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I

Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo de sensores magnéticos do tipo fluxgate ¢ a
construgdo de um magnetdmetro fluxgate utilizando o método de modulagio por largura de pulso.
Esse metodo permite que o sistema magnetométrico, em malha aberta, seja compativel com
sistemas digitais de medigdo. Evitando-se, assim, uma possivel conversio AD.

O magnetdmetro construido ¢ composto de um ntcleo de material ferromagnético soft
nanocristalino e de um circuito eletrénico capaz de fornecer uma tensio de saida que seja
diretamente proporcional ao campo magnético medido.

A construgio do niicleo foi feita por processo de litografia. Sua geometria 'especial, na
forma de H, une caracteristicas de nicleos com caminhos magnéticos abertos e fechados. Todos
os procedimentos utilizados na manufatura do sensor sio apresentados de forma detalhada.

Medidas experimentais foram realizadas para que informacdes como limites de
operagio, sensibilidade e ruido fossem retiradas do magnetémetro.

O magnetébmetro mostrou-se capaz de medir campos magnéticos da ordem dos da
terra. Operando em malha aberta, o sistema conseguiu medir campos entre +170 mOe com
freqii€ncia de corte de 9 Hz. Assim, este sensor, com algumas modificacdes, poderia ser utilizado
na construcio de uma bussola eletrénica.

Palavras-chave: Sensor, Magnetémetro, Fluxgate.

Abstract

The aim of this work is to study magnetic sensors like fluxgate and the construction
of a fluxgate magnetometer using modulation by pulse width method. This method allows that
the magnetometric system, in open loop, be compatible with digital systems of measurement,

preventing, in this way, a possible conversion AD. g

The magnetometer built is composed of a core of a nanocristaline soft ferromagnetic
material and an electronic circuit able to give an output voltage that is directly proportional to the
measured magnetic field.

The core construction was done by a lithography process. Its special geometry, in H
form, adds some characteristics of cores with open and closed magnetic ways. All manufacturing
procedures are presented in a detailed form.

Experimental measurements were done to obtain operation limits, sensibility and
noise. These parameters were taken from the magnetometer.

The magnetometer was able to measure magnetic fields like the ones from earth.
Operating in open loop, the system could measure fields between +170 mQOe with a band of
frequency of 9Hz. Thus, this sensor, with some modifications, could be used to build an
electronic compass.

Keywords: Sensor, Magnetometer, Fluxgate.
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INTRODUCAO

Sensores Magnéticos sdo sensores que detectam mudangas ou distirbios em
campos magneéticos. Os tipos de medidas apresentadas por esses sensores s3o muito amplos,
retirando informagdes de diregdo, presenca, rotagio ou correntes elétricas. O sinal de saida desses
sensores requer algum processamento para realizar a medida através de um pardmetro desejado,
pois eles nfio medem diretamente a grandeza detectada. Embora os sensores magnéticos sejam

relativamente dificeis de se utilizar, sfo precisos e fazem a medida sem contato fisico.

Diversos s#o os tipos de sensores magnéticos. Na Tabela 1 sfo apresentados

alguns tipos de sensores, com seus limites de sensibilidade [1].

Campo Detectavel (gauss)*
107 10°¢ 107 102 10°

Tipos de Sensores magnéticos

f—ry

. Magnetémetro a Bobina
. MagnetGmetro Fluxgare
. Magnetdmetro Optically Pumped
. Magnetometro de Precessao Nuclear

. MagnetOmentro SQUID

. Sensores de efeito Hall
. Magnetdmetro Magnetoresistivo LL |

. Magnetodiodo

D oo~ N W B W

. Magnetotransistor -

10. Magnetdmetro de fibra Optica -

11. Sensor Magneto-Optico

* .
lG=104T

Tabela 1: Alguns tipos de sensores magnéticos e seus limites de sensibilidade.




2 Introducio

Neste trabalho serfio abordados os sensores magnéticos do tipo Fluxgate (SFG).
Esses sensores medem a intensidade e o sentido da componente do campo magnético aferido na
dire¢io do seu eixo de medida. Por isso, sdo chamados de magnetdmetros vetoriais. Esses
dispositivos s&o robustos e nfo apresentam nenhuma parte movel. A sua caracteristica vetorial,
somada a uma sensibilidade relativamente alta, coloca os magnetbmetros fluxgate em uma
posigdo especial em relagdo a outros métodos magnetométricos [1]. Os magnetbmetros de
precessiio de prétons (Nuclear-Precession Magnetometer) € os de bombeamento Optico
(Oprically Pumped Magnetometer) medem apenas a intensidade do campo magnético total; por
outro lado, 0 SFG mede diretamente uma componente do campo magnético pesquisado. As
bobinas indutivas (Search-Coil Magnetometer), que medem moddulos de campos numa faixa
muito grande, sdo sensiveis apenas a variagdo do campo magnético no tempo, € por isso nio
conseguemn medir campos dc. Os SFG's conseguem medir campos dc até variagdes a 15 kHz, em

casos especiais.[2]

Outros magnetdmetros séo vetoriais, como por exemplo os SQUID's, Hall, etc.
Os de efeito Hall nfio atingem a estabilidade e sensibilidade dos fluxgates. O método SQUID,
apesar de sua altissima sensibilidade ¢ estabilidade, necessita de hélio liquido para sua operacio,

sendo portanto utilizado apenas em casos especiais.

Os sensores fluxgate tém sido utilizados e desenvolvidos desde 1928 [13],
durante a segunda guerra mundial foram muito utilizados em detec¢do submarina. Mais tarde, em
1958, foram usados também em aplicagdes espaciais e centenas de magnetdometros fluxgate vém
sendo lancados desde esta época [3, 4 e 14]. Em aplicages espaciais os sensores utilizados

normalmente possuem uma faixa dindmica muito elevada (ruido < 100 pT em £65536 nT).
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Ainda hoje, os SFG’s continuam sendo usados em muitas aplicacdes devido a
sua alta linearidade e estabilidade, alta sensibilidade de diregdo, confiabilidade, robustez e
relativa simplicidade. As areas de aplicag@io para esses sensores incluem aplicacdes terrestres
(observagdes geomagnéticas, prospec¢do mineral), eletrbnica embarcada, satélites e naval
(detec¢fo submarina, proteciio magnética de navios). Dentro destas dreas, as principais aplicacdes
sdo: equipamentos de medicio do campo magnético com um, dois ou trés eixos de medida do
campo magnético ou a medicio da diferenca do campo magnético entre dois pontos,
equipamentos metalograficos para detectar anomalias ou falhas dentro de materiais metalicos ou

para medir a forca de coercividade de materiais magnetizaveis e equipamentos de orientagio

(bissola).

O trabalho de dissertacdo a ser apresentado consiste em um estudo sobre SFG e
na implementacio de um magnetdmetro que utiliza um método de modulacio por largura de
pulso, que costuma ser chamado, pela literatura, de sensor fluxgate do tipo Pulse-Position [5-7].
Esse principio analisa os cruzamentos pelo zero da densidade de fluxo dentro do niclec do

Sensor.

O objetivo principal deste trabalho € adquirir conhecimentos tedricos e praticos
e verificar a viabilidade de se utilizar este tipo de sensor para aplica¢bes de uso geral e larga
escala, por exemplo, bissolas eletrénicas, de baixo custo, para uso em embarcagdes de pequeno

porte e em veiculos automotivos.

Esta dissertacdo primeiramente apresenta alguns métodos magnetométricos,
{Tabela 1), no capitulo 1, no qual ¢ feita uma breve descrigido do funcionamento do dispositivo ¢

algumas de suas caracteristicas principais.
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O capitulo 2 busca abranger o assunto fluxgate de uma forma mais completa
tentando deixar claro seu principio de funcionamento, suas variagdes e caracteristicas principais.
Neste mesmo capitulo, também sera apresentado o funcionamento do sensor proposto e a forma

de como sera efetuada a medida eletrénica.

No capitulo 3 ¢ descrito todo o processo de manufatura do sensor. Incluindo
uma detalhada explanag@o do processo de litografia utilizado na constru¢do do nicleo do sensor,
a partir de uma fita de material ferromagnético soff. O circuito eletrnico responsavel pelo
processamento do sinal do sensor também é abordado neste capitulo. A seqiiéncia do
processamento eletrdnico ¢ explicada com detalhes, desde o sensor até o sinal de saida do

magnetémetro.

As medidas e resultados obtidos da analise do sistema magnetométrico s@o
apresentados ¢ comentados no capitulo 4. O item seguinte traz os comentérios finais da

dissertacéo.

Dois anexos foram acrescentados ao final da dissertagdo. O anexo 1 traz uma
tabela de conversdo de unidades, uma vez que no trabalho nfo sera usado um padrio fixo. A
literatura pesquisada também nfo possui uma uniformidade nas unidades das grandezas fisicas
mencionadas. O anexo 2 apresenta as caracteristicas do material empregado na construgdo do

ntcleo do sensor.




CAriTULO 1

SENSORES MAGNETICOS

Neste capitulo serfio apresentados alguns tipos de sensores magnéticos junto
com uma breve explicagdo de seus principios de funcionamento e algumas caracteristicas de seu

desempenho.[1, 7]

1.1 Magnetdmetros a Bobinas Indutivas (Search-Coil)

O principio fisico envolvido no magnetémetro ilustrado na Fig. 1.1 é a lei de
inducdo de Faraday. Que afirma que, se o fluxo magnético através de um condutor bobinado
muda, uma tensdo proporcional a taxa de variagdo do fluxo ¢ induzida na bobina. O fluxo dentro
da bobina mudara se a bobina estiver em um campo que varia ou se a bobina se mover dentro de
um campo uniforme. Normalmente, uma haste de um material ferromagnético com alta
permeabilidade magnética € colocada dentro de uma bobina para capturar o campo magnético das
proximidades e aumentar a densidade de fluxo (a permeabilidade do material é uma medida da

extensdo das perturbac¢fes causadas na densidade de fluxo na regifio que ele ocupa).
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wxt

Figura 1.1: Material ferromagnético com uma bobina enrolada.

A sensibilidade deste magnetometro depende da permeabilidade do material do
nticleo, da area da bobina, do niimero de espiras e da taxa de variagio do fluxo dentro da bobina.
A resposta em freqgiiéncia do sensor pode ser limitada pela razdo da indutincia e da resisténcia da
bobina, que determina o tempo que a corrente induzida leva para se dissipar quando o campo &
retirado. Quanto maior a indutincia mais rapidamente a corrente é dissipada, quanto maior a
resisténcia mais lentamente a corrente serd dissipada. Em alguns casos, os efeitos capacitivos

também podem limitar a resposta em freqiiéncia.

Esses sensores podem detectar campos tdo fracos como 10° G, e no ha limite
superior de campos ao qual ele seja sensivel. Sua faixa de freqiiéncia € tipicamente de 1Hz a
IMHz. Os sensores podem apresentar tamanhos variados de apenas 2,5 cm até 125 cm. Eles

consomem entre 1 ¢ 10 mW de poténcia.

Além de seu uso passivo eles podem operar uma bobina sensora em meodo
ativo. O modo ativo utiliza a bobina sensora como um elemento indutivo em um circuito elétrico.
Existem duas técnicas basicas. Uma incorpora uma ponte indutiva balanceada na qual uma
mudanca em um dos ramos da ponte gera uma tensio de desbalanceamento de saida no circuito.

A segunda técnica emprega um circuito ressonante onde uma mudanca na indutincia resulta na
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mudanca da frequéncia de ressondncia do circuito. Este circuito é algumas vezes referido como
um oscilador eddy-killed [1]. Quando um material condutor se aproxima da bobina ativa, ocorre a
inducfio de correntes circundantes (parasitas), que produzirio uma mudan¢a na indutincia do
circuito. A Fig. 1.2 ilustra um circuito com a ponte indutiva.

oscilader

¥ }

Y Y
Y ¥ Y Y
Y

._‘# o f\J
sakdn maln

sinal de

e
bobina de J ¢ ¢ : ; wdida ¢
tef.erénciaE b S;tﬁ"la k ‘3’ g l
Ny~ = [ o

I 1

Figura 1.2: Exemplo de bobina sensora ativa como parte de um circuito em ponte. Quando um
corpo condutor se aproxima a indutincia muda e a ponte fornece um sinal de saida.

