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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento da implementagio de um sensor magnético
baseaclo no fendmeno de magneioresisteneia gigante. capaz de medir. simultaneamente,
O CANTPL IAENEtico nas trés componentes cartesianas (7, y,2). Para o controle, aquisi¢ao
o analise de dados foi vonstrufdo win programa ent linguagent Leb View em interface
com o sensor HMC2003, da empresa Honeywell, através de uma porta paralela.
Testes de calibracio ¢ sensibilidade foram realizados a fim de verificar o funcionaniento
do sensor e sua capacidade de mapeamento de um camnpo magnérico estdtico. sendo
ntilizados para este finl solendides de diferentes tamanhos. No intiito de propor no-
vas aplicacdes para este sensor. foi feita mma montagern experimental, ma qual uma
anmostra magnetizada vibra, numa certa freqiicneia, posictonada actna do sensor, Les-
rando snas caracterfsticas, alta sensibilidade. resolugao e velocidade de leitura, sendo
feitas. portanto. algumas aplicacoes como respostas do sensor a sinal AC, a ressonancia
de sistenmas, e a aplicagio de sinal pulsado.

A partir deste prototipo possivels aplicagoes sao discutidas como detecgao de ruido
osrilacdes de sistemas meednicos como pontes e prédios, onde o sensor funciona como
win sismografo. Outros exemplos san a detecgio de particulas magndticas em fluidos,
sensor de movimento ¢ preseuca e mapearnento tridimensional de rotas de migragoes
da formiga Puchycondyla marginata, ou de outros insctos, cujos mavinentos da colouia

sao orientados pelo canpo geomagnético.
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Abstract

This work describes the nuplementation ol a magnetic sensor based on the giant mag-
netovesistanee (GMR) phenomenon. The Honeywell sensor HAMC2003 can measure
simuftancously the three Cartesian components, #. y and z of a magnetic fickd. either
DC or AC, Communication with the sensor is made through a pavallel port. and a
Lalwiew routine was developed for data acquisition and analysts,
Caliliration and sensitivily tests were carried out in order to check the sensor capabil-
ities. inchuding its directional property. Solenoids with different diameters were built.
and the sensor was used to map the static maguetic field around themn. Tu another
sot of applications, a magretic sample of fervite was made w oscillate with a contin-
nous {CW) known frequency, direetly obove the sensor. The amplitude of the sensor
response was recorded as a function of the AC frequency, and varous resonance eurves
corresponding to dilferent samples  were obtained. From this experiment, we ine-
dulated the awplitude of the signal applied to the seusor at vesonance frequencies for
cach sample. i an experiment similar to what is done in Nuclear Magnetre Resonance.
The response in this case are damped oscillations which, Fourter transforined, yield
the spectra in a kind of “single shot” experiment. The speetra obtained from pulsed
experiments exliibit, as one of their Fourier components, the CW line, but present a
richer structure, which become more camplex as the pulse width 15 narrowed.
The basic set up can be developed for various practical applications. Some SLEEeSLIoNs
are: (1) by combining the sensor with a Global Positionimg System {GPS) one can
Luild a portable maguetic ficld mapping apparatus, which could be used in geological

and blophysical applications (such as the study of migration of sowe insects which



orient themselves fron the Earth magnetic field); (2} as a motion detector for general
applications such as security i buildings, monitoring oscillations in bridges, and carth-
quakes detector. {¢) Due to his high sensitivity and resolution, it can also be used to

detecl magnetic particles in flowing fluids.
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Introducao

Para a maioria das pessoas os tiltimos dez anos poden representar apenas mais umna
déeada, nias para as ciéncias esse foi um periodo de verdadeira rovolugdo. Afinal. as n-
venedes que se tornaram indispensdveis no muude moderno, como telefone celular. CD.
controle-remoto e internet sao o resultado de anos de intensas pesquisas ¢ descobertas
da Fisica.

Para a Inforindtica. assim como para a Engenlaria. a Fisica ¢ ferramenta essencial
e indispensavel. B o magnetismo ¢ o ramo da Fisica de amnplo estudo nesta drea. uma
vez e a busea por maior capacidade de armazenamento de dados emn discos rigidos
esta nele fundamentade.

Niao se sabe quando [oi observada, pela primeira vez, a existéncia do magnetismo.
1A mais de 2.000 anos, porém, os gregos sabiam que um certo tipo de pedra {a magneti-
ra) arrafa pedacos de ferro: existem também registros sobre a utilizagdao de magnetos
na navegacao, datades do séenlo XIT [1, 2.

Fin 1269, Picrre de Maricourt 3] descobrin que nma agulha colocada cin diversas
posicoes sobre i magneto natural esférico orientava-se ao longo de curvas que pas-
savam por pentos diametralmente opostos na esfera. Estes pontos foram denominados
por cle, os polos do mnagneto ou fma. Depols, muitos experimentadores verificarant que
todo fmi, qualquer que fosse a sua forma, tinha dois pélos. o polo norte ¢ o polo sul,
onde a forca exercida pelo fma era a mais intensa. Tambéin se observou que os polos
de mesino nowe de dois {mas se repeliam mutuamente, ¢ que polos de nomes opostos
se alrafam mutuamente,

Em 1600, William Gilbert [4] descobriu que a Terra eva um {ma natural. com os



polos magnéticos nas vizinhancas dos pélos norte e sul geagraficos. Em 1750, aproxi-
madanrente, John Michell fez uma investipacio quantilativa sobre a atragao e a repulsao
de pélos uagnéticos, com uma balanga de torgao. Descobriu que a forga exercida por
uni péko sebre outvo variava inversamente com o quadrado da distancia entre o3 polos.
Ponco depols, Caulomb confirmon estes resultados.

FEmbora a forca entre dois polos maguéticos seja semelhante a que existe entre
duas cargas elétricas, Ld uma diferenga importante entre as cargas elétricas e os polos
nagnéticos — estes polos magnéticos sempre ocorrem aos pares. Se umn ima tar gue-
hrado pela mwetade, aparecerao pélos iguais ¢ opostos na quebradura; isto €, de win fma
se fazem dois, cada qual com uru pélo norte ¢ um polo sul.

A relacdo ente a cletricidade e o maguetisimo nao foi conhecida até o séeulo XIX.
ginando Hans Christian Oersted [5] descobriu que uma carrente elétrica afetava a ori-
entacao da agulha de mna bissola. Experiénciag posteriores, de André-Marie Ampere
¢ ontros. mostraram que as correntes elétricas ateaiam pequenos vagmentos de terra e
que correntes elétricas paralelas se atraiam mutuamente. Ampére propds um modela
teorico do magnetismo que ainda serve de base para a teoria moderna do magnetismo.
Segnndo sua proposta. a fonte [undamental do magnetisnio ndo ¢ o polo magnético,
mas a corrente elétrica. Propds ainda que o magnetisino dos Imas perinanentes fosse
explicado pelo alinhamento de correntes civeulares fechadas no interior do material.
Sabemos, uos dias de hoje, que estas correntes circulares resultam, em parie, do mavi-
mento dos elétrons nos atomos ¢ em parte tamhém do spin do elétron, que ¢ uma
propriedade quantica do elétron. A interacio magndética bisica ¢ a [orga magnética
qie mna carga eléirica om movimenta excree sobre outra carga enl ymmovinento.

Nas vizinhancas de 1830, Michael Faraday e Joseph Heury demonstraram, medi-
aute experiéncias independentes, gque a alteragia de nm campo magnético provoca um
campo elétrico. Alguns aunes depois (aproximadamente 1860), James Clerk Maxiwell
desenvolven uma teoria completa da eletricidade ¢ do magnetisnro. na qual mostrava
quie mn campo eléerico varidvel gecava um campo niagnético.

() fascinio aos fendmenos relacionados ao magnetismo faz deste nm dos objetos de

|



estnelo mals rteressante na Fisica de loje. Mas somada & necessidade de desvendar os
mistérios da matureza existe nm grande interesse ccondmico. o qual faz do magnetismo
uma das matores forcas teenolégicas neste momento.  Por excmplo, o mercado de
gravacao magndética o cquipamentos de gravacio atinge U$100 hilhoes por ano 6, 7, 8).

Desde o descoberta da magnetoresisténcia gigante em 1988 [9], novas aplicagoes.
envolvendo sensores bascados neste fenomeno. vém sendo desenvolvidas. Os exemnplos
vaa desde medidas de campo nragnético a dispositivos de deteceao de proxinmiidade.

A perspectiva de novas linhas de emprego destes sensores magnéticos ¢ a grande
motivacao a realizacio deste traballio, que tem por objetivo desenvolver win sistema
de controle, agnisicao ¢ tratamento de dados de wm seusor magnético. Para isto,
foi construldo nm programa em linguagem Lab View. capaz de controlar os pulsos de
setfresel no sensor, controlar ¢ adquirir os dados de nm conversor analdgico/digital e
atmazenar estes dados para posterior andlise.

O sensor utilizado HMC2003, da Honeywell [10], alémm de possuir alta sensibilidade
¢ velocidade de leitura. ¢ capaz de medir, a0 mesmo tempo, o campo nagnético nas tres
componentes cartesianas (z.,2). Foram, entio realizados testes destas caracteristicas,
abtendo respostas significativas que permitiram a realizagdo de algumas aplicagoes.
COLEO apearnents de um eampo niagnético estiatico ao redor de mn solenoide, detecgao
de sinal AC ¢ respostas do sensor na ressonancia de um sisterna ¢ a aplicagao de sinal
pulsado. A partir destas aplicagées sao feitas sugestdes como, a detecgio de ruido
e superficies, deteccdo de particulas magnéticas em fluidos, sensor de movimento ¢
mapeainento tridinensional de grandes dreas,

Em resumoao:

() Capitulo 1 contém wma breve introducio ac fendmeno de rmagnetoresistencla
giganle, sen principio de funcionamento e desenvolvinento ao longo de wnenos de duas
décadas.

Oy Capitulo 2 discute a importancia dos sensores magneticos na inchisiria, descreve
o prineipio de funcionamento dos sensores mais utilizados e, principalmente, o sensor

implementado neste trabaltho, seus circuitos internos e pmagein.



O Capitulo 3 aborda o desenvolvimento de uma instrunentagao capaz de testar e
analisar o funcionamento e sensibilidade do sensor ¢, descreve, em detalhe, o programa
de controle desenvolvido.

() Capirulo 1 apresenta os resultados experimentais obtidos e discule algumas sug-
extoes de possivels aplicagoes para este sensor.

A Conclusiio ¢ diseussao dos resultados analisam as metas ¢ objetives alcangados.



Capitulo 1

A Magnetoresisténcia (Gigante

A resisténcia de mn waterial depende do campo magnético aplicado ao mesmo, ou
seja. o ammento ol a redncao da resisténcia ¢ determninado pela intensidade ¢ orientagao
do campo aplicade. Essa caracteristica do material ¢ chamada de magnetoresistencia
(MR, B metais de vansicdo, em particular nos ferromagnetos (Fe, Co, N1 ¢ suas
ligas). os clétrons que participam da conducao da corrente elétrica sao 0s clétrons das
camadas externas. Podemos separar estes elétrons e duas *familias”, de acordo com
A vrientacio relativa da componente z de seus spins em relagio 4 magnetizagao local:
os elétrons com spin para cima {orientagio positiva do eixo z) e os elétrons conr spin
para baixo (orientaciao negativa do eixo z). Nesta deserigio. o cixo 2 ¢ escolliido como
o etxo de quantizagio ¢ ¢ paralelo & magnetizagdo.

