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Art igo
C.R. MARZULLI E VB. BARBETA

Neste trabalho apresentamos um sistema didótico poro

o estudo do compo magnético gerado por solenóides,

utilizando sensores de compo magnético baseados no

efeito de magnetorresístêncio gigante (GMR). O efeito

de mognetorresistêncio gigonte é observado em diversos

compostos, e consiste de grandes alteroções das
propriedodes de transporte do moteriol, quando este é

submetido o um compo mognético externo. O bqixo

custo destes sensores e e suo boo sensibilidqde têm

levado ò suo aplicaçõo em diversos sistemos em que a

medidq de compos magnéticos (contínuos e alternodos)

se faz necessóría. O sensor uti l izodo consiste

basicamente de uma ponte de Wheatstone, onde dois

braÇos opostos sõo compostos de um material que
qpresento efeito de magnetorresístência gigonte, e os

outros doís são resistores comLtns blindodos. O compo

magnético é obtido otravés do diferenço de potencíal na

soído do ponte. Esto dÌferenço de potenciol é medida por

meio de umo placa de voltímetro eletrônico DVM406O

da Notional lnstruments, conectado a um PC, o quol

contém um software que foi desenvolvÍdo em linguagem

Vísuol Bosic paro anólise dos dqdos. Dessa forma, é

possível mapear o cqmpo mognético de um solenóide

em tempo reol, possibil i tondo assim o rópido

comporação com o modelo teóríco e a correÇõo de

eventuois erros de medida.

C.R. Mnnzzur-r-r - Engenheiro formodo pelo Centro
Universitório dq FEI
V.B. Banarm - Professor doutor e chefe do
Deportomento de Física do Centro Universitório do FEI

ln this work we present a didocticol experiment for

studyìng the mognetic field creoted by o coil. The magnetic

field ís meosured using a sensor bosed on the Ciqnt

MognetoresÌstance (GMR) effect. The CMR effect is

observed ín some special  compounds, ond i t  is

chorocterized by strong changes in the transport
properties of the mateÌialwhen it is exposed to o mognetic

field. Low cost ond good sensitivity ore the moin ospects

thot moke these sensors suitoble to mony applications

where it is necessary to meesure mognetic f ields
(continuous or olternoted). The sensor is encopsulated in

o smoll integroted circuit ond it contoins four resístors

connected in o Wheatstone Bridge configurotion. Two of

these resistors, located in opposite arms of the bridge, are

sensible to the mognetic f ield and the other two are

common shìelded resistors. The magnetic f ield is
proportionol to the potential in the output of the bridge.

Thís potentiol is measured through a Notional DVM4060

dato ocquisition boord thot is connected to o PCt bus ìn o
PC compotible microcomputer. The computer contains o
software developed in Visuol Bosíc to acquire ond to

onalyze the dqto. Therefore it is possible to map, ín reol

time, the magneticfield of a coil, makíng possíbletoquickly

compare the results with the theoretical model ond to

correct any experimentol error, while the experiment is

being performed.

Polovros-chove: Mognetorresistêncio gigonte,
sensores de compo, loborotórios didóticos de
físico, compo mognético.
Key words: Ciont mognetoresistonce, f ie ld
sensors, physics lob closses, mognetic f ield.

USO DE SENSORES GMR PARA

ESTUDO DO CAMPO MAGNÉTICO

GERADO POR SOLENOIDES
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Uso DE sENsoREs GMR PARA ESTUDo Do cAMPo MAGNÉTrco cERADo poR soLENôtDEs

INÏRODUCAO

As atividades de laboratório são
uma parte importante do processo de
ensino de Física. Ti'adicionalmente, na
disciplina de Física 111 It l, são explora-
dos os conceitos relativos aos fenôme-
nos da eletrostática e do magnetismo.
Dentro da ârea de magnet ismo, o
estudo de solenóides infinitos, é muitas
vezes uti l izado para mostrar uma
aplicação da Lei Circuital de Ampère.
Uma at iv idade de laboratór io
normalmente desenvolv ida nesse
momento, é o estudo do campo gerado
por solenóides finitos. Geralmente isso
é feito alimentando-se o solenóide com
umâ corrente alternada, e medindo-se
o campo magnético criado por ele em
diferentes posições ao longo de seu eixo
de simetria, com o uso de um ristema
de bobina sonda Çticft-up coil). Tal
arranjo apresenta alguns problemas,
como es dimensões não desprezíveis da
bobina-sonda, o fato de se necessitar
alimentar o solenóide com correnre
alternada, etc.

