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C.R. MARZULLI E V.B. BARBETA

USO DE SENSORES GMR PARA
ESTUDO DO CAMPO MAGNETICO
GERADO POR SOLENOIDES

Neste trabalho apresentamos um sistema diddtico para
o estudo do campo magnético gerado por solendides,
utilizando sensores de campo magnético baseados no
efeito de magnetorresisténcia gigante (GMR). O efeito
de magnetorresisténcia gigante é observado em diversos
compostos, e consiste de grandes alteracées das
propriedades de transporte do material, quando este é
submetido a um campo magnético externo. O baixo
custo destes sensores e a sua boa sensibilidade tém
levado & sua aplicagdo em diversos sistemas em que a
medida de campos magnéticos (continuos e alternados)
se faz necessdria. O sensor utilizado consiste
basicamente de uma ponte de Wheatstone, onde dois
bragos opostos sdo compostos de um material que
apresenta efeito de magnetorresisténcia gigante, e os
outros dois sdo resistores comuns blindados. O campo
magnético é obtido através da diferenca de potencial na
saida da ponte. Esta diferenga de potencial é medida por
meio de uma placa de voltimetro eletrénico DVM4060
da National Instruments, conectada a um PC, o qual
contém um software que foi desenvolvido em linguagem
Visual Basic para andlise dos dados. Dessa forma, é
possivel mapear o campo magnético de um solenéide
em tempo real, possibilitando assim a rdpida
compara¢do com o modelo tedrico e a corre¢do de

eventuais erros de medida.

C.R. MarzzuLLi - Engenheira formada pelo Centro
Universitdrio da FEI

V.B. BargeTA - Professor doutor e chefe do
Departamento de Fisica do Centro Universitdrio da FEI

20 PESQUISA & TECNOLOGIA FEI -N°25

In this work we present a didactical experiment for
studying the magnetic field created by a coil. The magnetic
field is measured using a sensor based on the Giant
Magnetoresistance (GMR) effect. The GMR effect is
observed in some special compounds, and it is
characterized by strong changes in the transport
properties of the material when it is exposed to a magnetic
field. Low cost and good sensitivity are the main aspects
that make these sensors suitable to many applications
where it is necessary to measure magnetic fields
(continuous or alternated). The sensor is encapsulated in
a small integrated circuit and it contains four resistors
connected in a Wheatstone Bridge configuration. Two of
these resistors, located in opposite arms of the bridge, are
sensible to the magnetic field and the other two are
common shielded resistors. The magnetic field is
proportional to the potential in the output of the bridge.
This potential is measured through a National DVM4060
data acquisition board that is connected to a PCl bus in a
PC compatible microcomputer. The computer contains a
software developed in Visual Basic to acquire and to
analyze the data. Therefore it is possible to map, in real
time, the magnetic field of a coil, making possible to quickly
compare the results with the theoretical model and to
correct any experimental error, while the experiment is

being performed.

Palavras-chave: Magnetorresisténcia gigante,
sensores de campo, laboratérios diddticos de
fisica, campo magnético.

Key words: Giant magnetoresistance, field
sensors, physics lab classes, magnetic field.
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USO DE SENSORES GMR PARA ESTUDO DO CAMPO MAGNETICO GERADO POR SOLENOIDES

INTRODUGAO

As atividades de laboratério sao
uma parte importante do processo de
ensino de Fisica. Tradicionalmente, na
disciplina de Fisica III ", sdo explora-
dos os conceitos relativos aos fendme-
nos da eletrostitica e do magnetismo.
Dentro da drea de magnetismo, o
estudo de solenéides infinitos, é muitas
vezes utilizado para mostrar uma
aplicagio da Lei Circuital de Ampére.
Uma atividade de
normalmente desenvolvida nesse

laboratério

momento, € o estudo do campo gerado
por solenéides finitos. Geralmente isso
é feito alimentando-se o solenéide com
uma corrente alternada, e medindo-se
o campo magnético criado por ele em
diferentes posigdes ao longo de seu eixo
de simetria, com o uso de um sistema
de bobina sonda (pick-up coil). Tal
arranjo apresenta alguns problemas,
como as dimensdes nio despreziveis da
bobina-sonda, o fato de se necessitar
alimentar o solenéide com corrente
alternada, etc.

