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RESUMO

Fluxgate ¢ um dispositivo que mede a direcao e magnitude de campos magnéticos. Neste
trabalho estimamos o perfil do campo de excitacdo que passa pelo fio condutor responsével pela
excitagdo de um sensor fluxgate operado em saturagdo constate. O fluxgate estudado possui
um campo de excitacdo ortogonal. O fio condutor responsavel pela excitacdo é composto de
Cobre e o nucleo ferromagnético do sensor € composto de Niquel-Ferro. A partir das equacdes
de Maxwell para campos guasi-estaticos determinamos as equagdes do campo elétrico e mag-
nético analiticamente, todavia, essas equacdes sao validas somente para a regido do Cobre e a
corrente elétrica flui tanto pelo Cobre quando pelo Niquel-Ferro. Para solucionar esse problema
utilizamos o método de integragdo numérico para determinar o perfil do campo de excitagdo no
Cobre e no Niquel-Ferro. Com isso, foi possivel comparar os dados numérico e analitico para o
Cobre e obter uma solu¢@o numérica vélida para o Niquel-Ferro. A permeabilidade magnética
do material interfere no perfil do campo, diante disso, obtemos curvas para valores de perme-
abilidade diferentes. Houve uma boa conciliagdo entre os dados numérico e analitico para o
Cobre o que validou os dados obtidos para o Niquel-Ferro. A curva que mostra o comporta-
mento da corrente nas duas regides foi obtida bem como o campo elétrico dentro do material.
Também foram feitas medidas do campo de excitacao para valores variados de permeabilidade
relativa mostrando que em permeabilidades acima de 1000 o efeito pelicular concentra a cor-
rente na regido do Niquel-Ferro prejudicando severamente a excitacdo da parte central dessa

regido.



ABSTRACT

Fluxgate is a device that directs the direction and magnitude of magnetic fields. In this
work, it is estimated the excitation field profile that passes through the conductive wire respon-
sible for the excitation of a fluxgate sensor operated in constant saturation. The stream studied
has an orthogonal field of excitation. The conductive wire responsible for the excitation is com-
posed of Copper and the ferromagnetic core of the sensor is composed of Nickel-Iron. From
Maxwell’s equations for quasi-static fields determine as equations of the electric and analytical
field, however, these equations are only for a region of Copper and an electric current when it
is used by Nickel-Iron. To solve this problem it uses the numerical integration method to de-
termine the profile of the excitation field in Copper and Nickel-Iron. With this, it was possible
to compare numerical and analytical data for Copper and obtain a valid numerical solution for
Nickel-Iron. A magnetic permeability of the material interferes in the field profile, on the other
hand, obtaining curves for different permeability values. The consultation was done between
numerical and analytical data for the Calculation of validated data for Nickel-Iron. The key that
shows the behavior of the current in the two regions was reported as an electric field within the
material. Measurements of the excitation field were also performed for varying permeability
values, showing permeabilities above 1000 which affect the concentration of energy in the Iron

region, severely damaging the excitation of the central part of this region.
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1 INTRODUCAO

Fluxgate € um dispositivo que mede a direcao e magnitude de campos magnéticos. Os
sensores fluxgate sao utilizados em diversas tecnologias como sistemas de navegagao veicular,
exploracdo espacial, exploragdo geofisica, mapeamento aéreo [1] e leituras biomagnéticas para
exames nao invasivos. Em fisica médica sdo utilizados para medir os campos do corpo, evi-
tando intervencdes invasivas. E possivel, por exemplo, detectar o excesso de ferro no figado
de pessoas submetidas a transfusdes de sangue, como hemofilicos e portadores de talassemia e
anemia falciforme [2].

Estes dispositivos sdo sélidos sem partes méveis, confidveis e robustos com consumo de en-
ergia baixo[1]. Seu funcionamento se baseia na modulagdo temporal da permeabilidade mag-
nética no interior da bobina. Para isso € inserido um material ferromagnético, denominado
nucleo do sensor, aplicando-se um campo excitatrio para variar sua resposta magnética [3].
O fluxgate funciona como uma porta de fluxo magnético. Quando o nicleo ndo estd saturado
artificialmente pela bobina excitadora, o campo externo € atraido a passar pelo seu interior dev-
ido a sua alta permeabilidade. Quando saturado pelo campo excitatdrio, este mesmo nucleo se
comporta como o0 meio externo (igual permeabilidade magnética) e o campo externo nao ¢ afe-
tado. Este chaveamento do fluxo magnético pode ser feito por um campo de excitagdo paralelo
( fluxgate paralelo) ao campo externo ou ortogonal (fluxgate ortogonal) [3].

Para gerar a excitacdo sdo utilizadas bobinas que podem ser posicionadas paralelamente ou
ortogonalmente ao campo que se quer medir. A excitacdo pode ser feita por meio de funcdes
periddicas como senoidal, triangular, quadrada ou por pulsos [3]. Nos fluxgate ortogonais uma
corrente constante pode ser adicionada a excitacdo para que a permeabilidade seja modulada
somente pela rotagdo dos spins de modo a suprimir o ruido de Barkauser operando-os em satu-
racao constante.

A tendéncia das correntes alternadas, utilizadas na excitacdo, € se distribuir préximo a su-
perficie do fio, fendmeno denominado de efeito pelicular, consequentemente o fio condutor
responsdvel pela excitacdo do sensor fica sujeito a uma distribui¢do nao uniforme da corrente
[4]. O efeito pelicular ocorre em todos os condutores porém, a tendéncia da corrente se con-

centrar préxima a superficie do condutor € muito mais observada em materiais ferromagnéticos
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Figure 1: Esquema de um fluxgate ortogonal por rotagdo de magnetizacdo. Um fio de Cobre
em que foi eletrodepositado um ntcleo de material ferromagnético. Aplica-se uma
funcdo I, + I,.(t) para gerar o campo de excitagdo H.,. que é ortogonal ao campo
que se quer medir By. O sinal do campo externo V() é captado pela bobina.

[4].

Para otimizar o desempenho de um determinado tipo de fluxgate é necessario modela-lo
obtendo uma equagdo que descreva o seu funcionamento da melhor forma possivel. Nesse
sentido, quanto mais aproximado for o modelo do dispositivo real, mais adequada serd essa
equacio.

Neste trabalho estimamos o perfil do campo de excita¢do H.,., conforme Figura 1, que passa
pelo fio condutor responsdvel pela excitacdo de um sensor fluxgate operado em saturagdo con-
stante. Tendo em vista que o sensor € composto de dois materiais deve-se estimar a distribuicao
deste campo de excitacdo no Cobre e no material ferromagnético que constitui o nicleo, nesse
caso o NiFe. Isso foi iniciado em [5], todavia, explicitaremos o método utilizado testando para
outras permeabilidades.