O uso de algum outro t ipo de
sensor t2l pode, a princípio, tornar o
experimento mais simples, podendo-se
assim concentrar o conteúdo da aula de
laboratório muito mais no experimento,
e menos ne técnica utilizada para reali-
zá-lo. Neste sentido, o uso de um sensor
de aplicação simples, integrado a um
sistema de coleta.automática de dados,
pode fornecer uma forma bastante
proveitosa de se realizar o experimento.

O elemento principal deste traba-
lho é o desenvolvimento de um experi-
mento didático pâra mapeamento do
campo magnético produzido por um
solenóide. Pare tanto, estamos uti l i-
zando um sensor baseado no efeito de
magnetorresistência gígante (GMR), o
qual  apresenta umâ di ferença de
potencial em sua saída diretamente
proporcional ao campo magnético a
que está sujei to.  Este sensor está
integrado a um sistema de medida com
aguisição de dados por computador.
Além dc tornar possível o mapeamento
do campo magnético em tempo rcal,

com a visualização do grâfico do campo
magnético em função da posição do
sensor, possibilita ainda a comparação
dos resultados com o modelo teórico e
assim, faci l i ta a ident i f icação de
eventuais erros de medida durante a
realízação do experimento. Experi-
mentos deste tipo, em que recursos de
aquis ição e anál ise de dados por
computador são ut i l izados, têm se
mostrado uma ferramenta poderosa nos
laboratórios didáticos de física Írl,

FUNDAMENTAçÃO rrónlCn

Campo gerado poÍ um solenóide

Ao percorrermos um condutor com
uma certa corrente, este irá 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 Ampère
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 distância
do centro da espira é r, ao longo do seu
eixo de simetria, será dado por:

B(x)= PI 'LR'  
I

2.(x2 +Rt\1

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

deduzido utilizando-se o princípio da
superposição, isto é, realizando-sc uma
integração sobre a região do espaço
onde se encontram as espiras.

Consideremos um solenóide de
secção reta circular composto de N
e spirâs, de raio R, comprimento L e que
é percorr ido por uma corrcnte . I ,
conforme mostrado na figura l. Se
fixarmos a origem do eixo,r no centro
do solenóide, podemos mosrrer que o
campo magnético B ao longo deste eixo
será dado por:

B(x) = P' 
;Y . gene, + sen(D r)2.L

Os ângulos se nO, e senO,
dependem da posição r  em que se
deseja obter o campo e serão dados por;

L*,
sení.(x\=-L

t íY

^l l !* ,1*n'
ï [2 )

senÚr(x)=

De maneira análoga,no caso de um
solenóide de secção reta quadrada, a
expressão paÍa o campo magnético
gerado pode ser obtida panindo-se do
campo magnético gerado por uma
única espira, Pode-se mostíar que o
campo magnético a uma distânciar do
ccntro de uma espira quadrada de lado
2R, ao longo do eixo de simetria desta

L
-- x
2

l-
^l lL- ,1** '
ï t .2 )

iL_, i+. , i
Fig, 1 - vísta em corte de um solenólde de secção reta clrcular da comprtmento L e do n.
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espira,  quândo esta é percorr ida por
umâ corrente 1, é dado por:

B(x) =
2.1tn '1.R2

n.(x2 +R2).^[LN +l

Novamente,  se f izermos uma

integração, superpondo o campo gerado

por uma série de N espiras colocadas

uma ao lado da outra formando um

solenóide de comprimento L, obteremos

o campo magnético ao longo do eixo de

simetria desta bobina, que será dado

DOr:

ta

As funções tg,(x), tgr(x),
csr(x) são dadas por:

L-x

tg,(x)  = -  2
R

L*x
1

í92\x)=_: 
*

cs,(x) e

Anal isando o comportamento do

campo no centro do solenóide (onde

r=0), percebemos que o campo é l igei-

Íamente 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 situação é inversa. Este compor-

tamento é esperado, pois podemos

identificar a competição de dois fatores

para a determinação do valor do campo

magnético do solenóide. De um lado,

cada espira quadrada tem um compri-

mento maior que a correspondente

espira circular, contr ibuindo assim com

uma "quantidade maior" de elementos

inf initesimais para a determinação do

campo. Por outro,  a distância dos

elementos inf initesimais ao centro da

espira ó maior na espira quadrada do

que na espira circular. Deste modo, para

pequenas distâncias x, o càmpo gerado

pela configuração quadrada é menor do

que o gerado pela circular, pois o fator

distância é o dominante. Para grandes

distâncias r,  o comprimento maior da

espira quadrada é o fator dominante, e

assim, o campo gerado pelo solenóide

de secção reta quadÍada é maior.

