda a faixa de frequéncia.
Segundo os estudos feitos por MALKOWSKI (2011) os materiais amorfos se

comportam de forma diferente de acordo com a direcdo de campo aplicada a eles.

Logo, para a construcao de nucleos deve-se entender se existe um modo de enrolar

as fitas de material magnético de forma que favoreca a passagem do fluxo

magnético dentro das espiras.

Para este experimento foi construido dois tipos de nucleo utilizando Metglas

2714A em forma de fita, como mostrado na Figura 18. Sua vantagem em sensores

7

magnéticos é a alta permeabilidade magnética e boa estabilidade com relacdo a

temperatura (SASADA, 2003).
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Figura 18 - Metglas 2714A em formato de fita

Fonte: producao do proprio autor
Foram criadas duas configuracdes de enrolamento do material em um nucleo
nao magnético cilindrico como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Sentido de construcdo das camadas do nlcleo, a) Nucleo 1 e b) Nacleo 2

o"‘
"""
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"..

a) b)
Fonte: producao do proprio autor
Ambos o0s nucleos possuem 2 camadas de material Metglas 2714A que foram
construidas a partir de tiras de mesmas dimensdes, portanto a quantidade de
material € a mesma para ambos os casos. O objetivo do experimento é de verificar

se é possivel detectar uma variacédo significativa de tensao de saida devido ao modo
como esse material é aplicado.

3.4 Desenvolvimento da instrumentacéo eletrénica

O circuito foi dividido em quatro blocos distintos: o pré-amplificador (entrada),



52

estagio amplificador (saida), circuito conversor analégico-digital e fonte de
alimentacdo. A interface entre sensor até o estagio de saida é apresentado na Figura
20. O conversor analogico digital é conectado na saida do ultimo OPA211 atraves de
um cabo coaxial. O cabeamento dos sinais foi blindado e roteado de acordo com as
propostas por OTT (1988). Sendo reduzidos lacos de terra e aplicadas técnicas de
blindagem de circuito. Conexdes do tipo XLR foram utilizadas na interface entre
sensor e eletrénica devido a sua capacidade de ser montado com cabos trancados e
blindagem externa.

Devido a magnitude dos sinais a serem medidos estdgio de pré-amplificacédo
deve ter como preocupacgao maior o ruido na interface sensor amplificador. Portanto,
a eletrbnica deve possuir 0 menor ruido possivel, assim como as conexdes que
transmitem o sinal.

Como abordado no capitulo anterior, ha duas formas de amplificagdo do sinal
obtido por um sensor indutivo: medindo diretamente a tenséo, onde a amplitude do
campo magnético e a frequéncia afetam a saida da bobina ou fazendo a integracéo
e medindo o fluxo magnético, perde-se a informacéo sobre a frequéncia do sinal e

apenas a amplitude é medida.

Figura 20 - Sistema proposto
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Fonte: producao do proprio autor

3.5 Estagio de entrada utilizando amplificador de instrumentacao

Na Figura 21 é apresentado o esquematico do amplificador de instrumentacao
discreto confeccionado. Sua construcdo deve-se a restricoes na compra de
amplificadores de instrumentacdo melhores na época do desenvolvimento. Portanto,

foram utilizados OPA211 da Texas Instruments como amplificador de entrada devido



53

a seu baixo ruido de tenséo, cerca de 1,1nV/+/Hz segundo o fabricante

A saida do amplificador foi utilizado um OPA657 da Texas Instruments que
possui uma impedancia diferencial de 10°Q, muito alta quando comparada ao
OPA211 que possui apenas 20kQ. O que leva o amplificador a ter um bom
balanceamento e mais precisdo no CMRR do circuito, claro que isso ainda nao
impede problemas de CMRR ja que o casamento das resisténcias é o fator

determinante.

Figura 21 - Esquematico do amplificador de instrumentacéo projetado

R3 1k R4 10k

U1 OPA211

7
g

R1 10k

-
ViV V— . Vo_Projeto
R2 10k b
ANA— 1.4
=l u3 oPassT

N\LUZ OpAZ1 R5 1k RG 10k
0 /i/l/ A AN Ji-

s
=
AN

Rganho 2,22k

Fonte: producao do proprio autor

Para a avaliacdo da performance foram simulados a resposta em frequéncia
comparando dois amplificadores de instrumentacdo comerciais o INA103 e o
INA129, ambos reconhecidos por seu uso em aplicacdes biomagnéticas.

O Gréfico 8 apresenta o modulo e a fase dos trés amplificadores com ganho
100 versus a frequéncia. Esse valor de ganho foi escolhido por ser um ganho que
pode ser pré-definido no INA103 ao ligar dois pinos e fazer uma ligacédo interna no
componente. E como descrito pelo fabricante ser4 o ganho com melhor performance
de ruido, ja que o resistor de 60,06Q interno é confeccionado com precisao.

