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Este trabalho descreve a constru�c~ao e a avalia�c~ao de um magnetômetro de uxo saturado
(uxgate) para utiliza�c~ao em um laborat�orio de Biomagnetismo. Algumas aplica�c~oes em
Biomagnetismo podem ser realizadas com um magnetômetro uxgate, evitando o uso de
SQUIDs que têm alto custo de opera�c~ao e manuten�c~ao. Para avaliar o potencial desse
aparelho em pesquisas biomagn�eticas, foram projetados e constru��dos alguns uxgates, uti-
lizando materiais dispon��veis no mercado (exceto o n�ucleo sensor), resultando num custo
total de componentes bastante baixo. Os melhores resultados foram obtidos com um sensor
com n�ucleo toroidal de suppermalloy, usando a con�gura�c~ao curto-circuitada. A detec�c~ao �e
feita usando todos harmônicos pares presente no sinal, atrav�es da amostragem do pulso de
corrente de curto-circuito. Um circuito de realimenta�c~ao garante a linearidade do aparelho,
em uma faixa de d�ecimos de nT a 2 �T . O ru��do intr��nseco foi de 10 pT, para frequências
abaixo de 1 Hz. A sensibilidade deste magnetômetro �e de 30 AT�1. Esse valor �e com-
par�avel aos resultados obtidos por outros grupos, em projetos semelhantes. Um arranjo
gradiom�etrico de uxgates tamb�em �e proposto de modo a permitir detec�c~ao de pequenos
sinais biomagn�eticos sob um campo ambiental vari�avel. Resultados preliminares de medidas
biomagn�eticas em gastroenterologia utilizando este arranjo gradiom�etrico s~ao apresentados.

The construction and evaluation of a uxgate magnetometer for measurements in the na-
notesla range and examples of its application in biomagnetic measurements are presented.
There are some applications in biomagnetism that can be accomplished with the use a ux-
gate magnetometer instead of the SQUID based magnetometers that are more expensive to
purchase and maintain. To evaluate the potential of this device for biomagnetic measure-
ments a few di�erent circuits and con�gurations for this magnetometer were investigated
based on components available locally, except for the toroidal sensor, with low cost and high
sensitivity. The best results were obtained with a toroidal sensor nucleus made out of supper-
malloy using the short circuited con�guration. The detection of all even harmonics present
in the current pulse of the short circuited signal is used. A feedback system assures a linear
response from tenths of nT to 2 �T. The intrinsic noise was 10 pT for frequencies below 1
Hz. The sensitivity of this uxgate is 30 AT�1. This value is in good agreement with the
ones previously reported in similar designs. A gradiometric array with two sensors to cancel
environmental noise is proposed and preliminary results are presented on the performance
of this gradiometer and on biomagnetic measurements applied to gastroenterology.



38 P. L. de Sousa et al.

I. Introdu�c~ao

Biomagnetismo �e um ramo relativamente recente da

ciência, cujo objeto de estudo s~ao os sinais magn�eticos

gerados por seres vivos. Campos dessa natureza têm

valores muito pequenos se comparados ao campo geo-

magn�etico e campos gerados por outras fontes. Ru��dos

magn�eticos ambientais podem ser at�e nove ordens de

grandeza maiores que os sinais biomagn�eticos, o que

torna muito dif��cil sua medida e imp~oe o uso de apa-

relhos de extrema sensibilidade. Existem pelo me-

nos três magnetômetros largamente empregados em

pesquisas biomagn�eticas: os dispositivos supercon-

dutores de interferência quântica ( Superconducting

Quantum Interference Devices ou SQUIDs), as bobi-

nas de indu�c~ao e os magnetômetros de uxo saturado

ou uxgates.

Os magnetômetros de uxo saturado, ou uxga-

tes, s~ao dispositivos de estado s�olido que medem a

magnitude, dire�c~ao e sentido de campos magn�eticos.

S~ao capazes de medir campos est�aticos ou alternados

at�e alguns kiloHertz com sensibilidade para campos de

10�10 a 10�4 T. N~ao têm partes m�oveis e têm um con-

sumo muito baixo de energia. Podem alcan�car 10 pT

de resolu�c~ao (100 pT em alguns aparelhos comerciais)

e estabilidade de 1 nT durante per��odos longos (me-

ses). A menos da excita�c~ao do n�ucleo sensor, toda sua

eletrônica pode ser digital, podendo ser reduzida a um

�unico componente dedicado. Em termos de sensibili-

dade para campos de baixa freq�uência, perdem apenas

para os magnetômetros SQUIDs, mas diferente desses,

n~ao necessitam de baixas temperaturas para operar.