Em nnlticamadas Co/Cu. para determinadas espessuras e Cn, por exemplo, os
nomentas magnéticos das camadas de Co sao antiparalelos em campos pequenos de-
vido o acoplamento antiferromagnético das camadas de Co mediante o espagador de
Cu. Quando unt campo magnético é aplicado, o suficiente para superar o acoplaimen-
to antiferromaguético das camadas, os momentos do Co se alinhamn paralelamente ao
campo aplicado. O interesse nas multicamadas com acoplamento de troca se mtensifi-
con em 1988 [9] com a observagdo da magnetoresisténcia gigante om sistemas de filmes
de Fe/Cr que apresentavam acoplaniento ferromagnético entre as camadas quando se
aplicava um campo estdtico ¢ paralelo ao plano do [iline ¢ antilerromagnético, gquando

se clesligava este campo. A alta variagdo da resisténcia do filme no estado a campo
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zoro para o estadeo no eapo de saturacdo do material ferromagnético cunhou o termo
magnetoresisténcia gigante (MRG).

A magnetoresisténcia de filmes finos e innlticamadas magndéticas ¢ uma propriedade
de transporte que resulta do espalhamento diferenciado de elétrons com spin para cuna
e spir para baixo. Os seusores magnetoresistivos sao bascados neste fendnieno. em que
a resisténcia elétrica varia em fungio de um campo magnético aplicado.

O valor observado de MRG. se expresso em percentagemn relativa ao estado de maior

resistoneta, ¢

Ao\ pl0,T) = p(Hs, T) pn (L)
2 0 EO(U j) J")U(T} + f"m.(lf.‘.] .

onde po(T) ¢ a resistividade independente do camnpo ¢ p,, (7)) ¢ 0 termo responsdvel
pela MRG. O valor da vesistividade magnética, p,, (1), em relacao a po(T) ¢ 0 que
determina o valor do efeite da MRG. Alternativamente, este valor pode ser escrito em

percentagem relaviva ao estado de menor resistencia:

Apy (0, T) — ,()(]]&D (1.2)
0} B p(H s 1) -

A dependéncia da resistividade com o campo. p(Hs. 1), sv dd atraves da de-
pendineia da magnetizacio M com o eampo magnético. A magnetoresisténeia de-
pende da oriemacio relativa da magnetizacao das camadas ferromagnéticas [11]. Ao
aplicar wi canpo magndético sobre um metal de transicao fervomagnético, os clétrons
de condncao dos estados 4s podem sofrer espalhamento, passando a ocupar os estados
3d incompletos. Este fendomeno é denominado espalhamento sd. A consequéncia desta
rrausferéncia de elétrons é nma varlacho na resistéucia do metal. Porérn, 1sto nao ocor-
reri para os metais de transicao que possiem a camada Jd completa, caracteristica
dos metals ndo magnéiicos, como é o caso do cobre.

A dependéncia da magnetoresisiéncia gigante con a orientagao relativa da magne-
tizacio nas diferentes camadas pode entao ser compreendida supoudo-se que o espalhia-
wmento de elétrons seja dependente de spin, conforime o modelo apresentado na Iligura

1.1. Os olétrons com spin paralelo A direcdo de magnetizacio das camadas sao [raca-



mente espalhados, enquanto elétrons com spin antiparalelo ao sentido de magnetizagao
sio fortemente espalhados. Pode-se representar a condugao de clétrons dependente de
spin por uma rede de resistores, onde rl representaria ¢létrons com spins paralelos &
direcio de magnetizagao e r2 com spins antiparalclos. Assim, ramos do circuito que a-
presentam somente resisténcias rl serdo menos resistivos do que caminhos de condn¢ao
elétrica que envolva resisténcias 1l e r2.

e e

|
[ —
Cu /
sirato

\

Alta Resisténcia do Conjunto  Baixa Resisténcia do Conjunto

Figura 1.1: Esquema ilustrativo do modelo de espalhamento de elétrons dependente

da orientagio dos spins para a MRG.

A aplicacdo de uru campo Imagnético externo resulta no alinhamento paralelo das
magnetizagies das camadas e, conseqilentemente, reduz a resisténcia elétrica da multi-
camada. O comportamento magnetoresistivo tipico em uma multicarnada magnética ¢
ilustrado na Figura 1.2. Para campo magnético igual a zero, o material apresenta um
comportamento antiferromagnético correspondendo ao miximo de resisténcia elétrica.
Para valores crescentes de eampo magnético (ein médulo}, ocorre a reversdo da mag-
netizacao nas camadas com sentido contrario ao do campo e o ratcrial passa a ter um
coniportamento ferromagnético com a resisténeia decrescendo rapidamente, tendendo

a umn valor minimo.
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Figura 1.22 Curva do comportamento mmagnetoresistivo emn uma multicamada

magnética.
1.1 Histéria da MRG

O fendémeno de magnetoresisténcia ja é conhecido ha muitos anos, porém nao era
observavel & temperatura ambicnte (alguns materiais somente se tornam magnéticos
a baixas temperaturas) ¢ nem ocasionava uma mudanga apreciavel na resistividade.
Em 1986 Peter Grunberg, em Jiilich, Alemanha, construiu nm dispositivo com duas
camadas de ferro separadas por uma fina camada de cromo [12]. Se a voltagem per-
manece constante, cle mostrou ser possivel variar a correute através do dispositivo
apenas com a aplicagao de umn eampo magnético externo. Este primeiro experimento
apresentou uma pequena MR, Doils anos mais tarde, o pesquisador brasileire da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, Mario Baibich [9], trabalhando no laboratério
de Fisica dos Solidos da Universidade de Paris, descobriu uma formma de observar cste
fenémenc a temperatura ambiente ao colocar finas camadas de Ferro intercaladas com

camadas ainda mais finas de Cromo, alinhadas de maneira antiferromagnética, ou seja,

com orientacdes magnéticas contrarias. Ao se aplicar uin campo magnético externo,



ravia entdo wm alinhamento dessas orientagoes magnéticas conforme o canmpo, de for-
ma que quaisquer clétrons que tivessem seus spins orientados coml csse alinkiamento
passariant através do material semn dificuldades; caso contrano seriam harrados numa
das interfaces do material. Essa reducao na resistividade cra da ordem de 30%. A
Figura 1.3 Unstra wm dos resultados originais de Mario Baibich. No anos seguintes. a
poscuisa em MR cresceu rapidamente em todo o mundo. Em 1990, Parkin [13] estu-
dou o efeito de magnetoresisténcia em sistemas Co/Ru e Co/Cr. Em 1991. o brasileiro
Dante Mosca [14]. na Universidade de Paris. jd analisava as oscilagoes amortecidas na
varfacao da amplitude do acoplamento ferro-antiferromagnétivo em fungan da espes-
sura tlo espacador nio magnético. Posteriormente, ern 1996, Yvan Bryunseracde ¢ sen
grupo. tla Universidade de Leuven na Bélgica, estabeleceram um recorde de 220%.
vartagio no valor inicial da resistividade e wma multicamada de 50 camacdas finas
alternadas de ferro ¢ cromo, a uma temperatura de 1,5K. & este fendmeno deu-se o
nome de AMagneivresisténcta Gigante (do inglés Ghiant Magneloresistance, o GMR).

Em 1935 [15] fora observado um fendmeno semelhante ao de MRG a magne-
toimpedanria gigante  mas de mecanismeo bastcameute classico, que consiste na grande
variacio da impedancia elétrica do matertal devido a aplicacao de uim campo magnetico
oxteruo. cujo efeito ¢ provocar mudancas na permeabilidade nagndética efetiva do ma-
terial. a qual determina a distribuicio de campos ¢ carrentes no interior da amostra
6. 17, 18].

Deste entdo. muitos grupos de pesquisa no mundo estudam a magneloresisténela
ent sistetnas de ffmes finos ¢ granulares. Este ¢ wm tema que a Philips, a Sony, a
[BAL 2 Nerox, ontre outras empresas. financiam enn seus pafses e origent, pelo simples
[ato de que a gravacio magndética de alta densidade pode ser aprimorada a partir dos

resultados dessas pesquisas.

1.2 Valvulas de spins

Vilvulas de spins sdo estruturas formadas bastramente por trés camadas de MRG.

Duas das camadas sao magneticamente macias ¢ SCnsivers a pegneios caimpos magnéti-
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Fipura 1.3: Magnetoresisténcia de trés redes de Fe/Cr a 4.2K. A corrente ¢ o campo

aplicados sio a0 longo das mesinas linhas centrais no plano das camadas [110].

cos. A outra ¢ magneticamente dura e ¢ insens{vel a campos de intensidade moderada.
Como o wmomento da canada livie move-se ao ser aplicado um campo magnético, a
resisténeia rotal da estrutura varia.

Por excrnplo. no diagrama da Figura 1.4, uma camacda de FeMn ¢ usada para fixar
a magnerizacao da camada de Co em uma certa dire¢do. A camada de NiFe, gue ¢
magueticaniente macia. pode ter alinhamento paralelo on antiparalelo. bastando para
580 1 pequeno campo magnético. Ha um espago de Cu espesso o suficlente entre
essas duas camadas de forma a suprimir o acoplamento magnético entre as mesmas.
As camadas de Ta servem para dar ama boa superficie para ligamento ¢ também como
camada prolotora contra a oxidagao da amostra. Sob nma das camadas de tantalo ¢
depositada uma fatia de Si, que na realidade ¢ muito mais espessa que a estrutura de
multicanmadas. A regido ativa terd uma densidade de aproximadamente 10047, com a

estritnra toda sendo aproximadamente 300.4°,
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Figura 1.4: Estrutura de uma vélvula de spins.
1.3 Primeiras aplicacoes

Apés a descoberta de Mério Baibich houve uma grande procura por parte de varios
cientistas ¢ laboratdrios devido A potencialidade deste dispositivo para diversas apli-
cagdes. Em 1997 foi colocado no mercado o primeiro aparellio comercial utilizando essa
tecnologia, discos rigidos com cabega leitora de MRG da IBM [19] que ofcreciam malor
confiabilidade, velocidade (pelo fato de serem sensiveis a1 campos muito pequenos) e de
menor tamanhe ¢ custo.

As cabecas de MRG sdo formadas por quatro camadas dentro de uma estrutura

Unica (Figura L.5):

e Camada Livre - camada sensivel, feita de uma liga de niquel-ferro, disposta de
forma a passar sobre a superficic de dados a scr lida. Como scu nomne diz, cla
esté livre para girar em resposta a orientagao magnética dos dados gravados no

disco.

e Espacador - camada ndo-magnética, tipicamente feita de cobre, colocada cntre a

camada livre ¢ a camada fixa para isolar magneticamente as mesmas.

e Camada fixa - de cobalto, fixada cm uma orientagdo magnética em virtude de

11



sua adjacéncia a camada de troca.

o Camada de troca - feita de um material antiferromagnético, tipicamente ferro e

manganés, define a orientagao magnética da camada fixa.

B Camaits 3s truca
[} Camnis ima

0 Espacuier

B Camada

O Bst

Figura 1.5: Esquema ilustrativo de multicarnadas em cabega leitora por MRG.

Quando a cabega passa sobre um campo magnético com uina certa orientagdo (diz-
se, um “0" no disco), a magnetizacdo da camada livre se orienta no mesmo sentido de
magnetizacao da camada fixada; isto cria uma baixa resisténcia na estrutura inteira.
Quando a cabega passa sobre um campo magnético de orientagao contrana {diz-se, um
“1” no diseo), a magnetizacao da camada livre ficard antiparalcla & da camada fixada.
Como a cabeca se move através de um bit', a magnetizagio da camada livre “gira”,
alternando a resisténeia global da estrutura.