Nota-se um erro de fase um pouco menor que 5° no INA129 perto de 10kHz,
além de perda de linearidade do ganho para a mesma frequéncia. Tanto o circuito
projetado quanto o INA103 n&o apresentam néo linearidades na faixa de projeto.
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Gréfico 8 - Ganho e fase para os trés amplificadores de instrumentacédo simuladas em PSPICE
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Fonte: producéo do proprio autor
O Gréafico 9 mostra o comparativo entre o ruido gerado na saida dos
amplificadores. Nota-se a vantagem clara do INA103 nesse quesito, apresentando
12V em 10kHz contra 64V do circuito projetado e 78uV do INA129.
Isso ocorre devido a importancia de cada estagio no ruido do circuito. Ou
seja, como mostrado no capitulo anterior o ruido do estagio de saida pode ser mais

significativo do que o dos amplificadores de entrada. Lembrando que o OPAG57

possui uma densidade de ruido de 4,8nV/+/Hz. Note que a curva apresenta o ruido
RMS integrado até a frequéncia desejada. Ou seja, colocando-se um filtro passa

baixas em 10kHz, por exemplo, os valores de ruido RMS existentes sera o0s
apresentados anteriormente.
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Gréfico 9 - Comparativo do ruido gerado pelos trés amplificadores de instrumentacéo
simulado em PSPICE

250

200

- Vo_INA129
* Vo_INA103

/ Vo_Projeto

1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia[Hz]

=
al
o

Ruido total [uV]

=
o
o

50

Fonte: producéo do proprio autor

3.6 Linearidade

O circuito do amplificador de transimpedancia e o amplificador secundario
possuem estagios de acoplamento AC e, portanto a verificacdo da linearidade
utilizando niveis de tensdo DC nédo é factivel. Assim, para uma analise da linearidade
do sistema serdo avaliadas duas possibilidades: variacdo de niveis de tensdo de
entrada em uma frequéncia definida e, a resposta em frequéncia do amplificador.

Deve-se notar, no entanto, que essas duas avaliacdes ndo mostrardo que o
circuito terd resposta linear com relagdo ao nivel de tensdo em toda a faixa de
frequéncia.

Outra estratégia usada foi de avaliar cada parte do circuito separadamente e
todo o sistema conectado, assim obteve-se curvas que servirdo de base para os

proximos experimentos.

3.7 CMRR

Como explicado no capitulo anterior, um amplificador de instrumentagéo deve
possuir um CMRR alto a fim de reduzir as tensbes de modo comum em seus
terminais. Sendo assim, foram utilizados resistores da marca KOA Speer com

encapsulamento SMD 0805 e que possuem, segundo o datasheet 1% de variacao,
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que é um valor tipico de mercado. Entdo para avaliar o nivel de variacdo existente
nos resistores comprados foi feito um estudo estatistico para conhecer melhor a
variacdo que poderia ser esperada desse fabricante.

Para tal foi criada a arvore de amostragem da Figura 22, onde séo analisados
os valores de resisténcia utilizados numa amostragem de 5 resistores com 3
medidas de cada um. Foi utilizado o multimetro digital de 6 1/2 digitos da marca
Rigol, DM3062.

Figura 22 — Arvore de amostragem para verificacdo de variag&o do valor dos resistores
Operador
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—— e

Ponteira

Resisténcia 1ka 10kQ

1 2 3 4 5
3 4 65 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15

Medida 1 2 1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 29 30

Quantidade T
Fonte: producao do proprio autor
Para a verificacdo da capacidade de rejeicdo de modo comum do amplificador
de instrumentacéo foi gerado um sinal senoidal de 4Vpp (Vcm) que foi aplicado de
acordo com a Figura 23. A tensédo V, foi medida e comparada com a tensao de
entrada. O valor de CMRR é transformado em dB e deve-se, entédo, ser chamado de
CMR.

Figura 23 - Esquema de ligacdo para o teste de CMRR do amplificador de instrumentacéo
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Fonte: producéo do proprio autor
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3.8 Estagio de entrada utilizando amplificador de transimpedancia

O amplificador de transimpedancia foi projetado de acordo com o proposto
por PRANCE (2000) que prové a amplificacdo de sinais entre alguns mHz e até

100kHz. Porém, foi modificado de forma a atender esse projeto.
Figura 24 - O Amplificador I/V projetado
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Fonte: producéo do proprio autor

Grafico 10 - Resposta em frequéncia do amplificador de transimpedancia simulada em PSPICE
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Fonte: producao do proprio autor
A faixa de frequéncia utilizada para esse amplificador (Grafico 10) foi menor

devido a dificuldade em estabilizar o ganho para diversos tipos de sensores
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(impedancias) diferentes. A constante de tempo foi variada entre 800Hz a quase
6kHz para cada sensor. Para reduzir o nivel DC na saida foi implementado um filtro
passa alta.