As principais aplica�c~oes dos uxgates est~ao em

medidas geof��sicas, pesquisas espaciais, sistemas de

navega�c~ao de avi~oes e m��sseis, detec�c~ao de ve��culos

e submarinos e estabilizadores de corrente el�etrica.

Aplica�c~oes em arqueologia, ensaios n~ao-destrutivos e

leitores de cart~ao magn�etico tamb�em j�a foram repor-

tadas [1].

II. Princ��pio de Funcionamento

Existem v�arias boas referências sobre o princ��pio

de funcionamento do uxgate [1,2]. Em trabalho re-

cente nesta revista BENYOSEF & NOVAK [3] intro-

duziram o tema, descrevendo dois magnetômetros ba-

seados nesse princ��pio. Iremos discutir aqui com de-

talhes uma outra poss��vel con�gura�c~ao que �e o ux-

gate curto-circuitado, com modo de detec�c~ao por todos

harmônicos pares.

O princ��pio geral de funcionamento do uxgate �e

uma aplica�c~ao imediata da Lei de Indu�c~ao de Faraday

� = �d�(t)

dt
(1)

que prevê a indu�c~ao de uma for�ca eletromotriz � nos

terminais de uma bobina, se houver varia�c~ao no uxo

de campo magn�etico � dentro dela. Descartando mu-

dan�cas na geometria (n�umero de espiras, �area da sec�c~ao

reta, etc) pode-se provocar varia�c~oes no uxo atrav�es de

mudan�cas na permeabilidade m do material que cons-

titua o n�ucleo dessa bobina.

Usualmente n�ucleos para uxgates s~ao feitos de li-

gas de material ferromagn�etico mole, tais como perma-

lloy que apresentam uma curva de satura�c~ao B � H

praticamente vertical, isto �e, possuem alta permeabi-

lidade (� = dB=dH) para um valor de H n~ao muito

elevado e saturam abruptamente para valores maiores

de H (onde � � 0). Desse modo �e poss��vel chavear o

estado de magnetiza�c~ao do n�ucleo atrav�es de um campo

magn�etico adicional.

Na �gura 1 pode-se ver um arranjo que permite o

chaveamento do n�ucleo. Uma corrente alternada i(t)

passando atrav�es da bobina prim�aria gera um campo

H(t) que realiza todo ciclo de histerese. Uma vez que

o n�ucleo �e saturado duas vezes durante um per��odo

na curva de magnetiza�c~ao, �(t) deve ser uma fun�c~ao

peri�odica com freq�uência duas vezes maior que a do

sinal de excita�c~ao i(t). Se n~ao h�a campo externo, a si-

metria do sistema faz com que nenhum sinal apare�ca

nos terminais da bobina de detec�c~ao.

Se existe campo externo, a curva de histerese �e des-

locada em rela�c~ao a H = 0 fazendo com que um sinal

proporcional ao campo externo seja induzido. Se o si-

nal de excita�c~ao tem uma freq�uência f e �e um sinal

peri�odico qualquer (uma onda quadrada ou triangular,

por exemplo) o sinal induzido deve apresentar compo-

nentes de frequência pares (2f, 4f, 6f, etc) em rela�c~ao ao

sinal de excita�c~ao. Componentes ��mpares (f, 3f, 5f,..)

podem aparecer como ru��do devido �a n~ao existência de
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uma simetria perfeita no arranjo.

Figura 1. Sensor com n�ucleo toroidal, mostrando a bobina
de excita�c~ao (prim�ario) e a bobina sensora (secund�ario).
Uma corrente vari�avel i(t) aplicada na bobina de excita�c~ao
deve gerar um sinal induzido e(t) nos terminais da bobina
sensora, se houver campo magn�etico externo.

No m�etodo de detec�c~ao por segundo harmônico, dis-

cutido por BENYOSEF & NOVAK [3], o sinal de sa��da

da bobina sensora �e enviado a um circuito de detec�c~ao,

ap�os �ltragem dos demais harmônicos (pares e ��mpares)

e ampli�ca�c~ao.

A principal diferen�ca entre nosso projeto e o de

BENYOSEF & NOVAK �e que utilizamos toda in-

forma�c~ao dispon��vel sobre o campo nos harmônicos pa-

res do sinal induzido e n~ao apenas na componente de

segundo harmônico.