Inicialmente aplica-se as equacdes de Maxwell para campos quasi-estaticos na determi-
nacao do campo elétrico e magnético dentro de um cilindro metalico, ou seja, para a regido do
Cobre. As solugdes analiticas que foram encontradas sao validas somente para o Cobre todavia,
a corrente flui tanto pelo Cobre quando pelo Niquel-Ferro. Para solucionar esse problema uti-
lizamos o método de integragao numérico para determinar o perfil do campo de excitacao nos
dois materiais. Com isso, foi possivel comparar os dados numérico e analitico para o Cobre e
obter uma solucdo numérica valida para o Niquel-Ferro.

Um dos fatores que influenciam a magnitude do efeito pelicular é a permeabilidade mag-
nética, que depende do material e do seu estado de magnetizacdo que por sua vez é fungdo

principalmente da amplitude da componente de excitacao continua. Desta forma, investigou-se



a distribuicdo do campo de excitacdo para diversos valores de permeabilidade dentro de uma

faixa compativel com o material do nucleo.



2 FUNDAMENTOS

Este capitulo apresenta alguns fundamentos dos sensores magnéticos tipo fluxgate para o
entendimento da pesquisa desenvolvida neste trabalho. Inicia com os tipos de magnetometros
para uma contextualizacdo deste tipo de dispositivo, bem como dos materiais ferromagnéticos
utilizados. Posteriormente serdo abordados seus principios de funcionamento, tipos de fluxgate
, bem como a descri¢ao do sensor estudado e uma discussdo sobre o perfil da corrente dentro

do condutor.

2.1 MAGNETOMETROS

Os magnetdmetros sao dispositivos que medem a magnitude e dire¢cdo de campos magnéti-
cos [6]. Em funcdo dessas caracteristicas podemos dividi-los em dois grupos, conforme sua

resposta ao cardter vetorial:

e Escalares que medem a intensidade total do campo magnético em que estdo imersos;

e Vetoriais que medem a intensidade do campo magnético em uma direcdo particular.

Os magnetdmetros existentes exploram varios conceitos fisicos, a maioria baseada na conexao
entre os fenomenos elétricos e magnéticos. Os sensores magnéticos possuem caracteristicas es-
pecificas tais como, resolucdo, faixa de campo e largura de banda [3]. A tabela 1 apresenta

alguns parametros de certos sensores.

Table 1: Tabela comparativa entre os principais parametros dos magnetometros mais utilizados

[10].

Magnetometro | Faixa de Detec¢ao (mT) | Resolug¢do (nT) | Largura de Banda (Hz)
Bombeamento Otico 0,01 a0,1 0,005 dcabs
Precessdo de prétons 0,02 a0,01 0,05 dca?2

Bobina de Indugdo 107192 106 varidvel 107t a10°
Fluxgate 107%*a0,5 0,01 dc a 23

SQUID 1072a0,1 10~ dcas
Magnetoresistor 1073a5 10 dcal07"

Um sensor magnético pode ser caracterizado por alguns parametros como:

e Responsividade: A responsividade € a razdo entre a intensidade do sinal de saida - difer-

enca de potencial elétrico gerada - pelo de entrada - intensidade do campo magnético no
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qual o sensor estd imerso [3];

e A resolugdo € definida como a menor mudanga na quantidade a ser medida que pode ser

detectada [3];

e O ruido magnético: toda a eletronica utilizada na excitacao e coleta do sinal, assim como
na extracao da informac¢@o do campo externo gera ruido [3]. Este possui trés componentes
principais. O ruido térmico, associado a energia térmica do sistema de spins; o ruido
de excesso, associado as variacdes de temperatura do material e o ruido de Barkausen,
gerado quando ha variacdo no estado magnético do material causado por um campo mag-

nético externo e sera discutido mais adiante.

Os sensores fluxgate trabalham com campos estdticos e alternados e tem responsividade
para campo da ordem de 10~* a 0, 5 mT, conforme Tabela 1. Alcancam uma resolucio de 0, 01
nT e estabilidade de até 1 nT para periodos longos [1]. Atualmente seus principais concorrentes
s30 0s magnetoresistores que sao menores, mais baratos e tendem a consumir menos energia,
mas atingem menor resolu¢do e sdo mais afetados por mudancgas de temperatura [6].

Existem vdrios tipos de magnetometros que sdo bem diferentes entre si nos aspectos de
construcdo e custo. Para uma determinada aplicacio € necessaria uma comparagio levando-se
em conta, além dos aspectos ja mencionados, o tamanho fixo, consumo de energia, estabilidade

térmica e o preco.

2.2 MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Na presenca de um campo magnético a matéria se torna magnetizada, ou seja, ha um al-
inhamento liquido dos dipolos magnéticos em determinada dire¢do. Seja qual for a causa da
magnetizacdo, descreve-se o estado de polarizacdo magnética pela grandeza vetorial M [7].

Em geral, € necessario um campo magnético imposto de fora para dentro de modo a manter
a magnetizacdo. Os ferromagnetos nao requerem campos externos para manter a magnetizagao
pois cada dipolo tende a apontar na mesma dire¢ao que seus vizinhos. Esse alinhamento ocorre
em areas pequenas chamadas de dominios. O ruido de Barkausen € originado no deslocamento

das paredes dos dominios magnéticos quando esta encontra defeitos na rede cristalina, como

11



defeitos puntuais e borda de graos cristalinos. Isso provoca uma variacdo na magnetizacao
abrupta levando ao ruido de Barkausen sendo este, a principal fonte de ruido magnético em um

sensor fluxgate. Ha um esquema da origem deste ruido ilustrado na Figura 2.

— [O*— — (O «— —3 |-

a) b) ¢

Figure 2: Salto de Barkhausen, representacdo de um dominio magnético e curva de magneti-
zacdo. a) A parede do dominio crescente encontra um defeito e é bloqueada momen-

taneamente em b) até ter energia suficiente para ultrapassa-lo em c).

Quando coloca-se um pedaco de material ferromagnético em um campo magnético forte,
o torque tende a alinhar os dipolos paralelamente ao campo. A maioria dos dipolos oferecera
uma resisténcia a esse alinhamento em fun¢do da "preferéncia" do dipolo de se alinhar com seus
vizinhos. No entanto, no contorno entre os dominios, hd a competicao dos vizinhos e o torque
colocaré seu peso a favor do dominio paralelamente mais préximo ao campo. Esse dominio
ird recrutar outros as custas dos que tiveram orientacdo menos favordvel. O efeito liquido do
campo magnético, entdo, € alterar os contornos dos dominios. Os dominios paralelos ao campo
aumentam e sdo rotacionados na direcdo do campo, os outros dominios diminuem, resultando
em uma magnetizacdo liquida. A Figura 3 contém uma representacdo desse processo. Se o

campo for forte o bastante um dos dominios assumira o todo e o ferro serd considerado saturado

[7].

Figure 3: Em a) os dominios magnéticos em um material estdo orientados aleatériamente pois
nao ha campo externo, em b) os dominios com orientacao favoravel ao campo externo,
B, crescem resultando em uma magnetizacao liquida e em c) os dominios se alinham

com o campo externo para o fluxgate saturado.
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A mudanca que ocorre nos dominios - aumento de dominios paralelos e rotacdo na di-
recdo do campo -ndo € totalmente reversivel. Apesar de haver um retorno parcial dos dominios
com orientagdo aleatoria, restard a preponderancia de dominios na dire¢do original conforme
ilustrado na Figura 3.