Embora estas di ferenças sejam

pequenas, quando desejamos realizar o

ajuste de um conjunto de pontos

exper imentais ao modelo teór ico,  é

importante levar em conta o t ipo de

secção reta do solenóide utilizado, con-

forme veremos mais adiante na análise

de nossos resultados experimentais.

Técnicas para medida de
campo magnético

Existem muitas formas cle se medir

campos magnét icos l r l  e a meior parte

delas é baseada na junção de dois

fenômenos: o elétr ico e o magnético.

Dependendo da técnica ut i l izada, rêm-

se diferentes faixas de sensibi l idade de

campo. A tabela I mostra a comparação

de vários t ipos de sensores magnéticos

em termos de faixa de sensibi l idade.

Porém, não é só a sensibi l idade que

determina a apl icação ou não de um

determinado t ipo cle sensor. Existem

outros parâmetros que podem ser os

determinantes na escolha do t ipo de

sensor mais adequado para uma deter-

minada apl icação como, por exemplo, a

potência consumida, as dimensões, a

capacidade de medir campos contínuos

e alternados e a respostâ em freqüência.

Tipo de sensor
Campo
mínimo
(gaussl

Campo
máximo
(gauss)

Bobina sonda 10i l0e

Flux-Gate 10'6 103

Squid 10s 10r

EÍeito Hall 10 108

Magnetorresistivo 10s 103

Fibra óptica 105 102

Magneto-óptico 10 10s

Tab. 1 - Dilercntes tipos de sensores de
campo magnético e respectivas fakas de
sensibilidade.

B(

I
l "
L

.  2.u".N.1
,--^

7T.1,

f t
t t
I  rs,(r) |

n -"  t -
'1 I- |

|  / t  +cs,(x) '  I
L1 .'J't' l

cs, (r) = -

cs r(x)  = -

Embora as expressões que des-
crevem o campo magnético gerado pelos
dois tipos de solenóides apresentem
característ icas bastante dist intâs,  se
analisarmos o perfil do campo esperado
para cada uma das geometrias, estes não
apresentam grandes diferenças. A figura
2 mostra uma comparação entre os dois
modelos teóricos (solenóide com secção
reta quadrada e circular).
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reta circular e quadrada.



USO DE SENSORES GMR PARA ËSïUDO DO CAMPO MAGNETICO GERADO POR SOLENÓIDES

Vcjamos a seguir ,  mais detalha-

damcnte,  as técnicas de mecl ida de

c:ìmpo magnético baseadas nestes t ipos

dc sensores,  seus pr incípios de fun-

cionamento,  l imi tações e [a ixas c le

scnsibi l ic lade.

>- Bobina Sonda

Esta técnica de medida de campo

magnético é baseada na lei de Indução

clc Faraday. Consiste basicamente de um

cnrolamento (bobina-sonda), senclo que

crn alguns casos uma barra de material

Íèrromagnético é inserida no interior

dcstc enrolamento para concentrar mais

l inhas cle campo e dessa forma aumentar

a clensiclade de fìuxo magnético que

passa pela barra. A variação de campo

magnético faz com que seja induzida

uma di lcrença de potencial na bobina-

s<.rnda, sendo esta diferença de potencial

proprorcional  à var iação do f luxo do

c:ìmpo magnét ico.  Como a ârea da

secção cla trânsversâl da bobina sonda é

fixa, a difèrença de potencial é propor-

cional à variação clo campo magnético.

Assim, se o campo magnét ico var iar

senoidalmente, teremos uma variação

senoidal  da tensão induzida. cuia

ampli tude é proporcional à intensidade

tlo campo magnético. A sensibi l idade

desta técnica de medida depende da

pcrmeabi l idade do mater ia l  ut i l izado

como núcleo, da área da secção

transversal da bobina e do número de

espiras. A resposta em freqüência do

sensor é l imitada pela razão entre a

inclutância da bobina e a sua resistência.