1.2 Magnetdmetro Bombeado Opticamente

0O magnetémetro bombeado opticamente é baseado no efeito Zeeman. Em 1896
o fisico alemdo Peter Zeeman mostrou que algumas das linhas espectrais caracteristicas dos
atomos sdo subdivididas quando o dtomo estd sujeito a um campo magnético, isto é, uma linha
espectral torna-se um grupo de linhas com pequenas diferengas no comprimento de onda [1]. Esta

separagdo nas linhas € particularmente pronunciada nos elementos alcalinos tais como o Césio.
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Fonte
de Luz
Vapor de Césio s
1 ! ou Hélio &
Fonie ! ey
de xf Campo
! Magnético

9 Fotodetector

Controle de Freqiiéncia

Figura 1.3: Magnetdmetro bombeado opticamente.

A sensibilidade ¢ a faixa dinAmica do magnetémetro bombeado opticamente, tal
como a maioria dos outros magnetometros, é determinada pela eletrénica responsavel pelo
processamento dos sinais. A faixa de sensibilidade deste dispositivo vai de 10° G até 1 G. No

entanto este sensor € relativamente grande, apresentando um consumo de poténcia elevado.

Um aspecto importante deste sensor é que a sua EMC (Electromagnetic Com-
patibility {7]) pode ser muito pequena, possibilitando aplicagdes que necessitam de medidas nio
perturbativas, tais como os sensores utilizados para detecgdo de minas aquaticas que podem ser

ativadas por campos magnéticos.
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1.3 Magnetémetro de Precessdo Nuclear

Este magnetometro, ilustrado na Fig. 1.4, explora a resposta a um campo
magnético dos nicleos atdmicos presentes em um fluido de hidrocarbonetos tal como o benzeno.
Os prétons no nicleo de um atomo possuem um pequeno momento magnético, similar em alguns

aspectos a0 momento angular de um giroscépio.[1]

idrocarboneto
Fhuido

Figura 1.4): Magnetdmetro de precessdo nuclear ou de prétons.

Os protons presentes no fluido podem ser temporariamente alinhados por um
campo magnético uniforme criado por uma corrente fluindo pela bobina. Quando a corrente de
polarizagdo é retirada, os protons comegam a precessionar em torno do vetor que define o campo
magnético ambiente. O eixo do spin de um préton que estd fora do alinhamento com um campo
magnético constante, tal com o eixo de um giroscdpio fora do alinhamento com o campo
gravitacional, descreve um circulo em torno da linha paralela ao campo magnético que se
pretende medir. O tempo no qual este circulo ¢ descrito, denominado periodo de precessio, é

dependente da intensidade do campo magnético. Assim os protons em precessdo geram um sinal,
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induzido na bobina, cuja-freqiiéncia € proporcional 4 intensidade do campo magnético ambiente.

Esta proporcionalidade permite uma medida direta da intensidade do campo magnético externo.

O magnetdmetro de precessio nuclear possui uma faixa dinamica entre 107 G e
1 G. A banda de frequéncia para operagio é limitada pela freqiiéncia maxima do chaveamento do

fluido de hidrocarboneto.

1.4 Magnetometro SQUID

O mais sensivel de todos os instrumentos que medem campos magnéticos € o
SQUID, (do inglés, Superconducting Quantum Interference Device). Ele baseia-se na interacio
de correntes elétricas e campos magnéticos, que é observada quando certos materiais sio
resfriados abaixo da temperatura de transicio de supercondutincia. Nesta temperatura, oS
materiais tornam-se supercondutores, perdendo toda a resisténcia ao fluxo de eletricidade. Se
uma linha de fluxo magnético passa por um anel feito de um material supercondutor, uma
corrente ¢ induzida no anel. Na auséncia de outra perturbagio essa corrente fluira para sempre. A
amplitude da corrente induzida é um finissimo indicador da densidade de fluxo. Em 1962, Brian
D. Josephson propds um método para medir correntes extremamente baixas, usando materiais

supercondutores. Deste método surgiram os SQUID’s [1, 7].

Os magnetometros SQUID podem detectar campos de varios fentoteslas até 9
teslas, ou seja uma faixa de 15 ordens de grandeza. Esses magnetdmetros sio essenciais em
aplicagdes medicas pois os campos neuromagnéticos do cérebro apresentam somente algumas

dezenas de fentoteslas.
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1.5 Magnetéometro de Efeito Hall

Os dispositivos Hall sfo os sensores magnéticos mais usados atualmente ¢
baseiam-se no efeito Hall [8]. Além disso, possuem um alto grau de compatibilidade com
circuitos microeletronicos. Mesmo assim estes dispositivos nZo s3o insubstituiveis em aplicages
COmo sensores magneéticos, iarincipalmente nas caracteristicas de sensibilidade e offset de tensio
de saida. A faixa de sensibilidade dos sensores de efeito Hall esti compreendida entre 107 G e
1000 G. Eles podem medir campos constantes ou variagdes de campo, com uma limitagdo de
frequéncia de aproximadamente I MHz. Esses dispositivos requerem uma poténcia entre 0,1 e
0,2 W e podem ser usados em uma larga faixa de temperaturas limitada pelo encapsulamento do

semicondutor [1]. Existem sensores disponiveis no mercado que operam desde 200°C até

proximos do zero absoluto (-273°C). A configuragio original de um dispositivo Hall estd

ilustrada na Fig. 1.5.

Campo
Magnético

11

Corrente

* Tensdo
. Hall

Figura 1.5: Configuragfio original do efeito Hall.
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1.6 Magnetdometro Magnetoresistivo

Este magnetdmetro é baseado no efeito magnetoresistivo [7-9]. Este efeito é a
dependéncia que a resistividade, de alguns materiais apresenta & magnetizacio. Materiais como o
Permalloy (uma liga de niquel e ferro) podem apresentar uma orienta¢do magnética preferencial,

mas assim que uma corrente atravessa a fita, esta é magnetizada na direcéio paralela 2 da corrente.

Se um campo magnético ¢ aplicado, a orienta¢io da magnetizacio gira na
direcio deste campo. A resisténcia do elemento de permalloy diminui quando a orientaciio da
magnetizacdo afasta-se da diregfio que a corrente flui. Esta resisténcia muda aproximadamente
com a raiz quadrada do coseno do 4dngulo em que a magnetizagio estd orientada. A Fig. 1.6

mostra esta variacio [1].

A resisténcia de um filme fino de material ferromagnético varia com a diregio
da magnetizacio. A resisténcia ¢ maior quando a magnetizagdo ¢ paralela a corrente e é menor
quando ela € perpendicular 4 corrente.

Exmzaiﬁdd
Ha Magncttzanon EasyAm

o, | [ St |

No External Field With External Field
Normalized Resistance
H

99

98
Magneric Field Intensity

Figura 1.6: Comportamento da resisténcia com a magnetizacio [1].




Capitulo 1 - Sensores Magnéticos 13

Os sensores magnetoresistivos tém uma faixa de sensibilidade de 102 a 50 G,
com o sistema eletrénico em matha aberta. Num sistema realimentado o menor campo detectavel
pode ser reduzido a 10°° G limitando-se a freqiiéncia méxima do campo medido. Em malha aberta
estes sensores t€ém um banda extremamente larga de dc até préximo de 1GHz. Eles consomem

entre 0,1 ¢ 0,5 mW de poténcia e operam em temperaturas de -55°C a 200°C [1].

1.7 Magnetodiodo

Um magnetodiodo ¢ essencialmente um diodo semicondutor [1, 9], ou uma
juncdo pn como apresenta a Fig. 1.7. Em um magnetodiodo, entretanto, a regido p estd separada
da regifio n por uma érea de silicio ndo dopado. O silicio esta entre uma camada de diéxido de
silicio e uma camada de safira, que € o substrato onde o sensor € construido. Se ao contato
metalico da regido dopada p é dado um potencial positivo e ao contato da regifo dopada n for
dado um potencial negativo, lacunas do material p ¢ elétrons do material n se injetardo dentro do
silicio ndo dopado. A corrente € a soma da corrente de lacunas com a corrente de elétrons, porque

este portadores de carga se movem em dire¢des opostas.
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Contato Campo Contato
Metalico Magnético Metalico

Safira

Dioxido de”’ /
Silicio
Silicio néoc dopado

Figura 1.7: Estrutura de um magnetodiodo.

Alguns dos portadores, particularmente aqueles que estdo proximos da interface
entre o silicio e o didxido de silicio ou proximo da interface entre o silicio e a safira, recombinar-
se-d0. A perda de portadores de carga aumenta a resisténcia do material. Na auséncia de campo, a
recombinagio de ambos os lados contribuird para a resisténcia total. Um campo magnético
perpendicular a dire¢3o da trajetoria dos portadores faz com que eles sejam defletidos para baixo
ou para cima, dependendo da dire¢fio do campo. Ambos os portadores sdo defletidos na mesma
diregdo. Os portadores que se encontram proximos a interface entre o silicio ¢ a safira tém uma
tendéncia maior de se recombinarem do que aqueles proximos a interface entre o silicio € o
dioxido de silicio. Assim, se o campo magnético deflete os portadores de carga para baixo, a
resisténcia sera maior que a normal. Se a deflexfo for para cima, a resisténcia serd menor que a

normal.
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1.8 Magnetotransistor

Este sensor, como o magnetodiodo, € um dispositivo integrado de silicio. Se o

magnetodiodo ¢ uma versdo de uma jungdo pn, o magnetotransistor € uma versio de um

transistor npn [1, 9]. Assim como o transistor, ele consiste de um emissor n dopado e de um

“coletor n dopado, separados por uma base p dopada. A diferenga é que héa dois coletores isolado
um do outro, como mostra a Fig. 1.8. Na auséncia de campo magnético, um mesmo numero de

portadores chegam a ambos os coletores. Se hd um campo magnético perpendicular a trajetdria

dos portadores, eles serfio defletidos mais para um coletor ou para outro, dependendo da diregdo

do campo. As tensdes dos dois coletores alimentam um amplificador diferencial, cuja saida €

proporcional ao campo magnético aplicado.

Campo
Magnétice Base

Coletor Coletor
esquerdo direifo

Amplificador
Diferencial
Colsior “
gsquerds 1§ s
. Saida
Coletor
Direifo
Emissor

Figura 1.8: Estrutura de um magnetransistor.

O magnetotransistor € cerca de 100 vezes mais sensivel que um dispositivo de

efeito Hall.
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1.9 Magnetémetro a Fibra Optica

O magnetGmetro a fibra dptica é sensor relativamente novo [1]. Ele emprega
duas fibras de vidro que s3o conectadas, conforme mostrado na Fig. 1.9. A luz de um laser passa
por um divisor de feixes e entra nas duas fibras. A seguir, ela trafega pelas fibras e so
recombinadas por um combinador de feixes, ¢ chega a um fotodetector no final de cada fibra.
Uma das fibras estd aderida a um material magnetostrictivo, que € um material cujas dimensoes
dependem da diregfio e da intensidade de sua magnetizacio. Quando o material magnetostrictivo
¢ magnetizado por um campo externo, o comprimento da fibra muda. Se o comprimento mudar
por uma fra¢do do comprimento de onda, a luz chega no combinador de feixes ligeiramente fora

de fase da luz que chega da fibra de referéncia.

material magnetoestrictivo fotodetector
diodo laser \ NG

-~ "
2 ol 1"\

fibra dptica

Figura 1.9: Esquema de um magnetémetro a fibra éptica.

Mudangas no comprimento do caminho percorrido pela luz tdo pequenas
quanto 107 m tém sido detectadas com esse tipo de magnetdmetro. Este dispositivo € inigualavel
em sensibilidade a orientag@io de linhas de campo e pode ser empregado para medir a curvatura
de linhas de campos tdo bem quanto a intensidade de campo magnético. O magnetdémetro a fibra

éptica tem uma faixa de sensibilidade que estende-se de 107 G a 10 G. Pode-se medir campos na




Capitulo I - Sensores Magnéticos 17

faixa de frequéncia de 0 até cerca de 60 kHz. Um sensor tipico tem aproximadamente 10 cm de

comprimento € 3 cm de largura.