Cabegas de MRG sido superiores as cabegas magnéticas convencionais porque elas
s30 mais scnsiveis. Enguanto as cabecas magnéticas mais velhas tipicamente exibem
uma resisténcia de uma polaridade magnética para outra de aproximadarrcnte 2%, para
a cabeca MRG esta resisténeia estd em torno de 5 a 8%. Estas cabegas podeni detectar
sinais maito menores e mais fracos, que € a chave para aumentar a densidade de 4rea,

e assirn capacidade e desempenho. As cahecas de MRG sdo geralmente blindadas, o

10s copuladores “léem” inpulsos elétricos, positivos ou uegalivos, que silv representados por 1 ¢
0, respectivamente. A cada impulso elétrico, damos o nome de Bit (BInary digiT). Um conjunto de

8 bils reunidos como uma dnica nuidade forma uin Byle.
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que previne que as mesinas sejamn aletadas por campos magnéticos dispersos. Os discos
rigicdos que utilizam essa teenologia possuemn capacidade de até 100GDB ¢ densidade de
drea de 10 a 15Ghits /pol?. Outra empresa a colocar no mercado sensores maguéticos
utilizando & MRG foi a Honeywell. Seus sensores magnetoresistivos sdo sensiveis a
catpos magnéticos pequenos, sao de pequeno tamanho e suportam aplicagpes que

requeremn menos fragilidade do sistema.
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Capitulo 2

Sensores Magnéticos

Este capitulo aborda a importancia dos sensores magnéticos na industria, faz nma re-
capitilacio dos vdrios modelos de sensores magnéticos utilizados ¢ descreve o principio
de hmcionamento dos sensores Honevwell, em especial o seisor HMC2003 utilizado

nesta [ese.

2.1 O uso de sensores magnéticos na industria

A deteecao de campios magnéticos se expandiu vastamente a medida gque a industria
adaptou uma variedade de sensores magunéticos para dotectar presenga, forga, ou senti-
do de campos magnélicos nao somente da Terra, mas também de imds permanentes. de
veirulos, de atividades de onda do ¢érehro, e de campos gerados por correntes elétricas,
de forma geral. Sao utilizados ainda em contadores de revolugao. tacometros, conta-
dores de pulso. velocimeiros, controladores de volocidade, controle de posigao, entre
outros. Os sensores mapnéticos podern mediv estas propriedades semn contato fisico e
tent-se transformadeo nos *olhos” de muitos sistenias industrials,

Usar sensores magnéticos para medir campos magnéiicos nao ¢ geralmente a in-
fengao preliminar. Um outro parametro ¢ geralmente descjado como a velocidade
de rotacao, a presenca de nm material magndtico, a detecgio de wm veiculo. Estes
parametros nao podem ser medidos diretamente, mas podem ser extrardos das mn-

dangas, on dos distitrbios provocados em campos magnéticos.
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Hoje, empresas como a Brubeki [20]. a Industrial Instruments [21], a IFM Electronic
[22]. a Festo [23] e tantas outras, oferecem solugoes em aplicagoes de sensores para
as nlats importantes dreas industriais.  Na indistria automobilistica, por exemplo,
inserem-se em aplicacdes que contribilem para wn processo de fabricagdo cficiente ¢
continie, Na indastria farmacéutica constitui nma solugao no processo de inspeqao.

A teenologia de gravacdo magndética representad o mator mevcado de mvestimen-
ros teenoldgicos das proximas décadas. Em todo o mundo. aproximadamente US$100
bilhdes sdo movimentados no coméreio e pesquisa de discos rigidos ¢ de outros disposi-
tivos de gravacao. Neste mercado, a tecnologia das MRAM (magneloresistive random-
wecess memory) ja é uma realidade, competindo com as memdériag integradas de estado
sOlido. Deutro desta perspectiva, o estudo das propriedades fisicas bastcas dos con-
postos utilizados nestas memdrias ¢ de fundamental importancia para o progresso da
cicneia o teenologia de gravacio magnética. A [BM [19], apos intensa e dedicada
pesquisa desenvolvida sobre a MRG, conquiston um mercado de discos rigidos de 16.8
Clhvtes para deshtops usando uma estratura especial de MRG por ela desenvolvida

chamada ndfvule de spins (Segao 1.2).

2.2 Sensores em geral

Cina maneira de classificar os vdrios sensores magnéticos é pela escala de campo que
cles detectam [24]. Os sensores poden, grosso modo. ser divididos em tres categorias -
baixo. médio ¢ alto campo. Os sensores qie detectam campos magnéticos de menos de
1 Ganss serao classificatos sensores de baixo campo. Estes sao usados para aplicagoes
miédicas e militares. Teudem geralmente a ser volumosos e caros comparados a outros
sensores de campo magnético. Cuidado deve ser tomado devido os efeitos do campo da
Terra. nma vez que as variacoes didrias no campo da Terra podem exceder a escala deste
sensor. (s sensores comn escala de 1 pGavss a 10 Gauss serdo considerados sensores
do campo da Terra. Estes sio capazes de detectar a presenga de veicalos, ¢ medir a
derivada na mudanca do campo para determinar a velocidade do mesmo. Os sensores

que cetectam camnpos acima de 10 Gauss sexrdo considerados sensores do campo de
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fmas.

2.2.1 O dispositivo supercondutor de interferéncia quantica —

SQUID

() sensor de baixo campo mais sensivel que existe ¢ o Supercanducting Quanium
Interference Device (SQUID), on dispositivo supercondutor de interferéncia quantica.
Desenvolvido ent 1962 com a ajuda do trabalho de Brian J. Josephson que inventou a
jungde do tipo poito-coutato para medir corrente extremamente baixa [25]. O mag-
netometro SQUID temt a capacidade de detectar camnpos na escala de 107 BT até 9T,
I'sta ¢ unra escala acima de 15 ordens de magnitude! Isto ¢ chave para o uso médico,
Wa vez qie o campo neuromagnético do eérebro humano ¢ somente alguns [T, on
seja. 1077 vezes mats fraco que o campo magnético da Terra,

O dispositivo basico consiste em um anel supercondutor (Figura 2.1) interrompido
por uma (SQUID RF) ou duas (SQUID DC) jungdes. Trata-se de um conversor de
variaciio de fluxo magnético em variagio de corrente critica: Ie = F(@). Basela-se no

efeito Josephson v na quantizacio de Auxo em um cireuito supercondutor fechado [26].

2.2.2 Fluzxgate

Os magnetometyos do tipo flurgate (Figura 2.2) s80 08 sensores imals usados para
sistemas de navegacio. Foram desenvolvidos em torno de 1928 ¢ depois aprimorados
pelas forcas armadas para detectar submarines.  Foram nsados tambdém para o ma-
pramento do campo magnético. O tipo mais comum de magnetometro fluzgate (271 ¢
um dispositivo que envolve duas bobinas, wima primdrnia e uma secnindania, enrotadas
e torno de um nicleo ferromagnético de alta penneabilidade. A indugio uagnética
deste ntcleo mua na presenca de un campo magnético externa. Lm sinal dependente
do tempo ¢ aplicade ao enrolamento primario na [freqiléneia [ (poy exemplo, 10kHz).
que faz a magnetizagaa do micleo oscilar entre poutos de saturagao. O curolamento
secundirio de safda gera mm sinal que ¢ acoplado cont o micleo primrio. Este sinal é

afetado por toda mudanga na permeabilidade do nicleo e aparece como wna viriagao
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Figura 2.1: Esquema ilustrativo de wn SQUID.

da amplitude na saida da bobina. Usando um detector sensivel de fase. o sinal detec-
tadlo pode ser demodulado e filtrado para recuperar o valor do campo magnético. Os
flurgates podem medir o valor e o sentido de campos magnéticos estaticos ¢ podem

operar até uma faixa de freqiiéncia de 1kHz. Tendem também a ser volunosos.

2.2.3 Os interruptores reed

Possivelmente o sensor magnético mais simples que produz tma saida utilizavel para
o controle industrial é o interruptor reed. Consiste em um par de contatos flexivels; fer-
romagnéiicas, sclados hermeticamente eul um recipiente cheio de gds inerte, freqiiente-
wente de vidro (Fignra 2.3). O campo magnético ao longo da inha central dos contatos

magneliza os contatos que fazemn com que atralam win ao outro lechando o cireuito.



[ Nucleo ferromagnétice @ Correne AC
Babina primiria

Bobina secundiria Amperimetro

Figura 2.2: Esquema ilustrativo de um fluzgate.

Os interruptores reed tém elevada imunidade & sujeira e 4 contaminagdo. As po-
tencialidades tipicas sio 0,1 a 0,2A de corrente e 100 a 200V de tensao. A vida do
contato ¢ medida em 106 a 107 operacies emn 10 mA. O baixo custo, a simplicidade, a
confiabilidade, ¢ o consumeo de poténcia zero fazem os interruptores reed populares em
mnitas aplicagbes. Um interruptor reed junto a um ima permanente pequeno faz um
interruptor usado freqitentemente em sisternas de seguranga para monitorar a abertura

de portas ou janelas.

cipsula seldda

Figura 2.3: Principio de funcionamento de nm interruptor reed.
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2.2.4 Dispositivos baseados no uso da forga de Lorentz

Fxistemn diversos sensores que utilizam a forca de Lorentz em portadores de carga en
mn sericondntor. A forea de Lorentz descreve a forga fy, exercida em uma particula

. — ., -
carregada que se nwove com velocidade vy em um campo magnetico I3.

Fi=q(E + oy % B)

Uma vez que as quantidades j_'; Ty © B sdo vetores. tém imodulo, direcao e seutido.
A forca de Loventz é proporcional ao produto vetorial entre os vetores gue represen-
tam a velocidade ¢ o campo magnético. Assim, ¢ perpendicular a ambos ¢, para um

— o

portador de earga positivo, tem o sentido do parafuso givado de © para B (regra da
mao direita). A aceleragdo causada pela forga de Lorventz é sempre perpendicndar a
velocidade da partfeula carregada; conseqilentemnente, na auséncia de todas as ontras
forcas. win portadar de carga segue nma trajetéria curva em um camnpo magnético. O
cfeito Hall é nima conseqgiiencia da forca de Lorentz. Quando wina tensao ¢ apheada
A wna extremidade de material condutor & onira extrenidade. os portadores da carga
comecant a fluir. Se ao mesimo tempo um canpo magnético perpendicular lor aplicado.
os partadores sao defletidos pela for¢a de Lorentz, fazendo com que cargas de sinas
apostos se acumulem nas extremidades opostas do naterial. gerando uma tensdo. Esta
tensao através das extremidades ¢ chamada tensdao Hall (177). A Figura 2.4 explica,
de moda simphficado este efelto.

() eleito Hall proporciona um método conveniente para medir campos magneticas
1. A forga magnética estd equilibrada pela forca cletrostatica de modulo g onde
E ¢ o campo clétrico da separacdo das cargas. Entao, devemos ter £ = ¢, Se
a largura da fita for w, a diferenca de potencial serd Fw. A voltagem Hall é entao

V7, = Ew = vgf3w, assint, o valor do campo aplicado serd:
i :

Il.,
B = 1

Uy it

A Tabela 2.1 desereve. resumidamente as caracleristicas de alguns sensores magnéticos.
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Figura 2.4: Esquema ilustrativo do efeito Iall.

Sensor Tamanho Escala de leitura (Gauss) | Freqgiéncia de resposta
Squid H?) 4 o E 1077 — 10° 5MHz
Fluxgate | 10 - 20mm 107% — 102 HkHz
Hall 10 - 100 pn | 10— 10° I V{Hz,
! l\lHG-_m 10 - 100 pre 10 ! —10° 1 1MHz i

Tabela 2.1: Principals caracteristicas de alguns sensores magnéticos
2.3 Sensores magnéticos Honeywell

(s sensores de magnetoresisténcia da Honeywell, sdo dispositivos de resistencia
enl ponte que vequerem unicamente uma tensao de alimentacio para medir campos
magnéticos [10]. Quando uma tensdo de 0V a 10V é conectada a0 Ve (ver Figura
2.5, o seusor comeca a medir o campo magnético do ambiente, ou o campo magneético
aplicado ao longo de um eixo sensivel, Além do circuito em ponte. o sensor possui dois
elrenitos internos: o cirairito de offset ¢ o circuito de set/reset.