Na prát ica,  a tensão induzida pode

limitar a sensibi l idade e a resposta em

Íieqüência do sensor. Sensores desse

t lpo conseguem detectâr campos

pequenos, de até l0-6 gauss, e campo

maiores que 106 gauss, porém possuem

a desvantagem de conseguirem medir

somente campos magnéticos alternados.

Esta técnica é muito ut i l izada para a

medida de magnetização 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

tensão induzicla que será proporcional

à magnetização da amostra. Este sistema

de medicla de magnetização é conhecido

como mâgnetômetro de amostra

vibrante.

> Flux-Gate

Este sensor consiste de um material

fèrromagnét ico envolv ido por duas

bobinas e é baseado na combinação da

indução magnét ica com a histerese

apresentada em mâter ia is ferromag-

néticos.

Quanclo uma corrente alternada é

aplicada em uma das bobinas a corrente

magnetiza o materiaì fèrromagnético,

fàzendo com que ocorra sâturâção em

cacla metade do ciclo (histerese). I)evido

à histerese , o f Ìuxo do campo magnético

através do riúcleo será um loop se for

graficado contra a intensidade do campo

magnético. Alterações na densidade de

fluxo através do material será sentida

pela segunda bobina. Como o material

é levado à saturação, sua relutância para

o campo magnético externo aumenta,

fazendo com que este caminho seja

menos atrat ivo parâ o campo externo.

Como este campo é repel ido, a segunda

bobina sente esta alteração. Quando o

materiâl sai da região de saturação por

causa da redução da corrente que passa

pela bobina, o campo magnét ico é

novâmente atrâído pelo material, sendo

então sent ido pela segunda bobina.

Assim, alternadamente atração e repul-

são criam l inhas de f luxo magnético que

cortam a segunda bobina. A tensão na

saída da segunda bobina consist irá de

harmônicos impares da freqüência de

excitação, e será proporcional ao campo

magnético a que se encontra submetida.

A sensibi l idade do sensor depende

do aspecto da curva de histerese do

mater ia l .  Para uma sensibi l idade

máxima, a curvâ de indução do campo

magnético deverá ser quadrada, já que

nesta situação produz a maior diferença

de potencial induzida para um dado

valor de campo magnético. Para uma

mínima potência de consumo o material

deve ter baixo valor de coercit ividade e

de campo de saturação. A faixa de

sensibi l idade vai  de l0-6 gauss a 100

gauss. A respostâ em freqüência do

sensor é l imi tada pelo campo de

exci tação e o tempo de resposta do

mâter iâ l  ferromagnét ico.  O l imi te

superior de freqüência é de aproximada-

mente l0 kHz. Este sensor assemelhâ-

se com o de bobina sonda, em termos

de tamanho. porém consome cinco

vezes mais potência. A maior vantage m

em re lação âo sistemâ de bobina-sonda

é a habil idade para a meclida de campos

magnéticos contínuos.

>- sauD

O SQ U I D (Supe rco nd ua ì ng Q uannun

Interference Deuìce) é atualmente o mais

sensível de todos os sensores ut i l izados

para medir  câmpo magnét ico,  tendo

uma sensibi l idade de mais de três orde ns

de grandeza maior que os sensores de

campo convencionais. Ele se baseia na

interação entre corrente elétrica e campo

magnét ico quando certos mater ia is,  a

partir de uma determinada te mperatura,

tornam-se supercondutores.

O SQUID é formado por anel

supercondutor interrompido por uma

fina camada de material isolante. Pode

possuir  uma ou duas junções supeÍ-

condutor/ isolante deste t ipo, também

chamadas de junções |osephson,
formando os chamados SQUID RF e

SQUID DC, respectivamente. O Efeito

]osephson se caracteriza por uma cor-

rente crít ica, abaixo da qual uma junção

supercondutor- isolante-supercondutor

apresenta uma baixa resistência à pas-

sagem da corrente, e assim a voltagem

entre seus terminais é nula. Se a corrente

excede a corrente crítica, a junção passa

para o estado normal, e é observada uma

voltagem entre seus terminais.