1.10 Sensor Magneto-Optico

O sensor magneto-dptico [1] explora um efeito descoberto por Faraday, o qual
envolve a rotagdo do plano de polariza¢dio da luz quando esta se propaga por um material
magnético. Este efeito é visivel em poucos cristais, quando a dire¢io de propagac¢io da luz, o eixo

do cristal e o campo magnético estio todos alinhados.

S i £ S

Forte de Luz  Polarizador 4T Anglisador  Fotodetector

Figura 1.10: Magnetdmetro magneto-optico.

Para entender o efeito Faraday de polarizagdo, considera-se que uma onda plana
de luz polarizada € composta de duas ondas circularmente polarizadas, uma no sentido horario e
outra no sentido anti-horario. Uma rotag@o de polarizacio das ondas planas ¢ resultado de uma

mudanca na fase relativa entre as ondas horaria e anti-horania.

O efeito Faraday entdo é resultante de uma mudanga no indice de refrac@io do
cristal, dependendo de como a precessio dos elétrons em tomo do campo magnético longitudinal
esta ocorrendo, isto €, se o sentido da precessio € o mesmo ou contrario daquele da rotagio do

campo elétrico circularmente polarizado.
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A lnica vantagem que um sensor magneto-0ptico possui em relagfio aos outros
tipos de sensores magnéticos ¢ a sua alta velocidade de resposta. Sensores com bandas de
freqiiéncia em torno de GHz ja foram fabricados. Infelizmente, a sensibilidade destes sensores é
moderada pelo fato de o efeito de polarizagdo Faraday ser muito pequeno em relagiio ao campo

magnético da Terra.
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CAPITULO 2

SENSORES FLUXGATE

Um sensor fluxgate, como ja foi dito, é um dispositivo no estado sélido, sem

partes moveis, utilizado para medir 0 modulo e a diregiio de campos magnéticos dc ou de baixa

freqiiéncia. Neste capitulo serfo abordados apenas os sensores magnéticos do tipo fluxgate.

2.1 Fundamentos de Sensores Fluxgate

Para converter a densidade de fluxo B,,, de um campo magnético em um sinal

apropriado, os sensores fluxgate sempre necessitam de um campo magnético de referéncia B

refs

como mostra a Fig. 2.1, para comparar o campo magnético B,,, a ser medido com este campo de

referéncia por meio de um sensor com nucleo de material ferromagnético.

BEX
b comparador

Bref o

L » saida

Figura 2.1: Conversio do campo magnético em sinal elétrico.
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O campo de referéncia é usualmente senoidal alternado, onda quadrada, ou
triangular que € aplicado ao nicleo, através de um enrolamento de pré-magnetizagiio, ou excita-
¢io, que periodicamente satura o material do nicleo. O resultado da comparacio baseada na

densidade de fluxo dentro do nicleo ¢ avaliada por uma bobina detectora que envolve o nicleo.

Os SFG, como as bobinas indutivas, necessitam de um nucleo de material com
alta permeabilidade magnética, para que se possa ter um caminho de baixa resisténcia a
passagem de linhas magnéticas. Este nucleo € inserido em um suporte e pelo menos duas bobinas

sdo enroladas em torno deste suporte, como mostra a Fig. 2.2.

Bext

Niicleo ferromagnético

- —

% Bobina pré-magnetizante

ou exitagdo

|
)

ele 0o Bobina Detectora

Figura 2.2: Estrutura basica de um SFG.
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O principio de funcionamento de um fluxgate pode ser explicado supondo-se
que o material magnético sof?, que compde o niicleo do sensor, é periodicamente saturado por um
campo de excitagio senoidal, (Fig. 2.3), que é produzido por uma corrente de excitagdo que
atravessa a bobina de pré-magnetizagciio. Assim a permeabilidade do micleo muda e o fluxo de,
causado pelo campo magnético a ser medido, ¢ modulado. Deste modo, uma tensio sera induzida

na bobina detectora. Essa tens8o serd proporcional ao campo pré-magnetizante mais o campo dc

a ser medido.

m———— Y

extél

Figura 2.3: Principio de funcionamento geral de um fluxgate

A densidade de fluxo dentro do nticleo, na auséncia de um campo externo, €
uma fungio do campo de excitaglo e sua transformada de Fourier contém apenas as harmdnicas
impares da freqii€ncia de excitagdio [7, 10]. Entretanto, na presen¢a do campo externo, a

densidade de fluxo perde sua simetria e a sua transformada de Fourier passa a conter também as

harmoénicas pares da freqii€ncia de excitagdo ou pré-magnetizacao.
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2.2 Fisica Envolvida em um SFG

H(r)

Figura 2.4: Corpo ferromagnético magnetizado.

Num corpo de tamanho finito de forma arbitrdria a distribuicio de
magnetizagdo [9, 11], M(r), muda de amplitude e dire¢iio com a posigio, r, dentro do corpo €
desaparece fora dele. Assumindo-se que o corpo é magnetizado por um campo externo

homogéneo, H,,, tem-se que 0 campo total sera:

H(r)=H,, +Hy () (2.1)
onde Hy(r) € o campo devido a magnetizacdo. Considerando-se, também, que toda a
magnetizagio € induzida e que uma relagio linear existe:

M(r) = ¢H(r) (2.2)

onde a susceptibilidade y & um escalar, que € caracteristica do material.

Em geral ndio € simples a relagio entre Hy ¢ M, porque H,, depende da
distribuicfo interna de M no corpo. Entretanto, para uma importante classe de corpos limitados
por uma superficie de segundo grau, e quando H,, ¢é paralelo ao eixo principal do corpo, pode-se

escrever que [11]:

H,, =-DM (2.3)
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onde Hy, e M séo homogéneos e paralelos ao eixo principal ¢ ao campo externo H,, e D esti
relacionado com a forma da superficie do corpo.
As grandezas vetoriais apresentam a mesma diregio do eixo principal do corpo

e podem ser tratadas como escalares (Fig. 2.4).
Das equagdes (2.1}, (2.2) e (2.3) tem-se:

__iD
H,, = T He (2.4)

mostrando que H,, é diretamente oposto a H,, e tende a desmagnetizar o miicleo. Por esta razfio,

H,, ¢ chamado de campo desmagnetizante e D é chamado de fator de desmagnetizagio.

Substituindo (2.4) em (2.1) temos 0 campo interno no nucleo:

H= He . (2.5)
(1+xD)
Uma vez que B = 1,(H + M) tem-se que:
1+ 7
B= =~ H 2.6
) 1+ D,?,’ ex ( )

substituindo a permeabilidade relativa u, =1+ 3, pode-se reescrever (2.6):

7

RaliE R =0

Pode-se definir a permeabilidade aparente, p, [12], com o auxilio da equacio

(2.7),

Y. S 2.8
# T+ Dy, - 1)) @9
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e desta forma tem-se:

B= sy, H, .

2.3 Equacdes do SFG

Bobina de
Foo, Excitaglio

Figura 2.5: Forma basica de um sensor fluxgate.

(2.9)

Enrolando-se duas bobinas no nicleo da Fig. 2.4 pode-se desenvolver os

conceitos finais de um SFG.

Na Fig. 2.5, a tensfo induzida nos terminais da bobina detectora, segundo a lei

de Faraday, sera:

do
Vi =—N— [V
det dt [ }

(2.10)

onde V,, € a tensdo induzida, N é o ntmero de espiras da bobina detectora, ® é o fluxo

magnético através das espiras [Weber].

Assumindo-se que a area da bobina ¢ aproximadamente a area do nucleo, o

fluxo @ pode ser escrito como:

® =BA,, [T][m’]

(2.11)
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onde A, ¢ a 4rea da secgdo transversal do niicleo e B a densidade de campo magnético [T].

Introduzindo-se a equag@o (2.9) na equag¢io (2.11) obtém-se:
D= uop'aHexAnuc (212)

onde H,, ¢ dado em [A/m].

A intensidade de campo magnético H,,, em um sensor tipo fluxgate, é a soma
de um campo alternado de referéncia, que é denomidado campo pré-magnetizante H_,, mais o
campo que se pretende medir H,,,, que € a componente do campo ambiente na diregio do eixo do
nicleo. A amplitude do campo pré-magnetizante deve ser suficiente para saturar o material do

nicleo e, com isso, i, ndo sera constante, variando com H,, e, consegiientemente, com o tempo.

Assim, a equagdo (2.12) fica:
D = pg [ty (Hog Vo () + 11y (Ho o JA e (2.13)

e a tensdo induzida na bobina detectora fica;

d du (H
Ve = ~Nitg [;ﬁ(ua (H, ) H o (1)) + —*i—f;t——l

Hext j|Anuc (2‘14)

A equag@o (2.14) € uma funcio periddica que contém harménicas pares e impares da freqiiéncia
do campo alternado pré-magnetizante H, {t). As harménicas pares sfo resultantes da presenga de
H,,. que quebra a simetria de y,(H), e ¢ uma fungio simétrica para H,, = H,{t). Para valores de
H.,, pequenos, quando comparados com a amplitude de H_{t), o contetido harmbnico do segundo
termo da equac@o (2.14) é quase que exclusivamente constituido de harménicas pares [10, 13],

cuja amplitude pode ser tomada como uma medida de H

extt
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dy, (H
Voar () = =NpoA e wfﬁ-é?%lﬂexg (2.15)

2.4 Tipos de Sensores

A separacio das harmonicas pares do sinal induzido na bobina detectora pode
ser feita eletrnicamente, através de filtragens, ou magneticamente, feita no préprio sensor. Para
isto, podem ser utilizados dois nucleos na forma de hastes paralelas, excitados individualmente e
em oposigao, (Fig. 2.6.b). Na presenca apenas do campo de excitagio de mesmo mébdulo, mas de
sentidos opostos em cada nucleo, o fluxo através do secundario € nulo. Assim a tensio induzida

na bobina detectora ¢ devida apenas ao campo dc a ser medido.

H [ i

i3 :oE i
H vov vy
l*iﬂext t

I
1
#Y*Hexx

Figura 2.6 : Configuracdes de sensores fluxgate paralelos [12, 15].
a) nucleo simples; b) Vacquiere e ¢) Forster.

Um outro tipo de sensor, muito usado, e que elimina as harmonicas impares

magneticamente, € 0 sensor com nucleo em anel, ring-core. Neste tipo de sensor, o nuicleo € a
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bobina de excitagio formam um anel de Roland. A bobina detectora é colocada de forma
transversal como mostra a Fig. 2.7. O fluxo, devido ao campo pré-magnetizante, numa metade &,
a todo instante, oposto ao da outra metade do anel, isto em se tratrando do plano da bobina

detectora. Esta configuragfio ¢ equivalente 4 do sensor com dois nicleos na forma de hastes

paralelas.

Figura 2.7: Configuragio em anel, ring-core. O fluxo devido ao campo de excitagio ¢ eliminado
magneticamente. A tensfo induzida € praticamente provocada apenas pelo campo externo.
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2.4.1 Sensores Fluxgate Ortogonais

Os tipos de sensores até aqui descritos guardam uma caracteristica comum, que
¢ de o campo de excitagdo e o campo a ser medido serem paralelos entre si e perpendiculares ao
plano da bobina detectora. Sensores com esta caracteristica sdo chamados de sensores fluxgate

paralelos [12, 15].

Existe uma segunda classe de sensores que s3o os sensores fluxgate ortogonais.
Neste caso, o campo de excitagdio € produzido paralelamente ao plano da bobina detectora e

ortogonalmente ao campo uniforme a ser medido.

Nos sensores ortogonais a tensdo induzida na bobina detectora ¢ devido
unicamente ao campo a ser medido, que ¢ normal ao plano da bobina detectora. A variaggo
temporal de fluxo no nucleo devido ao campo pré-magnetizante nfo induz tensfo na bobina

detectora por ser paralelo ao plano da bobina.