Em um sensor, usualmente, uma corrente € utilizada para gerar o campo de excitacao ou seja,
um campo magnético externo que ird gerar a magnetiza¢io. A medida que a corrente aumenta,
0 campo excitatério aumenta, os dominios se movimentam e a magnetizacao aumenta. Apesar
de ser possivel aplicar incrementos de corrente para aumentar o campo de excitacdo, chega um
ponto onde eles ndo t€ém mais efeito pois o material chega ao ponto de saturagdo.

Quando reduzimos a corrente ocorre um retorno apenas parcial dos dominios, M diminui
mas nao vai a zero como no inicio, restando alguma magnetizacio residual. Para eliminar essa
magnetizacdo € necessario aplicar uma corrente contrdria. Com a mudanga da orientacdo da
corrente mudamos também a orientacao do campo externo até que M caia a zero. Se aumentar-
mos a corrente ainda mais, chegamos a saturac@o no outro sentido [7]. Esse caminho chama-se

ciclo de histerese e pode ser visualizado na representacdo da Figura 4.

A M

Figure 4: Curva de histerese. Inicialmente a magnetizacdo M e o campo de excitagdo H sdo
nulos. A medida que aumenta-se o campo H os dominios se movimentam e a magne-
tizagdo aumenta. Podemos aumentar a corrente que gera o campo de excitagdo porém
o valor da M nao ird variar, significando que o material estd saturado. Reduzindo o
campo H ocorre um retorno parcial dos dominios, a magnetiza¢do diminui mas nao
vai a zero sendo necessario aplicar uma corrente contraria, se aumentamos a corrente

ainda mais chegamos a saturacao no outro sentido.

O campo H contém a informagdo sobre o campo gerado pelas correntes livres, nao levando

13



em consideracdo a magnetizacao M. E este campo que determina o estado magnético do nicleo

por meio da curva de magnetizagdo. Pode-se escrever o campo H como:

H=—-B-M. (1)

E comum tracar ciclos de histerese com gréficos de B versus H conforme Figura 5, con-
trariamente a M versus I. No entanto, na pratica M é enorme se comparada a H, de forma que

para todos os fins praticos B € proporcional a M [7].

MB

Figure 5: Campo magnético no interior de um material ferromagnético em fun¢do do campo .
A relacdo entre B e H é medida saturando o material em uma dire¢do e aumentando
o campo H até a saturacdo na direcdo contrdria. Esse processo resulta nas duas linhas
defasadas que coincidem nas extremidades. Este comportamento é denominado como

histerese.

A razdo da utilidade de materiais ferromagnéticos em sensores fluxgate € que esses materiais
possuem maior permeabilidade magnética do que paramagnetos. A permeabilidade fornece o
grau de magnetizacdo de um material em resposta a um campo magnético.

A susceptibilidade magnética € a resposta do material a um campo aplicado /. O nicleo
do sensor deve ser feito de um material com grande susceptibilidade magnética, permitindo que
0 campo externo e o campo aplicado magnetizem o material com relativa facilidade e conse-
quentemente ocorra a variagdo da permeabilidade no tempo. No entanto, é necessdria baixa
magnetizacdo remanescente ou coercividade para que ocorra a facil movimentagdo das paredes
dos dominios com a mudanga de intensidade e dire¢cdo do campo de excitacdo [8]. Algumas

ligas eletrodepositaveis de niquel e ferro apresentam essas propriedades e por isso, sdo em geral
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utilizadas em ntcleos. Exemplos comuns sdo o Permalloy (com 78,5% Ni e 21,5% Fe) e o

Mumetal (com 77% NI, 16% Fe, 5% Cu e 2% Cr) [8].

2.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

A lei de Faraday;
dd

i 2

E =

afirma que uma forga eletromotriz (¢) é induzida quando o fluxo magnético (®) varia no tempo.

Essa mesma lei também pode ser escrita conforme a equagao (2), que contém sua forma integral;

d
%E-dl:—E/B-da 3)

e descreve como uma variagdo num campo elétrico (E) produz um campo magnético (B), dl é
o segmento diferencial do caminho de integracdo e da é o elemento diferencial de drea.
Um modo de se medir um campo magnético para uma bobina perfeitamente condutora com

nimero de voltas n a partir de um campo elétrico [3] € utilizando a equacdo (3);

d

V= —
dt

(nAB) 4)

Onde A € drea transversal que quando imersa em um campo magnético homogéneo B induz
uma diferenca de potencial V nas extremidades da bobina. E importante destacar que B é a
componente do campo magnético paralelo ao eixo central.

Sensores fluxgate sao sensores de indugdo que podem ser descritos a partir da equacio (3)

utilizando B = pH como segue;

d dH dA dy
V= E(nA,uH) = nA,uE + n,uHE + nAHa (5)

onde [ é o campo auxiliar e ;o € a permeabilidade magnética do meio. Bobinas de indugdo
fazem uso do primeiro termo, bobinas rotatdérias do segundo e sensores fluxgate do terceiro.
Apesar de cada tipo de sensor ser baseado em um termo, nao significa que os outros termos

serao nulos [3].
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A permeabilidade magnética y = % ndo é constante. Se um campo excitatério H.,.(t)
for aplicado ao nicleo a permeabilidade varia . = p(t). Para materiais com histerese, ;. pode
divergir para H = 0 porque y = % tende a infinito se B ndo se anular na origem [3]. Além
disso, os valores de pu = % ndo representam o qudo permedvel um material com histerese

¢ a baixos valores de campo H [3]. Por esta razdo é conveniente definir a permeabilidade

diferencial:
dB

Ha = T (6)

Quando se aplica o campo excitatério H,,.(t) no nicleo varia-se a permeabilidade diferen-
cial pig = pg(t) de acordo com a curva de chaveamento na Figura 6, produzindo uma diferenca
de potencial nos terminais da bobina que carrega a informagao do campo externo [3].

A\B

(
]

a) b)

Hd

\
=

\/

Figure 6: a) Campo magnético no interior de um material ferromagnético em fun¢do do campo
H. Note que definindo p = % a permeabilidade tende ao infinito se B ndo se anular
na origem, e, b) curva de chaveamento do material. B nao é fun¢do somente de H,
mas do estado magnético anterior do material. Normalmente a relagdo entre B e H é
medida partindo-se do material saturado em uma dire¢do, e aumentando-se 0 campo
H até a saturacdo na dire¢do contraria. O resultado sdo duas curvas que coincidem
somente nas extremidades, apresentando uma defasagem na regido central. Este com-
portamento € conhecido como histerese. As setas indicam a direcdo de variacao do

campo H na medicao de tais curva [3].