Quando uma l inha de f luxo é

introduzida no anel  do SQUID, a

corrente crítica diminui. Deste modo,

uma medida da variação dâ corrente

crítica possibilita a determinação, com

alta resolução, da variação do fluxo que

atravessa o anel.
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Sua sensibilidade está numa faixa
entre l0'ro G e l0-{ G. O SpUID em si,
é pcqucno, porém a necessidadc de
hélio líquido para estabelecer o estado
supercondutor torna o sistema grande
e pesado. SOUIDS mais modernos
podcm fazer uso de supercondutores de
alta temperatura e serem operados na
faixa de temperatura do nitrogênio
líquido (77 K). O grande consumo de
potência se deve basicamente à
eletrônica envolvida no tratamento do
sinal.

>' Sensor de eÍeito Ííall

Se pegarmos uma f ina placa
retangular de material condutor, suieita
a um campo magnét ico externo
perpendicular ao plano do retângulo, e
fizermos passar por ela uma corrente
elétrica ao longo de seu comprimento,
haverá uma força que agirá sobre esses
elétrons em movimento, arrastando-os
em uma direção perpendicular à
traietór ia e à direção do campo
magnético. Com o passar do tempo
elétrons irão se acumular em uma das
bordas da placa, deixando â outra
eletricamente positiva. Dessa forma
surge umâ diferença de potencial cntre
as duas bordas (aquelas paralelas à
direção de movimento dos elétrons), a
qual  é proporcional  ao campo
magnético externo.

O silício tem uma sensibilidade que
vai de l0 G a 1000 G. Pode medir
campos magnét icos contínuos e
alternados, até uma freqüência máxirna
de aproxirnadamente I MHz. A potên-
cia neccssáriâ para seu funcionamcnto
está cntre cerca de 0) e A,2 W scndo
que podem scr operados em uma lârga
faixa dc temperaturas, limitada somente
pclo tipo dc invólucro c do sistema de
ligação dos terminais.

>- Sensor Magnetorresistivo

Este sensor te baseia no cfeito de
magnetorresistência, uma variação no
valor da resistência causada por um
caÍnpo magnético externo. Mqteriais
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como pcrmalloy (uma liga de níquel e
ferro) podem ser magnetizados em uma
certa direção, passando-sc uma corrente
em uma direção paralela à direção em
que se descja estabelecer a magneti-
zação. Se um campo magnético é então
aplicado perpendicularmentc à cor-
rente, a direção de magnetização sofre
uma rotação para a direção do campo
magnét ico.  O ângulo de rotação
depende da ampl i tude do campo
magnético externo. A resistência desse
elemento (ptmalloy\ decresce confor-
me a direção de magnetização é
rotacionada em relação à direção da
corrente, pois os elétrons se movendo
na direção de magnetização têm uma
grande tendência a serem espalhados.
A resistência é bem maior quando a
m^g etiz^ção é paralela à corrente, e é
bem menor guando é perpendicular à
corrente. O permalloy é o material mais
coÍnum para fabricação de sensores
deste t ipo,  por ser o coef ic iente de
magnetorresistência relativamente alto
e por ter magne tostricção (isto é, varia-

ção do comprimento com o campo)
nula.

A sensibilidade deste tipo de sensor
está entre l0 '  G e 50 G, podendo
chegar até 10'6 G, dependendo da
eletrônica uti l izada. Pode medir
campos magnét icos contínuos ou
alternados, sendo o límite de freqúência
superior de cerca de I GHz. Além de
ser um sensor pequeno, ut i l iza
potências entre 0,1 c 0,5 mW e pode ser
operado em temperanrras de -55'C a
2AA"C.

> Sensor por fibra óptica

Este sistema consiste de dois cabos
de fibra 6ptíca,um deles de referência
e o outro envolto com um material
magnetostrictivo. Um feixe de laser é
dividido em dois subfeixes quc são
cnviados pelos dois cabos. Ao final são
recornbinados c detetâdos poÍ um
photodctetor. Quando o material
magnetostrictivo é submetido a um
campo magnético, ocorre u ma alteragão
ern scu comprimento e, conseqúcn-

temente, o caminho pe rcorrido pela luz
é ligeiramentc menor. A intcrfcrência
dos dois feixes causa uma variação na
intensidade detectada pelo photo-
detetor, sendo esta alteração propor-
cional à variação do comprimento do
mater ie l  magnetostr ict ivo,  e conse-
qüenternente proporcional ao campo
magnético cxterno. Alteraçóes de até
10"13m podem ser detectadas com esse
interferômetro. Este sistema tcm
uma sensibilidade que cstá na faixa de
l0-7 G até l0 G. Pode ser uti l izado para
detetar campos constantes ou al ter-
nados, com freqüências abaixo de
60kHz. Seu tamanho depende da
sensibil idade necessária.