A Tig. 2.8 ilustra alguns tipos de sensores ortogonais. O sensor da Fig. 2.8-a
consiste de um unico nucleo, envolvido por uma bobina detectora. O micleo, um fio
ferromagnético, serve também como condutor da corrente de excitagio. O sensor da Fig. 2.8-b ¢
um tubo de material ferromagnético com a bobina pré-magnetizante enrolada como num tordide.
O ultimo sensor, (Fig. 2.8-c), é uma mistura de paralelo com ortogonal no qual uma fina fita de

material ferromagnético é enrolada de forma helicoidal sobre um tubo de cerimica.
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brel "

e

a}

b )

Figura 2.8 : Sensores em que o campo de excitagio é ortogonal ao campo externo
medido. a) Alldredge ; b) Alldredge; ¢) Schonstedt,

2.5 Principios de Medicio

Os principios de medi¢io dos sensores fluxgate podem ser divididos em
seletivos e 0s nio seletivos das harmédnicas pares, segunda harménica da freqliéncia do campo de

excitagio, da forma de onda induzida na bobina detectora [7, 13].

e Seletivo: principio de segunda harménica;
» Nio seletivos: principio de amplitude de pulso (pulse-height) e o principio

de posicdo de pulso (pulse-position).

Apesar de o método de segunda harménica ser o mais utilizado, o objetivo
deste trabalho serd construir e caracterizar um sensor fluxgate utilizando o principio de posicdo

de pulso por se adaptar melhor a sistemas digitais. A referéncia para este trabalho sera a
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abordagem utilizada por Bosse [16] que apresentou um modelo especial de SFG tipo pulse-
position. Nos proximos itens, depois da apresentacfio do método ndo seletivo pulse-height, serdo

apresentados o fluxgate pulse-position ¢ a seqiiéncia dos procedimentos efetuados neste trabalho.

2.5.1 Sensores Fluxgate de Amplitude de Pulso (Pulse-Height)

Este tipo de sensor fluxgate [7, 13], (Fig. 2.9), mede o campo investigado
através dos valores dos picos da tensfo induzida na bobina que envolve o niicleo de alta
permeabilidade com uma curva de magnetiza¢io na forma de Z, e ainda a corrente de pré-

magnetizac@io deve conseguir saturar fortemente o nicleo.

i
YYVY

. oxt
baf
> 0 O
-
/ I 3 v i
bobina | v
o o
nucleo

Figura 2.9 : Esquema de um sensor fluxgate de amplitude de pulso.

Como pode ser observado na Fig. 2.10-a, usando-se uma aproximagdo linear
por partes da curva de magnetiza¢do e uma corrente de pré-magnetizacfio senoidal, a densidade
de fluxo dentro do nicleo e a tensdo induzida na bobina sdo simétricas em relagdo ao eixo do

termpo ¢ os valores dos picos positivos € negativos da tensdo induzida sdo iguais.
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d

b)

Figura 2.10: a) Aproximacio da curva de magnetiza¢do; b) Tensdo induzida.

Quando um campo magnético externo esta superposto ao campo de pré-
magnetizagdo, o ponto de operagdo dentro da curva de magnetizagio ¢ deslocado e a densidade
de fluxo ¢ a tensdo induzida perdem a sua simetria em relagfo ao eixo do tempo. Os valores dos
picos positivos € negativos agora nfo sfo mais iguais. Para se avaliar o campo externo o

procedimento comum ¢ fazer a diferenca dos picos:

AU; =U, -U, (2.16)
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como sendo proporcional ao campo detectado. Normalmente U;, e U, ,(Fig. 2.10-b) sio obtidos

por dois detectores de pico. Este procedimento somente apresenta uma desempenho estavel com

uma curva de magnetizacdo na forma de Z e com uma corrente de pré-magnetizagio senoidal.

2.6 O Magnetdometro Fluxgate Tipo Pulse-Position

Um dos mais modernos magnetdmetros fluxgate é o do tipo pulse-position [7,
13}. A vantagem particular deste SFG ¢ que o sinal de saida ¢ uma forma de onda quadrada, na

qual a diferen¢a de duragio de seus semi-periodos é diretamente proporcional ao campo medido.

Este principio de medicgio ¢ diretamente compativel com sistemas digitais de
medicdo. Este ¢ o motivo porque o magnetémetro pode ser descrito como um sensor inteligente
quando ¢ combinado com um microprocessador. Vantagens adicionais deste magnetdmetro

Sluxgate sdo [7]:

* Alta linearidade, sem realimenta¢io;
¢ Simplicidade na manufatura;
» Robustez;

* Pequenas dimensées.
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2.6.1 Principio Basico de Operacio

O principio basico deste magnetometro pode ser descrito como sendo um
comparador, (Fig. 2.1) onde as entradas sdo o campo magnético a ser medido e um campo de
refer€ncia gerado por ele mesmo. O campo magnético de referéncia deve ter uma forma
triangular, paré obter-se uma relagio mais linear entre a saida do magnetSmetro e o campo a ser

medido.

A Fig. 2.11 mostra um campo de referéncia de forma triangular ¢ o campo
magneético externo. O comparador chaveia sua saida no momento em que os dois campos tém as
mesmas amplitudes mas sentidos oposto, de tal modo que a diferenca entre os dois seja zero.
Assim, uma mudanga na amplitude do campo magnético a ser medido causa uma mudanca na
largura do pulso, como mostra a linha tracejada na Fig. 2.11b. O sinal de saida do comparador é
um sinal retangular de largura modulada. O elemento de comparagio entre o campo magnético
externo e o campo de referéncia € um dispositivo que contém um nticleo linear de um material de
alta permeabilidade magnética. E feita uma comparagio quando a densidade de fluxo dentro do
nucleo € zero, isto €, quando o campo de referéncia e 0 campo a ser medido possuem a mesma

amplitude.




34 Capitulo 2 - Sensores Fluxgate

&? & gt
Brot
A W
AN
a) {1 ;;: 2 Cal
p M ;o
Lot li 1
b) T P ! o
sinal de ! _
saida i S I P
= ; Il ] r

Figura 2.11: Principio funcional do magnetémetro, modulagiio da largura do pulso de saida pelo
campo magnético medido. a) Campo medido e campo de referéncia ( densidade de fluxo dentro
do nucleo); b) Sinal de saida do comparador.

2.6.2 Modo de Operacio

As unidades funcionais deste magnetémetro fluxgate sdo apresentadas na Fig.
2.12. Elas séo:

e Sensor fluxgate;

e um gerador pré-magnetizante;

e um circuito diferenciador;

s um comparador de tensio.

O sensor fluxgate consiste de um nucleo linear ¢ duas bobinas enroladas em
torno deste nicleo. Um dos enrolamentos, o pré-magnetizante, ¢ para produzir a referéncia
magnética ou o campo pré-magnetizante e o outro enrolamento é para detectar a tensfo induzida

pela variagdo da densidade de fluxo dentro do nticleo.
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Blext
Gerador de pré- Comparador saida
magnetizagdo P sensor TP gvdi » »

Figura 2.12: Diagrama do condicionamento de sinal do magnetdmetro "fluxgate” tipo pulse-
position.

O gerador de pré-magnetizagio produz uma corrente pré-magnetizante de
forma triangular. Esta corrente pré-magnetizante percorre o enrolamento de pré-magnetizagio ou

de excitagdo do sensor fluxgate, saturando, desse modo, o nicleo periodicamente.

O sinal de saida do sensor é fornecido ao circuito de diferenciacio e um

comparador de tensdo detecta as transigdes por zero do sinal diferenciado (derivado).

O modo de operagio deste procedimento de medida é apresentado na Fig. 2.13.
Para simplificar a descrigo do modo de operagiio, a curva de magnetizagdo foi substituida por
sua curva media e a histerese foi desprezada. A excitagdo em forma de onda triangular também

facilita essa descrigdo.
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Figura 2.13: Principio operacional do magnetémetro; a) Campo pré-magnetizante triangular; b)
curva de magnetizagdo; c) densidade de fluxo dentro do probe miicleo; d) tensfo de saida do
enrolamento detector; €) derivada da tensfo de saida do enrolamento detector; f) sinal de saida do
comparador.

A Fig. 2.13-a mostra um campo de pré-magnetizacdo de forma triangular. Um
campo magnético dc externo, atuando na direcfio do eixo do sensor, é somado ao campo de
referéncia causando, assim, o deslocamento da funcfo triangular ao longo da abscissa. Obtém-se

a densidade de fluxo dentro do nucleo (Fig. 2.13-¢) através da curva de magnetizag3o.

Se o campo magnético externo ndo estd presente, a funcfo da densidade de
fluxo B ¢ simétrica em zero. A tensdo induzida no enrolamento detector ¢ proporcional a
derivada da densidade de fluxo (Fig. 2.13-d). Os extremos da tenso induzida ocorrem quando a
densidade de fluxo é zero. Quando a tensdio induzida é derivada, os extremos tornam-se

transi¢des por zero (Fig. 2.13-e). Se um comparador for alimentado com a derivada da tensdo, a
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sua tensfo de saida serd uma forma de onda retangular, cujas bordas referem-se as transi¢Ses por

zero da tensdo diferenciada de entrada (Fig. 2.13-f).

Assim, a aplica¢io de um campo magnético externo ao sensor fluxgate causa
um deslocamento no ponto de operacio da curva e no tempo das transi¢des por zero da densidade
de fluxo dentro do nicleo (linha tracejada na Fig. 2.13). Por isso, hd um deslocamento nos
maximos da tensio mduzida no enrolamento detector, nas transicSes por zero da tensdo derivada
e nas bordas da tensfio de saida do comparador. A largura do pulso da tensio de saida do

comparador € portanto uma medida da intensidade do campo externo aplicado.

2.6.3 Funcio de Transferéncia do Sensor

Para se calcular o sinal de saida de um sensor fluxgate usando o principio
pulse-position, € 0til usar uma aproximacfo por uma funcfo trigonométrica de arcotangente
normalizada, (equagio 2.17), para se reproduzir a curva de magnetizacio do mnicleo
ferromagnético [7]. A funcfio arcotangente apresenta simetria em torno de zero, bragos quase

paralelos ao e1xo para valores negativos e positivos grandes e um ponto de inflexdo em zero.

B. arctan(—}}w} (2.17)
B H

ou

b = arctan(h) (2.18)
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As constantes B, ¢ H, podem ser expressas usando a densidade de fluxo de saturacio B e a
permeabilidade L, que € calculada para a intensidade de fluxo igual a zero ou para H, quando a

histerese néo for desprezada:

B, = 2B (2.19)
T

H,= —————jiﬁ; (2.20)
oM d

Sera usada uma corrente triangular como excitagdio, que oferece uma boa
linearidade ao dispositivo, além de facilitar os célculos. E interessante que o niicleo apresente

uma sec¢io transversal reduzida para aumentar a sensibilidade do sensor.

2.6.4 A Intensidade de Campo Magnético (H) Dentro do Nicleo

A intensidade de campo magnético dentro do nucleo depende da sua forma, da
sua sec¢d@o transversal, e do campo magnético presente, que ¢ a soma do campo magnético

externo H,,, e o campo de referéncia H,;.
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Figura 2.14: Secgéo transversal do niicleo do sensor linear com seu nticleo e bobina de
excitagdo. a) nicleo linear uniforme; b) niicleo apresentando um estreitamento de area.