Al�em da justi�cativa que o m�etodo de detec�c~ao

por todos harmônicos pares deve ser mais sens��vel que

o m�etodo por detec�c~ao do segundo harmônico [4,5]

como veremos, a op�c~ao por esse m�etodo tem mais duas

raz~oes: n~ao utilizando �ltros passa-baixa, ou passa-

banda, evita-se problemas de fase na detec�c~ao s��ncrona,

que necessitariam um circuito de corre�c~ao em est�agios

seguintes. Al�em disso, a amostragem do pulso todo �e

muito mais simples de implementar (admitindo inclu-

sive uma concep�c~ao digital) e apresenta bons resulta-

dos.

II.1 O uxgate curto-circuitado

Em um uxgate convencional a sa��da da bobina

sensora �e conectada a um ampli�cador com alta im-

pedância de entrada, operando com a tens~ao induzida

na bobina sensora. PRIMDAHL et al. [4] introduziram

outro m�etodo de acoplamento: eles curto-circuitaram

a bobina sensora atrav�es de um conversor corrente-

voltagem com baix��ssima impedância de entrada ope-

rando com a corrente de sa��da. Nessa con�gura�c~ao

a amplitude dos pulsos de corrente induzida depende

linearmente do campo medido e �e teoricamente inde-

pendente da amplitude do sinal de satura�c~ao (assu-

mindo que a corrente de excita�c~ao �e su�cientemente

intensa para saturar completamente o n�ucleo). A baixa

impedância de entrada elimina problemas com capa-

citâncias parasitas da bobina e cabos (permitindo o uso

de cabos longos entre o sensor e a eletrônica), diminui

a auto-oscila�c~ao do secund�ario e evita perda do sinal

pela realimenta�c~ao.

A �gura 2 representa a bobina sensora em sua con�-

gura�c~ao curto-circuitada ao terra virtual de um ampli-

�cador operacional. A corrente de curto-circuito i0(t)

ui atrav�es do resistor R e d�a a voltagem de sa��da

e0(t) = �R � i0(t): (2)

A auto-indutância L(t), vari�avel no tempo �e dada por

L(t) = �0
N2a

l
�a(t); (3)

onde N �e o n�umero de espiras, �0 = 4�10�7N=A2, a �e

a sec�c~ao reta do n�ucleo e l �e o comprimento efetivo da

bobina. A permeabilidade relativa aparente �a(t) de-

pende do secund�ario, da geometria do n�ucleo e do seu

estado de magnetiza�c~ao. C �e um capacitor de desaco-

plamento.

Figura 2. Fluxgate curto-circuitado: o pulso de tens~ao in-
duzido na bobina sensora �e curto-circuitado no ampli�cador
operacional, gerando uma corrente i0 que �e ampli�cada e
convertida em tens~ao e0 que �e igual a R vezes i0.

PRIMDAHL & JENSEN [7] determinaram o cir-

cuito equivalente do uxgate acoplado num capacitor

que corresponde �a equa�c~ao ��ntegro-diferencial b�asica

para um uxgate:
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c

R�oi(t) +
1

C

Z
i(t)dt+ �0

N2

l
a
d

dt
[�a(t)i(t))] = �NaBext

d

dt
�0(t): (4)

d
N �e o n�umero de espiras, l o comprimento efetivo e a �e a

�area da sec�c~ao reta do n�ucleo. Resolvendo essa equa�c~ao

para o caso onde R�o ! 0 e C !1, obtemos i0

i0(t) = �Text + K

�a(t)
; (5)

onde Iext = Bextl=(�aN ) �e a quantidade de corrente

cont��nua que deve ser injetada no secund�ario para can-

celar o campo Bext. A constante de integra�c~ao K pode

ser encontrada usando o fato que a m�edia temporal de

i0(t) �e igual a zero em um n�umero inteiro de per��odos:

�Iext +K < 1=�a(t) >=< i0(t) >= 0: (6)

Introduzindo a permeabilidade aparente m�edia �a0

onde 1=�a0 = 1= < �a(t) >, n�os tiramos a seguinte

express~ao para i0(t):

i0(t) = Iext

�
�a0
�a(t)

� 1

�
: (7)

A raz~ao entre as permeabilidades pode ser reescrita

em termos da auto-indutância m�edia L0 e da auto-

indutância vari�avel no tempo L(t):

�a0
�a(t)

=
L0

L(t)
onde 1=L0 =< 1=L(t) > : (8)

Ent~ao,

i0(t) = �Iext
�

L0

L(t)
� 1

�
: (9)