Geralniente, estes sensores sao feitos de um lilme fino de niguel-ferro (NiFe) deposi-
tado em um substrato de silicio (Figura 2.6) e padronizado nuunia faixa de resisténcia,

a resistéucia de Permalloy (marca vegistrada da Western Electric Company para as

20



Yponte

.
T ....... . -
R2 L 'T% R3 A B
4 R3 R4
A = =

3.5 max.
OFFSET + QOFFSET -

21 —AN—  ©
— -
joffset

2.0 &) max.
SR+ SR -
(1 /\/\/ -~ {3
Iset, -lreset

Figura 2.5: Configuragio dos resistores de MRG em um sensor de ponte Wheatstoue

¢ 0s componentes internos do chip HMC1001.

ligas de niquel-ferro que tem nma permeabilidade magnética muito mais clevada que
a do ferro puro). Na presenca de um campo magnético qualquer, uma mudanca na

resisténcia da ponte causa uma mudanga correspondente na tensao de salda.

Corrente

e

+ Filme fino de
Fermalfioy (NiFe)

Campo aphlicado

Figura 2.6: Principio de Funcionamento de Scnsores Magnetoresistivos.

Um campo maguético aplicado perpendicularmente a lateral do filme faz o vetor de

magnetizacao da camada livre girar e mudar o angulo (Equagdo 1.1). Isto faz com que
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o valor da resistencia varie (AR/R) ¢ produza uma mudanga na tensao de saida da
ponte de Wheatstone. Lsta mudanca na resisténcia de Permalloy ¢ chamada de efeito
magnetoresistivo, ¢ ¢ diretarmente relacionado ao dngulo entre o fluxo de corrente e o

vetor de magnetizagao.

2.3.1 Circuitos internos

Durante a fabricagio, o eixo de maguetizagio pode ser facilmente direcionado ao
longo do comprimento do filme (preferencialimente na dire¢ao do campo maguéticn).
Isto perwite o maximo de carga na resisténcia para um campo aplicado no filme.
Entretanto, a influéncia de win campo magnético farte (mais de 10 Gauss) ao longo do
eixo de magnetizacio pode perturbar a palaridade de magnetizagao do filme, mudando
assim as caracleristicas do sensor. Um forte campo magnético deve ser aplicado por
Wi certo tempo para restanrar as caracteristicas do sensor. A polaridade do sinal de
saida da ponte depende da divegio de magnetizagdo deo [ilme interno.

O cirenito de offset possui varios modos de operagao quando nma corrente DC ¢

percortida através do mesnio:
o 1 campo magnético indesejado pode ser subtraido da saida;
o offset da ponte pode ser regulado para zero;

o a saida da ponte de Wheatstone pode ser ligada & entrada dJo cirenito de offset

para zerar a satda de camnpo;
e ganho de ponte pode ser auto-ajustdvel pelo sistema.

A Figura 2.7 ilustra o diagrama de bloces para os circuitos do chip TINMC2003 (ver
Secao 2.3.2). Neste diagrama ¢ mostrado o arcuito interno de set/reset e o seu clrenito
externo de controle. Da mesma maneira, sio mostrados os cireuitos internoes de offset

¢ o circuito externo que deve ser projetado para controli-lo.
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Figura 2.7: Diagrama de blocos para os circuitos do chip HMC2003.
Circuito de offset

Uit campo magnético ambiente de ponca intensidade pode ser cancelado. aplicando-
se uma corrente definida através do circuito de offset.  lsto ¢ tril para climinar os
eleitos de distorcio, no campo magnético da Terra. Um exemplo de aplicagao na
Area automotiva seria a reducdo dos efeitos de uma carroceria de wm carro no campo
magnético da Terra. Se o sensor tem uma posigao fixa dentro do antomdvel, o efeito
ta carroceria no campo magnético da Terra pode ser aproximacdo como um desvio. an
offset. deste campo. Se este desvio no canipo da Terra pode ser detenminado, pntao isto
potle sey compensado aplicando um campo de igual intensidade e de sentido contrario
nsando o cirenito de offset. Outra forma de utilizar o cirevite de offset ¢ aplicar uma
corrente atraveés do pinn de entrada de [orma a cancelar o efeito devido a campos
magnéticos indesejados. Isto é chamado configuragao em malba fechada, onde v sinal
e retorno de corrente ¢ wna medida direta do campo aplicado.

(O eivenito de offset ile campo (of fset+ ¢ of fsel—) gerard um vampo magnético na
mesma direcio do que estd sendo medido. Este circuito fornece TGauss por 50mA de
corrente para HMC1001/1002. Por exemplo, se 25mA for drenado do pino de of [set+

a0 pino of fset— um campo de 0,5Gauss poderia ser adicionado ao campo medido.



Tambént, uma corvente de -23mA porleria subtrair 0.0Gauss do campo ambiente,

O offsel pode ser utilizado como um clemento de realimentagao em um ciruito
malha fechada.  Fazendo isto, é possivel produzir resultados desejdveis para medir
campos magnéticos conectando-se a saida do amplilicador em ponte a uma fonte de
corrente. a gual é drenada pelo areuito.

Usando alto ganho e realimentaciio negativa, a safda da ponte de magnetoresisténcla
cai a zevo. (OUT+) = (OCT=). Este método tem uma excelente resposta de li-
nearidade a vartagoes de teaiperativa. A idéia aqui € sempre operar com a ponle
de magnetoresisténcia com resisténcia balanceada. Quando ndo hd campo magnético
sendo medido, a corrente através do civcuito de offset cancelard a saida. A ponte
senpre “venma condicao zero de campo. A corrente resultante ulilizada para cancelay
o campo aplicado ¢ wina medida direta do campo e pode ser convertido para o valor
de campo.

O offset pode ser ntilizado também para autocalibrar a ponte de magnetoresisiéncia
durante wma operacao normal. Isto ¢ Gtil para ocasionalmente verificar o ganho da

ponte para nm determinado eixo ou para fazer adaptagoes devido a teimperatura.

Circuito de set/reset

A maioria dos sensores aaguélicos para pequenos caiupos ¢ afetado por grandes
campos niagnéticos (> 1 — 20Ganss) que podem gerar umia degradagdao no sinal de
safda. Para reduzir este efeito, e maximizar a precisao do sinal de saida, uma téenca
de chaveamento magiético pode ser aplicada a ponte de magnetoresisténcia de torina
a climinar o efeito de campo remanescente. O proposito do circuito de set/reset ¢
restanrar o estado de alta sensibilidade do sensor de magnetoresisténeia. Isto ¢ obtido
através de pulsos de alta corrente no circuito de S/R.

Quando o sensor MR ¢ exposto a mm campo magnético, os clementos do sensor
sdao colocados ent uma orientagio alealéria dentro do dominio magnético, levando a
ma sensivel degradacdo (Figura 2.8). Uwm pulsn de corrente (I,) com am pico de

corrente acima da corrente minima necessaria através do circnito de S/R gerard um
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campo magnético forte que reordenard os dominios magnéticos cm uma tiregao. isto
ird assegurar uma alta sensibilidade ¢ a possibilidade de outras leituras sem a distor¢ao
causada por campos remanescentes. Um pulso negativo (g} ra girar a oricntacao do
dominio magnético na direcio contrdria, e mudard a polaridade de saida do sensor. Os
extados destes dominios magnéticos podem ser relidos por anos. enguanto nao existiren
cAapos nagnéticos presentes perturbando.

O ctreuito de set/reset deve pulsar nima corrente para realinhar, os dominios mag-
néticos 1o sensor. Este pulso pode ser enrto (2us) ¢ e média consome menos de 1mA

DC gnando pulsando continuamente.

Permalioy (NiFe}

Orientagdes
aleatdrias dos
dominios

Apds o pulso
de Set

Apds o pulso
de Reset

Figura 2.8: Orientacio de Dominios Magnéticos em [ilmes MRG.

Usando o cireuito de set/reset muitos efeitos podem ser climimados ou reduzidos,
como vartagio de temperatura, erro de ndo lincaridade, ¢ perda de sinal de saida devido
A presenca de altos campos magnéticos. Isto pode ser feito utilizando os seguintes

procedinentos:

e Uur pulso de corrente, [y, pode ser aplicado aos pinos S/R+ ¢ S/R- para de-

bl
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sempenhar uma condicido “Set”. A saida da ponte pode entio ser medida e

armazenada como Vi, (Set).

o Qutro pulso ignal ¢ de corrente contrdaria deve ser aplicado ao pinos para de-
seipenbar wina coudicio “Resel”. A safda da ponte pode entdo ser medida e

armazenada como Vi, ( Reset).

e A salda da ponte. V. pode ser expressa como:

1";m Setl) — 1";;11 Reset ,
Lo‘uf = {( [)‘" 5 f'( €€ ) L2])

Fsta técnica cancela a saida de offsef e os efeitos de temperatura, principalineute
A varlacao de temperatura da ponte.

H# miiitos caminhos para projetar um circuito de pulsos sel/resef. cmbora. o ensto
¢ a resolucdo final do campo determinardo o melhor tipo de circuito para uma dada

aplicacio. Um cirenito simples de sel /resef ¢ mostrado na Figura 2.9.

5-9v
1 25K
™| s . N
L2 RESET SET RESET
el
L.
O'lszF j a
S/R+ 1 :3[&5: — 0.1uF
Tl .
it ;H 2 ¥ o Sinal de entrada
5/R. ——mm8 1 1
Chave manual
~

Figura 2.9: Circuito simples de palsos set freset para o scusor HMCL001.



2.3.2 O sensor magnético HMC2003

O sensor magnético para medida de campo em trés componentes dimensionais HMC2003,
ilustrado na Figura 2.10, utiliza um transdutor magnetoresistivo adaptado para inter-
face eletronica para medir a intensidade e a diregao de um campo magnético [10]. Esses
transdutores sio sensiveis a campos magnéticos ao longo do comprimento, largura e
altura (z, y, 2). Campos inferiores a 2 Gauss podem ser detectados, com uma resolugao
de 40uG e sensibilidade de 1V/Gauss. Possui fregiiéncia de leitura de 1kHz, Saidas

analdgicas estao disponiveis para cada um dos eixos 2, ¥ ¢

Figura 2.10: Placa com o sensor MRG.

O sensor é montado em uma pequena placa baseado na tecnologia SMD, utilizan-
do os sensores HMC1001 ¢ HMC1002. Além disso, cle possui uin chip de tensao de
referéncia interno que opera em uma faixa de tensdo de 6V a 15V. O HMC2003 ¢
ideal para aplicacbes que requerem medidas magnéticas em 2 ou 3 dimensoes e ao 1mes-
mo tempo, Win pequeno espago para operagao. A Figura 2.11 ilustra o diagrama de
pinagem do sensor HMC2003.

Este sensor foi anteriorinente utilizado na construgio de um gaussimetro digital
tridimensional, neste Centro de Pesquisas [28]. Neste projeto foi desenvolvido um
sistema de aquisicao e tratamento de dados do sensor HMC2003 através dos recursos

de umn microcontrolador de 8 bits, linguagem de programagio Assembly e interface
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Figura 2.11: Diagrama de pinagem do Sensor HMC2003.

visual utilizando um mostrador de cristal liquido.