A Figura 7 ilustra o modelo de sensor mais simples. Destaca-se que o sinal de saida V'
contém, além do campo que se quer medir, o campo utilizado para excitar o nicleo e que

geralmente € mais intenso.
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By B

Figure 7: Representacao de um fluxgate basico. Um ntcleo de material ferromagnético envolto
por uma bobina excitadora (esquerda) e outra coletora (direita). By é o campo a ser
medido, B € o campo dentro das bobinas, ' € a tensdo geradas nas extremidades da

coletora e I a corrente aplicada a bobina excitadora.

A amplitude do sinal medido na bobina coletora € proporcional ao campo magnético externo
que se quer medir. Descontando a componente gerada pelo campo de excitacdo escrevemos a

equacao para o fluxgate basico;

_ nAB(1-D) dug
V=05 Dluw — D e @

B € o campo externo dentro do nicleo do sensor, D € o fator de demagnetizacdo, que depende
da geometria do nucleo e pig. = pa/ o, pta = dB/dH [9].

Funcdes periddicas, como senoidal, triangular, quadradada ou por pulsos podem ser usadas
para a excitacdo do nuicleo. As frequéncias variam de 1K Hz a 100K Hz. A intensidade da
excitacdo deve ser suficiente para garantir a saturacdo do nucleo, ou seja, todos os dipolos
magnéticos alinhados com o campo aplicado [3]. Esse alinhamento € idealizado pois, na pratica,
a total saturacdo do material ndo ocorre.

Ha varias técnicas de extracdo da informacao do campo a partir do sinal medido, todavia, a
maneira mais usual de determinar a informagao do campo € analisando a amplitude do segundo
harmonico. A permeabilidade magnética oscila com uma frequéncia duas vezes maior que a
frequéncia de excitacdo [3] e a componente do sinal de saida devido ao campo externo também
terd essa frequéncia duplicada.

Para obter a intensidade deste sinal € necessdrio aplicar uma operacdo matematica como a
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transformada de Fourier, por exemplo, muito util para tratar fungdes temporais continuas. Esta
transformada ¢ aplicada de maneira numérica sobre o sinal captado. Isso facilita a separagdo
entre a tensdo induzida pelo campo excitatério e a decorrente do campo magnético de interesse
[3]. E possivel obter uma curva com os valores da intensidade do segundo harménico em fungdo

do campo externo como a curva da Figura 8.

2\

Figure 8: Exemplo de uma curva de resposta de um fluxgate . O intervalo destacado corresponde

a regido da curva em que a resposta € linear.

Assumindo que a resposta do sensor € linear, a responsividade € dada por um tnico valor
obtido por meio do coeficiente angular da reta. A aproximagao linear € valida para uma regido

perto da origem conforme Figura 8.

2.4 TIPOS DE FLUXGATES

O sensor mais bdsico, ilustrado na Figura 7, € composto de um material ferromagnético, o
nicleo e duas espiras, uma em que passa a corrente aplicada e outra para a coleta do sinal. O
sensor ¢ excitado por uma corrente alternada que passa pela bobina de excitacio.

De modo a diminuir a componente da excita¢do no sinal captado na bobina coletora utiliza-
se fluxgates paralelos com dois niicleos. Estes sdo excitados com campos antiparalelos de modo
que o fluxo resultante na bobina coletora seja nulo [10]. Em 1941 foi desenvolvido o fluxgate
de Vacquier e em 1942 Forster criou uma variante onde separou a bobina coletora em duas e as
ligou em série [3], conforme Figura 9.

A Figura 9 também mostra um tipo comumente usado chamado de sensor com niicleo em
anel. Neste tipo de sensor ha um ntcleo ferromagnético em formato de anel que contém uma

bobina de excitacdo enrolada e bobinas coletoras laterais [1].
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Figure 9: Esquema de um fluxgate de Vacquier e de Forster ambos com dois niicleos de ma-
terial ferromagnético excitados em sentidos opostos por bobinas antiparalelas e com
coletoras paralelas. O sensor com nucleo em anel possui uma bobina de excitagao
enrolada com bobinas coletoras laterais.
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Figure 10: Fluxgate ortogonal. Um nucleo ferromagnético cilindrico acoplado a um fio condu-

tor por onde passa a corrente de excitacdo I que gera o campo de excitacdo H.,..

Outro tipo € o fluxgate ortogonal que utiliza um campo de excitacao perpendicular a normal
da bobina coletora conforme Figura 10. O primeiro fluxgate ortogonal foi patenteado por All-
dredge [10] cujo nicleo ferromagnético cilindrico foi acoplado a um fio onde passa a corrente

que gera o campo de excitagdo.

2.5 FLUXGATE ORTOGONAL DE FLUXO SATURADO

O sensor estudado permite, de modo natural, acoplar o campo de excitacao ao nucleo fer-
romagnético conforme Figura 11. Essa propriedade é explorada por uma geometria recor-
rente: um nucleo ferromagnético envolto por um solendide em que passa uma corrente [5].
Desta maneira, idealmente, ndo ha contaminagdo do sinal de saida pela excitacdo, tornando

desnecessdria a adicdo de um segundo nicleo. Existem geometrias para o nicleo bastante ade-
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quadas a esse método de excitacdo como por exemplo a cilindrica. Nesse caso a excitagdo pode

ser feita por um fio retilineo passando por dentro do nucleo [3].

o I dc+I ac (t)
—_— N\
B )
T %
Hemc \I—o V(t)OJ \ CObre
Nucleo Ferromagnetico
Iy

Figure 11: Esquema de um fluxgate ortogonal por rotacdo de magnetizacdo. Aplica-se uma
fungdo ;. + I,.(t) para gerar o campo de excitagdo H.,. que é ortogonal ao campo

que se quer medir By. O sinal do campo externo V() é captado pela bobina.

O aspecto principal deste tipo de dispositivo € que o nicleo do sensor ¢ mantido em per-
manente saturacao devido a um campo de excitacdo constante H,;. enquanto um campo de
excitacdo alternado H,. muda a permeabilidade [5]. Adicionando uma componente continua
a excitacdo, o suficiente para manter o nicleo em saturacao permanente, espera-se que o prin-
cipal mecanismo de modulacdo de permeabilidade seja a rotagdo dos spins, livre do ruido de
Barkausen. Observe que o substrato ndao ferromagnético - Cobre - evita as regides de baixa
excitacio no centro do fio, o que é fundamental para manter o nicleo do sensor em saturagcdo
permanente [5].

Para medir o campo externo B na dire¢do 2, o material ferromagnético é excitado com
uma componente continua H ;. e uma componente alternada H,., as duas na mesma direcao -
e ortogonais a z;. Para garantir uma saturagdo permanente a amplitude do campo de excitacdo
deve respeitar:

Hdc - Hac > Hsat7 (8)

onde H,; € o campo de saturacdo do material do nucleo [5].