Portanto, a conclusédo para o uso desse tipo de amplificador é que ele deve

ser projetado para um tipo especifico de sensor e otimizado a partir dai.

3.9 Segundo estagio de amplificacéo

O segundo estéagio utiliza-se de um INA129 na entrada do circuito com ganho
de 40 e dois amplificadores inversores utilizando o OPA211, sendo o0 primeiro com
ganho de 10 e o segundo com ganho variavel.

O INA129 foi colocado na entrada com o objetivo de possibilitar o uso do
amplificador em tensdes maiores e que ndo necessitem de um pré-amplificador. Ele
ainda possui uma correcédo de offset através de um potencibmetro conectado a um
OPA657.

Filtros passa baixa passivos com frequéncia de corte em 10kHz foram
inseridos entre cada amplificador desse estagio.

Para os testes o ganho total do circuito ficou fixado em 1716V/V,

O OPA211 foi utilizado como interface de saida com o conversor AD. Foi
escolhido pela sua preciséo e capacidade de estabilizacdo de 700ns mesmo com
ganhos de 100, o que evita que a aquisi¢cao seja feita enquanto a saida esta sendo

estabilizada.

3.10 Fonte de alimentacao

A alimentacdo do circuito pode ser feita utilizando duas baterias de 9V ou
através da fonte simétrica e depois utilizando conversores DC-DC de baixo-ruido.

No primeiro caso a tensao de 18V simétrica é reduzida para 10V através de
reguladores LM7805 e LM7905. Sendo que o Uultimo amplificador pode ser
alimentado direto em 18V, aumentando a faixa de operacdo dinamica do
amplificador. Note que neste caso o circuito AD ndo podera ser utilizado, pois a
tensdo de entrada é limitada em 3.3V.

Os conversores DC-DC utilizados foram o0 TPS7A4901 para gerar uma tensao
positiva e 0 TPS7A3001 para gerar uma tenséo configuravel negativa (Figura 25). E

uma solugcdo comumente utilizada em aplicacdes biomeédicas que exigem alta
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precisdo nos resultados. Sendo que o TPS7A4901 pode fornecer uma corrente
maxima de até 150mA e o TPS7A3001 até 200mA com ruido de 50 e 15.1pVvVrms,
respectivamente (TEXAS INSTRUMENTS, 2013). Sendo que a fonte simétrica
Politerm POL-16B fornece tensdo com um ruido de 1ImVrms.

Figura 25 - Conversor DC-DC simétrico
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Fonte: Texas instruments (2013)

3.11 Aquisicéo de dados

Para fazer a conversao dos dados em formato analdgico para digital de forma
que o pos-processamento possa ser feito, uma plataforma de aquisicdo de dados foi
construida.

O conversor analdgico-digital (AD) devera ser capaz de fazer aquisi¢cdes na
faixa de frequéncia de interesse, 10Hz a 10kHz e adquirir 0s sinais enviados pelo
conjunto de amplificadores ja apresentado.

A plataforma computacional proposta se baseia no programa desenvolvido
pela National Instruments e comumente utilizado em sistemas de aquisicdo de
dados e controle: o LabVIEW®. Esse programa utiliza o conceito de linguagem de
programacao gréafica e auxilia no interfaceamento entre o mundo analdgico e digital,
pois possui em sua base diversos controles (drivers) para comunicacao serial, filtros
e geracao de graficos entre outros.

O microcontrolador escolhido foi o da familia ARM Cortex-M0+ da Freescale®.
A empresa produz uma placa chamada KL25Z, conhecida também por plataforma
Freedom. Um descritivo mais detalhado da capacidade dessa plataforma é
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apresentado na Tabela 7.

Figura 26 - Plataforma Freedom da Freescale

FONTE: FREESCALE (2013)

A Figura 26 mostra a aparéncia da plafatorma Freedom da Freescale. Existem

diversas versdes dessa placa, porém a escolhida foi a que ofereceu o melhor
conversor AD — 16bits. Outra facilidade € a tecnologia de gravacdo OpenSDA, a qual
permite que o cddigo seja gravado na placa da mesma forma que um arquivo é

salvo em uma unidade de meméria portatil (flash disk).

Tabela 7 - Descritivo da plataforma Freedom - KL25Z

Conversor
Familia CPU Flash USB Analogico- DMA
Dlgital
MKL25Z128VLK4 | 48MHz 128KB Sim | 16-bit, 1x14Ch 4 canais

FONTE: Freescale, 2013

Outra capacidade da plataforma Freedom, porém n&o utilizada nesse
trabalho, € uma barra sensivel a toque. Possibilitando a construgdo de uma interface
de aquisicdo mais amigavel no futuro.