Na presente tese, o sensor ¢ implementado em diversas aplicagées. O capilulo
seguinte descreve o traballio de instrumentacdo, os testes realizados, o interfaceanen-
o com o computador ¢ a montagem experimental. Seguem-se, entdo, os resultados

obtidos. as consideracoes finais e conclusdes com sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 3

Instrumentacgao

Neste capitulo serdo deseritos os primeiros testes realizados conr o sensor magnético

HAC2003 ¢ o programa de controle, aguisicdo e tratamento de dados.

3.1 Primeiros testes

3.1.1 Calibracao
Os primeiros testes realizados cont o sensor magnético tiveram por objetivos sua
calibracao e teste de sensibilidade ao longo dos eixos z. y e z. Para isso [ot construido

i solendide comn as seguintes caracteristicas:
e comprimento = 20cm
o denstdade = 1200 voltas/n
e raio = lem

Foi aplicada ao solendide uma corrente DC, até que, em sia extremidade. se ob-
tivesse o valor 2 Gauss (valor de saturagdo do sensor MRG usado). As medidas foram
contparadas com as obtidas por um sensor contercial Hall, previamente calibrado. Para
cada valor de corrente foram feitas virtas medidas. sendo feita nma média destas, a

fim de estabelecer o erro. O grafico campo (B) x corrente (1) obtido, para os dois
g



sensores, esta representado na Figura 3.1, Dado Y = A+ B » X, o resultado da Tabela

3.1 mostra uma boa concorddncla entre as duas medidas.

s Hall
2.4+ GMR

B(G)

Figura 3.1: Calibragao obtida para o sensor por MRG em comparagio ao Sensor Hall

- BxlL

Parametre | sensor Hall | sensor MRG

A (G) 0,1240,02 | 0,11+ 0,03
B (G/A) |3,034+0,06| 3,90 0,10

Tabela 3.1: Resultados da calibra¢do do sensor por MRG
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3.1.2 Sensibilidade tridimensional

Fazendo-se necessdrio umn teste de sensibilidade de cada eixo, foi usado um conjunto
de bobinas de Helmholtz! ¢ nele aplicado uma corrente DC em um certo intervalo, A
Figura 3.2 mostra a montagemn para este experimento.

A separagao das bobinas é igual ao raio. Desta forma, a indugao magnética B, em

gauss, no ponto médio scra

NI
r —_(1_—5::‘»;'2 (31)

em que py = 47 x 1077, N ¢é o niimero de espiras cm cada uma das bobinas, I ¢ a

corrente, dada em ampeére, e ¢ ¢ a separagao das bobinas, igual ao raio.

Bokinas de Helmhotz

Figura 3.2: Moutagem experimental para o teste de sensibilidade dos eixos.

O sensor fol entao posicionado no centro do conjunto, de modo que seu eixo 2
estivesse alinhado com a diregiio do campo gerado pelas bobinas, Foram feitas medidas
em funciao da corrente e os dados armazenados, obtendo-se o grafico da Figura 3.3,
Neste grafico a curva para o eixo z é linear, enquanto as medidas para r e y permanccem

constantes. Um teste para o eixo y também nos di os resultados esperados: z ¢ z

WWma hobina de Helmheliz consiste de doas bobinas circulares, planas, cada mina contendo N
espiras com correntes fluinde no mesmo sentide. Neste trabalho foram utilizadas bobinas de raio igual

a 4ein com 107 voltas cada uma, estando assocladas e paralelo.
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apresentain respostas constautes, enquanto y cxibe uma resposta linear, como mostra

a Figura 3.4
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Iigura 3.3: Teste de sensibilidade do cixo z
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Campol Gauss)

Campo{Gauss)

3.2

O programa de aquisi¢do de dados do conversor A/D e controle do sensor HMC2003
foi desenvolvido na lingnagem de programacao grafica LabView [20]. Este software foi
escolhido por ser dedicado & instrumentacao e ter cxcelente iuterface com o usuario.

Para o interfaccamento SensorH M C2003 < Computador < AD974 foi utilizada
uma porta paralela®. Sua interface com o usudrio e o diagrma do programa estao

ilustrados na Figura 3.5. Nesta interface sdo mostrados os graficos de medidas dos

X L I ¢
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) .
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B . : M - +
-t1 A 1
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-
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o0_ . 20s ‘ . . .
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a5, |
Belsl | R R - | —— —— - O ae— e P — RS
AR nnLs 0.020 n025 0030 [$R4IND! Oms 0240 0025 0.N30
Corrente{ A) Comente{A)

Pigura 3.4: Teste de seusibilidade do eixo Y.

Programa de controle

eixos 1, y e z em tempo real, bem como 0 médulo do campo medide.

2A porta paralela [30] é unia interface de comunicagio entre o computador e um periférico. Al-

guns periféricos se utilizam desta porta para enviar e receber dados para o computador {exemplos:

impressora, seanners e putros).
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2217 B4

MEF: LET

(b)

Figura 3.5 Programa de Controle: (a)interface com o usudrio; (b)diagrama.

O fluxograma da Figura 3.6 descreve, de maneira simplificada, os comandes execu-

tados pelo programa.
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Armazena dados

Figura 3.6: Fluxograma do programa principal.

Ao iniciar o programa, os pulsos de Set e Reset sao aplicados antes de serem feitas
as conversdes. () programa controla a temporizagdo necessaria para que os dois b ETs®
(transistores de efcito de campo) ndo conduzam ao mesnio tempo, ou seja, um deve
ser desligado antes do outro para evitar que o cireuito seja sobrecarregado. O chveutto

geral construfdo estd ilustrado na Se¢ao 3.2.3. Figura 3.9,

3.2.1 Conversor A/D

O conversor analdgico/digital ADIT4 [313, ilustrado na Figura 3.7. ¢ win sistema de
s ! B :
aquisicao de dados com comunicacio serial de quatro canais. Possui entrada multi-

plexada. alta velocidade de amostragem (200kHz), 16 bits de resolugao ¢ tensao de

SO FET (Field BEffect Transistor) é um dispositivo imipolar, isto &, apera cont w tipo de portador,
elétron ou lacuna. Um campo elétrico formado mnna regido chamada canal controla o lluxo de
portadores atraves da madificagdo da resisténcla desse canal formado de material dopada do tipe p

ou do tipo 1, dando ao transistoy, a denominacio FET de canal p ¢ FET de canal 7, respectivamente.
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referénela mterna de 2,0V,

AGND1[ 1] 28| V2B
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24]

22]

21]
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[17]

[16]

[15]

VDIGE R2
PWRD [12 17] DATA
EXTANT[12] 76] DATACLK

oGND [14] 15] SYNC

Figura 3.7: Diagrama de pinagem do conversor ADY74.

E controlado por dois sinais de entrada: R/C {read/convert - leitura/conversio) e
CS {chip seleet - habilitacao do conversor). Quando 7/C ¢ colocado em nivel 1gico
capacitores inlernos o a conversao ¢ iniciada. Quando o primeiro processo de conversao
comega. o sinal de BUSY {ocupado) é colocado internamente em nivel haixo até que a
conversio esteja completa. Apds o final da conversdo, o sinal BUSY retorna ao nivel
alto ¢ o ADI74 fica pronto para uma nova conversio. O pina CS pode ser colocado
permanentemente em nivel baixo. comn isso. Z/C pode ser nsado para deterniinar o
inicio da conversao ou a lettura de dados. Na primeira conversio, depois qire o ADY7
¢ intciado, a saida de dados ¢ indeterminada devido a carga dos capacitores internos
ser aleatorta.

Como o conversor possii quatro canais, o programa faz o controle através dos pios

A0 e A de acordo coin a Tabela 3.2.
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Al | ADQ | Canal selecionado
[
() 1] (Canal 1
0 1 Canal 2
1 0 Canal 3
1 1 Canal 4

Tabela 3.2: Tabela de sclecao de canais do ADITH

Modo pulso de disparo externo

(y AD974 estd configurado para aceitar a aplicagiao de um pulso de disparo externo
para a leitura de dados, quando o pino EXT/TNT {externo/interno) é colocado em
nivel alto. Este modo de operacdo é um dos métodos para leitura dos resultados da
conversao. Qs dados de saida da conversdo “n—17 podem ser lidos durante a conversao
ol apds seu térniino. O pulso de disparo de dados (DATACLK) ¢ o sinal responsivel
pela leitura dos dados do conversor. O sinal de DATACLK dispara o pino de safida de
daclos (DATA). Os dados de saida sdo vilidos entre a borda de descida do DATACLK ¢
a borda de subida do préximo pulse de disparo. A Figura 3.8 descreve o temporizagao

do AD9VL

ek~ 11—.4 ,
CERT _ 4 /
—
ENREY
iRy ¥R |
T |ty
—| 127 [
Ty -
g e I"_
BOSY A
t
el — P
5 —fi]
2 Eelnui C y e | Coreerte
tA20E deuire - onverte 'S Lyilry _'.{]
et L by ——f-

Figura 3.8: Diagrama de temporizacio bdsico do ADS74.
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3.2.2 Rotina de aquisicao e tratamento de dados

A rotina de cdlenlo ¢ responsdvel pelo ajuste e verificagao do sinal do campo medido.
Uma ver que o AD974 possut 16 bits de resolucdo e que o b mais significativo é
dedicado ao sinal do campo medido, temos (27 —1) byies = 32K B(1K B = 1024 bytes).
Assim. essa rotina “pega’os dados de cada eixo, guardados na posi¢ao de memdria, ¢

[az os segmintes cdlendos:

32K B = 32 767 bytes
2.3V olis — 32K D
2.0Volts =

£ = 26.213 bytes

Visto que o A/D possui nma referéncia em 2,5V e sua tensap de entrada para
conversao ¢ de 0 até 53V, acima ou abaixo da referéncia temos 2,5V que corresponde a

32K, O sensor possui resolucao de 1V/Gauss, assim, é necessdrio o seguiute ajuste:

2 Gauss — 26.213 bytes

Y Gowss — Dado Adquirido(A/D)

Dado Adquiride(A/D) x 2
26.213

Y Gruss =

() primeiro bit da palavra recebida do A/D é que determina o sinal do campo
medido. Se o bit for 070 canpo medido é negativo, se o bit for “170 campo medido é

positivo,

3.2.3 Placa de circuito para o sensor HMC2003

A Figura 3.9 ilustra o cireuito construido para o sensor HMC2003. Neste psquema
sio mostrados o sensor magnético, o conversor ADI74, o circuito de set/reset e uma

Hustracao da porta paralela, j4 descritos anteriormente.
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Figura 3.9: Esquema da placa de circuito para o sensor HMC2003.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sdo deseritos o mapeamenta do campo magnético em torno de un

solendide. a montagem experimental. os resultados e propostas de novas aplicagoes.

4.1 Mapeamento do campo magnético em torno de
um solendide.

Umia vez obtidos os pardmetros no teste de calibracdo e sensibilidade dos eixos,
projetoi-se mu experimento para mapear ¢ campo magndético eni torno de um solendide.
Uina prancha foi construida numa drea de 160¢rm?, sendo as medidas espagadas de Tem.
O mapeamento ohtido. ilustrado na Figura 4.1, refere-se ao valor do madule do canipo
nminma dada posicao {x,v) do plano.

Os dols picos s3o os valores de campo nas extremidades do solendide. Percebe-
se que existe unn vale entre os picos. que ¢ devido ao fato do raio do solendide ser
menor que a largura da caixa do sensor. ndo sendo possivel as medidas e sen nterior.
Foram feiias, entio, medidas acima do selendide. () experimento foi repetido com dois

solendides de dimensoes diferentes,
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Mapeamento do campe magnetico em tomo de um selenoide

b3
2

-
a
i

Medida do campo B{Bauss)
5 v
I i

=
v

Eixo y, £m Eixo %, cm

Figura 4.1: Mapcamento do campo magnético em torno de um solendide nsando o

sensor HMO2003.