Tomando a figura 12, a permeabilidade na dire¢do 1 definida é como:

B

. 9
M1 H17 ()
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Figure 12: A excitagdo € feita na direcdo 25, com duas componentes, continua /. e alternada
H,., de modo que permanec¢a sempre saturado. Para isso, a componente continua
precisa respeitar a relagdo onde Hy. — H,. > Hg, sendo a componente H,. é uma
funcdo senoidal. A componente do campo externo na dire¢do ; rotaciona a mag-
netizacdo e sua variagdo € feita pela componente alternada. Os extremos da fun¢do
H,. - mdximo em A e minimo em B - sdo os estados de magnetizacdo A e B. A
componente da magnetiza¢cdo na dire¢do 1, que € a dire¢do acoplada a bobina cole-
tora varia continuamente entre esses dois extremos produzindo um fluxo magnético
periddico gerando um sinal proporcional ao campo externo.

e varia porque By = po(H; + M), e M, varia. Considere um campo externo By e os estados

magnéticos do nucleo (A e B) associados aos extremos de H,.. De A para B, a magnetizacdo

rotaciona aumentando sua projecdo no eixo z; [5]. Desconsiderando alguns detalhes, entre

estes pontos(A e B) a variacdo da permeabilidade é:

Anteriormente apresentamos o funcionamento do fluxgate como uma porta de fluxo mag-
nético. Esta é a variacdo na permeabilidade que faz com que o campo externo seja atraido
periodicamente para dentro das bobinas. Esse processo pode ser visualizado na Figura 12.

Uma relacdo do sinal de saida a partir dos parametros do dispositivo pode ser determinada
se considerarmos: um nucleo isotrépico ou, a0 menos com anisotropia em um eixo alinhando-
se com um dos eixos principais do sensor; a modula¢do da permeabilidade € feita apenas por
rotacdo da magnetizacao e ainda uma excitacdo e um campo externo espacialmente homogéneos

[5]. A partir dessas consideracdes obtém-se:

ABO,IMsat(]- - Dl) dHe:Ec

V — )
[Hexc + Msat(Dl + D2)]2 dt

(1)
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onde:

H.,. é o campo de excitagdo;

My, € a saturagdo de magnetizacao;

Dy e D, s@o componentes do tensor de demagnetizacio;
A € o estado magnético do niicleo;

Boy = poHg - 21.

Note, na equagdo para o fluxgate ortogonal, (11), que o campo de excitagdo f.,. € a re-
sponsividade do sensor V' sdo inversamente proporcionais, ou seja, aumentando o campo de
excitagdo diminui-se a responsividade e o ruido. Entretanto, hd um valor para o campo H.,.
em que a saturagdo € alta o suficiente para diminuir o ruido sem prejudicar a responsividade do

fluxgate. Na prética busca-se o maior valor de campo ., possivel para uma dada corrente.

45um

45um

Cobre 7,5¢m Niquel-Ferro

Figure 13: Esquema do sensor estudado. O fio de Cobre possui 45 pm de didmentro, o nticleo
ferromagnético possui uma camada de 45 pm de Niquel-Ferro. O solendide chega a

7.5 em.

Figure 14: Fotografia do sensor estudado.

Fonte: HEIMFARTH, 2017,

O sensor estudado foi construido a partir de um fio de Cobre de 45 pm de didmetro em que
foi eletrodepositado 45 pm de NiFe chegando a 90 pm de didmetro. O solenoide possui 200

voltas enroladas em duas camadas chegando a um comprimento de 7.5 cm [5]. A figura 13
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ilustra o modelo estudado com as dimensdes descritas nesta se¢do. E possivel visualiza-lo na

figura 14.

2.6 O PERFIL DA CORRENTE

Uma corrente continua € distribuida uniformemente dentro de um fio condutor ou, de sua
area de secdo transversal. A tendéncia das correntes alternadas € se distribuir préximo a super-
ficie do fio. O fendbmeno da distribui¢do ndo uniforme da corrente alternada em um condutor
¢ chamado de skin effect, ou efeito pelicular. O efeito pelicular ocorre em todos os condutores
porém, a tendéncia da corrente se concentrar proxima a superficie do condutor, ¢ muito mais

observada em materiais ferromagnéticos [4].
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Figure 15: Magnitude da densidade de corrente % normalizada em fungdo do raio do fio £.

Fonte: ZANGWILL, 2012, adaptado de, KING, 1945.

A partir da Figura 2.6, pode-se compreender este efeito dentro do material. A primeira
curva corresponde a um fio onde hd uma corrente continua. Em termos da frequéncia, esta
curva corresponde a uma frequéncia nula, ou seja, igual a zero. A medida que aumenta-se a
frequéncia a componente alternada comeca a se distribuir nas extremidades do fio. Note que
a densidade de corrente se concentra em uma fina camada do condutor cujo pardmetro § é

denominado de skin depth e fornece o quado profunda € a corrente em um condutor.
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3 EQUACAO DO CAMPO ELETRICO

Determinamos o campo elétrico em um fio cilindrico longo cujo raio é R, condutividade (o)

e permeabilidade relativa (1). Embora o fio possua duas camadas, inicialmente determinamos

o campo elétrico somente para um cilindro de Cobre.

AZ

— | — B
—

A\

e

Cﬁ

Figure 16: Coordenadas cilindricas do condutor vistas lateralmente.

Partindo das equagdes de Maxwell no vicuo;

V-E:ﬁ,

€0
VxE:—aa—]?,

V-B =0,
V x B = poj,

12)

(13)

(14)

15)

onde j € a densidade de corrente, ps € a densidade de carga, 11 € a permeabilidade no vicuo

e €9 € a permissividade do vacuo.

Materiais condutores sio caracterizados por sua condutividade elétrica,o, que expressa a

capacidade do meio em conduzir a corrente elétrica. A Lei de Ohm apresenta expressa esse
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conceito matematicamente:

j=oE. (16)

A densidade de carga na equacdo (12) pode ser aproximada para zero pois os acimulos de
carga se dissipam muito rapidamente de modo que os efeitos coulombianos de longas distan-
cias sdo negligencidveis. Escrevemos a equacdo (15) para o caso quasi-magnetostitico para

materiais condutores [14] na forma;

V x B = ucE (17)

com /. sendo a permeabilidade do material. A equag@o 12 com p; = 0 pode ser escrita

como:

V-E=0 (18)

A equagdes mostram a dependéncia de B com E. Para desacoplar as equagdes aplicamos o
rotacional na equacao (17);

Vx(VxB)=V x (uoE). (19)

Usando o produto vetorial para o rotacional:

V(V-B)—-V’B = uoV x E. (20)

Conforme equacao (14) o divergente do campo magnético € zero, e obtemos:

—V?B = oV x E, 21)
onde V x E = —%—]? e a equacdo para o campo magnético fica:
0B
VB = —puo—. 22
Ho— (22)

Da mesma forma podemos determinar uma equacdo para o campo elétrico livre da de-
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pendéncia com B a partir da equacdo (13);

Vx(VxE):—an—B, (23)
ot
2 8
V(V-E)-V’B=-2(VxB) 24)
OE
2 f— —_
VE = po (25)