O uso de algum outro tipo de
sensor ! pode, a principio, tornar o
experimento mais simples, podendo-se
assim concentrar o conteiido da aula de
laboratério muito mais no experimento,
€ menos na técnica utilizada para reali-
za-lo. Neste sentido, o uso de um sensor
de aplicagdo simples, integrado a um
sistema de coleta automitica de dados,
pode fornecer uma forma bastante
proveitosa de se realizar o experimento.

O elemento principal deste traba-
lho € o desenvolvimento de um experi-
mento diditico para mapeamento do
campo magnético produzido por um
solenéide. Para tanto, estamos utili-
zando um sensor baseado no efeito de
magnetorresisténcia gigante (GMR), o
qual apresenta uma diferenga de
potencial em sua saida diretamente
proporcional ao campo magnético a
que estd sujeito. Este sensor estd
integrado a um sistema de medida com
aquisi¢io de dados por computador.
Além de tornar possivel o mapeamento
do campo magnético em tempo real,

com a visualizagio do grifico do campo
magnético em fungdo da posi¢io do
sensor, possibilita ainda a comparagio
dos resultados com o modelo teérico e
assim, facilita a identificagio de
eventuais erros de medida durante a
realizagio do experimento. Experi-
mentos deste tipo, em que recursos de
aquisigio e andlise de dados por
computador sdo utilizados, tém se
mostrado uma ferramenta poderosa nos
laboratérios did4ticos de fisica P

FUNDAMENTAGAO TEGRICA
Campo gerado por um solendide

Ao percorrermos um condutor com
uma certa corrente, este ird gerar um
campo magnético em seu entorno que
pode ser calculado utilizando-se a lei
de Biot-Savart. No caso de sistemas com
alto grau de simetria, a lei de Ampére
nos fornece uma alternativa muito mais
simples e elegante de se obter este
campo magnético.

Se analisarmos, por exemplo, uma
espira circular de raio R percorrida por
uma certa corrente I, o campo
magnético B num ponto cuja distincia
do centro da espira é x, ao longo do seu
eixo de simetria, ser4 dado por:

2

B(x)= H, - I1.R :
2-(«’ +R?)?

Se juntarmos uma série de espiras,
uma ao lado da outra, iremos constituir
um solendide, cujo campo pode ser

deduzido utilizando-se o principio da
superposi¢io, isto é, realizando-se uma
integragio sobre a regido do espago
onde se encontram as espiras.

Consideremos um solenéide de
secgdo reta circular composto de N
espiras, de raio R, comprimento L e que
¢ percorrido por uma corrente I,
conforme mostrado na figura 1. Se
fixarmos a origem do eixo x no centro
do solenéide, podemos mostrar que o
campo magnético B ao longo deste eixo
serd dado por:

B(x)= 'u"—N—I (sen®, +sen®,)

2-L

Os angulos sen® e sen®,
dependem da posicio x em que se
deseja obter o campo e serdo dados por:

L
==
5en¢l(x)=——2——
—+x | +R?
L
——x
sen®,(x)= 2
——x|+R’

De maneira anéloga, no caso de um
solenéide de secgio reta quadrada, a
expressdo para o campo magnético
gerado pode ser obtida partindo-se do
campo magnético gerado por uma
Gnica espira. Pode-se mostrar que o
campo magnético a uma distdncia x do
centro de uma espira quadrada de lado
2R, ao longo do eixo de simetria desta
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Fig. 1 - Vista em corte de um solenbide de secgo reta circular de comprimento L e raio R.
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espira, quando esta é percorrida por
uma corrente I, é dado por:
2.u,-1.R
B(x)——— luO
T (e + R 2R +1°

Novamente, se fizermos uma
integragao, superpondo o campo gerado
por uma série de N espiras colocadas

uma ao lado da outra formando um
solendide de comprimento L, obteremos
o campo magnético ao longo do eixo de
simetria desta bobina, que serd dado

por:
B(x)= 2t N T
n-L
ata __&x) —ata )
l-i-a'l(x)Z
c.cl(x)Z

As fungdes zg,(x), 1g,(x), cs,(x) e
¢s,(x) sao dadas por:

L x
g, (0 ==2—
Lix
S

Embora as expressdes que des-
crevem o campo magnético gerado pelos
dois tipos de solenéides apresentem
caracteristicas bastante distintas, se
analisarmos o perfil do campo esperado
para cada uma das geometrias, estes nio
| apresentam grandes diferengas. A figura
: 2 mostra uma comparagio entre os dois

modelos teéricos (solenéide com sec¢io

reta quadrada e circular).
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Analisando o comportamento do
campo no centro do solenéide (onde
x=0), percebemos que o campo é ligei-
ramente maior na geometria circular.
Por outro lado, se observarmos o campo
em pontos mais afastados do centro
(ainda no eixo de simetria) observamos
que a situagao ¢ inversa. Este compor-
tamento ¢ esperado, pois podemos
identificar a competigdo de dois fatores
para a determinagdo do valor do campo
magnético do solenéide. De um lado,
cada espira quadrada tem um compri-
mento maior que a correspondente
espira circular, contribuindo assim com
uma “quantidade maior” de elementos
infinitesimais para a determinagio do
campo. Por outro, a distincia dos
elementos infinitesimais ao centro da
espira é maior na espira quadrada do
que na espira circular. Deste modo, para
pequenas distdncias x, o campo gerado
pela configuracio quadrada é menor do
que o gerado pela circular, pois o fator
distincia é o dominante. Para grandes
distincias x, o comprimento maior da
espira quadrada € o fator dominante, e
assim, o campo gerado pelo solenéide
de secgio reta quadrada é maior.

Embora estas diferengas sejam
pequenas, quando desejamos realizar o
ajuste de um conjunto de pontos
experimentais ao modelo teérico, é
importante levar em conta o tipo de
secgdo reta do solendide utilizado, con-
forme veremos mais adiante na analise

de nossos resultados experimentais.

CO0516814 ¢ eg

Técnicas para medida de
campo magnético

Existem muitas formas de se medir

campos magnéticos 'l

e a malor parte
delas é baseada na jun¢io de dois
fendmenos: o elétrico ¢ o magnético.
Dependendo da técnica utilizada, tém-
se diferentes faixas de sensibilidade de
campo. A tabela 1 mostra a comparacio
de virios tipos de sensores magnéticos
em termos de faixa de sensibilidade.
Porém, nio € s6 a sensibilidade que
determina a aplicagio ou nio de um
determinado tipo de sensor. Existem
outros parimetros que podem ser os
determinantes na escolha do tipo de
sensor mais adequado para uma deter-
minada aplicagio como, por exemplo, a
poténcia consumida, as dimensdes, a
capacidade de medir campos continuos

e alternados e a resposta em freqiiéncia.

Caago | Gapo
Tipo de sensor minimo maximo

(gauss) (gauss)
Bobina sonda 107 10°
Flux-Gate 10t 10°
Squid 10°¢ 103
Efeito Hall 10 108
Magnetorresistivo 10% 10
Fibra dptica 10% 107
Magneto-6ptico 10 10°

Tab. 1 - Diferentes tipos de sensores de
campo magnético e respectivas faixas de
sensibilidade.
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Fig. 2 - Comparagéo entre o campo gerado por um solendide de secgao

reta circular e quadrada.
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Vejamos a seguir, mais detalha-
damente, as técnicas de medida de
campo magnético baseadas nestes tipos
de sensores, seus principios de fun-
cionamento, limitagdes e faixas de

sensibilidade.
>- Bobina Sonda

Esta técnica de medida de campo
magnético € baseada na lei de Inducio
de Faraday. Consiste basicamente de um
enrolamento (bobina-sonda), sendo que
em alguns casos uma barra de material
ferromagnético € inserida no interior
deste enrolamento para concentrar mais
linhas de campo e dessa forma aumentar
a densidade de fluxo magnético que
passa pela barra. A variagido de campo
magnético faz com que seja induzida
uma diferenca de potencial na bobina-
sonda, sendo esta diferenga de potencial
proporcional a variagdo do fluxo do
campo magnético. Como a drea da
sec¢do da transversal da bobina sonda é
fixa, a diferenca de potencial é propor-
cional & variagdo do campo magnético.
Assim, se o campo magnético variar
senoidalmente, teremos uma variagio
senoidal da tensdo induzida, cuja
amplitude é proporcional 4 intensidade
do campo magnético. A sensibilidade
desta técnica de medida depende da
permeabilidade do material utilizado
como nucleo, da drea da secgio
transversal da bobina e do nimero de
espiras. A resposta em freqiiéncia do
sensor € limitada pela razdo entre a
indutincia da bobina e a sua resisténcia.
Na pritica, a tensio induzida pode
limitar a sensibilidade e a resposta em
freqiiéncia do sensor. Sensores desse
tipo conseguem detectar campos
pequenos, de até 10 gauss, e campo
maiores que 10° gauss, porém possuem
a desvantagem de conseguirem medir
somente campos magnéticos alternados.
Esta técnica é muito utilizada para a
medida de magnetizagio de materiais
magnéticos (isto é, para a medida do
campo magnético gerado por certos
materiais). Neste caso, o que se faz é
movimentar a amostra dentro das