O valor pico-a-pico do impulso de corrente �e dado por

c

�Ipp = i0max � i0min = Iext

�
L0

Lmin

� 1

�
� Iext

�
L0

Lmax

� 1

�
= Iext

L0

Lmax

�
Lmax

Lmin

� 1

�
: (10)

d
A varia�c~ao da auto-indutância geralmente �e produ-

zida pela satura�c~ao do n�ucleo durante uma fra�c~ao �

do per��odo de excita�c~ao. Podemos aproximar L(t) por

uma fun�c~ao peri�odica alternando entre dois n��veis, Lmin

e Lmax, de tal modo que:

1

L0

=
1

Lmin

�+
1

Lmax

(1��) = 1

Lmax

+

�
1

Lmin

� 1

Lmax

�
�;

(11)

que substitu��do na equa�c~ao (10) d�a o fator de sensibili-

dade

�Ipp
Iext

= (Lmax=Lmin�1)=(1+(Lmax=Lmin�1)�): (12)

Para d ! 0 (pulso de satura�c~ao muito curto) a

equa�c~ao (12) se reduz a

�Ipp
Iext

=

�
Lmax

Lmin

� 1

�
: (13)

O termo do lado direito �e denominado \�gura de

m�erito do sensor" conforme PRIMDAHL et al.[4] e �e

quem vai determinar a sensibilidade do sensor.

A sensibilidade (S) de�nida como a raz~ao pode ser

calculada, se conhecida a rela�c~ao (A) entre a corrente

Iext e o campo externo que ela pode cancelar (Bext).

A =
Bext

Iext
(14)

Desse modo, a sensibilidade do sensor curto-circuitado

se torna simplesmente

S =
�Ipp
Bext

=
1

A

�
Lmax

Lmin

� 1

�
(15)

Valores t��picos de sensibilidade s~ao da ordem de 40

AT�1 [4,8].
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III. Sensor e eletrônica de detec�c~ao/ampli�ca�c~ao

III.1 - O sensor

Para a constru�c~ao do sensor utilizou-se um n�ucleo

do tipo toroidal de supermalloy (PW- 2700027-1 Pre-

cision Winding, Inc., Wichita, Kansas, USA). N�ucleos

deste tipo têm alta permeabilidade (�max � 100:000) e

baixo custo (� US$ 26,00 por n�ucleo) e s~ao apropria-

dos para a constru�c~ao de sensores de baixo ru��do. Em

torno do n�ucleo foi enrolada manualmente a bobina de

excita�c~ao (� 260 voltas de �o AWG #30) e o conjunto

foi acondicionado em uma forma de acr��lico. Sobre essa

forma foram enroladas mecanicamente 7 camadas de

151 espiras cada, do �o AWG #35. Terminais de placa

(n~ao-magn�eticos) foram colados �a forma e neles foram

soldadas as conex~oes do cabo com o sensor. A conex~ao

do sensor com a eletrônica foi feita atrav�es de um cabo

blindado de 4 vias com 4 metros de comprimento. As

dimens~oes �nais do sensor foram 3� 3� 2 cm3.

III.2 - O circuito

A freq�uência do sinal de excita�c~ao deve limitar o

valor m�aximo de freq�uência de campo que o aparelho �e

capaz de responder. A freq�uência de excita�c~ao escolhida

foi de 2 kHz. Nesse caso, campos com freq�uência de 2

kHz ou maior, certamente n~ao ser~ao detectados. A mai-

oria dos sinais biomagn�eticos de interesse, detect�aveis

por uxgates, tem componentes de freq�uência menores

que 20 Hz. Al�em disso, em ambientes sem blindagem

magn�etica, freq�uências de 60 Hz e harmônicos s~ao in-

desej�aveis e, por essa raz~ao, muitas vezes �e necess�ario

o uso de �ltros passa-baixa, com frequências de corte

em 30 ou 40 Hz. A atenua�c~ao dos sinais em freq�uências

acima de 60 Hz n~ao deve ser ent~ao uma desvantagem.

Antes da montagem do circuito de excita�c~ao foi ne-

cess�ario saber qual a corrente necess�aria para a sa-

tura�c~ao do n�ucleo. Usando um indut��metro digital (Wa-

vetek DM27XT, operando a 1 KHz) mediu-se o valor

da indutância da bobina sensora a partir de um valor

de corrente elevado que foi gradualmente diminu��do at�e

o valor zero. O resultado dessa medida pode ser visto

na �gura 3.