O programa foi desenvolvido com o intuito de possuir algumas
funcionalidades de um osciloscopio e de um analisador de espectro. Podendo ser
usada como uma plataforma de aquisicdo de dados dedicada, sem depender de
equipamentos mais caros para funcionar. Assim, o programa tem a capacidade de

fazer analise no dominio do tempo e na frequéncia, extraindo informacdes das
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curvas e as salvando em um arquivo de extensao de texto. Ha ainda a capacidade
de filtragem digital, sendo que o usuario escolhe e configura o tipo de filtro desejado.
Na Figura 27 é apresentado o fluxograma do sistema de aquisicdo, o qual
inicia um evento de aquisicdo de dados ao comando do usuario em blocos de 100
amostras em trés frequéncias de amostragem selecionadas pelo usuario: 1kHz,
10kHz e 100kHz. Cada bloco de amostras € enviado via USB para o computador
com LabVIEW e entdo, condicionado com um filtro passa banda configuravel. Por
padrao esse filtro atua entre 10Hz e 10kHz com ganho unitario na banda passante.
A Figura 28 apresenta um exemplo de tela do programa produzido em
LabVIEW para a aquisicdo de dados. Nela vé-se as opc¢Oes de escolha que o
usuario tem, como analise em frequéncia e no tempo, frequéncia de aquisicéo,
obtencdo de dados via cursor. Além disso, conta com ferramentas automaticas de
medidas, tais como detecc¢do de frequéncia fundamental e do SINAD (relagao sinal
ruido e distor¢do) da medicdo. Uma possibilidade da ferramenta desenvolvida é da
aplicacao de condicionamento do sinal adquirido com um filtro passa banda ja pré-

configurado, algo que geralmente ndo é encontrado em equipamentos comerciais.

Figura 27 - Fluxograma do programa de aquisi¢cdo de dados
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FIM

FONTE: Producéo do proprio autor
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Figura 28 - Exemplo de tela da interface em LabVIEW
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Mais imagens estéo disponiveis nos anexos.

3.12 Metodologia de ensaio

Para garantir que durante as medicbes todos 0s possiveis ruidos sejam
minimizados ou conhecidos, um método deve ser seguido.

Antes de iniciar as medi¢cdes 0 engenheiro deve projetar seu sistema de forma
a entender em cada etapa as possiveis influéncias na sua medicdo para a
determinada grandeza que ira aferir.

Assim como a conceituagcdo de todo o sistema, utilizam-se mapas que
possibilitam a discriminacdo de cada etapa do processo. A Figura 29 mostra 0 mapa
utilizado para executar as medicdes de linearidade. Cada etapa dessa figura é

explicada nos itens abaixo.
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Figura 29 - Mapa de processo simplificado para medidas de linearidade
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Fonte: producao do proprio autor

3.12.1 Etapa 1l

O posicionamento da placa eletrénica pode ter influéncia no sinal de saida.
Isso ocorre principalmente devido as diversas fontes de ruido que existem perto
dessa eletrnica. Logo, quanto mais préxima a placa é posicionada a uma fonte de
ruido, maior a distorcdo no sinal de saida. Algo que ocorreu nas medicfes foi a
existéncia de frequéncias fixas, como por exemplo, 50kHz devido a fontes
chaveadas proximas do local onde eram feitas as medi¢c6es e que acabaram por
afetar os resultados. Mesmo sinais de celulares préximos podem afetar muito
medicdes na ordem de pV, criando oscilacées no circuito devido a transferéncia de
dados e voz do aparelho.

Entdo, durante cada rodada de medicédo todas as placas foram fixadas de
forma que ndo movessem durante a insercao e remocao de cabos.
Nessa etapa a eletronica fica, ainda, sujeita a variagcbes de quantidade de
interferéncia no dia da medicdo. Ou seja, executar medi¢cbes durante a semana é
diferente de fazer a mesma medicao durante um final de semana onde ha poucas

cargas ligadas na rede.

3.12.2 Etapa 2

Foram construidas nesse trabalho dois tipos de carga padrdo: uma com
comportamento similar as ponteiras indutivas e outra puramente resistiva. Ambas
foram montadas numa caixa plastica envolta com fita adesiva de cobre, muito

utilizada em blindagem de captadores para instrumentos musicais. Antes da rodada
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de um experimento a resisténcia da carga é medida para evitar qualquer erro no
comparativo entre medicOes feitas em dias diferentes ou em configuragbes

diferentes.