bobinas, pois deste modo teremos uma
tensdo induzida que serd proporcional
amagnetizagio da amostra. Este sistema
de medida de magnetizagio é conhecido
como magnetdmetro de amostra

vibrante.
> Flux-Gate

Este sensor consiste de um material
ferromagnético envolvido por duas
bobinas e é baseado na combinagio da
indug¢ido magnética com a histerese
apresentada em materiais ferromag-
néticos.

Quando uma corrente alternada ¢
aplicada em uma das bobinas a corrente
magnetiza o material ferromagnético,
fazendo com que ocorra saturagio em
cada metade do ciclo (histerese). Devido
a histerese, o fluxo do campo magnético
através do nucleo serd um /oop se for
graficado contra a intensidade do campo
magnético. Alteragbes na densidade de
fluxo através do material serd sentida
pela segunda bobina. Como o material
é levado a saturagio, sua relutincia para
o campo magnético externo aumenta,
fazendo com que este caminho seja
menos atrativo para 0 Campo externo.
Como este campo ¢ repelido, a segunda
bobina sente esta alteragdo. Quando o
material sai da regido de saturacio por
causa da redugio da corrente que passa
pela bobina, o campo magnético ¢é
novamente atraido pelo material, sendo
entdo sentido pela segunda bobina.
Assim, alternadamente atragio e repul-
sao criam linhas de fluxo magnético que
cortam a segunda bobina. A tensdo na
saida da segunda bobina consistird de
harménicos impares da freqiiéncia de
excitagdo, e serd proporcional ao campo
magnético a que se encontra submetida.

A sensibilidade do sensor depende
do aspecto da curva de histerese do
material. Para uma sensibilidade
maixima, a curva de indugdo do campo
magnético deverd ser quadrada, j4 que
nesta situagio produz a maior diferenca
de potencial induzida para um dado
valor de campo magnético. Para uma
minima poténcia de consumo o material

deve ter baixo valor de coercitividade ¢
de campo de saturagio. A faixa de
sensibilidade vai de 10 gauss a 100
gauss. A resposta em freqiiéncia do
sensor ¢ limitada pelo campo de
excitagdo e o tempo de resposta do
material ferromagnético. O limite
superior de freqiiéncia é de aproximada-
mente 10 kHz. Este sensor assemelha-
se com o de bobina sonda, em termos
de tamanho, porém consome cinco
vezes mais poténcia. A maior vantagem
em relacio ao sistema de bobina-sonda
¢ a habilidade para a medida de campos
magnéticos continuos.

> SQUID

O SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device) € atualmente o mais
sensivel de todos os sensores utilizados
para medir campo magnético, tendo
uma sensibilidade de mais de trés ordens
de grandeza maior que os sensores de
campo convencionais. Ele se baseia na
interagdo entre corrente elétrica e campo
magnético quando certos materiais, a
partir de uma determinada temperatura,
tornam-se supercondutores.

O SQUID ¢ formado por anel
supercondutor interrompido por uma
fina camada de material isolante. Pode
possuir uma ou duas juncdes super-
condutor/isolante deste tipo, também
chamadas de juncoes Josephson,
formando os chamados SQUID RF e
SQUID DC, respectivamente. O Efeito
Josephson se caracteriza por uma cor-
rente critica, abaixo da qual uma junc¢ao
supercondutor-isolante-supercondutor
apresenta uma baixa resisténcia a pas-
sagem da corrente, € assim a voltagem
entre seus terminais € nula. Se a corrente
excede a corrente critica, a jungio passa
para o estado normal, e é observada uma
voltagem entre seus terminais.

Quando uma linha de fluxo é
introduzida no anel do SQUID, a
corrente critica diminui. Deste modo,
uma medida da varia¢do da corrente
critica possibilita a determinagio, com
alta resolugio, da variagao do fluxo que
atravessa o anel.