> SensorMagneto-Ópt ico

Este sensor explora um outro efe ito
descobcrto por Faraday, que envolve a
rotação de um plano de luzpolarizada
quando esta atravessa um mater ia l
magnético. Este efeito é mais intenso
em cr istais quando as direções de
propagação daluz, o eixo do cristal c o
campo magnét ico apl icado estão
alinhados.

Pode-se considerar que uma onda
plana de luz polarízada é composta de
duas ondas polarizadas circularmente:
uma no sentido horário, e outra no
sent ido ant i -horár io.  A rotação da
polarízação da onda plana resulta de
uma mudança na fase relativa das ondas
horár ia e ant i -horár ia.  O cfc i to
descobe rto por Faraday resulta de uma
mudança no índice de refração do
cristal, o gual depende da precessão dos
elétrons ao longo do campo magnético
longitudinal ocoíreí da mesma forma
ou oposta à rotação do campo elétrico
da luz polanzada circularmente.

A grande vanragem desse equipa-
mento em relação aos outros é o rápido
tcmpo de resposta.  Sensorcs com
rcsposta em fregüência de gigahertz
têm sido fabricados. A sensibilidadc
magnétíca dcssc scnsor é mais modc-
rada porque o efeito de polanzação de
Faraday é pcqueno cm rclação ao
campo magnético da Terra.
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USO DE SENSORES GMR PARA ESTUDO DO CAMPO MAGNÉTICO GERADO POR SOLENÕIDES

Sensores de campo magnético GMR

Ilm i9tì8 cìescobriu-se ( lue certos

compostos apÍesentavam var iação dc

vÍr ias orclens t le granclcza no valor clc

sua resist ividadc cluanclo submetidos a

um campo magnético externo.

Estes compostos consistem basica-

mente de múlt iplas camadas de mate,

riais ferromagnéticos e não-magnéticos.

Quando não submetidos a um campo

externo, as camadas adjacentes de ma-

terial ferromagnético se al inham numa

con f iguração anti fèrromagnética (com

os momentos magnéticos em oposição)

para minimizar a energia. Quanclo um

campo externo é apl icado, as camadas

adjace ntes passâm a ter uma configura-

ção fèrromagnética ( isto é, com os mo-

mentos magnéticos nâ mesma direção).

Na confi  guração anti fèrromagnética

existe um maior espalhamento dos

elétrons de condução do clue no caso

da configuração fèrromagnética. Assim,

o maior ou menor espalhamento dos

e létrons de condução na inte rface entre

duas camadas adjacentes,  através da

apl icação de um campo magnét ico

externo, é o responsável peio efeito de

variação das propriedades de transporte.

A descoberta deste e[eito, conhecido co-

mo Magnetorresistência Gigante (GMR),

lcvou ao desenvolvimento de sensores

que permitem a medição de campos

magnéticos contínuos e alternados.

Uma apl icação deste t ipo de sensor

é na indústr ia eletrônica, principalmen-

te na produção de cabeças de leitura de

gravadores de vídeo e de discos rígidos

de computadores,  com al ta sensi-

bi l idade, o que permite a construção de

discos de armazenamento magnético

com alta densidade de dados.

Uma grande vantagem nâ uti l i -

zação do efeito GMR é a rapidez com

que a informação magnética é trans-

formada em sinal elétr ico I5j.

APARATO EXPEBIMENTAI

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

üI
l r .

- .1/ \

@t /  \

l - - r  \

ü

Fig. 4 - Esquema da montagem experimental implementada.

Wheatstone, onde dois braços opostos

são compostos de um mater ia l  que

âpresenta etèito de magnetorresistência

gigante,  e os outros dois,  são dois

resistores comuns bl indados. Estes

sensores são fabricados pela NVE 16l E

são encapsulados na forma de um cir-

cu ito integrado SMD (S ttrface Mou nti ng

Deuice), 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 sensibi l idade é

longitudinal,  ao longo de sua maior

dimensão.