Se o nucleo tem uma secgfo transversal constante em todo o seu comprimento,
como na Fig. 2.14-a, a relagdo entre a intensidade de campo H,,, e campo interno H, dentro do

micleo € dada por :

— et 2.21)

Hin
i ?
(1+D(y, -1))
O sensor compara o campo magnético a ser medido com o campo de referéncia
¢ da um sinal de saida quando ambos tém a mesma amplitude mas sentidos opostos, ou seja,

quando a densidade de fluxo dentro do niicleo torna-se zero. Neste ponto, a inclinagfio da curva

de magnetizagio ¢ dada por |, que substitui i, na equagfo 2.21,

Hex (2.22)

H =——st
1Dy 1)

para um nucleo com secgdo transversal constante.
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Quando o nicleo possui uma sec¢lo transversal reduzida (Fig. 2.14-b),
assumindo-se que a permeabilidade ¢ alta e que ndo ha perda de fluxo magnético, desse modo, o
fluxo magnético dentro do nucleo € constante ¢ as linhas do campo magnético sdo concordantes
com a forma externa do nucleo. portanto a densidade de fluxo dentro do nticleo ¢ entfio
proporcional & forma da secclo transversal e & relagdo entre a intensidade de campo magnético
dentro da secg@o transversal reduzida, H,.,, e a intensidade de campo magnético dentro da secgiio

transversal ndo reduzida, H, ;. Assim,

A
= =k, (2.23)
onde k, € uma constante. Considerando que a sec¢o transversal reduzida € apenas uma pequena
porgdo do nucleo total e que a secgio ndo reduzida é constante para uma grande parte do nicleo,
observa-se que o valor médio da intensidade de campo dentro do micleo pode ser aproximada por

H, ... Assim a intensidade de campo magnético interno dentro da secgdo reduzida sera:

H
H_ = Et . (2.24).

kDl - 1))
Neste caso a intensidade de campo magnético interno do nucleo com reducio é
maior que a intensidade de campo magnético do nicleo sem estreitamento por um fator de
A /A, Como serd mostrado na segdo seguinte (2.6.7), este fator aumenta a sensibilidade do

SEnsor.
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2.6.5 Normalizacdo da Densidade e da Intensidade de Campo
Magnético

O sensor compara o campo magnético externo a ser medido com o campo de
referéncia produzido pelo proprio magnetémetro e d4 um sinal de saida quando os dois tém
amplitudes iguais mas de sinais opostos. Por isso, deve-se observar que o médulo do campo

externo H,,, sempre deve ser menor que a amplitude do campo de referéncia H_,,

Heo| S He|- (2.25)

Para obter a intensidade de campo normalizada, a intensidade de campo interno
H,, serd calculada em relagdo a intensidade de campo no cruzamento de zero da curva de
magnetizagao,

H,, H.  +H,
—_ in — ext Ie: . (2“26)
H, Hek,[l+D(g -1)]

A densidade de fluxo dentro do nticleo e o sinal de saida do sensor serdo
calculados usando a aproximac¢fio da fun¢io do comportamento do material do nticleo pela

equacdo 2.17. Entdo a densidade de fluxo B fica:

Hex{ + Href

Hok, [1+Dlg, ~1)]

B = B, arctan (2.27)

Para simplificar os célculos do sinal de saida do sensor, um valor constante k,

sera infroduzido:
k, =1+ D(g, ~1) (2.28)

Com isso a densidade de fluxo fica:
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B = B, arctan e T Het (2.29)
HOklkZ
Para simplificar mais, os fatores h,, ¢ h,.; serfio introduzidos:
h,, = Heoo (2.30)
Hokk,
e
h, = He . (2.31)
H{)klk?.

2.6.6 Sinal de Saida do Sensor para um Campo de Referéncia de
Forma Triangular

O comportamento dindmico da intensidade de campo interno no tempo é dado
pelo comportamento do campo de referéncia e do campo externo presente, no tempo. O calculo
do sinal de saida do sensor serd feito sob um periodo t da intensidade de campo de referéncia.
Esse calculo torna-se mais facil quando o maximo do campo triangular, (Fig. 2.11-a), esta na
origem do sistema de coordenadas. Entdo, observando-se a Fig. 2.11, as seguintes expressdes sdo

obtidas:

Intervalo 1 : I-ifs t<0->h(t)= hmfm[ﬂﬂ)wm (2.32)
T

Intervalo 2: 0<t< g —h,(t)=h . (— ii}+ 1]+ h,, (2.33)




Capitulo 2 - Sensores Fluxgate 43

Nos célculos seguintes apenas sera considerado o intervalol, para o intervalo2

os calculos sdo idénticos. No intervalol, a densidade de fluxo magnético dentro do nicleo sera:

B=B, arctan[tihmfmax Lin,, . +h,, ) . (2.34)
T

A densidade de fluxo dentro do miicleo ndo pode ser medida diretamente.
Somente o fluxo dentro do nucleo pode ser medido por meio de uma bobina detectora, que

detectard a variagdo do fluxo no tempo. O fluxo dentro do niicleo sera:
@ =BA = BGAarctan(fi-hmfmx L Bt max T Dexe ] , (2.35)
T

e a variacdo do fluxo no tempo, ou seja, a tensdo induzida na bobina detectora sera:

4h

ref max

ot 4hrefmax
1_*'_mmmwmt'f"hz‘efma.x +hext

(2.36)

T

Como explicado anteriormente, o sinal de saida do sensor sera avaliado quando
a densidade de fluxo dentro do nicleo for zero. Neste ponto a curva de magnetizagio possui um
ponto de inflexd3o. Por isso é 1til uma segunda derivada da densidade de fluxo para observar as

suas transi¢des por zero.

A segunda derivada no tempo do fluxo seré:

2
_4V_ de (2.37)

V, = =
T d dt?
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4h > (4h
ref max t} 2( ref max t+hrefmax +hextJ

T T

5 2
4h
t:1+[mng_§mt+hrcfmax M{"hextj }

V, =-NAB, ( (2.38)

E possivel mostrar que, quando V=0, tem-se:

4hrefmax t+h

T

ref max +hext =0 (2‘39)

e a solugdo de t para os intervalos 1 e 2, (¢1 e ¢2, Fig. 2.11) sera:

h

+h
Intervalol: t, = — et

ref max

i (2.40)

ref max

h

Intervalo2: t, = *h

et (2.41)

ref max

ref max

A diferenca entre estes dois tempos, ou seja, o tempo de duragéo do pulso, é:

d=t,~t, =§+E;h—m— (2.42)

ref max

substituindo-se h,,, e h .. pelos valores definidos nas equagdes (2.30) e (2.31), a duragio do
pulso sera:

M=t,—t, :g+5§{mﬁa— (2.43)

ref max

Esta equacido mostra que a duragio do pulso € linearmente relacionada com o campo magnético

externo a ser medido. A relacgdo €:

dA=aH__ +b (2.44)

et
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onde b’é uma constante que descreve que a duracdo do pulso ¢ igual & metade do periodo
quando ndo ha campo externo aplicado; a’ ¢ a inclinagfio, que € a razdo entre o periodo e o valor

de pico do campo de referéncia H,,, dividido por dois.

2.6.7 Sensibilidade

A sensibilidade S é a razdo de uma mudanga no sinal de saida e a respectiva

mudanga no sinal de entrada, que é o valor a ser medido:

S= Doiga (2.45)

Aentrada

Se uma razfo diferencial ¢ usada, a equagio (2.45) deve ser derivada em funcfo do valor medido

H.,. Assim a sensibilidade deste tipo de magnetémetro torna-se:

g - 8(At) _ T (246)
aHext 2Href max
ou usando as equagdes (2.20), (2.28), (2.31.), e (2.45):
S= 4 (2.47)
ZHOkaZhrefmax
ou
_ Holly Tt (2.48)

S= .
4k2 [1 + D(p‘d - 1)}Bsathzef max

E possivel simplificar esta equagdo, pelo fato de que para os materiais comuns

¢ formas de micleos comuns as duas relagdes seguintes podem ser usadas [7]:
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D)) ! (2.49)
py—1
e
IPY (2.50)
entdo a sensibilidade torna-se:
T AL T
~ 2 . (2.51)
4 Ared DBsathref max

2.7 Adequacdo da Teoria ao Sensor Proposto

O sensor que foi construido possui um nicleo com a mesma geometria proposta
por Bosse [16], mas com dimensdes um pouco maiores, tornando ¢ processo de construgiio mais

facil, ja que toda a confec¢do sera artesanal.

A Fig. 2.15 ilustra a geometria, em forma de H com duas barras cruzadas, do
nicleo proposto. Pode-se observar que existe um caminho fechado para o campo pré-
magnetizante; por isso ha um menor consumo de energia quando se compara com caminhos que
se fecham pelo ar. Nota-se também, que as quatro hastes do H garantem uma boa seletividade
direcional & componente, na direcfio do eixo do sensor, do campo a ser medido. Pelo fato de as
extremidades das hastes do sensor serem arredondadas, hd uma diminuicdo do campo

remanescente da estrutura.[7]

No item anterior (2.6), todos os calculos foram feitos para o tipo de sensor no
qual tanto o campo de referéncia quanto o que estd sendo medido percorrem o mesmo caminho

magnetico ¢ portanto sofrem a mesma agdo desmagnetizante. O sensor proposto possul percursos
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diferentes para cada campo, entio tem-se K,'s diferentes. O campo de referéncia percorre um

caminho fechado e o campo medido um caminho aberto.

|
{
‘ i
i

1 mm

=
It

Figura 2.15: Nicleo do sensor proposto.

Além disso, pode-se observar na geometria do sensor (Fig. 2.15) que o fator k,

também ¢ diferente.

Assim, a equagio (2.26) reescrita para a nova geometria torna-se:

]
Hint__ Hext + Href

b= it = .
H, Hykk, H.K, kK,

(2.52)

onde, para as dimensdes do nucleo,(Fig. 2.15) tem-se:

UNICAMP
k,=08k: prnf IOTECA CENTRAL @53
SECAO CIRCULANTE
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Quando um campo estd confinado num caminho fechado o fator

desmagnetizante torna-se desprezivel {16]. Assim pela equacdo (2.28):

K'\=1 (2.54)

Reescrevendo-se a equagio (2.31) tem-se:

= (259)
H. k' X',
¢ a equacgdo (2.42) torna-se:
Ate Tty Do (2.56)
2 21Tref max

2.7.1 A Sensibilidade do Sensor Proposto

No sensor construido o sinal de saida € o valor médio da tensiio de saida do
comparador. Além disso, como sera explicado posteriormente, o sensor € diferencial,

apresentando uma sensibilidade duas vezes maior.

Se a tensdo retangular de saida estiver limitada entre £V _; e a sensibilidade for

duas vezes maior, a largura do pulso seré de 2At'. Desse modo a tensfo de saida do comparador

pode ser escrita como:

A% 0<t<2AL
SRS (2.57)
P l0—2A<t<t/2
A tensio média sera:
1 /2
n=T Voomp (D)t (2.58)




Capitulo 2 - Sensores Fluxgate 49

vV, = Wees (2A ) el (At) (2.59)
T

Das equagbes (2.30), (2.55), (2.56) e (2.59) tem-se:

k'l k'z Hext (269)
k,k,H

ref max

=4V, {1 +4

A sensibilidade € a derivada da equacgo (2.60) em fun¢io de H_,, entiio:

avrn :4}{11(2 Vref (261)
aHext klkz Hrcfmax

Até aqui considerou-se a forma de onda do campo de excitagio como sendo
triangular mas o campo de referéncia utilizado, no magnetémetro constuido, foi senoidal. Para
que todos os calculos feitos até aqui continuem sendo validos para a excitagio senoidal,
considera-se que a sendide tenha a mesma taxa de subida, em fun¢io do tempo, da triangular.

Com esta caracteristica definida, a relagdo entre os extremos destas duas formas de excitagio é:

=

Hrefmax = :efmax 5 (2.62)
onde H ;.. € aamplitude méaxima do campo de referéncia senoidal.

A sensibilidade tedrica aproximada para uma excitacio senoidal é, entdo:

sw%iff{‘z Vier (2.63)
152

ref max

YRR aog

H
3z
{ BERIOTECA fHmtae
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CaAriTULO 3

PROJETO E IMPLEMENTACAO DO SENSOR E DO
CIRCUITO MAGNETOMETRICO

Neste capitulo serfio descritas as etapas da construgio do sensor fluxgate
proposto ¢ o circuito magnetométrico utilizado para efetuar medidas de uma determinada faixa de
campos magnéticos. Primeiramente serd apresentada a manufatura do nicleo de forma detalhada

e depois a montagem final do sensor.

3.1 Construcio do Sensor

O micleo do sensor € o ponto mais importante de um magnetdmetro fluxgate

pois ¢ ele o elemento sensivel a0 campo magnético.