Logo, procuramos os campos E e B dentro do material que obedecem a mesma equacao
diferencial(22) e (25) em um cilindro condutor mas com simetrias e condi¢des de contorno
distintas. A equagdo geral em coordenadas cilindricas para o campo elétrico dentro do condutor
é:

E = E.(r,¢, 2, ) + Ey(r, ¢, z, )6 + E.(r, ¢, 2, 1) 2. (26)

Note, na Figura 16, que ndo ha variacdo nas componentes do campo em funcao da coorde-
nada ¢ em funcdo da simetria cilindrica em relagdo ao eixo central. Também se fixarmos as
coordenadas r e ¢ do ponto e variarmos a coordenada z, considerando o fio finito, ou seja, com
simetria de translacdo na direcdo z, € possivel compreender que ndo haverd mudanca no campo
elétrico, ou seja, o campo nao depende da coordenada z, o que nos deixa apenas com variacao
em r e o campo fica:

E = E,.(r, )i + Ey(r,t)o + E.(r,t)3. 27)

O campo elétrico E € proporcional a corrente I, logo se [ = —1 e por sua vez I, = —F,.
Como ha simetria em relacdo a uma rotacao em 180° em torno de um eixo perpendicular a z, a
operagdo [ = —I € andloga a esta rotagdo. Todavia a rotacdo ndo pode mudar a componente 7

do campo e F, = —FE, se anula. A Figura 17 ilustra essa andlise.
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Figure 17: Campo elétrico no condutor. Note que invertendo a corrente ocorre uma mudanga

na componente 7 do campo elétrico.

Procuramos uma solu¢do em que haja uma corrente liquida atravessando o fio na direcao
z. Assumiremos £, = 0 com o propdsito, que sendo bem sucedida € garantia de ser a solucio
pelo Teorema da Unicidade (assumindo um potencial uniforme nas extremidades do fio). Sendo
assim E possui dependéncia em 7 no eixo Z.

A proposta de solug¢do para o campo elétrico €:
E = (Ege + Eue(r)e ™)z, (28)

Propomos uma equacdo parte real e parte imagindria para o campo elétrico. Note que a am-
plitude do campo elétrico alternado estd ligado com o campo complexo pelo seu médulo,
Eac = |Eac|-

A corrente tem sua forma complexa andloga a equagao (28):
IN - Idc + face_iwta (29)

com I, = |I.] € I, = L.

Substituindo a proposta de solugdo para o campo elétrico, (28), na equacgao (25):

0 [(Ed n Eac(r)e*m) z} . (30)

\V& [(Edc + Eac(r)e”'“t) 2} = /ME
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Abrindo o laplaciano em coordenadas cilindricas e derivando o lado direito:

2
( 0 Eoo(r) + %QEM(TO e = o (—Eac(r)iwe’i“t> 2. 31)

87"2 ac

Eliminando os termos exponenciais obtemos:

Rl - S
dr? rdr

2 - 1d - ~
( Eoe + Eac),%:—iwuaEacé. (32)

Note que no passo anterior, a multiplicacio da equagio por ¢ ndo altera 0 médulo da parte
alternada do campo, ou seja:

|Eace_th| = |Ezzc| - Eac‘ (33)

Desta forma, o campo fisico F,. pode ser obtido tirando o médulo da solu¢do da equacao
diferencial para E,e. Reorganizando os termos da equagdo (32) obtemos uma equagao diferen-
cial que nos fornece o perfil do campo:

d? -

1d - ~
WE(IC -+ ;EE(ZC —+ Z'ILLO'(.UEQC =0. (34)

A constante iji0w é encontrada na literatura como x? [14] ou ainda como:

14
UL (35)
4]
edé:
2
dw) =4/ —. (36)
How
Multiplicando a equacdo (34) por r%:
*E dE -
2 ac ac 2 92 o

r 0 +r I +r‘k°E,. = 0. (37

A equacdo 37 é uma EDO - equacdo diferencial ordindria - de 2* ordem. A solu¢do dessa
equagdo € uma combinacio linear de duas solucdes linearmente independentes e cujas con-
stantes tem seu valor determinado pelas condi¢des de contorno. As duas solucdes linearmente

independentes sao as Fungdes de Bessel Jy (k) e No(kr) de primeira espécie e segunda espécie
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e ordem zero [13]:

Eo. = [A1J,—o(kr) + AN, —o(kr)]2. (38)

A equagdo para o campo elétrico precisa compreender toda a regido do fio, ou seja, de r = 0

até o raio final. Veja que calculando o limite:
ll_r% No(kr) = o0, (39)

logo A, = 0 para que Ny(xr) seja anulado e o campo elétrico fica:

Eoe = Ay Jo(kr)2. (40)

Com essa informagdo podemos atualizar a equacao (28), para o campo elétrico:
E = (Ba + AvJo(rr)e™) 2. (41)

Para obter a constante A; € necessario definirmos o campo magnético no interior do condu-

tor analogamente a equagdo para o campo elétrico:
B = (Bg + Bue ). (42)

Substituindo a equacdo para o campo magnético, (42), na equacdo para o rotacional do

campo elétrico, 13, ou Lei de Faraday:

V X (Bye 4 Eqee ™™tz = —%(Bdc + Boe ). 43)

Fazendo o rotacional em coordenadas cilindricas obtemos:

9~ - o
—gEace_mgb = Bae(r)iwe ™' ¢, (44)
veja que o rotacional em coordenadas cilindricas retornou a componente ¢, de modo que, para

manter a igualdade B também tem componente ¢.
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Eliminando os termos exponenciais e fazendo o produto escalar para ¢:

d - .
—F,. = — By iw. (45)
dr

Sabendo que %(x) = —Ji(z) é uma das propriedades da func@o de Bessel e derivando a

equagdo (41):

OF ¢ vt dJo(KT)
= Ajem Wt 22 46
or 1 der (46)
OF ¢ L A dJo(kr)
= Ajemiwt 47
or dr(H ) drkr “7)
OFE A
= —Are ™k J, (kr), (48)
E . N
8_ = —Ae ™Kk (kr) = — Byiw. (49)
or
Restaurando para a versdo vetorial e isolando Bacz
~ Ak A
B, = i,fl(kr)e’“"%. (50)

Essa equagdo também foi obtida em [14]. No caso simples de um fio homogéneo a constante

Aj pode ser obtida pela lei de Ampere aplicada a superficie:

fﬁdl:u/j-da, (51)
P A

onde o segundo termo é,

<

= 0E = 0(E4. + E,.e ™"z (52)
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A integral do campo magnético de uma superficie cilindrica em um caminho fechado é:

B2rr = po { / Eq. - da + / E,. - daeiwt] . (53)

Note que aqui obtemos o valor para E;. integrando a componente continua do campo

elétrico na drea de secdo transversal do condutor:
ou / Ei. - da = ,uJEdcm“Q. 54)
Comparando com a componente continua da equagdo da corrente, (29):
Iye = poEg.mr?. (55)
Isolando a componente continua do campo elétrico:

B, = [dc
de — 27
HOTT

(56)

essa equacao posteriormente serd utilizada para a determinacdo da componente continua do

campo magnético. Podemos determinar B de maneira andloga a partir da equacao:

B2rR = u / J - da, (57)
A

onde [ 4 J - da é a corrente [ aplicada pelo equipamento.Note que aqui usamos R que € o
valor final do raio do condutor, diferente de r, que é a coordenada radial. Assim, obtemos o
valor do campo especificamente para o raio( R) do condutor. A equagio fica:

ul

b=_1-—.
2R (58)

Escrevendo o campo magnético em termos das componentes alternada e continua da cor-

rente:

D 1% —iwt | 2
B- [—IC I ] . 59
on R de T 1gc€ 0 (59)
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Note que tomamos o mddulo da corrente. Podemos faze-lo sem alterar a parte alternada
como jd mencionado. A equacdo para o campo magnético proposta em (42), pode ser atualizada

com a informacao da componente alternada do campo magnético, proposta em (50). Obtemos:

~ A . R
B(R) = BdC—IrZ,—lle(/fR)e””t &, (60)

A componente alternada na equacgdo ((56), pode ser igualada com a componente alternada

da equacdo anterior para que possamos isolar A;:

ploce™" Ak

—iwt‘ 1
5r R o Ji(kR)e 61)
Isolando A;:
plgciw
A= ——7—— 62
"7 L (kR)k27R’ 62)

e atualizando a equacao 60, para o campo magnético com a constante:

5 ploc Ji(kr) il -
B = |Ba ) it | 63
et R heR)C | ¢ ©3)

Para determinar B,. usamos a equagdo 56 e substituimos na componente continua da equacao

53:

wr

By = —
d 21 R2

L3c0. (64)
Substituindo na componente continua da equagdo 63 para o campo magnético:

B o u]dcr n + ﬂIac Jl(kr>

_ —iwt A. 65
i’ TR neR)¢ ¢ (63)
Tomando a equacdo 41, substituindo A; e Fy. = m ;;CRQ , obtemos a equagdo para o0 campo

elétrico:

E =

Iie . plgeiwe™®t Jo(kr) .
. 66
MO‘?TRQZ * 2rRk  Ji(kR) (66)

As equacdes 65 e 66, fornecem o campo magnético e elétrico dentro do condutor em um
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cilindro de um tinico material. A regido do Niquel-Ferro ndo inclui » = 0 e a consideragdo feita
para Ny ndo € valida, consequentemente nesta regido a segunda espécie da fung¢do de Bessel na
solucdo precisa ser considerada. Além disso, as constantes A; e A, precisariam ser recalculadas.

Um modo de contornar esse problema € determinar o perfil da corrente numéricamente.
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4 TEORIA DO METODO NUMERICO

Os Métodos Numéricos procuram desenvolver processos de cdlculo a partir de operagdes
aritméticas basicas de maneira a tornar problemas matematicos mais facilmente solucionaveis.
Os processos de calculo sdo chamados de algoritmos e envolvem, em geral, um grande nimero
de calculos matematicos [15].

Os métodos e técnicas computacionais sdo utilizados na resolu¢do de problemas quando
solucdes analiticas sdo impraticdveis, imprecisas, ou ainda porque dispendem de muito tempo
para sua execucao. A dificuldade em encontrar a solug¢do analitica de uma equacdo diferencial
para um dado tempo, € o motivo principal para o emprego de métodos numéricos [15].

O desenvolvimento e aplicacdo dos métodos numéricos estdo vinculados ao desenvolvi-
mento computacional [16]. Os fatores mais relevantes para a escolha de um método de res-

olugdo geralmente envolvem trés aspectos principais:

e Precisdo desejada - quantidade de casas decimais utilizadas na resolucgao,;

e Capacidade do método em conduzir aos resultados desejados, ou seja, a velocidade de

com que o método converge para o resultado;

e Esfor¢co computacional utilizado (tempo de processamento, economia de memaria necessdria

para a resolucao) [16].

Ha ainda que se destacar que o software utilizado tem efeito nas resolu¢des. Cada um pode

empregar diferentes variantes para determinado método, influénciando na precisao [15].

41 METODO DE INTEGRACAO NUMERICO

O método analitico para a determinagdo do campo elétrico utiliza a solu¢ao para a equagao
de Bessel, (38). A solu¢do proposta nesta equagdo € adequada para o campo dentro do material
- Cobre - porque podemos anular N(xr) = 0 ja que a origem (r = 0) estd incluida nesse
intervalo. Calculando o limite de N (xr), equagdo (39), vemos que N — oo quandor = 0 e
portanto A = 0. A partir dessas condigdes determinamos a equagdo (40) para um cilindro feito

de Cobre.
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No Niquel-Ferro nao € mais possivel fazer essa aproximacao, pois a regido do Niquel-Ferro
ndo abrange a origem e a geometria passa de cilindrica para uma casca cilindrica. Consequente-
mente a equagdo (40) ndo é mais vélida ja que agora o termo N (kr) precisa ser considerado.
Para contornar esse problema optamos por utilizar um método de integragdao numérico.

Os parametros relacionados ao Cobre sdo a condutividade oy = 5,96 x 107 (2 —m) ' ea
permeabilidade relativa p; = 1,25 x 1077 (H/m). Inicialmente consideramos /iy = 1 devido
a uma alta componente continua na corrente de excitacdo. Primeiro calculamos a componente
alternada do campo elétrico na regido do Cobre que denominaremos E,. Assumimos um valor
inicial arbitrdrio para E.emr=0ca primeira derivada nula neste ponto dado pela equacgdo
(32). A integracdo foi feita em um intervalo de 0 a 45 pm, que € o valor do raio do condutor.

Calcula-se os valores da segunda derivada em um dado ponto 7 utilizando a equacao difer-
encial para E,:

1

2E, .
- + k1 Ec(r), (67)

dr?

_dE,
dr

onde x; foi calculado a partir dos parametros do Cobre. A ideia € calcular o valor da funcao
e da primeira derivada para o préximo ponto r + dr, calcular o valor da segunda utilizando
a equacdo (67) e ir construindo a funcdo de forma iterativa. Claro que € necessario saber os
valores iniciais em r = () para iniciar o processo, como os ja descritos.

A primeira derivada no ponto r 4 dr pode ser obtida por meio de:

d*F,
dr?

dE.
dr

 dE.
~dr

dr (68)
r4dr T

enquanto que a fun¢@o neste mesmo ponto é dada por:

dFE,
dr

E.(r+dr) = E.(r) + dr. (69)

r4dr

Estes sdo os valores calculados para o campo elétrico dentro do condutor. A partir desses

dados calculamos a corrente que passa no Cobre dentro de um dado r a partir da equagao:
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r'=r

I.(r) = Z[EC(T')Zﬁaldr], (70)

=0

este somatdrio esta escrito de forma simbolica, e a soma € feita para todos os pontos de campo
calculados internamente a um dado valor r. Servird para o cdlculo do campo magnético, que
em simetrias cilindrica somente é influenciado pela corrente que passa internamente ao conto
de interesse.