4.2 Montagem experimental

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram, esquematicamente, a montagem dos experimentos uti-
lizando o interfaceamento Sensor/Computador. Um sinal AC (senoidal, por exemplo)
é aplicado a um alto-falante que faz vibrar uma fina haste de vidro contendo em
sua extremidade uma amostra maguetizada'. O sensor é capaz de medir qualquer

movimento da amostra. Os dados sao lidos e armazenados pelo programa de controle.

Para a amostra utilizada, um grio de iind comum (ferrita) de alguns mg, foi suficiente.
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Figura 4.3: Montagem oxperimental.

O ruido externo foi minimizado envolvendo o sistema numa caixa de aluminio ater-
rada. Neste prototipo, diversas massas de amostras ¢ diferentes freqiiéncias foram
testadas obtendo-se graficos do movimento em tempo real, curvas de fregiiencia de
ressonancia medidas ponto-a-ponto, como também utilizada a téenica de aplicagao de

pulsos.

4.3 Resposta a sinal AC

Como foi descrito, um sinal AC aplicado a um alto falante faz vibrar umna amostra

magnetizada posicionada acima do sensor HMC2003. Os dados sao coletados ¢ ar-
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mazenados pelo programa de controle. Desta forma, o sinal resultante da amostra
pode, cm seguida, ser analisado.

Aplicando, por exemplo, uma freqiiéncia de 1Hz no alto-falante, este fara vibrar
a amostra, também em 1Hz, e obtemos, em tempo real, a varia¢io de campo sobre o
sensor. No grafico da Figura 4.4 estd a variagio ao longo do eixo z As leituras séo feitas
a cada 100ms (pontos vermelhos). A seguir, aplica-se uma transformada de Fourier
[32] ao sinal detectado, obtendo-se assim o espectro, no qual nota-se, nitidamente, a

componente de 1Hz do sinal.
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Figura 4.4: Crafico resultante da aplicagdo de 1Hz em amostra de 33mng e respectivo

espectro de Fourier.

Este é um exemplo simples de leitura de campo magnético pelo scnsor e armazenagemn

2A ransformada de Fourier, ¢ mma ferrainenta utilizada na decomposicao de um gingl, que varia
no lempo, em seus componentes de [reqiiéncia, de forma que um coeficiente de Fourier reflete a
iinportancia de determinada freqiénela para o sinal
Definicdo: Seja um sinal genérico cuja amplitude varia comn o tempo de acordo com a fungio z{t),
onde ¢ é o tempo. A iransformada de Fourier para o doininio de fregiiéncia [ serd a lungio X(f),
dada por: X(f) = [ = w(t)e~ 27/ 4t

Assimn, X{f) serd o sinal dado por »(t) ne dominio de freqiitneia, au seja, o seu espectro.
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de dados pelo programa. Freqiiéncias maiores aplicadas a amostra requerem uma
taxa de leitura também maior, respeitando o tcorema de Nyquist, que nos diz que a
freqiiéncia de amostragem de um sinal (f;) deve ser, no minimo, duas vezes maior que

a maxima freqiiéneia do sinal {(finae), 00 scja,

fS Z Qf'ni.((-l.‘

Qutras formas de sinal podem também ser lidas pelo sensor. A Figura 4.5 ¢ 4.6
mostram, respectivamente, a leitura de um sinal de amplitude modunlada senoidal e

quadrada ¢ seus respectivos espectros de Fourler.

Tempo{s)

=
2
£
=
£
) \

P, S ufl—

(Y] 0.5 1.0 1.5 2.0

Frequi€éncia{H7)

Figura 4.5: Aplicagio de sinal modulado senoidal — Portadora = 1Hz e sinal modu-

lante = 100miHz.
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Figura 4.6: Aplicacio de sinal modulado quadrado — Portadora = 2Hz e sinal modu-

lante = 100mHz.

4.4 Resposta do sensor na ressonancia do sistema

0 sistema haste + amostra possui uma freqiiéncla caracteristica, logo, quando intro-
duzimos uma forca externa oscilatéria nesta freqiiéneia havera nma ressonancia [33].
Por ser flexivel, a haste terd um movimento harmonico quando sujeita a uma forca
cxterna qite nao ultrapasse o seu limite de clasticidade. A forga que promovera esta
oscilacio é do tipe -kL; onde &k é a constante eldstica da haste e L seu comprimento.

A amplitude de osrilagio maxima do sistema serd quando ocorrer a condigio 34]

e PR {?L_
Esta seri a fregiiéncia de ressonancia do sistema, que depemera das grandezas
acima observadas.
Para o teste de medida da fregiiéncia de ressonancia (F,) foram utilizadas amostras

de diferentes massas, Os grafiros que se seguem mostram os resultados de Fr utilizando

o método de medidas ponto-a-ponto, onde variamos a freqiiéneia do sinal aplicado na
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amostra ¢ medimos sua amplitude.
A linha continua representa um ajuste com uma fungao Loreniziana.
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Figura 4.7: Fregiiéncia de Ressonancia para amostra de massa = 32,95mg,
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Figura 4.8: Fregiiéncia de Ressonéncia para amostra de massa = 26,55mg.
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Iigura 4.9: Freqiiéncia de Ressonancia para amostra de massa = 20,95mg.
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Figura 4.10; I'reqiiéncia de Ressonancia para amostra de massa = 11,3mg,
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Figura 4.12: Freqiiéncia de Ressonancia para amostra de massa = 2,5mg.
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A Tabela 11 vesuwne os dados obtidos.

Massa{mg}

Freqiiéneia de Ressonancia(Hz)

Largura(llz) ;

2,50 £ 0.01

139,50 £ 0,2

13£6

0,25 £ 0,07

95,40 4 0,06

2.50 £ 0.3

76.70 == 0,05

2,60 £ 0.1

11.30 £ 0,01

20005 £ 0.07 G1.30 £ 0,02 1,10 = 46,05

1,10 = 0,2

26,55 £ 0,07 58,50 £ 0,03

32,95 £ 0,07 ; 47,90 £ 0,02 0,60 £ 0,00

Tabela 1.1: Resumo das fregiiéncias de ressonaucia obtidas o parametros de ajuste.

A fregiténela de ressondncia do sistema ¢ dada por:

kL

2y

kL

o= V 2(miy + i) B (

)

Aplicando o logaritimo temos:

kL
2

1 1
log g = _v)-iog ( ) - aiog (rrep)

Sendo -ﬁf-U.f} ( ) wila constante. <1, temos unta fungao do tipo:

Y= A -0, 5.

() grifico a seguir mostra esta depedéucia linear em escala logarftmica, e a Tabela

1.2 vs parametras obtidos de nm ajuste linear.

Pardmetro | Valar | Erro(4)
A 2,27 0.05
B -0.38 (.04

Tabela 4.2: Pardmetros resultantes do grafico Fregiééncia de ressonancia Ximamoesira-
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Figura 4.13: ¥regiiéncia de ressonéncia em fungao da massa da amostra, em escala

logaritmica.

Para compararmos og parametros experimentais aos parametros tedricos, precisamos
obter o valor teérico de A. 1’ara isso, devemos calcular o valor de &k para estes sistemas.

Usareinos, entao, os dados da amostra de 11,3mg:
L =4, 54em = (3, 0dhm
mpg —ma = 14,37+ 11,3 = 25, 6Tmy
I, =76, 70H=>

Se wy = \/ )—;fn%, clevando os dois terinos ao quadrado, temnos:

= kL = 8% [2my

87t [ty

¢ L

)



ook = 258,01 kg/s?
Assim, de

YV =A+ Bx

kL\
= log (?) — 0,5log(mr), temos

Observamos, portanto, que os valores experimentais nos dao uma boa aproximagao

dos valores caleulados:

Parametro | Calculado | Medido | Erro{£)

A 2.4 2,27 0,13

B 0,5 0,38 0,12

Tabela 4.3: Comparacio: parametros calculados e medidos.

4.4.1 Resposta a aplicacdo de sinal pulsado

A técnica de aplicacio de sinal pulsado consiste cm se aplicar ao sistema (has-
te+amostra) nma excitagio com duragdo A7 e, em seguida, permitir que o sistema
relaxe por um tempo de, no minimo, 5 x Ar. Esta técnica, também utilizada em Res-
sonancia Magnética Nuclear ;35}, possui vantagens sobre a aplicagao de sinal contimo,
como maior sensibilidade e resolugao na detecgdo e andlise do sinal.

Nos experimentos anteriores a haste de vidro utilizada era do tipo capilar, ou seja,

haste oca, dificultando a troca de amostras, por ser muito fragil. Nestes novos testes



ela foi substituida por uma haste de vidro do tipo bastdo, muito fina, porém de mais
facil manuseio. Assim, uma vez que medimos a freqiiencia do sistema haste+ammostra,
as freqiiéncias de ressonancia mudam para estes novos testes.

Os dados da Tabela 4.4, descrevemn as novas medidas. O grafico da Figura 4.14

confirma o estudo da ressonancia.

FMassa,(mg_) Freqiiéncia de Ressonancia(Hz) | Largura(Hz)

2,5 + 0,01 52,90 + 0,08 0,87 + 0,2
11,3 + 0,01 35,00 + 0,10 0,58 + 0,1
20,95 + 0,07 27,30 + 0,02 0,98 + 0,05
| 32,95 0,07 92,30 + 0,015 0,25 + 0,02

Tabela 4.4: Resumo das novas Freqiiéncias de Ressonancia obtidas com a haste sélida.

Log w,

Figura 4.14: Freqiiencia de ressonancia em fungao da massa da amostra, em escala

logarftmica (haste sélida).

O valor de Af, em destaque no grafico da Figura 4.15, a meia-largura & meia-altura,
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é o intervalo de freqiiéncias que faz o sistema vibrar. Um pulso de duragao Ar = 1 JAS
(Figura 4.16), ¢ aplicado ao sistema, a fim de obternios a resposta do sistema a partir

do espectro de Fourier do sinal detectado (Figura 4.15).

LI

1M

54

0.4

Af

N

03+

Amplitude(¥)

b2+

__ :

[l

Freqiéncial He)

Figura 4.15: Freqiiéucia de ressonancia medida ponto-a-ponto para amostra de 33mg.

Figura 4.16: Esquema ilustrativo do pulso aplicado: A7 = .

f

Os pulsos aplicados contém a fregiiéneia de ressonancia caracteristica do sistema
haste--amostra. Para a amostra de 33mg, que possul freqiiéncia de ressonancia igual a
92,3Hz ¢ A f de aproximadarmente 0,25Hz, foram aplicados pulsos de 5,6s de duragao. O
grafico 4.17 mostra o sinal obtido da amostra (componente z) e seu respectivo espeetro
de Fourier.

Os graficos das Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 ilustram, respectivamente, os resultados
obtidos para as amostras de 2lmg, 11,3mg e 2,5mg. Nestes graficos sao mostrados

a medida de ressonancia ponto-a-ponto, o sinal da amostra pulsada e scu respectivo
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Figura 1.17: Téenica de aplicacio de sinal pulsado em amostra de 33mg. F, =

22 25H - — Pulso aplicado = 5, 6s.

cspectro de Fourier. Note que o espectro de Fourier reproduz o gréfico para a medida

de F,. ponto-a-ponto.
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4.4.2 Efeitos da redugao da largura do pulso

Seja xft) nm sinal dado por

w(t) = {ol V S :;j}

Este ¢ um sinal de pulso retangular, ilustrado na Figura 4.21{a). Sna translormada

de Fourter sera

N(f)= /m r(t)e™d PGy

Q2 ) .
v = [ acra

EES g

senm fr

7 fT

X(f) =47

Desta waneiva, X(f) tem a forma de (send)/é. [ungio mostrada na Figura 4.21(b).