3.12.3 Etapa 3

Para essa etapa necessita-se usar os cabos certos para cada parte do circuito
(OTT, 1988). E importante utilizar conexbes de baixa forca de insercédo e extragao,
pois isso ajudara a evitar que a eletrbnica mova ou que componentes internos da
placa sejam danificados numa simples conexao de fio. Para isso em pontos onde o
namero de insercdes e extracdes seria grande, conectores do tipo XLR foram
utilizados. Isso permitiu 0 uso de uma malha de terra em volta do condutor e uma

conexao simples de terra.

3.12.4 Etapa 4

Esse procedimento garante que o nivel de tensdo na saida do gerador de
sinais esta correto, pois geralmente o valor indicado no gerador ndo condiz com o
valor lido no osciloscépio. Essa pequena diferenca, geralmente na ordem de pV ou

mV pode ser significativa na leitura e afericdo de pequenos sinais.

3.12.5 Etapas 5, 6
ConfiguracBes sisteméticas do osciloscépio, sendo o ndmero de médias

mostrado na Figura 29 apenas um indicativo.

3.12.6 Etapas 7,8e 9

E executada a medicdo da amplitude do sinal utilizando cursores. A tens&o de
entrada é calculada com base no divisor resistivo e na tensdo aplicada. Com essas
informacdes obtém-se o ganho do circuito.

Nota-se que a etapa 8 s6 envolve uma alteracdo de valor de amplitude de
saida ou de frequéncia do gerador de sinais, e também ajustes no osciloscoépio.

A verificag@o do sistema foi iniciada pela eletrénica, pois antes de se obter as
medidas deve-se saber o grau de incerteza de medic&o e possiveis nao linearidades

do circuito.
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4 Resultados

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas experimentacdes
realizadas em bancada. As primeiras verificacdes foram referentes a estabilidade da
eletrbnica, ou seja, linearidade com a amplitude da entrada e da saida pela
frequéncia.

No Gréfico 11 é apresentada a curva de linearidade para o amplificador de
transimpedancia. Sendo a curva Amplificador IV a resposta apenas do amplificador
corrente-tensédo e IV integrado a curva de resposta com o amplificador IV ligado com
o estagio de amplificacdo secundario. Foi utilizado um divisor resistivo e um gerador

de tensao que foi alterando a corrente que circulava na carga medida.

Grafico 11 - Linearidade do amplificador I/V e de todo o sistema
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Fonte: producao do proprio autor
Dada a magnitude dos valores a saida do amplificador IV apresenta erros de
medicdo, por isso uma leve distor¢ao é vista no grafico acima.
O mesmo método foi usado para caracterizar o amplificador de
instrumentacdo projetado (Grafico 12), porém para esse amplificador a curva de

linearidade praticamente ndo apresentou distorcfes nas tensdes de saida.
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Gréfico 12 - Linearidade do amplificador de instrumentacdo com ganho médio de 308 em 1kHz.
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Fonte: producéo do proprio autor

A resposta em frequéncia do amplificador de instrumentacdo montado no

sistema é apresentada no Grafico 13. As variaveis de saida sdo Vo e o ganho total

do circuito na faixa de frequéncia de interesse. Essa medicgédo foi feita utilizando um

divisor resistivo entre R1=218 kQ e R2= 48,08 Q com uma tenséo aplicada no divisor

de 100 mVpp.

Gréfico 13 - Curva de resposta em frequéncia do Amplificador de instrumentacédo projetado
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Fonte: producao do proprio autor

Observa-se um comportamento néo linear em frequéncias abaixo de 100Hz,

provavelmente devido ao baixo valor de CMR do circuito de instrumentacéo, assim

interferéncias da rede 60Hz afetaram a precisdo da medigdo. Além disso, ha

contribuicdo do ruido 1/f que afeta a performance de amplificadores nas baixas

frequéncias.

As amostras foram comparadas com relagdo ao erro de medicdo versus as
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suas resisténcias nominais (1kQ e 10kQ). Vé-se na Figura 30, que no pior caso
existe uma variacao de 0,1% em relacdo a nominal para o resistor de 1kQ, podendo
haver uma diferenca teorica de 0,2% entre duas resisténcias. Ja as resisténcias de
10kQ possuem um comportamento muito bom em relacdo a nominal e poderia gerar

uma variacao entre resisténcias de 0,04%.

Figura 30 — Curva de variabilidade para os resistores do amplificador de instrumentacao
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Isso implica que pode haver, no pior caso, o amplificador de instrumentacao
com rejeicdo de modo comum com cerca de 50dB.

Essa avaliacdo € importante para a determinacdo do fabricante do
componente caso o amplificador seja produzido em volumes maiores. Sendo que
deve ser avaliado, também, diferencas entre lotes e entre fabricantes.