A segunda etapa para o Niquel-Ferro foi elaborada de maneira andloga ao que foi feito para
o Cobre. Os parametros para o Niquel-Ferro sdo a condutividade o5 = 4,76 x 106 (2 —m) "' e
a permeabilidade do material saturado € iy = 2,51 x 107 (H/m). Aqui o somatério serd feito
entre 45 pum a 90 um.

Destaca-se alguns parametros iniciais para o Niquel-Ferro. O valor inicial da componente
alternada do campo elétrico no Niquel-Ferro Enf ¢ o ultimo valor obtido para o Cobre que
denominaremos E..,,, de modo a manter a funcdo continua. A primeira derivada da funcio no

ponto R; € determinada pela Lei de Faraday (45), com a mesma corrente da equagdo (70):

dEnf o )
dr Rl N 27TR1

I.(Ry), (71)

sendo 2 a permeabilidade do Niquel-Ferro e 12, o raio do Cobre.
Para o calculo da corrente interna a um ponto na regido do Niquel-Ferro utiliza-se o ultimo
valor para a corrente no Cobre. A equagdo para a corrente [, é:

r'=R2

Lip(r) = I(Ry) + Y [Eng(r')2moadr]. (72)

A partir dos valores da corrente foi possivel determinar o perfil do campo de excitacao

conforme as equacgdes (73) e (74):

He= 2mr’ (73)
para o Cobre e:
I
H,= 2—7;; (74)

para o Niquel-Ferro.
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Esse conjunto de dados permitiu a construcao dos graficos que serdo apresentados na secao

subsequente.
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5 RESULTADOS

A Figura 18 mostra o campo elétrico para o Cobre obtido por meio da equagado (41) e pelo
método numérico. Houve concordancia entre as duas curvas com erro percentual maximo de
0,00045 %. Baseado neste resultado obteve-se a curva vdlida para o campo elétrico em fungio

do raio para as duas regides como pode ser visto na Figura 19.

10,58 — T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T T L —

——  Numérico
—— Analitico

10,57

10,56

10,55

Campo Elétrico (V/m)

10,541111‘1111!1111!1111!11117
0,00045

Erro(%)

0,000445

-

1 1 1 ‘ 1 :
10 15 20 25
Raio do Condutor (um)

O e
&)

Figure 18: Comparacdo entre os métodos numérico e analitico na obten¢do do campo elétrico

para o Cobre.

Note na Figura 19, que o campo se mantém aproximadamente constante no Cobre e no
Niquel-Ferro, com uma variagdo extremamente pequena em funcio do efeito pelicular. Neste
caso utilizamos parametros ideais, ou seja, consideramos o material como totalmente saturado

com permeabilidade relativa p, = 1.
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8.5113 —— Niquel-Ferro
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Campo Elétrico(nV/m)

8,56109-

8,5108
0
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Figure 19: Campo elétrico em fun¢ao do raio para o Cobre e o Niquel-Ferro.

A partir deste resultado definimos o campo de excitagdo para os dois materiais conforme

Figura 20.
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Figure 20: Perfil do campo de excitacdo. Foram plotados o perfil para permeabilidade ideal,
w1 = 1 considerando o sensor totalmente saturado e também para a frequéncia w =

0, ou seja, sem o efeito pelicular.

A Figura 20 contém o perfil do campo de excitacdo. A maior parte da corrente passa pelo
Cobre em fung@o da maior condutividade do Cobre. A resistividade do Niquel-Ferro € alta e
consequentemente a quantidade de corrente que passa por esse material € menor, mas nao nula.
A corrente que passa no NiFe deixa o campo H.,. nesta regido com o comportamento de %
esperado para regides fora do fio. Com a frequéncia, w = 0, o efeito pelicular € nulo pois
resta apenas a componente continua da corrente. A curva para a permeabilidade relativa ideal
(1 = 1) e para a frequéncia nula mostram que a contribui¢io do efeito pelicular para o campo
de excitacao € muito pequena. A influéncia de uma permeabilidade diferente de 1 pode ser vista

na Figura 21.
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Figure 21: Curvas do campo de excitacdo para diferentes valores de permeabilidade em fungao
do raio do condutor. A parte da curva em vermelho corresponde a distribuicdo do
campo de excitacao no Cobre. Em preto corresponde ao NiFe. Note que a mudanca

na permeabilidade do NiFe influéncia a distribuicao do campo nos dois materiais.

Nos casos em que a permeabilidade i, > 500 a corrente flui em maior quantidade pelo
Niquel-Ferro. O ideal seria passar um campo no Niquel-Ferro de modo a obter uma excitagao
uniforme, do contrdrio, a regido central do NiFe pode ter uma excitacdo menor o que resulta em
ruidos no sensor.

Para permeabilidades abaixo de aproximadamente u,, = 500 a excitagdo em todo o nicleo
ndo atinge valores menores que a extremidade externa (r=R), que € independente de ., € obtém-
se bons resultados para a excitagdo. Acima disso 500 < p, < 1000, as partes mais internas do
niicleo tem excita¢@o inferior e em casos extremos (4 > 1000) a maior parte da corrente flui

pelo Niquel-Ferro prejudicando severamente a excitagdo das regides centrais do nucleo.
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6 CONCLUSAO

Buscando uma modelizacdo mais adequada do campo de excitagdo do sensor foram apli-
cadas as equagdes de Maxwell para o interior de um cilindro metdlico. Obteve-se a equacdo de
Bessel conforme a literatura e partindo dai foi possivel determinar as equacdes para o0 campo
elétrico e magnético para a regido do Cobre. A andlise para a componente continua e alternada
do campo elétrico e consequentemente do campo de excitagdo pode ser feita separadamente.
Neste trabalho buscamos analisar a componente alternada.

Como o problema envolve duas regides com materiais e parametros diferentes nao foi pos-
sivel determinar analiticamente o campo de excitagdo para a regido do Niquel-Ferro. Optou-se
pela determinacdo numérica desses dados.

As curvas que foram determinadas por meio dos dois métodos para o campo elétrico foram
comparadas apresentando erro percentual maximo de 0,00045 %. A partir disso foi possivel
validar os dados obtidos para o campo elétrico pelo método numérico para o Niquel-Ferro.
O campo elétrico se mantém aproximadamente constante para o Cobre e o efeito pelicular é
minimo.

A partir do cédlculo do campo elétrico foi possivel obter o campo de excitacdo do sensor para
vérias permeabilidades diferentes. Diante disso, pode-se averiguar a influéncia da permeabili-
dade na distribui¢dao do campo de excitacao em funcao do raio, sendo os valores de j, abaixo
de 500 os que se mostraram mais adequados. Para (1 > 1000) o efeito pelicular concentra a
maior parte da corrente no Niquel-Ferro.

Uma utilidade imediata deste trabalho € usar estas curvas de excita¢ao para simular por meio
da equacdo (11) a resposta do sensor e verificar qual a permeabilidade que melhor se ajusta aos
dados experimentais para um sensor especifico uma vez que a medigdo direta € dificil de ser

feita.
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