LG
A
I o I ]
2 2
[ak
XiF
At
! 10 1 2 ~F
T T b T T

Figura 4.21: {a) Pulso retangular ¢ (b) sua transformada de Fourner.

Da equagio anterior e da Figura 4.21(b), notamos que o cruzamento em zero de
NI ocorre e midltiplos de 1/7. Além disso. a largura do 16bulo principal. que contém
a maior parte de energia do siual, ¢ igual a 2/7. Portanto, a medida que a duragao

do pulso 7 diminui, o 16bulo principal torna-se malor ¢ mais cnergia ¢ movida para as

o8



[Teqitéucias mats elevadas. como ilustrado na Figura 4.22. Em outras palavras, quanto
menor a targura do pulso aplicado & amostra, mator serd a informacio no espectro de
Fourier. As Figuras 4.23. 4.24, 4.25 ¢ -1.26 demonstram o cfeito da redugao da largura

do pulso para as amostras de 33mg, 21mg. 11.3mg ¢ 2,5mg respectivamente,

) X(EY
A
Ar
_Xrozx H 1 0 1 ¥
7 2 -t 7
x(1) X(F
A Ar
T T {
-3 % 3 40y F
T T
PG
)
A
_x [+ X H 0 F
2
2 B!
T T

Figura -1.22: Transformada de Fourier de um pulse retangular para virios valores de

largura.

Umia vez que a diminuicao da largura do pulso resulta em un acréscimo de infor-
macao no espectro de Fourier, esta téenica nos perinite observar nao apenas a freqliencta
fundamental do sinal. mas também as freqiiéncias referentes a oulras oscilagoes do sis-
tera. Por exemplo, nos graficos da Figura 4.23. um pulso de duracio igual a 5,05
¢ aplicado. obtendo-se um sinal limpo. isto ¢, a amostra vibra ¢, em seguida, relaxa
completamente. Na aplicacio de um pulso menor igual a 1.28s, ¢ possivel ohiservar os
“batimentos®da aste, possivelmente resultantes de seus diferentes modos de vibragao.
O espectro de Fourter ¢ expandido, fornecendo informagoes nao presentes na técnica

de medida ponto-a-ponto, conio a delecgio de diferentes fregiiéneias contidas no sinal.
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4.5 Propostas

4.5.1 Deteccao de ruido

Unia proposta de aplicaciio interessante para esta montagen experimental serla um
prototipo detector de ruide ao redor do sensor. Se nma amostra magnetizada, presa
a mna haste, oscila, continuamente, acima do sensor, como descrito anteriormente, cle
detecta o campo gerado por esta anostra. Ao se provocar wn tremor sobre a bancada
de medidas tenos mma oscilacio ndo caracteristica do sinal aplicadoe, esta oscilagao “es-
franha” pode ser caracterizada como ruido externo. Em outras palavras, este exemplo
de aplicacia faz do sensor magnético um aparclho de deteccao de movimentos sfsimicos.
ou stsmografo, A Iigura 4.27 mostra um exemplo de tal sinal, onde um pequeno tremor

sobre a bancada, como uma leve pancada, causa mn ruido perceptivel.
Z08 4

D.04 o
6oz 4
0.oo oot . o kt-l-'ifi i

-0 02 o

Amphtudet V)

-00d o

006 -

o ) 40 BD ) HSC
Tempols)
Figura 4.27: Deteccdo de raido provocado sobre a bancada.
Para obtermos este sinal foram realizadas as seguintes etapas:

o Um sinal senoidal de 1Hz, por exemplo, ¢ aplicado a amostra que obteve os

melhores resultadas na secdo anteriar. neste caso, a amostia de massa igual a
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() sinal obtido ¢ filtrado pelo programa. permitindo somente a passagem de

frequéncias de, no médxino, 1 Haz

Ut pequeno tremor ¢ provorado na bancada de medidas;

Q) sinal filtrado ¢ subtraido do sinal da amostra;

Obtém-se o rutdo sobre a bancada.

4.5.2 Mapeamento magnético

Um outro exemplo de possivel evolugdo para este equipamnento seria o scu uso no
mapeanmento magnético de grandes dreas. Para isto uma interface do cirenito que
controla o sensor com wmn GPS devera ser construfda, assim seria obtido a posigao
geografica ¢ o campo magnético associado a mesma.

Uura sngestdo seria o mapearnentn magnético o terrenos de rotas de migragoes
da formiga Puchycandyle marginete” [36]. cujos movimentos da colonia sao orientados

pelo campo geomagnético.

4.5.3 Sensores de movimento e detecc¢ao de particulas magné-
ticas

Sensor de novimento ¢/ou presenca constitul uma aplicagao nmportante para este
prototipo. A montagem experimental, descrita anteriormente, pode ser stmplificada
prendendo-se a haste comn a amostra a wn suporte no solo, de forma que a amostra es-
teja posicionada achma do sensor magnético. O sensor ird mediv o campo magnético da
amostra produzindo um sinal constante no tempo. Se o equipamento estiver localizado
proximo a uma porta. a presenca de uma pessoa podera scr detectada pelo sensor seja
devido ao movimento de ar produzido pela porta, on pela detecgio de ondas no solo
provocadas pelos passos da pessoa. Desta maneira, um alarme pode ser muplenentado

ao programa de controle.

2A formiga Pachycondyla marginata, cstudada neste Centro, tem a presenga de Oxidos magneéticos

de ferro na cabega ¢ no abdbmen.
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Esta idéia pode ser expandida posicionando o sensor numa ponte, podendo-se assim,
mediv sua [reqiiéneia de oscilagio bemn como que tipo de oscilagao um determinado
veleulo pode provocar sobre ela.

Utua oulra aplicagao seria a deteccao de particulas magnéticas em flutdos ou niesmo
o alimentos o wedicanientos, constitnindo um cquipamento de suma iportancia no

controle de qualidade nas indistrias destes itens.
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Conclusao

Neste trabalho foi implementado o scnsor magnético da Honeywell HMC2003. com
capacidade de leitura tridimensional simultinea, e mecanismo de medidas de campo
baseado no fendmeno de magnetoresisténeia gigante. Através deste sensor, campos
inferiores a 2Gauss foram detectados com uma resolucao de 40pGauss.

Foram realizados testes de calibragio e sensibilidade ao longo dos cixos @ g ¢ 2
sendo construidos, para o primeiro teste, solendides de diferentes tamanhos e, utilizado
no segundo, um conjunto de bobinas de Helmholtz. Os grélicos resultantes compro-
varam as caracleristicas do sensor. Q aumento liear da corrente no solendide, resulton
e A resposta também linear, até o limite de saturagao do sensor. No teste de sensi-
bilidade dos cixos, os resultados tarnbém comprovaram esta caracteristica importante,
onde, por exemplo, no teste do eixo z, a curva resultante fol linecar, enquanto que as
medidas para x ¢ y foram aleatdrias.

Umn ver obtidos resultados positivos nos prineiros testes, for possivel mapear o
campo magnético ao redor de um solendide, demonstrando a possihilidade do usp do
sensor e mapeaimentos de campos estaticos. E importante ressaltar a importancia da
caracteristica de tridimensionalidade nas medidas do sensor e tal aphicagao.

Fazendo-se necessario o interfaceamento entre sensor ¢ computador, foi desenvolvido
um programa de controle ¢ aquisi¢io de dados, en linguagem LabView, wtilizando
uma porta paralela. Este programa coutrola a aplicacio de pulsos set/reset no seusor
antes de serem [eitas as conversdes. Também controla o conversor AD974, adquirindo
os dados. convertidos na forma digital. e armazenando-os para o ajuste e verificagao

de sinal do campo medido. Desta forma, o programa de controle obteve gréilicos de



resposta do sensor 4 aplicacia de um sinal continuo ou pulsado.

Uma montagem experimental foi construida para testar a scusibilidade do sensor
a campos AC. Nesta montagem, um sinal aplicado a um alto-falante faz vibrar um
haste de vidro que tem, em sua extremidade, uma amostra magnetizada posicionada
acima do sensor. Os dados foram lidos pelo sensar, coletados ¢ armazenados pelo
programa, podendo, em seguida, serem analisados. Este sinal pode ser modulado
(senvidal. quadrado, ete.), ou nao, em amplitude.

Respeitando o teorema de Nyguist, - em que a freqiiéncia de amostragem de urn
sinal deve ser, no minimo, duas vezes malor que a maxima freqiiéncia que compoe este
sinal  a aplicacao de freqiiéncias muitos baixas, como 1Hz, por exemplo, requereram
froqiténcias de amostragem também haixa. Nestas freqliéncias, a possibilidade de ruido
do sinal fot maior, ¢ a leitura do sinal requereu uma “média”para cada ponto medido.
Em outras palavras, a cada 100ms, por exemmplo, foram feitas 100 medidas de campa
. destas. feita a média, marcando um ponto no grafico. Esta técnica permitiu a
redneio de ruidos externos, resultando em graficos imais nitidos. A leitura de stuals de
freqiiénelas altas requercu médias proporcionalmente menores.

O sistema. haste + amostre possul freqiiéneia caracteristica e, portanto, freqiiénela
de ressondncia prépria.  Foram utilizadas amostras de diferentes massas e, a cada
ststemna, aplicado um intervalo de freqiéncias, obtendo-se gréficos de resposta do sensor
na ressonancia de cada um deles, medidas ponto-a-ponto ¢ vtilizando a téenica de
sinal pulsade. Os graficos £ X Mgmestra Mostraram curvas de ressondncla para ostes
sistemas, e revelaram a dependéncia linear masse < fregiiéncia, Na iéenica de sinal
pulsado foi aplicada ao sistema um pulso de duragda A7 = 1/Af (Af ¢ o intervalo de
freqiéncias que faz o sistema vibrar), permitindo que o sistema relaxasse em seguida
por. 1o minimo. 5 x §7. Obteve-se, entdq, a resposia do sistema a partir do espectro
de Fourter. Ao se reduzir a largura da pulso aplicado & amostra, foi obtido o eleito
csperado, a informacio no cspectro de Fourier for ampliada.

Existe um problema de offset no sensor utilizado, ainda nio resolvida. Este prohle-

ma altera a amplitude do campo e compromete as aplicagoes referentes & mapeaineuto,
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mas 1o as aplicacdes propostas que requerem apenas a variacdo do campo. Para re-
solver este problema seria necessdrio aplicar uma fonte de corrente aocs pinos de offset
do sensor ¢ ajustar o valor da corrente fornecida de modo a zerar o campo amhicnte.

Como perspectivas futuras, esta tese deixa a proposta de aplicagio do sensor na
deteccio de ruido, fazendo deste um detector de movimentos sismicos, on sismogralo,
onde ¢ utilizada a montagem descrita anteriormente. Um tremor provocade sobre a
bancada de medidas resulta nma oscilagao nao caracteristica do sinal aplicado. esta
oscilacio é detectaca como o ruldo.

Ainda propondo utna interessante aplicacdo, este sensor constitui ferramenta de
siima impartincia no mapeamento magndético de grandes drcas, utilizando um GPS a
fim de obter a posicao geografica ¢ o campo magnético associado, nac podendo esquecer

(que ¢ possivel o mapearento de ordem tridimensional desta drea.
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O Sensor HMC2003
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Compassing

Navigation Systems

" Proximity Detection

Medical Devices

Honeywell

SENSOR PRODUCTS

Three-Axis Magnetic
Sensor Hybrid

HMC2003

complete 3-axis magnetometer
A with analog output in a 20-
pin hybrid DIP package.

Uses Honeywell's sensitive

HMC1001 and HMC1002

MR sensors and precision
instrumentation amplifiers to

measure x, y and z axes.