PESQUISA & TECNOLOGIA FEI -N°25
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Sua sensibilidade estd numa faixa
entre 10" G e 10" G. O SQUID em si,
€ pequeno, porém a necessidade de
hélio liquido para estabelecer o estado
supercondutor torna o sistema grande
e pesado. SQUIDS mais modernos
podem fazer uso de supercondutores de
alta temperatura e serem operados na
faixa de temperatura do nitrogénio
liquido (77 K). O grande consumo de
poténcia se deve basicamente 2
eletrénica envolvida no tratamento do
sinal.

> Sensor de efeito Hall

Se pegarmos uma fina placa
retangular de material condutor, sujeita
a um campo magnético externo
perpendicular ao plano do retingulo, e
fizermos passar por ela uma corrente
elétrica ao longo de seu comprimento,
haveri uma forga que agiré sobre esses
elétrons em movimento, arrastando-os
em uma direg¢do perpendicular 3
trajetéria e a diregio do campo
magnético. Com o passar do tempo
elétrons irdo se acumular em uma das
bordas da placa, deixando a outra
eletricamente positiva. Dessa forma
surge uma diferenga de potencial entre
as duas bordas (aquelas paralelas 2
dire¢io de movimento dos elétrons), a
qual é proporcional ao campo
magnético externo.

Ossilicio tem uma sensibilidade que
vai de 10 G a 1000 G. Pode medir
campos magnéticos continuos e
alternados, até uma freqiiéncia maxima
de aproximadamente 1| MHz. A potén-
cia necessiria para seu funcionamento
esta entre cerca de 0,1 e 0,2 W, sendo
que podem ser operados em uma larga
faixa de temperaturas, limitada somente
pelo tipo de invélucro e do sistema de
ligagio dos terminais.

> Sensor Magnetorresistivo

Este sensor se baseia no efeito de
magnetorresisténcia, uma variagio no
valor da resisténcia causada por um
campo magnético externo. Materiais

24 PESQUISA & TECNOLOGIA FEI - N° 25

como permalloy (uma liga de niquel e
ferro) podem ser magnetizados em uma
certa diregdo, passando-se uma corrente
em uma diregdo paralela 2 dire¢io em
que se deseja estabelecer a magneti-
zagdo. Se um campo magnético € entio
aplicado perpendicularmente i cor-
rente, a dire¢do de magnetizagio sofre
uma rotagdo para a diregdo do campo
magnético. O 4ngulo de rotagio
depende da amplitude do campo
magnético externo. A resisténcia desse
elemento (permalloy) decresce confor-
me a diregio de magnetizagio ¢é
rotacionada em relagdo 3 diregdo da
corrente, pois os elétrons se movendo
na dire¢io de magnetizagio tém uma
grande tendéncia a serem espalhados.
A resisténcia é bem maior quando a
magnetizagio € paralela A corrente, e é
bem menor quando € perpendicular 2
corrente. O permalloy é o material mais
comum para fabricagido de sensores
deste tipo, por ser o coeficiente de
magnetorresisténcia relativamente alto
€ por ter magnetostricgio (isto é, varia-
¢do do comprimento com o campo)
nula.

A sensibilidade deste tipo de sensor
estd entre 107 G e 50 G, podendo
chegar até 10 G, dependendo da
eletrdnica utilizada. Pode medir
campos magnéticos continuos ou
alternados, sendo o limite de freqiiéncia
superior de cerca de 1 GHz. Além de
ser um sensor pequeno, utiliza
poténcias entre 0,1 ¢ 0,5 mW e pode ser

operado em temperaturas de -55°C a
200°C.

> Sensor por fibra optica

Este sistema consiste de dois cabos
de fibra éptica, um deles de referéncia
e o outro envolto com um material
magnetostrictivo. Um feixe de laser é
dividido em dois subfeixes que sio
enviados pelos dois cabos. Ao final sio
recombinados e detetados por um
photodetetor. Quando o material
magnetostrictivo é submetido a um
campo magnético, ocorre uma alteragio
em seu comprimento ¢, conseqiien-

temente, o caminho percorrido pela luz
¢ ligeiramente menor. A interferéncia
dos dois feixes causa uma variagio na
intensidade detectada pelo photo-
detetor, sendo esta alteragio propor-
cional a variagdo do comprimento do
material magnetostrictivo, e conse-
qlientemente proporcional ao campo
magnético externo. Alteragdes de até
10"°m podem ser detectadas com esse
interferdmetro. Este sistema tem
uma sensibilidade que estd na faixa de
107 G até 10 G. Pode ser utilizado para
detetar campos constantes ou alter-
nados, com freqiiéncias abaixo de
60kHz. Seu tamanho depende da
sensibilidade necesséria.