3.1.1 Material do Nicleo

O material para compor o nucleo de um sensor fluxgate precisa apresentar as
seguintes caracteristicas: alta permeabilidade, baixo campo de coercividade, ou seja, deve ser um
material magnetico sofi. Assim o material adquirido para a construgio do sensor foi o
VITROPERM® 800F que ¢ uma liga nanocristalina magnética soff, (Fes; sCu;Nb3Sijs sB+), que se

encontra na forma de fita com espessura de 23*™um e largura de 25°%°*mm. Esta fita foi cedida
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como amostra pela empresa alemd Vaccumschmelze {21, 22], que também fabrica as ligas

amorfas Vitrovac® e Vacoperm® muito utilizadas na construcfio de sensores fluxgate.

3.1.2 Confecciao do Nucleo

A Fig. 3.1 ilustra a geometria, em forma de H com duas barras cruzadas, do
nucleo e as suas dimensdes. Pode-se observar o caminho fechado percorrido pelo campo de

referéncia.

Para se conseguir esse formato a partir da fita, utilizou-se um processo de litografia.

Esse processo permite uma grande liberdade na construgio de geometrias especiais.[16, 17]

O processo de confecglo sera descrito em seguida.

a=57mm

o ber = 11lmm

4 ¢ = 14mm

Href+ Hext. Tﬁref.« Hext B‘" o: = d= 4mm
k v dr= 1lmm

e= 4mm

f = S5mm

b,

Figura 3.1: Geometria do micleo do sensor construido com suas dimensdes.
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Toda a etapa de confecgfo do nicleo foi realizada nos laboratdrios do Centro de

Componentes Semicondutores (CCS) da Unicamp.

O primeiro passo foi a elaboragio da mascara negativa do nucleo, da qual fot

feito um fotolito positivo.

A fita foi cortada em pedagos de aproximadamente 7 cm, presos em suportes,
para que fosse aplicado o foto-resiste 4620 em ambiente com luz amarela. Os suportes com as
laminas foram colocados em uma centrifuga a uma rotagdo de 4000 rpm por 50 segundos, para
que o foto-resiste cobrisse a fita com uma espessura uniforme de 5 um. Depois, as laminas foram

colocadas em uma estufa a 90°C por 30 minutos para melhorar a aderéncia.

Os fotolitos foram entfo colocados sobre as 14minas e fixados. Utilizando um
equipamento adequado (Expositora Riston modelo ER50453), as liminas foram expostas a luz
(com comprimento de onda 400 nm). Depois da exposi¢do o foto-resiste encontra-se pronto para
ser revelado com AZ400 diluido em 4gua na proporgdo de 1:1. A revelagio dura 50 segundos.

Novamente as laminas foram levadas a estufa a 90 °C por 30 minutos.

Figura 3.2: Limina antes da corroséo.

Antes da etapa de corrosdio as costas das laminas foram protegidas com tinta

esmalte. A Fig. 3.2 mostra uma ldmina antes da corrosdo. Nessa etapa as ldminas foram imersas
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individualmente em uma seclugio de HF/H,0, (6% de HF e 94% de H;O: (30%)) por

aproximadamente 15 segundos. A tltima etapa € a limpeza das pegas com agua destilada.

A solugdo utilizada na corrosdo ¢ indicada para polimento quimico em ligas de

Fe-Si [18]. Assim, fo1 possivel obter as pegas que constituem o nicleo do sensor.

3.1.3 O Sensor Completo

Com as pecas na forma do nacleo proposto, passou-se a fase final da
manufatura. Dez 1dminas foram empilbadas e alinhadas. As duas bobinas de pré-magnetizagio
foram enroladas manualmente nas barras cruzadas do H, cada uma delas com 100 espiras de fio
de cobre esmaltado (& = 0,127 mm). As bobinas detectoras possuem 100 espiras do mesmo fio de

cobre em 4 camadas e foram enroladas na parte de area reduzida das hastes, (Fig. 3.3).

As ldminas com as bobinas foram colocadas em um suporte usinado em
acrilico. Sobre este suporte foram construidas mais duas bobinas ligadas em série. Atraves dessas
bobinas ocorre a realimentagio do magnetdmetro em malha fechada. Neste mesmo suporte foram

colocados pinos de contato onde foram soldados os terminais das bobinas.

Figura 3.3: Imagem do nGcleo com as bobinas de excitacdo e de detecgio.
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A ligacfo entre o sensor e o circuito eletrénico foi feita com pares de fios
trangados blindados. O aterramento da blindagem dos fios foi feita de maneira que nfio houvesse

um caminho fechado para a o ruido [19]. Em seguida um novo suporte foi colocado para proteger

todo o dispositivo (Fig. 3.4).

Figura 3.4: Foto do sensor completo e do suporte de protegio.
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3.2 A Eletronica do Magnetdémetro

A eletrbnica envolvida no magnetdémetro serd abordada em seguida. O esquema

em diagrama de blocos do circuito eletrénico é mostrado na Fig. 3.5.

bobinas de
: % ____realimemagéo
-
Gerador de = Bobinas
onda » / — .~ de excitagio
. - i
Senoidal . bobinas

Y

yw : - W p de detecgio

T
:
\

S

‘ ; \
| E
1 Filtro ¢_®

—_ : — comparador f— d‘fd —
i |
-

— comparador lg— dV] it 4_____J

Figura 3.5: Diagrama completo do processamento eletronico utilizado no magnetdmetro.

3.2.1 O Circuito Magnetométrico

O funcionamento da eletrénica do magnetometro serd explicado neste item. A
Fig. 3.6 traz sete graficos que esclarecem bem o principio de medida do sistema. O esquematico
do circuito eletrbnico completo estd apresentado na Fig. 3.8. Uma foto do magnetdmetro

completo, sensor e circuito eletronico, esta ilustrada na Fig. 3.9.

Para se gerar o campo de excitagio do nicleo e leva-lo a "saturagdo”

ciclicamente, foi construido um oscilador senoidal em ponte de Wien com freqii€ncia oscilagio
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de 10 KHz (Fig. 3.6-a). A freqiiéncia de excitagdo ¢ limitada pela resistividade do matenal, a qual

define a profundidade que a magnetizacdo consegue ser induzida dentro do material.

A tensdo de saida do oscilador é convertida em corrente e alimenta as bobinas
de pré-magnetiza¢do do sensor. Os sinais induzidos nas bobinas detectoras, (Fig. 3.6-d), sdo
coletados por estagio de alta impedancia com um ganho suficiente para que ndo sature a saida. Se
isto acontecer, a informacfo, gue estd nos extremos da tensfo induzida, seria perdida. Vale
lembrar, que a medida estd baseada nos cruzamentos de zero da densidade de fluxo dentro do
nicleo e que s6 se tem acesso a eles através dos maximos e minimos da tensfo induzida nas

bobinas detectoras.
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Figura 3.6: Principio de medida do magnetometro implementado; a) Campo de excitagao
senoidal (H); b) Curva de magnetizagdo aproximada sem histerese; ¢) Indugdo magnéfica em
funcio do tempo; d) Tensdo induzida nas bobinas detectoras diferenciais; €) Tensfo de saida do
diferenciador; f) Saidas das chaves analogicas e g) Pulsos de largura modulada pela amplitude do
campo externo medido.
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Seguindo o principio de medida do magnetdmetro pulse-position, o sinal deve
ser derivado para se ter acesso aos cruzamentos de zero da densidade de fluxo dentro do nucieo.
Apbs o sinal ter sido derivado, (Fig. 3.6-¢), cria-se uma onda quadrada com a ajuda de um
comparador de tens3o com histerese, com o intuito de diminuir ruidos. A histerese deve ser

suficiente para eliminar a incerteza do comparador no ponto de chaveamento.

Para um sensor de haste simples, bastaria esse sinal para se ter uma medida
proporcional ao campo magnético externo caso se fosse medir a diferenca das duragdes de tempo
dos semi-periodos da onda retangular da saida do comparador. No caso do sensor diferencial, a
saida em malha aberta poderia ser os pulsos da Fig. 3.6-g. Essa medida pode ser feita

digitalmente.

Seguindo-se a seqiiéncia do processamento dos sinais, foi inserida uma chave
analogica que comuta tensdes de referéncias de 5V, (£ Vi), (Fig. 3.6-f), geradas por uma fonte
de referéncia, (Fig. 3.7), presente no circuito. Assim a onda retangular ficou limitada + 5V, O
sinal de saida de cada uma das bobinas sofre o processamento descrito até aqui. Depois esses
sinais sdo subtraidos e formam pulsos com largura modulada pelo campo externo. A subtragio ¢
feita, na verdade, apenas invertendo-se uma das bobinas detectoras e depois, para se ter os pulsos

de saida, soma-se as saidas da chave analdgica. A inversdo também pode ser feita no comparador.

Depois de somados, esses pulsos (Fig. 3.6-g) sdo filtrados e integrados ¢ geram
uma tensdo média que ¢ diretamente proporcional ao campo magnético medido. Esses pulsos

podem ser positivos ou negativos dependendo da dire¢do do campo extemno.

Para se ter o sistema realimentado essa tensio medida é convertida em corrente

¢ inserida na bobina de realimentagio do sensor. O sensor, nesta configuragio, opera sempre
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muito proximo a um campo nulo. Assim a linearidade fica praticamente garantida. Os limites de
medida do magnetdmetro passam a depender somente do circuito, ou seja, da corrente maxima

que pode ser fornecida a bobina de realimentagfo para zerar o campo externo.

No estudo e ajuste do sistema eletronico alguns pontos do circuito precisam
apresentar mobilidade para que se possa observar os efeitos de algumas varidveis do sistema
magnetométrico. Esses pontos sdo a amplitude do sinal de excitagdo do sensor, o ganho do buffer,
os ajustes da freqii€ncia de corte e do ganho do sistemna e a regulagem de offset do circuito. Pode
ser observado, na Fig. 3.7, que existe um controle de offset geral para o circuito. Ou seja,

calibrando-se os valores das tensSes de referéncia, o offser total do circuito poderd ser "anulado”.

Figura 3.7: Fontes de alimentacio e tensdes de referéncia do circuito.
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Figura 3.9 : Foto do sensor e do circuito magnetométrico.

Algumas simulagdes computacionais do circuito e do sensor foram feitas
utilizando o simulador de circuitos elétricos Pspice 8.0. Este simulador utiliza o modelo Jiles-
Atherton [23] para implementar a curva de magnetizacdo de nucleos magnéticos. Algumas
referéncias sobre simulagbes de sensores foram encontradas [24, 25]; entretanto, nfo se
conseguiu um modelo adequado para o nicleo magnético construido. Mesmo assim, uma analise
qualitativa do principic de funcionamento do magnetdmetro pulse-position pode ser feita através
de simulag¢des. Nessas simulagdes, fo1 utilizado o subprogama Parts do Pspice para implementar
um nucleo magnético com pardmetros de acordo com as referéncias [24] e [25]. Essas simulag0es
foram de grande relevéncia para o entendimento da técnica pulse-position e do comportarnento de
nicleos magnéticos. Os esquemas simulados do circuito eletrdnico e do sensor fluxgate estdo
apresentados na Fig. 3.10. Como se pode observar, o sensor foi montado associando-se dois

nuacleos magnéticos K1 € K2 com 6 bobinas, sendo que as pares estfio enroladas no nucleo K1 e
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as impares no nucleo K2 e as ligagdes elétricas podem ser observadas na Fig. 3.10. Algumas das

formas de onda do circuito simulado sdo ilustradas nos graficos da Fig. 3.11.
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Figura 3.10: Circuito e sensor utilizados na analise qualitativa do principio pulse-posiiion.
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Figura 3.11: Gréficos obtidos do circuito simulado. a) campo magnético dentro do niicleo K1;b)
tensdo induzida na bobina sensora; ¢) saida do diferenciador passivo e d) saida da chave
analogica.

Uma outra observagdo importante a se fazer sobre o layout do circuito
eletrdnico ¢ o fato de que, quando se mistura circuitos analdgicos e digitais, deve-se tomar o
cuidado de se separar o terra analdgico do terra digital. Nos momentos de transi¢do de um estado
para o outro, de —5 para +5 V, existe um curto-circuito temporario, entre as tensdes de referéncia
negativa e positiva, que gera ruidos para o sistema. Esses ruidos podem ser minimizados com
alimentacdes e terras "separados” para os componentes que sofrem o curto-circuito temporario.