O sensor que foi  ut i l izado é o

44005-02. Este foi escolhido em função

do seu alto valor de campo de sâturâção

(o maior valor de câmpo de saturação

de todos os sensores disponíveis) .  A

tabela 2 mostra a faixa de sensibi l idade

de cada sensor. bem como os valores de

campo de saturação.

O sensor foi alimentado com tensão

contínua de I0 V (que pode ser aherada,

até um máximo de l8 V). e a sua saída

ligada a uma placa de voltímetro eletrô-

nico DVM4060 (da National Instru-

ments), conectada a um microcompu-

V+(al inr . )

V - (terra)

pino 4 { terra}

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

Código
Campo de

saturação (0e)
Região l inear (0e) Sensibilidade máxima

(mVtV/Oe)
Min. Máx.

AA002-02 15 0 10,5 À,,

AA003-02 20 0 14 .) ,,

AA004-02 5n 0 35 1,3

M005-02 100 U l l l 0.65

Tab.2 - Características dos sensores da NVE.
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tador PC Pentium III ,  através de um

slot PCl. O sensor foi f ixo em uma

régua que corr ia longitudinalmente no

interior de um solenóide retangular. A

f igura 4 âpresenta um esquema do

arranjo experimental.

Foi desenvolvido um sofrware para

esse experimento, utilizando-se lingua-

gem Visual Basic. Este software con-

verte os valores de tensão coletados na

saída do sensor, em valores de campo

magnético, âtrâvés da apl icação de um

fator de cal ibração. Estes resultados são

apresentados em um gráfico de campo

magnético em função da posição r do

sensor. Toda a parte gráf ica foi cr iada

utilizando-se um controle,4ctiue X que

se encontÍa no sistema de desen-

volv imento "Component Worfr .s"  da

National Ins*uments. A tela principal

do software é mostrada na fìgura 5.

Para a realizaçáo do experimento,

coloca-se in ic ia lmente o sensor no

centro do solenóide, onde o campo é

máximo. Digita-se a posição do sensor

indicada pela régua (no caso do centro,

a posição é zero) e, a seguir,  cl ica-se

sobre o botão medida, o qual efetua a

leitura do campo magnético e desenha

no gráf ico o ponto correspondente.

Efetuada a primeira medida, a régta ê

deslocada de um certo Âr (um centí-

metro, por exemplo) e um novo ponto

é coletado, e assim sucessivamente.

Com isso, obtém-se o câmpo pârâ um

dos lados da bobina. O campo para o

outro lado da bobina é construído pelo

software automaticamente, usando-se

a simetria do sistema. Além da aquisi-

ção dos pontos, o soltware traça umâ

curva teór ica por c ima dos Pontos
coletados, tornando possível  uma

comparação entre os valores teóricos e

os experimentais.

O software também possibi l i ta

estudar o campo magnético gerado por

uma associação de dois solenóides em

série com mesma fase e em oposição de

fase, e para diferentes valores de corren-

te. A figura 6 mostra a tela do arranjo

experimental onde tais configurações

são feitas. Ainda nessa tela é possível

variar outros pârâmetros como, por

.^(F - ,
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Fig. 5 - Tela principal do soÍtware para mapeamento
do campo magnético de um solenólde.
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Fig. 6 - Tela do programa onde podem ser
visualizadas e alteradas as características do ananio
experimental.

F*'hh

exemplo, a distância entre os solenói-

des e as características da curva teórica

(valor mínimo e máximo da posição,

para determinar o intervalo de valores

de r em que o gráfico será traçado).

As caracte r íst icas do exper ime nto,

como o raio do solenóide, compri-

me nto, núme ro de espiras e geome tr ia

(quadrada ou circular)  podem ser

modif icadas em umâ outra te la,

conforme mostra a figura 7.

É possível também utilizar o soft-

ware clesenvolvido para o maPeâmen-

to do campo magnético ut i l izando-se

como sensor uma bobina- sonda, ao

invés do sensor GMR. Uma tela foi

cr iada para possibi l i tar a escolha da

técnica de medida a ser ut i l izada,

conforme é observado na figura 8.

Também foram incluídos no

sofr lvare uma série de outras faci l ida-

des, como a possibi l idade de se salvar

ou carregâr um conjunto de pontos,

apagar um dado incorreto, etc.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E DTSCUSSÃ0

O gráÍìco mostrado na 6gura 9 foi
feito com a finalidade de se determinar

a curvâ carâcteríst ica do sensor e

del imitar sua região l inear de fun-

cionamento. Todos os pontos foram

obtidos com o sensor local izado no

centro do solenóide, pois neste ponto

o campo é máximo. Nesse gráfico,

temos a tensão de saída do sensor em

função do campo magnético a que este

se encontra submetido.