Figura 3. Medida da indutância da bobina sensora em
fun�c~ao da corrente de excita�c~ao. Quando a corrente �e maior
que 400 mA o n�ucleo se torna saturado.

O circuito de excita�c~ao (�g. 4) �e formado por um

cristal oscilador integrado, um divisor de frequência,

um ampli�cador operacional e um par de trans��stores

de chaveamento. O CO1025 �e um circuito integrado

(CI) controlado a cristal que gera um sinal de onda

quadrada com freq�uência igual a 2,048 MHz. Esse sinal

�e passado a um divisor de freq�uência (CI 4060), de onde

se obt�em os sinais para a excita�c~ao (2 kHz) e amostra-

gem (4 kHz). A sa��da do CI 4060 �e uma onda quadrada

que alterna de zero a 5 volts. Esse sinal ser�a levado a

um ampli�cador operacional (CI TL071), funcionando

como comparador. Sua sa��da �e um sinal sim�etrico que

vai de -15 a +15 V. O est�agio seguinte �e um ampli�ca-

dor formado por um par de trans��stores de chaveamento

que fornece os pulsos de corrente para a bobina excita-

dora.
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Figura 4. Circuito de excita�c~ao.

V�arias formas de onda s~ao poss��veis para excitar o

n�ucleo. Preferiu-se usar pulsos curtos e intensos. Tais

pulsos s~ao conseguidos atrav�es de um circuito resso-

nante formado por um capacitor em s�erie com a bo-

bina de excita�c~ao. O valor do capacitor �e escolhido

para que ocorra ressonância na freq�uência de excita�c~ao

(2 kHz). A vantagem em se usar esta con�gura�c~ao �e

que no modo ressonante a impedância total do circuito

�e m��nima e a corrente �e m�axima, conseguindo desse

modo uma satura�c~ao profunda do material. Apesar do

pulso de corrente ser muito intenso, �e curto, o que faz

com que o valor RMS da corrente seja muito baixo,

diminuindo o consumo de energia e dispensando tran-

sistores de potência e elementos dissipadores de calor.

Outra vantagem�e que o tempo de satura�c~ao do n�ucleo �e

muito curto se comparado ao per��odo do sinal, aumen-

tando a sensibilidade [2]. Al�em disso, o uso do capacitor

em s�erie bloqueia componentes cont��nuas que poderiam

modi�car a resposta do sensor.

A bobina sensora �e curto-circuitada atrav�es de um

ampli�cador operacional (TL071) (�g. 2). Um capaci-

tor de valor elevado (1 �F) �e usado para bloquear cor-

rentes cont��nuas, usadas pela realimenta�c~ao e controle

de o�set. A corrente de curto-circuito �e ampli�cada

1000 vezes e convertida em tens~ao. Um �ltro RC (R

= 220 
, C = 0.01 �F) colocado na sa��da do circuito

de ampli�ca�c~ao suaviza o sinal, eliminando efeitos de

auto-oscila�c~ao e transientes.

Figura 5. Pulsos de corrente de excita�c~ao do prim�ario (em
cima) e pulsos de corrente induzidos no secund�ario (em
baixo). A intensidade e o sinal do pulso induzido dependem
da intensidade e do sentido do campo externo. A regi~ao de
amostragem do pulso est�a representada por um retângulo
tracejado na �gura.
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Figura 6. Medida da intensidade do pulso induzido (�Ipp)
em fun�c~ao do campo magn�etico externo (Bext). A sensibili-
dade do sensor pode ser estimada em 35 AT�1.

A cada pulso de excita�c~ao ocorre um pulso de cor-

rente no secund�ario (�g. 5). A amplitude desses pulsos

�e proporcional ao campo magn�etico externo, o que pode

ser veri�cado na �gura 6.

O valor encontrado para a rela�c~ao �ipp=Bext foi 35

AT�1. Esse resultado signi�ca que um campo de 1 nT

vai induzir um pulso de corrente de apenas 35 nA, que

�e um valor extremamente pequeno de corrente. Isso

obriga o uso de uma grande ampli�ca�c~ao j�a no primeiro

est�agio.

Uma vez ampli�cados os pulsos de corrente, poderia

se usar um �ltro passa-faixa sintonizado na freq�uência

do segundo harmônico e trabalhar com uma �unica

freq�uência na etapa de detec�c~ao s��ncrona. Preferiu-

se dispensar o uso desse �ltro e operar com todos

harmônicos pares. Cada harmônico par deve ser pro-

porcional ao campo magn�etico externo e o coe�ciente

de proporcionalidade deve variar conforme a ordem do

harmônico. Para veri�car esta rela�c~ao diversos valores

de campo magn�etico forammedidos e fez-se uma an�alise

espectral do sinal induzido para cada valor de campo,

comparando-se os sete primeiros harmônicos pares (�g.