Patented integral field straps
are accessible for applying

offset fields or closed
loop cperation.

FEATURES AND BENEFITS

Smali Cost Effective Package DIP-20 footprint (1in. x .75 in.) allows easy insertion into system-leve boards,

reducing development costs.

Solid State

All components are solid state, improving reliability and ruggedness compared to
mechanical fluxgates.

Wide Dynamic Range

Accurately measures fields from 40 micro-gauss to +2 gauss at 1V/gauss. Low
noise instrumentation amplifiers with 1kHz low pass filters, reject unwanted
noise. There are no flux concentrators used in this design that can lead to
hysteresis and non-repeatablilty.

Internal Reference

An externally accessible +2.5V reference improves measurement accuracy and
stability. An on-board excitation current scurce reduces temperature errors and
regulates the power supply input.

Offset and Set/Reset Straps

Magnetic field offsets or closed loop circuits can be applied using the built-in straps.
Output signal accuracy may be enhanced by using the integral setfreset straps.

Non-Magnetic Material

All components are especially selected and packaged in nonmagnetic material to
reduce magnetic distortion and offsets.
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|'_!_MC20,03
GENERAL DESCRIPTION

Honeywell's three-axis magnetic sensor hybrid uses three
permalicy magnetoresistive transducers and custom inter-
face electronics to measure the strength and direction of a
magnetic field. These transducers are sensitive fo mag-
netic fields along the length, width, and height (X, v, Z axis)
of the 20-pin dual-in-line hybrid. Fields can he detected
less than 40 microgauss and up to £2 gauss. Analog out-
puts are available for each x, y, z, axis from the hybrid.
With the sensitivity and linearity of this hybrd, changescan
be detected in the earth’'s magnetic field to provide com-
pass headings or atlitude sensing. The high bandwidth of
this hybrid allows anomaly detection of vehicles, planes
and other ferrous objects at high speeds.

The hybrid is packaged on a small board {1 in. x 0.75in.}
and has an on-chip voltage reference that operates from a
single 6 t0 15 V supply. The hybrid is ideal for applications
that require two- or three-axis magnetic sensing and have
a very tight size constraint and/or have their own electron-
ics and only need a magnetic transducer front-end.

Integrated with the transducer bridge circuit is a magneti-
cally coupled strap that replaces the need for external coils
and provides various modes of operation. The Honeywell
patented field offset straps (Xoff+ and Xoff-, etc.) can be
used to electrically apply a magnetic field to the bridge to
buck, or offset an applied field. This technique can be used
to cancel unwanted ambient magnetic fields or in a closed
loop field nulling measurement circuit. The offset straps

nominally provide a 1 gauss field along the sensitive axis
per 48 mA of offset current through it.

Magnetic transducers can be affected by high momentary
magnetic fields that may lead to output signal degradation.
in order to eliminate this effect, and maximize the signal
output, 2 magnetic switching technique can be applied to
the bridge using the SR+ and SR- pins that efiminates the
effect of past magnetic history. Refer to AN-201 for applica-
tions information on Set/Reset operation,

CIRCUIT DIAGRAM

Vbridge <~—————< T i
Vsense % E j: SR+
Gnd : SR-

PINOUT DIAGRAM

k3
(=3

3R- = Of o Zoff+
Xoff - m- [ ZOff-
Zirin = X 0ff+
Xirirm = — SR+
Yoff- = — Y off+
Zout = — YLrirmn
KOt w— — Y Out
Vgl - e \Dias
GND = — Vbridge
Vi X Y/ SONSE
10 1"

H A
1
e
Al

Symhbol  Millimeters Inches !

Min Max Min Max !
A 11.43 12.45 0.45 0.48
Al 4.08 5.08 0.16 0.20
D 25.81 2682 1.02 1.06
e 2.4 2.67 0.095 0.108
H 18.03 19.05 0.71 0.75




KEY PERFORMANCE DATA

Offset Strap Sensitivity Distribution Field Sensitivity Distribution
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HMC2003

SPECIFICATIONS
Ch.ara.c;eristic -
Supply Voltage o
Subply Current
Fie.l.d Rangé
Output Vo!tagé -
Resoiution .

Bandwidth

Field Sensitivity

Linearity Error
Linearity Error
Hysteresis Error

Repeatability Error

Offset Strap Resistance

(.)-f.ff-.set” ét?a[.) "S-e;nsitivity
Offset Strap Current
Set/Reset Strap Résisténce
Field Sensitivity Tempco
Null Field Tempco
.Null Fi.e.ld Tempco .
Storage Temperature
Operating Temperatmt:i.r_em o
Shock

Vibration

Power Supply Effect (shifts in Null

Field Offset ar Sensitivity)

Conditions
-2
0.5
_ 0.98
23
+1 gauss
Applied Figld Sweep
+2 gauss
Applied Field Sweep
3 sweeps across
12 gauss
3 sweeps across _
+2 gauss :
e 465
 Set/Reset not used
Set/Reset used !

L

SENSOR PRODUCTS

"Power Supply varied from
6 to 19VDC with £1 gauss
Applied Field sweep

0.05

0.0

Max Units &
_15 e Voo
20 mA

2 gauss

45 v
. e
e
102 ¢ Vigauss
27 } v
2 : %FS
2 | w%Fs
1 %FS
4 %FS
. A ]_.__. R
Jos e
485 ° mA/gauss
s
o ,
. ppmiC
e
o G
T e
. 85._____2__ .
e
g rms
0.1 %FS

(1). Unless otherwise stated, test conditions are as follows: power supply = +12VDC, ambient temp = 25°C,

Set/Reset switching is active.

{2). Units: 1 gauss (G) = 1 Oersted (inair), 1G = 79.58 A/m, 1G = 10E-4 Tesla, 1G = 10ES gamma.
£3). Transient protection circuitry should be added across v+ and Gnd if an unregulated power supply is used.

Honeywe: reservos the ngal 1 make changes to any products or technolagy herein 10 improve reliability, funclion or design. Honcywell does not assume any zabality
armng gul of the applicaten or use of amy product or circwil described hercin: noither dres it canvey any hoonse under its patent nghis ngr the rights of others

Honeywell

Solid State Electronics Center
12061 State Hghway 55
Plymouth, MN 55441
1-800-323-8285

E-Mail: cir@mn 14, ssec haneywetl.com » hitpiiwww. ssec.honeywell.com
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Helping You Control Your World



Apéndice B

Unidades no Magnetismo

Sao aqul descritas as conversdes de unidades CGS e S1 no magnetismo [37]. O
Sistema Internacional (S1), foi estabelecido por convengdo internacional em 1960, na
11* Conferéncia Internacional de Pesos ¢ Medidas (CGPM}.

As unidades ST estiao divididas em trés classes:
s Unidades de base

o Unmidades derivadas

e Unidades suplementares

As unidades de base sfo: metro (m). quilograma (kg). segundo (s), ampere (A).
kelvin (X]. mol {mol) ¢ candela (cd).

() amipere ¢ a unidade basica de corvente clétrica. E a corrente que percorrendo dois
condutores paralelos de comprimento infinito e se¢do reta desprezivel, separados por
nma distancia de Im no vicuo. produz entre eles uma forca de 2 x 107°N por metio
de comprimento.

Entre as unidades derivadas de interesse para o magneiismo, ¢ que tény wm nome

especial. lemos:

e weber (Wh): unidade de fluxe magnético

o henry (H): unidade de indutancia (equivalente o Wh A7")
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e tesla (T): unidade de deusidade de Auxo magnético (equivalente a \Wh m™"]

Note que o campo H (intensidade de campo magnético) ndo tem uma unidade com
nome aspecificor ¢ medido em ampéres por metro (A m™).

A inducdo magnética ou densidade de fluxo magnético B ¢ medida em tesla (T) e
s¢ relaciona com a intensidade de campo magnético H (unidade: ampere por netro)
atraviés da permeabilidade magnética do vacuo pgg. constanie que vale 4w X 10" Hm !
no SI0 A relacio correspondente no CGS envolve explicitamente a constante 4.

As relacoes o B e H nos dois sistemas sao:

B = py(H+ M) (S])

B = H+ 47M (CGS)

Esta ultima eom B em Gauss (G) e H em Qersted (O¢) no CGS.

A magnetizacao M ode um material, que é definida como o momento magnétco
total por unidade de volumne, ¢ medida em A 7! A mesma idéia flsica é expressa pela
polarizacaa J = oM, medida em teslas (1), Nos textos de engenharia, a polarizagao
¢ usada de preleréncia & wmagnetizagao,

Na literatura de magnetismo encoutram-se fregiientemente resultados enr unidades
CGR.

As relacdes ais dtels para a conversio de unidades CGS para o S sao:

1G=107"T

107
10e = ;;*im_' re 80!

lemug™ = 1JT kg™

Note que ‘emu’. niao é propriamente wn nome de unidade; designa | erqGuuss™.

A permeabilidade magnética relativa g, de um meio ¢ adinensional. ¢ € definida

como a razdo entre a permeabilidade ;¢ do meio e a permeabilidade do vécuo gy
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A permeabilidade relativa do meio g ¢ medida pelo mesmo nimero no ST e no
CGS. Sua relacao com a suscetibilidade x = M/H. no entanto. ¢ diferente nos dois

SISTOMAS,

pe =14+ x (S7T)

iy =1 4+ 4wy (CGS)

As expressoes diferem porque os valores das suscetibilidades sao diferentes nos dois
sIxtornas:
vy = AT xeas

Os fendmenos magiéticos sao observados na natureza tanto no mundo microseopico
das particulas clementares como entre objetos na cscala astrondmica. A tabela B.1

desereve valores do campo B em tesla, associados a diferentes lontes [37].

—_
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Origent/Local B (em T)

Cérebro 10- '
Disco galdctico 1010
Coracao 10 v
Terra 10-
Manchas solares 107
[mas pernianentes 1071
Estrelas tipo Ap 1
Eletroimas C

Bobina supercondutora | 1 — 1l
Nueleo de Fe metahico | 30
Estrelas anas brancas < 107

Estrelas de néutrons 108

Tabela B.1: Valores do campo B associados a diferentes fontes.

A tabela B2 descreve as grandezas magnéticas ¢ suas unidades. Para obter os
valores das grandezas no SI, os valores correspondentes do CGS devem ser multiplicados

pelos fatores de conversao.



Grandeza Simboln | CGS S1 Fator de convers
[nduciao magnética B G T 10
litensidade de campo magnético H | Oe Afm 10% /4=
Magnetizacao M ergGlem™ A/m 107
“on emuem
Polarizagao nmagnétiea J — T -
Momento maguético m | rrgC Y= emu) | J/T(= Am*) | 1073
Magnetizacao especifica o : emug ! AmPhg™! 1
(= JT kg™ ") !
Fluxo magnético ) S Mx (maxwell) Wh{wceber) 10°°
Densidade de energia magnética il ergem T ® i
Fator de desmagnetizacao N - - i /4w
Suscetibilidade (volume) X - - 45
Suscotibilidade por massa Xy ergB37 g 'Oc b | antky™! 47 x 107
ou ey tOr! |

Suscetibilidade molarx X ermumol O™ | mtmal ! ! 45 % 10 PP
Permeabilidade magnética i GQe™! IIm™! ‘ dm x 1077
Perimeabilidade relativa i — — : 1
Porimeabilidade do vdcuo i GOe™! CHin™! ! dm % 10
Constante de anisotropla K ergem™? Jm™? : 10!

¥ i x 107

Razao giromaguética

¥

10!

mA et

Tabela B.2: Grandezas Magnéticas ¢ undades.

=
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i Takeuchi (CBPF)

Alexandre Malta Rossi (CBPF) - Suplente

Rio de Janeiro, 29 de margo de 2004.
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