Observamos que até um pouco

mais de 50 G, o sensor está em sua

região l inear. A part ir  desse vaìor,

começa a entrar na região de saturação.

Decidimos em nosso sistema trabalhar

na região l inear,.pois existe nesse caso

uma conversão simples entre o valor

da diferença de potencial e o valor do

campo magnético. Pelo coeficiente

angular da retâ que passa pelos pontos

na região linear, podemos obter o fator

de calibração, que vale cercade 191,75

G/V (par" o caso de uma tensão de

alimentação de l0 V).

tuqFjìr.l
:*ïìg';-

_*t
**- |

do programa onde podem ser
alteradas as caracÍêrisÍicas do

Fig. 8 - Tela do prcgrama onde podem sel
visuatizadas e alteradas as características do sen-
sot a ser utilizado na aquisiçáo dos dados.
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Fig. 7 - Tela
visualizadas e
solenóide.
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Fig. 9 - Curva de Íensão de saída do sensoÍ e/n
tunção do campo magnético externo aplicado.
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Fig. 1 1 - Comparcção entre ajusÍes obfdos pa ra sole-
nóide de secção rcta de geometriaquadrada e circular

Sensor e Bobinã Sonda
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Fig. 12 - Comparaçâo enÍre os resunados obtidos
usando-se sensor GMR e bobina-sonda.

Ográfico da figura l0 apÍesenra

o resultado do ensaio do solenóide

para diferentes valores de corrente.

Na figura l1 estão presentes os

pontos obtidos experimentalmen-

te parâ uma corrente de lA e

foram real izados dois aiustes, um

para solenóide de geometria cir-

cular e outro para geometria qua-

drada. Como o solenóide usado

nessa experiência tem secção reta

quadrada, o melhor aiuste foi o do

modelo para uma geometr ia

quadrada, conforme era esperado.

Os pontos mostrados na f igura

foram coletados pelo sistema, e os

ajustes real izados pelo própr io

programa desenvolvido.

Na f igura 12 temos uma

comparação entre dois métodos de

medida de campo, um feito com

sensor GMR (em corrente contí-

nua) e outro com bobina-sonda

(em corrente al ternada).

Foi feito um ajuste para que

as duas curvas t ivessem o valor

máximo coincidindo no mesmo

ponto âpenas pâra comPararmos

os dois resultados. Como pode ser

observado pela f igura, os resul-

tados obtidos com o sensor GMR

são bastante próximos daqueles

obtidos com bobina-sonda.

Como o sensor GMR nos

possibi l i ta medir campo contínuo

e alternado, o próximo passo po-

deria ser real izaÍ vma comparação

entre os resultados obtidos com o

sensor GMR em corrente alter-

nada com o sistema de bobina-

sonda, bem como a colocação de

barras de erro. de forma a deter-

minar qual  s istema apresenta

melhor sensibilidade.

I
1
i

O estudo feito até agora para um

solenóide pode ser complementado

incluindo-se um segundo solenóide e

al terando-se alguns parâmetros,  ta is
'como oposição ou não de fase, valor da

corrente e distância entre os mesmos.

Isto deverá vir a ser realizado em breve.

c0NcLus0Es

Com os dados obtidos aré agora,

podemos observar que o sistema desen-

volvido é simples de ser implemenrado

e apresenta bom desempenho, assim

como o mapeâmento do campo

magnético é f; íci l  de ser real izado e os

resultados apresentam boa precisão.

Conforme estudo feito com os mo-

delos teór icos,  o melhor aiuste para o

solenóide disponível é o modelo para

secção reta quadrada, o que era esperado,

devido à geometria do solenóide utilizado.

Os resultados obtidos com o sensor

GMR são tão bons quanto os obtidos

com a bobina-sonda, com a vântagem

de que ele possibi l i ta medir câmpo em

corrente contínua e alternada, enquan-

to que a bobina-sonda permite some nte

a medida em corÍente alternada. n
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Fig. 10 - Resu/tados experimentais obtidos parc
diíerentes valores de corrente do solenóide.
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