7). Como era esperado o segundo harmônico �e aquele

que apresenta maior sensibilidade, entretanto percebe-

se que todos outros harmônicos pares respondem line-

armente com o campo e apresentam sensibilidades da

mesma ordem, variando de 1 a 3,6 AT�1. Uma vez que

a sensibilidade total foi estimada em 35 AT�1 ent~ao

tem-se um ganho de 10 vezes comparado �a sensibili-

dade do segundo harmônico, o que justi�ca o uso do

modo de detec�c~ao de todos harmônicos pares.

Figura 7. Amplitude dos harmônicos pares em fun�c~ao do
campo magn�etico externo.

Uma chave anal�ogica (CI 4066) �e respons�avel pela

amostragem do sinal, no momento em que ele �e espe-

rado. O controle da chave anal�ogica �e feito por um

circuito digital (dois circuitos ip- op monoest�aveis).

O primeiro CI recebe o sinal de referência de 4 kHz do

divisor de freq�uência e gera um pulso retangular cuja

largura �e correspondente ao atraso do sinal detectado

com rela�c~ao ao sinal de excita�c~ao (a onda quadrada de

2 kHz). Esse sinal vai para o segundo CI, que gera

outro pulso retangular, cuja largura �e igual a do pulso

detectado. Com isso, a chave anal�ogica somente se fe-

cha quando um pulso �e esperado, diminuindo o ru��do do

"tempo morto" (intervalo entre cada pulso). O ajuste

da largura do pulso de amostragem e de seu atraso �e

cr��tico para a estabilidade e sensibilidade do aparelho.

Componentes com boa estabilidade t�ermica devem ser

usados aqui. Quanto melhor o sincronismo e o ajuste

de largura, menor o ru��do e maior a estabilidade do

magnetômetro.

Uma vez amostrado o pulso, este �e integrado ele-

tronicamente. Como o sensor tem uma faixa linear

limitada a aproximadamente 100 nT, campos maio-

res que esse valor têm que ser compensados. Isso �e

conseguido atrav�es da introdu�c~ao de uma corrente Iex
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na bobina sensora, de modo a criar um campo local,

oposto ao campo externo. Desse modo �e poss��vel fazer

o cancelamento de campos como o da Terra, permitindo

que o sensor trabalhe dentro da regi~ao linear e garan-

tindo uma ampli�ca�c~ao maior do sinal de sa��da, sem

satura�c~ao dos circuitos de ampli�ca�c~ao. O circuito de

o�set foi implementado usando o regulador de tens~ao

�A723 e �e capaz de compensar campos de aproximada-

mente 2 �T. Um potenciômetro de precis~ao multivoltas

(helipot) �e usado para o ajuste �no do o�set. Cam-

pos maiores podem ser cancelados pela mudan�ca de um

�unico resistor, mas a resolu�c~ao do ajuste �no diminui.

O sinal gerado pelo integrador �e convertido em cor-

rente e realimentado na pr�opria bobina sensora, fa-

zendo com que o sensor trabalhe sempre dentro de uma

regi~ao de campo praticamente nulo. A n~ao utiliza�c~ao

de mais uma bobina para produ�c~ao de um campo de

compensa�c~ao tem algumas vantagens, entre elas, a sim-

plicidade da eletrônica e a diminui�c~ao de interferência

do sinal de excita�c~ao. A corrente de realimenta�c~ao �e

por �mmedida sobre um elemento linear, que em nosso

circuito �e um resistor. A tens~ao sobre o resistor �e em

seguida ampli�cada. Ap�os a ampli�ca�c~ao, o sinal passa

por um �ltro passa-baixas (Butterworth, 2 p�olos, 12

dB/oitava, fc = 400 Hz) para eliminar qualquer ru��do

de alta freq�uência gerado pelo est�agio de excita�c~ao.