>- Sensor Magneto-Optico

Este sensor explora um outro efeito
descoberto por Faraday, que envolve a
rotagio de um plano de luz polarizada
quando esta atravessa um material
magnético. Este efeito é mais intenso
em cristais quando as diregdes de
propagagio da luz, o eixo do cristal e 0
campo magnético aplicado estio
alinhados.

Pode-se considerar que uma onda
plana de luz polarizada é composta de
duas ondas polarizadas circularmente:
uma no sentido horirio, e outra no
sentido anti-horario. A rotagio da
polarizagio da onda plana resulta de
uma mudanga na fase relativa das ondas
hordria e anti-hordria. O efeito
descoberto por Faraday resulta de uma
mudanga no indice de refragio do
cristal, o qual depende da precessio dos
elétrons ao longo do campo magnético
longitudinal ocorrer da mesma forma
ou oposta a rotagio do campo elétrico
da luz polarizada circularmente.

A grande vantagem desse equipa-
mento em relagdo aos outros é o ripido
tempo de resposta. Sensores com
resposta em freqiiéncia de gigahertz
tém sido fabricados. A sensibilidade
magnética desse sensor é mais mode-
rada porque o efeito de polarizagio de
Faraday é pequeno em relagio ao
campo magnético da Terra.
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Sensores de campo magnético GMR

Em 1988 descobriu-se que certos
compostos apresentavam variagio de
vdrias ordens de grandeza no valor de
sua resistividade quando submetidos a
um campo magnético externo.

Estes compostos consistem basica-
mente de maltiplas camadas de mate-
nais ferromagnéticos e ndo-magnéticos.
Quando nio submetidos a um campo
externo, as camadas adjacentes de ma-
terial ferromagnético se alinham numa
configuragio antiferromagnética (com
os momentos magnéticos em oposi¢io)
para minimizar a energia. Quando um
campo externo ¢ aplicado, as camadas
adjacentes passam a ter uma configura-
¢do ferromagnética (isto é, com os mo-
mentos magnéticos na mesma dire¢ao).
Na configuragio antiferromagnética
existe um maior espalhamento dos
elétrons de condugio do que no caso
da configuragio ferromagnética. Assim,
o maior ou menor espalhamento dos
elétrons de conducio na interface entre
duas camadas adjacentes, através da
aplicagio de um campo magnético
externo, é o responsivel pelo efeito de
variagdo das propriedades de transporte.
A descoberta deste efeito, conhecido co-
mo Magnetorresisténcia Gigante (GMR),
levou ao desenvolvimento de sensores
que permitem a medi¢do de campos
magnéticos continuos e alternados.

Uma aplicagio deste tipo de sensor
é nainddstria eletrbnica, principalmen-
te na producio de cabegas de leitura de
gravadores de video e de discos rigidos
de computadores, com alta sensi-
bilidade, o que permite a construgio de
discos de armazenamento magnético
com alta densidade de dados.

Uma grande vantagem na utili-
zagio do efeito GMR ¢€ a rapidez com
que a informagio magnética € trans-
formada em sinal elétrico °l.

APARATO EXPERIMENTAL

O sensor utilizado nesse experi-
mento, conforme mostra a figura 3b,
consiste basicamente de uma ponte de

NVE
AAXXx-02
saida -
< >
eixo de sensibilidade

(a)

V+(a|im.)D D |:| D saida +

V - (terra)

pino 1 (- saida)

@
‘ pino 4 (terra)

(b)

Fig. 3 - (a) Pinagem do sensor da NVE e (b) o respectivo bloco funcional.

N

Sensor GMR

I
DVM-4060

B(Ow)

Fig. 4 - Esquema da montagem experimental implementada.