Mesmo com as resisténcias casadas um valor de 66dB na rejeicdo de modo
comum foi obtido nas medi¢cbes, como mostrado no Grafico 14. Valor que é muito
baixo para um amplificador de instrumentacdo. Por exemplo, o INA 129 possui um
CMRR de 86dB em frequéncias até 100Hz e ganho unitario e o INA103 podem
chegar a 125dB com ganho 100 para frequéncias até 60Hz.
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Gréfico 14 - CMRR medido do amplificador de instrumentacéo
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Fonte: producéo do proprio autor
Portanto, o amplificador de instrumentacdo deve ter um estagio diferencial
utilizando algum produto encapsulado. Um exemplo seria o INA157 que possui 96dB
de CMR ou utilizar um amplificador INA103.

4.1 Experimento 01

Nesse experimento pode-se comparar individualmente o comportamento de
cada tipo de amplificador com um sinal aplicado de 4nT+3% na bobina 01. O Gréfico
15 mostra a resposta em frequéncia para o amplificador 1V utilizando cada sensor
indutivo com nucleo a ar.

Gréfico 15 — Curva de resposta em frequéncia do Amplificador de transimpedancia
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Fonte: producao do proprio autor
Para o amplificador de transimpedancia nota-se que a compensacao atua

apenas em frequéncias proximas de 1kHz.
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No Gréfico 16 mostra a resposta em frequéncia para o amplificador de
instrumentacéo projetado com ganho de 308 e sendo aplicado o mesmo campo de
4nT+3% para a bobina 01.

Gréfico 16 — Curva de resposta em frequéncia do Amplificador de instrumentagao
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Fonte: producao do proprio autor
Sinais inferiores a 1kHz apresentaram muito ruido e ndo forneceram uma

resposta linear e foram removidos do gréfico para maior clareza.

4.2 Experimento 02

Nesse estudo foram construidos dois nacleos com enrolamentos feitos a na
direcéo axial e radial como apresentado no capitulo anterior. O Grafico 17 mostra os
resultados para o amplificador IV e o Gréafico 18 para o amplificador de
instrumentacdo. Para o teste foram utilizadas 2 camadas de Metglas2714A para o
sensor 2 (Rodadas 1 e 3) e 3 (Rodadas 2 e 4). As rodadas 1 e 2 mostram o0
enrolamento de forma perpendicular ao eixo do nucleo (N1) e as rodada 3 e 4 com 0

enrolamento de Metglas2714A ao longo do eixo do nucleo (N2).
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Gréfico 17 - Comparativo entre rodadas com o amplificador IV nas condi¢cdes do teste 2
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Fonte: producéo do proprio autor

Nota-se que ndo ha diferenca perceptivel de sensibilidade para diferentes
tipos de enrolamento e com essa quantidade de material quando um amplificador 1V
é utilizado. A diferenca notada entre 8kHz e 10kHz é devido a quantidade de espiras
de cada sensor.

No Gréfico 18 a diferenca entre sensores fica mais evidente e nota-se que
nas rodadas 2 e 3 h4 uma perda de eficiéncia, mas como ha troca de nucleos e
sensores nesse caso, ndo é possivel afirmar que o enrolamento cause alguma perda

de eficiéncia, pois a variagcado de medicéo ainda foi muito grande.

Grafico 18 - Comparativo entre rodadas com o amplificador de instrumentacéo
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No Grafico 19 sdo apresentadas as curvas de modulo e fase para os
sensores 2 e 3 utilizando as topologias de nucleo propostas no experimento 02.

Grafico 19 - Comparativo entre o médulo da impedéancia e fase com a aplicagado dos nucleos
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Fonte: producao do proprio autor
Quando as curvas de impedancia e fase dos sensores 2 e 3 sdo observadas,
nota-se um comportamento distinto entre cada tipo de nucleo. O ndcleo N2 provoca
um aumento do médulo da impedancia e uma variagdo mais brusca de fase quando

comparado com 0s mesmo sensores utilizando o nucleo 01.

4.3 Experimento 03

Com o objetivo de aumentar a resposta de um sensor utilizando materiais de
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alta permeabilidade como nucleo fez-se um experimento somando o ferrite Thorton
pH=5000 com duas versdes de sobrecamadas com Metglas2714A.

Um comparativo interessante é do efeito de um ferrite com permeabilidade de
5000 no centro do sensor 5, Grafico 20. Apesar da clara vantagem da aplicacéo do
ferrite vé-se que com apenas 10 camadas de fita de alta permeabilidade um

aumento da impedancia € obtido.

Grafico 20 - Comparativo do médulo da impedancia a insercdo de ndcleos magnéticos
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Fonte: producao do proprio autor

Fazendo a verificacdo da tensdo de saida com o amplificador de
instrumentacdo (Cl) e IV (C2), obtém o Gréfico 21. O amplificador de
instrumentacdo seguiu linearmente até aproximadamente 4kHz quando saturou.
Mostrando assim, a possibilidade de aperfeicoar o sensor aplicando duas

tecnologias diferentes.
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Grafico 21 - Comparativo entre as leituras do Circuito 1 e 2 para o Sensor 5 com ferrite e
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Fonte: producéo do proprio autor
Observou-se um aumento abrupto da tensdo quando o ferrite e 0 metglas

foram colocados juntos no interior do sensor 5.