IV. Avalia�c~ao do Fluxgate

IV.1 - Resposta em amplitude (linearidade e

sensibilidade)

O uxgate (daqui para frente denominado FGB) foi

projetado para ter sensibilidade a campos da ordem de

nT ou ainda menores. Para avaliar seu desempenho

utilizou-se um uxgate comercial da Applied Physics

Systems (APS Modelo 428-C Single Axis Magnetome-

ter) como padr~ao. Os dois magnetômetros foram co-

locados no interior de um conjunto de bobinas de Ru-

bens capaz de gerar um campo homogêneo (1 ppb) em

um volume de 1 m3. Um sinal alternado foi aplicado

nas bobinas e calibrou-se o FGB para a mesma sen-

sibilidade do APS (5 mV/nT). Um �ltro passa-baixas

foi usado para atenuar os efeitos do campo de 60 Hz

da rede el�etrica nos dois magnetômetros. A resposta

dos dois aparelhos para uma freq�uência �xa arbitr�aria

(8,2 Hz) foi tomada para diversos valores de campo.

Por se tratar de um sinal muito pouco intenso, imerso

no ru��do ambiental, usou-se um lock-in (SR 530 Two

Phase Lock-in Ampli�er, Stanford Research Systems,

California, USA) para a medida. As �guras 8 (a, b e c)

mostram os resultados dessas medidas.

Figura 8. Compara�c~ao das medidas de campo magn�etico
pelos sensores FGB e APS, na faixa de 0-160 nT (a), 0 - 25
nT (b) e 0 - 2 �T (c).
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O FGB demonstrou sensibilidade para campos de

nT a �T e excelente linearidade no intervalo de campo

medido.

IV.2. Ru��do Intr��nseco

Para avaliar o ru��do intr��nseco o sensor foi colo-

cado no interior de uma câmara magn�etica blindada

cil��ndrica constru��da com material de alta permeabi-

lidade magn�etica, composta de 3 camadas com di-

mens~oes internas de 15 cm de diâmetro e 38 cm de com-

primento (Zero Gauss Chamber, modelo ZG-206, Mag-

netic Shield Corporatin, Illinois, USA). Em seguida o

sinal proveniente da eletrônica do magnetômetro foi ad-

quirido em um analisador de espectros (FFT Analyzer

Spectrum, SR 760, Stanford Research Systems, Califor-

nia, USA) com uma banda de amostragem de 0 a 200

Hz. A �gura 9 ilustra um espectro t��pico de ru��do do

magnetômetro FBG em compara�c~ao com o APS. Con-

forme pode ser veri�cado o magnetômetro FGB possui

um ru��do intr��nseco menor que o APS em toda essa

banda de freq�uência. O menor ru��do intr��nseco obtido

para o magnetômetro FGB �e da ordem de 10 pT/
p
Hz

para freq�uências na faixa de 1 Hz.

Figura 9. Gr�a�co do ru��do intr��nseco dos sensores FGB (em
cima) e APS (em baixo) medido em um ambiente de campo
nulo (interior de uma câmara magneticamente blindada).

V. Arranjo Gradiom�etrico

A constata�c~ao de que o ru��do magn�etico ambiental

(incluindo o provocado por atividade humana) �e ho-

mogêneo em uma regi~ao su�cientemente grande para

que dois sensores pr�oximos um do outro possam regis-

trar o mesmo valor, sugere o uso de um arranjo (conhe-

cido como arranjo gradiom�etrico) para cancelamento

deste ru��do. O uso de gradiômetros permite aumentar

a raz~ao sinal/ru��do, utilizando a discrimina�c~ao espacial

que esses arranjos proporcionam [9]. A id�eia principal

adv�em do fato de que os sinais de interesse s~ao nor-

malmente localizados e o ru��do est�a homogeneamente

distribu��do no espa�co, logo os dois sensores detectam

o ru��do com igual intensidade, por�em o sinal �e detec-

tado preferencialmente pelo detector mais pr�oximo da

amostra. Um subtra�c~ao eletrônica do sinal em tempo

real permite que se cancele uma parte signi�cativa do

ru��do. Para testar essa id�eia, montou-se um arranjo

gradiom�etrico de primeira ordem com os dois uxga-

tes separados por uma distância de 15 cm (linha de

base). Um arranjo esquem�atico est�a ilustrado na �-

gura 10 abaixo, onde al�em dos uxgates s~ao mostradas

tamb�em as bobinas de Helmoholtz utilizadas para mag-

netizar a amostra.

Figura 10. Diagrama esquem�atico simpli�cado do sistema
gradiom�etrico de primeira ordem com linha de base de 15
cm.