Wheatstone, onde dois bragos opostos
sdo compostos de um material que
apresenta efeito de magnetorresisténcia
gigante, e os outros dois, sio dois
resistores comuns blindados. Estes
sensores sdo fabricados pela NVE 1 e
sdo encapsulados na forma de um cir-
cuito integrado SMD (Surface Mounting
Device), com cerca de 7 mm de compri-
mento por 4 mm de largura. A sua
pinagem pode ser observada na figura
3a, e o seu eixo de sensibilidade é
longitudinal, ao longo de sua maior

O sensor que foi utilizado ¢ o
AA005-02. Este foi escolhido em funcio
do seu alto valor de campo de saturagio
(o maior valor de campo de saturagio
de todos os sensores disponiveis). A
tabela 2 mostra a faixa de sensibilidade
de cada sensor, bem como os valores de
campo de saturacio.

O sensor foi alimentado com tensio
continua de 10V (que pode ser alterada,
até um maximo de 18 V), e a sua saida
ligada a uma placa de voltimetro eletro-

nico DVM4060 (da National Instru-

dimensio. ments), conectada a um microcompu-
Codigo Saﬁig;%% c:g : Regiao linear (Og) SenSi?:::S?S;OZ)éXima
Min. Méx.
AA002-02 15 0 10,5 42
AA003-02 20 0 14 32
AAQ04-02 50 0 35 1.3
AA005-02 100 0 70 0,65

Tab. 2 — Caracteristicas dos sensores da NVE.
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tador PC Pentium III, através de um
slot PCI. O sensor foi fixo em uma
régua que corria longitudinalmente no
interior de um solendide retangular. A
figura 4 apresenta um esquema do
arranjo experimental.

Foi desenvolvido um software para
esse experimento, utilizando-se lingua-
gem Visual Basic. Este software con-
verte os valores de tensdo coletados na
safda do sensor, em valores de campo
magnético, através da aplicacdo de um
fator de calibragio. Estes resultados sao
apresentados em um gréfico de campo
magnético em fungdo da posigdo x do
sensor. Toda a parte grifica foi criada
utilizando-se um controle Active X que
se encontra no sistema de desen-
volvimento “Component Works” da
National Instruments. A tela principal
do software é mostrada na figura 5.

Para a realizagio do experimento,
coloca-se inicialmente o sensor no
centro do solendide, onde o campo €
miéximo. Digita-se a posi¢ao do sensor
indicada pela régua (no caso do centro,
a posicio ¢ zero) e, a seguir, clica-se
sobre o botio medida, o qual efetua a
leitura do campo magnético e desenha
no grifico o ponto correspondente.
Efetuada a primeira medida, a régua é
deslocada de um certo Ax (um centi-
metro, por exemplo) e um novo ponto
é coletado, e assim sucessivamente.
Com isso, obtém-se o campo para um
dos lados da bobina. O campo para o
outro lado da bobina é construido pelo
software automaticamente, usando-se
a simetria do sistema. Além da aquisi-
¢do dos pontos, o software traga uma
curva teérica por cima dos pontos
coletados, tornando possivel uma
comparagio entre os valores tedricos e
os experimentais.

O software também possibilita
estudar o campo magnético gerado por
uma associagao de dois solenéides em
série com mesma fase e em oposigio de
fase, e para diferentes valores de corren-
te. A figura 6 mostra a tela do arranjo
experimental onde tais configuragoes
sdo feitas. Ainda nessa tela € possivel

variar outros parﬁmetros como, por
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Fig. 5—Tela principal do software para mapeamento
do campo magnético de um solendide.
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Fig. 6 — Tela do programa onde podem ser
visualizadas e alteradas as caracteristicas do arranjo
experimental.
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Fig. 7 — Tela do programa onde podem ser
visualizadas e alteradas as caracteristicas do
solendide.
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Fig. 8 — Tela do programa onde podem ser
visualizadas e alteradas as caracteristicas do sen-
sor a ser utilizado na aquisi¢ao dos dados.

exemplo, a distAncia entre os solendi-
des e as caracteristicas da curva tedrica
(valor minimo e miximo da posigao,
para determinar o intervalo de valores
de x em que o gréfico serd tragado).
As caracteristicas do experimento,
como o raio do solenéide, compri-
mento, nimero de espiras e geometria
(quadrada ou circular) podem ser
modificadas em uma outra tela,
conforme mostra a figura 7.

E possivel também utilizar o soft-
ware desenvolvido para o mapeamen-
to do campo magnético utilizando-se
como sensor uma bobina- sonda, ao
invés do sensor GMR. Uma tela foi
criada para possibilitar a escolha da
técnica de medida a ser utilizada,
conforme ¢ observado na figura 8.