Uma observacdo mais cuidadosa da Fig. 3.8 revela os cuidados tomados no layout do circuito.
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CAPITULO 4

MEDIDAS E RESULTADOS

4.1. Procedimentos Experimentais

Para uma avaliagio do comportamento do sensor, é conveniente dispor-se de
um conjunto de espiras ¢ fonte de corrente capaz de produzir um campo magnético uniforme em
um volume de espago de dimensdes razoavelmente maiores que as do sensor. Entdo foi

construido um solendide com as seguintes caracteristicas:

. Comprimento 50 cm;
. Diametro 5,2 cmy;
. 126 espiras espacadas regularmente.

Outro fator importante € a disposi¢3io do solendide na bancada de testes, que
deve estar posicionado na dire¢io do menor campo magnético local, quando nio se dispde de um
equipamento de isolagio magnética. Com a ajuda de um sensor de referéncia o solendide foi
colocado na diregdo de campo minimo e, logo depois, foi fixado. O sensor de referéncia utilizado

para posicionar e calibrar a bobina foi o Heli Flux® Magnetic Null Sensor Type MND-5C-200
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que foi gentilmente emprestado pelo IEAv/CTA. Esse sensor mede um campo maximo de +200

mOe com uma sensibilidade de 12 mV/mOQe. O campo méiximo medido na bancada foi de 190

mQe.

Para proceder a calibragio do solendide, o sensor de referéncia foi fixado no
centro da bobina. Uma corrente foi sendo aplicada na bobina e a tensfio do sensor de referéncia
foi sendo medida. A Fig. 4.1 mostra o resultado dessas medidas junto com a relacdo tedrica de
campo e corrente [20] que, no centro do solendide, é:

(N°espiras Xcorrente)
{comprimento)

H

[A/m]. @.1

centro 7

Como pode ser observado no grafico da Fig. 4.1 os pontos experimentais da
calibracio do solendide foram ajustados por uma reta que cruza a origem com inclinagio de 3

mQe/mA. Portanto o campo no centro é:
Hentro =3 x (corrente) [mOe] 4.2)

para valores de corrente em [mA].
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Figura 4.1: Curva de calibragdo do solendide de testes utilizado nos experimentos.

4.2. A Base Experimental

Todos os experimentos foram feitos no Laboratorio de Instrumentagdo e
Sensores (LIS) do Departamento de Eletronica e Microeletronica (DEMIC) da Faculdade de

Engenharia Elétrica e de Computagio (FEEC) da UNICAMP.

O esquema da Fig. 4.2 mostra as ligagdes e os equipamentos utilizados, (Tabela

4.1), nas medidas experimentais efetuadas para a analise do sensor e do circuito magnetometrico.




68 Capitulo 4 - Medidas e Resuftados

Descricdo Marca Modelo
Osciloscopio (Digital} Hewlett Packard 54301A — 100 MHz
Analisador de Sinais Hewlett Packard 356604 — 100 KHz
Gerador de Smais Hewlett Packard 3325B -~ 15 MHz
Multimetro Hewlett Packard 3478
Multimetro Keithley 197
Fonte de Alimentagéo Hewlett Packard E3631A
Aquisicdio de Dados National Instruments LabVIEW 5.0

Tabela 4.1: Relacio dos Equipamentos ¢ Software Utilizados

solendide

Lobndey
Gerdor de
sinal “
corrpJiodor
: ’ ]

Fonie Bipolar P » Osclioscopio (D
Circulifo P .

Magnetomeétrico Ny

Multimetro Analisaidor de o
» sirs| s

Figura 4.2: Base instrumental geral utilizada nos experimentos de bancada.

Como pode ser observado alguns equipamentos estdo interligados a um
microcomputador através de uma interface GPIB. Com a ajuda do software Labview®, utilizado

para desenvolver instrumentagdo virtual, alguns instrumentos (programas) foram desenvolvidos

para facilitar e ajudar na obten¢do dos resultados experimentais.
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4.2.1. A Curva de Histerese do Sensor

Figura 4.3: Tela grafica do intrumento virtual desenvolvido para a aquisi¢do do lago de histerese.

E interessante observar o comportamento do campo magnético dentro do
nucleo do sensor. Informagdes como fator k; e permeabilidade podem ser retiradas da curva de
histerese. Assim, foi desenvolvido um instrumento virtual capaz de fornecer curva BxH do

sensor. A Fig. 4.3 apresenta a tela grafica do programa desenvolvido.

A intensidade de campo magnético ¢ uma grandeza proporcional a corrente que

percorre as bobinas de pré-magnetizagdo do sensor. Uma estimativa do campo pode ser dada por:

(noespiras)(corrente)
{ca min ho magnético. médio)

Hore

m] (43)
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A densidade de campo magnético € proporcional a integral da tensio induzida
nas bobinas detectoras do sensor e foi calculada da seguinte maneira:

B= ! f(tenséo.induzida Mt [T] (4.4)

- (n’espiras)A.

nticleo

A curva de histerese da Fig. 4.4 é uma estimativa dos valores de intensidade e

densidade de campo magnético dentro do nuicleo do sensor.

1200

~1200

e Tt —

46 L5 04 03 0Lz D4 0.0 o1 0.2 0.3 G4 0.5 a6
H (Oe)

Figura 4.4: Curva de histerese dindmica do sensor a 10 KHz.
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4.3. Magnetometro em Malha Aberta

Magnetometros pulse-position podem ser usados como sistemas ndo
realimentados. Assim o magnetometro, por dispensar uma possivel conversio AD, pode ser

adaptado a um conjunto de diferentes aplicagdes.

O circuito magnetométrico usado para essa analise em malha aberta ¢ o mesmo
utilizado para o sistema realimentado, com pequenas modificagOes. A Fig. 3.7 mostra o sistema
em malha fechada. Para se abrir a malha do sistema basta aterrar os terminais das bobinas de
realimentagdo e ligar um resistor de 100 K{) em paralelo com o capacitor do integrador para que

ele ndo sature a saida do sistema.
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Figura 4.5: Limite de medida linear em malha aberta,
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Como visto anteriormente, o limite de medida de campo magnético esta
relacionado diretamente 4 amplitude maxima do campo de referéncia aplicado e as caracteristicas
do lago de histerese do nucleo. Observa-se, na Fig. 4.4, que o campo de excitagdo maximo
aplicado foi de aproximadamente 460 mOe. A Fig. 4.5 mostra o limite maximo que o
magnetometro consegue medir com linearidade, em malha aberta, que ¢ de aproximadamente 170

mQe.

Uma experiéncia de interesse € a resposta do sensor, (Fig. 4.6), a um campo de
forma triangular de amplitude e freqiiéncia baixa pois dela pode-se retirar a linearidade do
sistema de forma bastante rapida, ja que a aquisicio de dados foi automatizada pela

instrumentago virtual.

malha aberta

Tensio de Saida
do Magnetdmetro (mV)
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Figura 4.6: Saida do magnetdmetro em resposta ao campo, (freqiiéncia de 1 Hz), aplicado ao
sensor através do solenoide de testes.
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Para se conseguir referenciar a saida do magnetdmetro a um campo aplicado no
sensor pode-se observar grafico da Fig. 4.7, que apresenta a saida do sistema em fungdo do
campo de entrada. Além disso, com uma aproximagdo dos pontos medidos por uma reta cruzando
a origem pode-se estimar a sensibilidade do sistema. Pode-se observar que para campos entre
£170 mOe a sensibilidade, em matha aberta, ¢ de aproximadamente 0.516 mV/mOe, estimada

pela aproximacdo linear.

40

30

3
= -
B 10
2 i .
<1 Linear Regression throush origin for Datal T
s 0 -
,-ﬁ X HA
5 ] .
E Parametér Valu Brror
5

-10
/ B 0.51632 0.60773
-20 3 R D N P
0.9993310.73204 49 <0.0001

40 T T v ; : T . :
-80 -60 -40 -20 0 20 40 &0 B0

Tensfo de Saida do Magnetémetro (mV)

Campo sobre o Sensor (mOe)

Figura 4.7: Aproximagdo linear da saida do magnetdmetro ndo realimentado.

O ruido de saida do magnetdmetro ¢ apresentado no grafico da Fig. 4.8. Para

esta configuragfo obteve-se uma resolugdio maxima de aproximadamente 3 mOe em 170 mOe.
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Figura 4.8: Saida do magnetdmetro para um campo "nulo"”.

A resposta em freqiiéncia do sistema em malha aberta esta apresentada na Fig.

4.10.

4.4. O Magnetometro em Malha Fechada

O circuito da Fig. 3.7 apresenta o esquema completo do magnetdmetro como
um sistema realimentado. Para este sistema foram feitas algumas medidas capazes de esclarecer o

comportamento geral do magnetdmetro.

A Fig. 4.9 apresenta a resposta do sistema a um campo de forma triangular

aplicado ao sensor.
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Figura 4.9: Saida do magnetémetro quando o sensor fol exposto a um campo triangular de
freqiiéncia 0,2Hz.

Pode- se verificar que o sistema ndo responde a freqiiéncias altas e o cume da

onda triangular acaba sendo suavizado.

As respostas em freqiéncia do sistema realimentado ¢ em malha aberta estdo
ilustradas no gratico da Fig.4.10 de onde se observa que a freqiiéncia de corte, em malha fechada,
¢ de 0,8 Hz. Para se fazer esta medida um campo senoidal foi gerado pelo solenodide através de
um gerador de sinais. A amplitude do campo foi mantida constante e foi variando-se apenas sua
freqiiéncia. Para cada freqiiéncia foi anotada a amplitude do sinal de saida do magnetdmetro. Da

Fig. 4.10 também se observa que a amplitude de saida diminui aproximadamente 4 17 db/oitava.

O ajuste de banda de freqiiéncias, ou seja, a frequiéncia de corte do circuito

realimentado, esta associado ao ajuste de ganho do sistema . Portanto, seria melhor se eles
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estivessem separados. Assim, poderia se ajustar o ganho sem modificar a freqiiéncia de corte e

vice-versa. No entanto, todas as medidas foram feitas nesta configuracio, (Fig. 3.8).
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:2 i \\ \ o
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Figura 4.10: Graficos das respostas em frequéncia para
o sistema em malha fechada e aberta.

Como ja foi descrito antes, € possivel medir, com o sistema realimentado,
campos no maximo iguais ao campo maximo que as bobinas de realimentagdo conseguem anular.
Esse campo maximo gerado pelas bobinas de realimentagdo é limitado pela excursdo maxima da
tensio de saida do amplificador operacional que compde o integrador, O grafico ilustrado na Fig.
411 mostra a saida do magnetometro em funcio da corrente aplicada ao solenoide de testes.
Pode-se observar que a saida maxima do sistema estd em torno de 3.8 V, que ¢ justamente a

maxima tensdo de saida do amplificador operacional (CLC 428/CL) utilizado no circuito.
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A tensdo de saida do magnetémetro pode ser convertida em campo magneético

pelo grafico da Fig. 4.12.
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Figura 4.12: Aproximacio linear da saida do magnetdmetro realimentado.

A aproximagio dos pontos experimentais por uma reta permite se retirar a

sensibilidade do sistema que € o coeficiente angular dessa reta. Portanto a sensibilidade

. . mV : . ,
observada foi de aproximadamente 5,124~—6-, em torno de dez vezes maior que a do sistema
mQe

nio realimentado.
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CONCLUSOES FINAIS

Essa dissertacdo apresentou um estudo sobre sensores magnéticos do tipo
fluxgate e a construgio de um magnetdmetro fluxgate utilizando o método de modulagio por

largura de pulso.

O sensor construido foi composto de um nicleo de material ferromagnético soft
nanocristalino ¢ de um circuito eletrdnico capaz de fornecer uma tensfio de saida diretamente
proporcional ao campo magnético medido. A construcio do nicleo foi feita por processo de
litografia, no qual usou-se a solugdo de HF/HO; (6% de HF e 94% de H,0, (30%) na etapa de

corrosio das pegas.