O gradiômetro foi projetado para �car em uma

posi�c~ao sim�etrica em rela�c~ao a uma das bobinas de

modo a minimizar a detec�c~ao do pulso de campo

magn�etico utilizado para magnetizar as amostras. Es-

tas bobinas s~ao energizadas atrav�es da descarga de
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um banco de capacitores capaz de gerar um pulso

magn�etico de aproximadamente 60 mT. Atrav�es desse

arranjo experimental �e poss��vel medir a magnetiza�c~ao

remanente de amostras que contenham dopantes ferro-

magn�eticos. �E importante ressaltar que esse valor t~ao

alto de campo (30.000 vezes maior que o m�aximo valor

detectado pelo sensor: 2 mT) satura os dois sensores,

que s~ao capazes de retornar �as suas linhas de base ime-

diatamente ap�os o pulso, sem qualquer problema.

Os dois sensores s~ao posicionados na mesma ori-

enta�c~ao em rela�c~ao ao campo remanente de modo que o

sensor inferior ir�a medir essa magnetiza�c~ao e ao mesmo

tempo os dois sensores estar~ao medindo tamb�emo ru��do

magn�etico ambiental. A �gura 11 mostra um registro

do ru��do magn�etico ambiental medido simultaneamente

com os dois uxgates que comp~oe o gradiômetro e o si-

nal resultante da subtra�c~ao dos dois.

Figura 11. Gr�a�co do sinal de sa��da de cada um dos mag-
netômetros e o sinal resultante na sa��da do gradiômetro.
Os dois uxgates (FGB1 e FGB2) est~ao separados por uma
distância de 15 cm. Dados obtidos no Laborat�orio de Bio-
magnetismo da Faculdade de Filoso�a Ciências e Letras de
Ribeir~ao Preto em dia de atividade normal.

A diferen�ca entre os sinais detectados pelos dois de-

tectores �e uma boa estimativa do ru��do do arranjo gra-

diom�etrico, que deve ser maior que o ru��do de cada

sensor isoladamente. O valor RMS do sinal resultante

da diferen�ca entre ambos �e menor que 100 pT.

VI. Aplica�c~oes

Este arranjo gradiom�etrico est�a sendo utilizado

para o estudo da dinâmica intrag�astrica utilizando

tra�cadores ferromagn�eticos [10,11]. T�ecnicas bio-

magn�eticas e tra�cadores ferromagn�eticos têm sido utili-

zados para o estudo de diversos aspectos da motilidade

gastrointestinal [12, 13, 14, 15, 16]. Um aspecto novo

que tem chamado a aten�c~ao est�a relacionado com a �-

siologia do estômago. Este �org~ao tem por fun�c~ao ar-

mazenar o alimento ingerido, misturar o alimento com

o suco g�astrico e dispensar essa mistura �a uma taxa

compat��vel com a absor�c~ao pelo intestino. Como pode

ser veri�cado a dinâmica intrag�astrica exerce um im-

portante papel no processo digestivo. No experimento

para o estudo da dinâmica intrag�astrica um volunt�ario

ingere um alimento teste contendo part��culas de mag-

netita e a seguir �e posicionado no centro das bobinas

de magnetiza�c~ao. Ap�os a aplica�c~ao de um pulso de

campo magn�etico essas part��culas adquirem uma mag-

netiza�c~ao remanente que pode ser medida pelos ux-

gates. A relaxa�c~ao dessa magnetiza�c~ao, naquilo que

poder��amos chamar de uma medida do tempo de re-

laxa�c~ao longitudinal T1 macrosc�opico, permite inferir

parâmetros sobre o estado de motilidade do estômago.

Esta nova medida de uma fun�c~ao �siol�ogica est�a sendo

investigada para se avaliar seu potencial tanto para o

estudo b�asicos da �siologia g�astrica ou como uma nova

ferramenta de diagn�ostico.

Em resumo esse trabalho mostra os detalhes de

constru�c~ao de um uxgate de baixo custo, boa estabili-

dade e sensibilidade, capaz de realizar medidas na faixa

de nanotesla. Um arranjo gradiom�etrico utilizando dois

magnetômetros foi proposto, como modo de minimi-

zar os efeitos do ru��do magn�etico ambiental e melhorar

a rela�c~ao sinal-ru��do do sistema. Ao �nal, descreveu-

se um experimento piloto para a medida da relaxa�c~ao

da magnetiza�c~ao in vivo utilizando os magnetômetros

constru��dos e o arranjo gradiom�etrico. A utiliza�c~ao

desse detector em diversas outras aplica�c~oes (geomag-

netismo, ensaios n~ao-destrutivos, sensores de corrente,

etc) �e poss��vel com um m��nimo de modi�ca�c~oes na con-

�gura�c~ao proposta.
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