4.4 Experimento 04

Foi realizado um comparativo da eficacia da blindagem utilizada na bobina 01.
Para fazer esse comparativo foram avaliadas trés situacfes: sensor fora da
blindagem, dentro da blindagem construida e com a blindagem aterrada.

A curva de ruido nas trés configuracdes propostas € apresentada no Gréfico 22.

Gréfico 22 - Comparativo da eficiéncia da blindagem
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A blindagem nédo teve uma eficicia tdo grande, pois ela apenas cobre a
bobina 01 e ndo fecha as laterais do tubo plastico (NAGASHIMA, 2003). Trés
possibilidades na otimizacédo dessa blindagem sdo: aumentar a distancia que ela fica
da bobina (raio), fazer o fechamento das laterais e finalmente, implementar uma
blindagem de campo elétrico externa a essa blindagem. Essa Ultima acdo serve para
evitar a saturacdo do material com ruidos do ambiente.

A Figura 31 mostra a eficiéncia de uma blindagem passiva de aluminio
aterrada aplicada no centro da bobina 02. Essa cobertura de aluminio possibilitou

uma melhoria de até 30dB em frequéncias acima de 100Hz.

Figura 31 - Eficiéncia da blindagem na bobina 02
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de medi¢cdo de campo magnético
utiizando uma metodologia de separacdo e identificacdo de componentes do
sistema para detectar as possiveis causas de ruido.

O sistema com apenas um conversor corrente tensdo como é comumente
apresentado na literatura ndo é eficaz em toda a banda analisada, pois € suscetivel
a tensdes de modo comum. Porém a ideia de um conversor desse tipo ainda €&
interessante ja que ndo tem o problema da saturacdo em altas frequéncias como no
amplificador de instrumentagdo. Sua linearidade em amplitude ficou
aproximadamente 5%.

O amplificador de instrumentacdo apresentou uma linearidade de +1% em
amplitude e x1,5% para frequéncias acima de 100Hz devido a capacidade do
sistema em ser montado de varias formas, possibilita que seja usado com outros
fins. Pelo estudo estatistico feito vé-se que ndo é factivel a construcdo de um
amplificador desse tipo sem o0 casamento perfeito dos resistores do estagio
diferencial. Portanto para a melhora do CMR devem-se encontrar componentes
casados para este estagio, jA que a performance de ruido dos amplificadores de
entrada foi aceitavel. O uso de um amplificador como INA103 pode-se chegar a
resultados melhores pois havera um ruido produzido pelo componente menor que 0
da topologia proposta.

Infelizmente esse amplificador so6 foi possivel ser testado de forma parcial, ja
que nenhuma blindagem especifica foi construida para o mesmo. Isso deve-se a
obtencéo desse componente pouco tempo antes desse trabalho ser concluido. Ainda
assim, sua curva de ruido para a bobina 2 mostrou-se interessante para futuras
aplicacoes.

Outra possibilidade para a melhoria do ruido dos amplificadores de
instrumentacdo é a técnica de paralelismo de amplificadores, mostrada por KAY
(2012). Utilizando essa técnica pode-se combinar diversos amplificadores e ter um
ruido RMS algumas vezes menor do que o ruido produzido por apenas um
amplificador.

A geracdo de campo com a bobina de Helmholtz conseguiu prover campos
de, tedricos, pT, mas como descrito no texto sua homogeineidade passivel de

otimizacao por diferentes arranjos de espiras. Os campos medidos com essa bobina
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foram da faixa de nT. A maior dificuldade na constru¢cdo de uma bobina de Helmholtz
€ garantir o dimensional da circunferéncia e espagamento corretos entre espiras. A
utilizacado de tubos PVC auxiliou nesse ponto pois além do controle de injecdo de
plasticos ter uma variacéo baixissima e possibilitar o posicionamento das espiras, 0
baixo custo mostrou-se interessante para construcdo de pequenos sistemas de
medicdo de campo magnético.

A bobina 02 é maior que a primeira bobina construida e pode gerar um campo
homogéneo em uma regido maior do espaco. Uma otimizacdo proposta por RIPKA
(2001) € de aplicar uma blindagem para campos elétricos. Isso foi implementado no
duto plastico que possibilita a movimentacdo do sensor com uma melhoria de até
30dB de reducéao de ruido.