Um pequeno conjunto de instrumentos foi implementado para se fazer as
medidas necessanias e avaliar o equipamento construido. O sistema magnetomeétrico construido
pode operar tanto em malha aberta como em malha fechada. A vantagem do equipamento operar
em malha aberta est4 na forma de onda de saida, que € um sinal retangular de largura modulada.
Este tipo de sinal ¢ diretamente compativel com sistemas digitais de medi¢3o, aumentando o
numero de aplicagBes para o sistema densenvolvido. Ja em malba fechada ha a necessidade de

uma conversdo A/D para se ter acesso a medida.
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O sisterna operando em malha aberta, apresentou uma sensibilidade de
aproximadamente 0.516 mV/mOe para campos entre £170 mOe. Com o sistema magnetométrico
operando em malha fechada, mediu-se uma sensibilidade de aproximadamente 5,12 mV/mQe

para campos entre os limites aproximadamente £800 mQe.

Através deste trabalho de pesquisa conseguiu-se wma boa experiéncia sobre
sensores fluxgate e também um melhor traquejo em eletrdnica, j& que todo um circuito foi

implementado.

Partindo-se do principio de que esse foi o primeiro trabalho, com este tipo de
sensor, fol construido um primeiro sisterna magnetométrico, que razoavelmente, mostrou-se
capaz de medir campos magnéticos da ordem dos da Terra. Portanto, uma bussola eletronica
poderia ser construida j& aproveitando as técnicas de manufatura do sensor implementado. Para
isso, seria necessario um sensor sensivel a dois eixos de medida, para se ter acesso a diregfio do

campo magnético maximo da Terra.

A continuag#o desse trabalho visa construir um prot6tipo que por ventura venha
ser um produto para nossa indisiria. Para isso, seria necessirio investigar realmente o custo deste
sensor comparado com outras tecnologias, como por exemplo, as tecnologias de sensores
semicondutores. Alem disso, ainda existe a possibilidade de construgfio de sensores fluxgate

integrados.
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Nanocrystalline Materials

Soft Magnetic Alloys for High-Tech Devices

Jorg Petzold, Hans Joachim Péss, lirgen Richter

Nanocrysiailine afloys

are a new class of soft magnetic
materials [1] used in a wide
variery of inductors. Examples
are transformers for earth —
leackage circuit-breakers, power
transformers, common mode
chokes for switched-mode
power supplies, and interface
transceivers for ISDN.

Reliable production processes
and low cost raw materials have
made VITROPERM® (Fe73.5Cul
Nb3Si15.587) the most prominent
representative of the new nano-
cristalline alloys. The characteristic
feature of these materials is a two-
phase structure in which a fine-crys-
talline grain with an average diame-
ter of 10 to 20nm is embedded in
an amorphous residual phase.This
structure is responsible for the fact
that these materials can reach the
highest permeabilities and the low-
est coercivites. In addition, their
small strip thickness (approximately
20um) and relatively high electri-
cal resistivity result in extremly low
eddy-current losses and excellent
frequency behavior and permeabil-
ity. Together with a2 saturation in-
duction of 1.2 Tesla and favorable
thermal properties, these character-
istics make VITROPERM equal or
even supertor to permalloys, ferrites
or amorphous cobalt based alloys.

Magnetic Cores
of Nanocrystalline Alloys

Aswith amorphous materials, the
metallic strip that is used as the
starting point is produced by using
rapid quenching techniques. At a
temperature of about 1200°C an al-
loy is melted from the basic materi-
als iron, silicon and boron together
with the additives copper and nio-
biwm and is cast through a nozzle

onto a rapidly rotating roller. When
the alloy hits the surface of the roller,
the molten material is quenched at a
rate of 10°K/s, and solidifies to an
amorphous strip. Depending on the
casting parameters, the thickness of
the ribbon varies between 13 and
30pm. On special automatic wind-
ing machines this strip is wound to
toroidal cores. The core diameters
that can currently be producedrange
from a few millimeters up to 0.3m.

The core heights, determined by .
the strip widths, vary between a few

mitlimeters and several centimeters.

To develop the nanocrystalline
structure the cores are tempered
at approximately 530°C. While the
matrix is still amorphous, very small
agglomerates of copper {which is
poorly soluble in iron) are precipi-
tated and act as nuclei for crysiallites
of a-FeSi. The resulting randomly
oriented grains grow until the amor-
phous residual phase consists almost
exclusively of iron, niobium, boron
and stabilizes. After crystallization
has completed, 80% of the matrix

£ Coercivity field strength (H)
10000-

volume is filled with «-FeSi grains,
containing 20% silicon.

The magnetization curve and
therefore the characteristic of the
inductor is defined by a further heat
treatment in a strong magnetic field
perpendicular to the ribbon axes.
Using atomic ordering processes this
fieid treatment induces an uniaxial
anisotropy with axes parallel to the
direction of the magnetic field, The
result is a flat hysteresis loop with
permeabilities between 25000 and
200,000 depending on the amount of
the induced anisotropy.

Structure Related Properties

Until recently, theory said that
goed soft magnetic properties can
only be obtained with a coarse met-
allographic grain. However, as can
be seen from the correlation be-
tween coercivity H, and grain size,
excellent magnetic properties are
also possible with extremly small
grain diameters (Fig. 1). The reason
for this is that the magnetization
cannot follow the random orienta-
tion of the single grain once the grain
diameter is smaller than the length
of the ferromagnetic exchange in-
teraction, whichisabout 30am. Con-
sequently, the considerable cristal
anisotropy of a-FeSi is sufficiently
suppressed, as a result of which H_ is
reduced to very low values [2].

Soft magnetic properties are al-
so negatively affected by mechanical
stress. whereby the saturation mag-
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netostriction connects the mechan-
ica] and the maguetic quantities.
Whereas in the amorphous siate
there is an undesirably high magne-
tostriction value of 23x10%, drops
considerably after formation of the
nanostructure. Moreover, as a result
of the superposition of the contribu-
tions of the residual amorphous
phase and the a-FeSi grains, in the
case of Fe73.5CulNb38i15.5B7 can
be obtained zero magnetostriction.
This allows the nanocrystalline two-
phase structure to realize the two
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Consegaences of the Structure

Highly sensitive transformers,
converters or common mode chokes
require materials with high satura-
tioninduction, high and well defined
permeabilities, and the lowest losses
up to high frequencies. Because of
the linearity of their hysteresis loops
and their thin ribbon gauge of about
20um, the dynamic properties of
magnetostriction-free amorphous al-
loys on cobalt bases were previous-
ly unexceeded.

Unfortunately, however, at a sat-
aration induction of 1T these alloys
can reach permeabilities of only

1,000. On the other hand, initial per-
meabilifies of 100,000 or more are
possible only at Bs-values lower than
0.6T.

Int contrast to cobalt based mate-
rials, high saturation values of 1.2 to
1.5T are typical for FeSiB alloys,
yielding initial permeabilities be-
tween 10,000 and roughly 200,000
if they are in the nanocrystalline
state, In this way nanocrystalline
structures combine the high satura-
tion induction of iron based allovs
with high permeabilities and good
dynamic properties in a unique man-
ner.

Pulse-Current-Sensitive Earth-
Leakage Circuit Breakers

Earth-leakage circuit breakers as
prescribed for human protection
must interrupt electric power in
the case of sinusoidal fault currents
of 30mA just as precisely as in the
case of pulsating DC fault-currents.
These circuit-breaker consist of a
fault-current transformer based on
the principle of current summatiorn,
one or two capacitors and a highly-
sensitive electromagnetic relay {Fig.
2). The circuit is designed in such a
manner that it resonates in the case
of a sinusoidal 50 Hz fault-current as
well as in the case of nonsinusoidal
pulses composed of harmonic waves.
if the nominal fault current is reach-
ed the resonance amplitude exceeds
acritical value and the power system
is disconnected by the magnetic sys-
ten.

In order to give earth-leakage cir-
cuit breakers sufficient sensitivity,
the transformer material must have
the highest permeabilities and good
dynasmicbehavior, Apart from initial
permeabilities of more than 100,600,
the excellent frequency characteris-
tics of the dynamic properties of
VITROPERM provide a resonance
response (Fig, 2) superior to that of
crystalline alloys. This makes it pos-
sible to produce transformer cores
with less than half the volume need-
ed for crystalline NiFe alloys as ex-
emplified by permalloys.

Common Mode RFI Chokes

Common mode 1fi chokes are
important filter components for the
attenuation of electromagnetic in-

terference. The best known applica-
tions are switched-mode power sup-
plies, frequency converters for elec-
tric motors, and pulsed welding
eguipment as well as radio interfer-
ence suppression in ISDN devices. A
common mede choke consists of &
strip-wound toroidal core with sev-
eral windings that are connected in
such a way that the magnetic fields
of the operating currents balance
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each other out as well as those of the
symmetrical interference signals do.
If. on the other hand, asymmetrical
interference is superimposed on the
operating currents, the magnetic
fields of the interference signals no
longer cancel each other. In this case
the entire impedance of the choke
acts against the interfering signal,
causing the desired damping. Good
damping characteristics call for the
highest possible impedances, al the
way up to the highest frequencies.
However, in reality the damping be-
havior is subdivided into different
frequency intervals that are deter-
mined by the permeability behavior
of the core material, by the number
of turns, and by the winding arrange-
ment (Fig. 3).

At high frequencies there are ris-
ing capacitive damping reductions
and resonance effects whose onset
frequencies decrease with a growing
number of turns. Thus, a small num-
ber of turns is advantageous. To
achieve components with high im-
pedance values and small volumes,
the choke material must have the
highest initial permeabilities with
good frequency characteristics,
properties that can at the present
time only be realized by nanocys-
talline alloys or amorphous cobalt
based materials.

Additionally, the core material
must retain its high permeability
even under the influence of interfer-
ence signals with high amplitudes
or in the presence of a high leakage
flux. This once again indicates the
unigue combination of high perme-
ability and high saturation induction
typical of FeCuNbSiB-alloys.

Furthermore, the high thermal
stability of nano-crystalline materi-
als ~ their maximum application
temperature exceeds 120°C-makes
it possible to use considerably thin-
aer wires for the windings than in
the case of ferrites or amorphous
materials.

In this way VITROPERM satisfies
the most important conditions for
minaturized chokes. It is thus the
preferred material for the highest
EMC requirements wherever vol-
ume is limited or integrated compo-
nents are reguired (such as EMC
conaectors).

| Insertion loss
#60-
dB VITROPERM
&0 turns
’ 40 tygae"
ﬁf' =
e
= 30 turns
A
20 i - ;
M@Zn ferrite
£0 turns
N
0.01 1 1 .

Transformers in Switched-Mode
Power Supplies

In the development of current
sources important progress has been
made toward the development of
switched-mode power supplies with
high clock rates. In these circuits
the power transformer is a crucial
component, the volume of which is
essentially determined by the mag-
netic material. Initial applications
of VITROPERM have included pow-
er transformers for switched-mode
power supply units up to about
40kW used in traffic engineering,
medical technology and welding
equipment.

Magnetic materials for trans-
formers in the kilowatt range should
have the lowest possible hysteresis
losses (at clock rates of 15to 25kHz)
and a high flux density even at
elevated temperatures. Crystalline,
amorphous and nanocrystalline al-
loys as well as ferrites can be used,
but VITROPERM exhibits the low-
est losses (Fig. 4). Furthermore, the
low negative temperature coeffi-
cient of the loss characteristics of
VITROPERM should be empha-
sized, which means that as tempera-
tures rise. core losses diminnish. This
property protects the transformer
core from overheating and guaran-
tees reliable operation at intrinsic
temperatures of - 40 °C to 120°C.

- Frequency

The above mentioned features -
in combinaticn with high saturation
induction (1.2 T} allow a high work-
ing flux density. As aresult the trans-
mittable power per unit of volume is
twice that of a ferrite transformer.
The consequence is a reduction of
volume and weight for the complete
power supply unit, In this context a
recent example from rail technology
is worth mentioning. Here, conven-
tional technology (16.2/3Hz) has
been replaced by power supply units
clocked at 16kHz. In order to vield a
power of 70kW, four VITROPERM
transformers with a total weight of
iess than 25kg were instaifled, re-
placing an 800kg transformer of
crystalline material. *
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