Também foram incluidos no
software uma série de outras facilida-
des, como a possibilidade de se salvar
ou carregar um conjunto de pontos,

apagar um dado incorreto, etc.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E DISCUSSAO

O grifico mostrado na figura 9 foi
feito com a finalidade de se determinar
a curva caracteristica do sensor e
delimitar sua regido linear de fun-
cionamento. Todos os pontos foram
obtidos com o sensor localizado no
centro do solendide, pois neste ponto
o campo é méiximo. Nesse grifico,
temos a tensio de saida do sensor em
fung¢do do campo magnético a que este
se encontra submetido.

Observamos que até um pouco
mais de 50 G, o sensor estd em sua
regido linear. A partir desse valor,
comega a entrar na regiao de saturag3o.
Decidimos em nosso sistema trabalhar
na regido linear, pois existe nesse caso
uma conversio simples entre o valor
da diferenca de potencial e o valor do
campo magnético. Pelo coeficiente
angular da reta que passa pelos pontos
na regiio linear, podemos obter o fator
de calibracio, que vale cerca de 191,75
G/V (para o caso de uma tensio de
alimentacio de 10 V).
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Fig. 9 — Curva de tensao de saida do sensor em
fungdo do campo magnético externo aplicado.
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O gréfico da figura 10 apresenta
o resultado do ensaio do solenéide
para diferentes valores de corrente.
Na figura 11 estdo presentes os
pontos obtidos experimentalmen-

te para uma corrente de 1A e .

foram realizados dois ajustes, um
para solenéide de geometria cir-
cular e outro para geometria qua-
drada. Como o solenéide usado
nessa experiéncia tem seccio reta
quadrada, o melhor ajuste foi o do
modelo para uma geometria
quadrada, conforme era esperado.
Os pontos mostrados na figura
foram coletados pelo sistema, € os

= 8

-15 -10 -5 0 5 10 15

posicao (cm)

Fig. 10 — Resultados experimentais obtidos para
diferentes valores de corrente do solendide.
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Fig. 11— Comparacao entre ajustes obtidos para sole-
ndide de secgao reta de geometria quadrada e circular.
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Fig. 12 — Comparagéao entre os resultados obtidos
usando-se sensor GMR e bobina-sonda.
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ajustes realizados pelo préprio
programa desenvolvido.

Na figura 12 temos uma
comparagio entre dois métodos de
medida de campo, um feito com
sensor GMR (em corrente conti-
nua) e outro com bobina-sonda
(em corrente alternada).

Foi feito um ajuste para que
as duas curvas tivessem o valor
maximo coincidindo no mesmo
ponto apenas para compararmos
os dois resultados. Como pode ser
observado pela figura, os resul-
tados obtidos com o sensor GMR
sdo bastante préximos daqueles
obtidos com bobina-sonda.

Como o sensor GMR nos
possibilita medir campo continuo
¢ alternado, o préximo passo po-
deria ser realizar uma comparagio
entre os resultados obtidos com o

O Bobina sonda
% Sensor GMR

sensor GMR em corrente alter-
nada com o sistema de bobina-
sonda, bem como a colocagio de
barras de erro, de forma a deter-
minar qual sistema apresenta
melhor sensibilidade.

O estudo feito até agora para um
solenéide pode ser complementado
incluindo-se um segundo solenéide e
alterando-se alguns parametros, tais

“como oposi¢io ou nio de fase, valor da

corrente e distAncia entre os mesmos.

Isto deveri vir a ser realizado em breve.
CONCLUSOES

Com os dados obtidos até agora,
podemos observar que o sistema desen-
volvido é simples de ser implementado
e apresenta bom desempenho, assim
como o mapeamento do campo
magnético ¢ ficil de ser realizado e os
resultados apresentam boa precisio.

Conforme estudo feito com os mo-
delos teéricos, o melhor ajuste para o
solenéide disponivel é o modelo para
secgao reta quadrada, o que era esperado,
devido & geometria do solenéide utilizado.

Os resultados obtidos com o sensor
GMR sio tio bons quanto os obtidos
com a bobina-sonda, com a vantagem
de que ele possibilita medir campo em
corrente continua e alternada, enquan-
to que a bobina-sonda permite somente
a medida em corrente alternada. 0
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