A blindagem foi executada de acordo com o artigo produzido por SASADA
(2006), onde mostra que ha ganhos significativos no fator de blindagem caso sejam
usados materiais magnéticos de altissima permeabilidade — como é o caso do
Metglas 2714A e 2705M. Em seu trabalho com blindagem magnética ele propdem
blindagens passivas que utilizam varias camadas de material magnético e
blindagens ativas que sdo excitadas em frequéncias maiores que as de interesse.
Porém ele ndo aborda com detalhes o modo construtivo dessas bobinas e uma
informacgéo faltante acerca do espagamento entre camadas, que por meio de
algumas experimentacfes viu-se que quanto mais distantes uma camada esta da
outra menor o campo total no centro das camadas.

Uma boa blindagem e aterramento dos sensores e de seus cabos também
sdo um caminho para melhorar a relacdo sinal-ruido do sensor. A blindagem de
aluminio evitaria o acoplamento de campos eletromagnéticos no sensor, fazendo
gue ele fique sensivel apenas a campos magnéticos gerados pela bobina. Notou-se
esse comportamento ao aterrar a blindagem de material metalico e ver uma reducéo
consideravel de ruido em alta frequéncia. Pode-se também dividir o sensor em dois
blocos de espiras e fazer a ligacdo do ponto central entre esses dois blocos nessa
blindagem RIPKA (2001).

O sistema n&o atendeu completamente o objetivo, ja que ndo apresentou uma
boa resposta na faixa entre 10Hz e 100Hz ao medir campos com algumas unidades
de nT. Isso ocorreu devido a interferéncia eletromagnética que afetava os sensores.
Ainda assim, possibilitou a construgdo de um amplificador de instrumentagdo com

ganho total maior que 353000, ou seja, capaz de ler sinais na ordem de PV em
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frequéncias até 10kHz. Sendo que a otimizacdo desse amplificador passivel com o
melhor casamento de componentes e melhor layout no circuito. Ou simplesmente,
aplicando uma entrada com diversos INA103 em paralelo de tal forma que o ruido de
entrada seja reduzido. Pode-se ainda utilizar uma realimentacdo para gerar uma
malha de guarda no cabo entre o sensor e o amplificador de entrada, OTT (1988).
Um revés no uso do INA103 é sua tenséo de alimentacéo, a qual a minima é de +9V.
Dificultando o uso com baterias ja que ndo podera ser usado por muito tempo a
menos que um conversor elevador de tenséo seja utilizado.

Fazendo o ultimo amplificador alimentado por uma tensao simétrica maior do
que o resto do circuito possibilita um aumento na faixa de leitura do sistema de
medicdo sem que o operador tenha que reduzir o ganho de algum estagio. Ou seja,
em vez da saturacdo ocorrer em 9V ela corre em aproximadamente 16V evitando
que o amplificador com a entrada em tensao saturasse muito rapido.

Foi ainda, desenvolvida uma plataforma de aquisicdo de dados com 16bits de
resolucdo e 100ksps com interface LabVIEW via USB. Esse estagio pode ser
melhorado caso seja utilizado um conversor AD com maior resolucdo, exemplo o
ADS1271 da Texas Instruments.

Apesar da dificuldade de implementacdo em campos biomagnéticos vé-se a
possibilidade de uso desse sistema para medi¢cdes na qualidade de solda e melhoria
dos algoritmos e eletrbnica dos produtos que utilizam a tecnologia de aquecimento
por inducdo magnética. Esse sera o proximo passo desse projeto, cujo aprendizado

deverd evoluir para reduzir custos desse sistema.
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7 ANEXOS

Figura 32 - Viséo geral da composicédo do sistema desde a geragao até a aquisi¢cdo de dados

Fonte: producao do proprio autor

Figura 33 - Caixa do 2° Estagio de amplificagao

Fonte: producéo do proprio autor
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Figura 34 - Sistema composto por entrada de sinal e transformac&o para corrente da bobina de

Helmholtz

Fonte: producao do proprio autor

Figura 35 - Bancada com eletrdnica fixada para evitar ruidos, validacéo da

curvade linearidade

Fonte: producéo do proprio autor
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Figura 36 - Detalhe de fixag&o do conector XLR, malha de cobre cobrindo 360° a interface dele

com a caixa plastica

Fonte: producéo do proprio autor

Figura 37 - Carga indutiva padréo e divisores resistivos utilizados para aferi¢céo

Fonte: producéo do proprio autor
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Figura 38 - Montagem aberta amplificador I/V

Fonte: producao do proprio autor

Figura 39 - Base plastica de PVC 150mm para montagem da blindagem

Fonte: producéo do proprio autor



Figura 40 - Camada inicial de Metglas 2714A no sentido longitudinal

Fonte: producéo do proprio autor
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Figura 41 - Dimensionamento interno de onde séo inseridos 0s sensores

Fonte: producao do proprio autor
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