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Cada vez mais, o uso de computadores (especialmente utilizando programas de acesso livre) é aproveitado
no ensino de ciéncias em geral e, em particular, de fisica. Por outro lado, a instrumentacéo cientifica continua
sendo cara e de dificil manutencao. Finalmente, é desejavel que os estudantes consigam ir além da simples
reprodugao de resultados conhecidos e que, com as ferramentas ao seu alcance, consigam resolver problemas
novos ou desenhar equipamentos que possam representar avancos originais. Por esta razdo, sistemas
versateis de simulagdo (a custos relativamente baixos) sdo muito bem recebidos pela comunidade cientifica
e académica, seja para fins puramente didaticos, seja para fins de pesquisa cientifica ou desenvolvimento
instrumental. Seguindo estas linhas, este artigo descreve a constru¢do de um instrumento virtual usando
um sistema de aquisicdo de dados que integra um conhecido software e um método fisico particular. O
dispositivo permite plotar as curvas dos dados adquiridos e fazer diferentes analises sobre os mesmos.
Mesmo tendo sido desenvolvido para uma aplicacao particular (obter curvas de histerese de fitas magnéticas
macias), o sistema ¢é suficientemente flexivel como para ser utilizado, apds pequenas mudancgas, em outras
aplicagdbes magnéticas, ou apés mudangas um pouco mais trabalhosas, em instrumentos para a medi¢ao de
outras grandezas fisicas. O artigo, por fim, d4d os passos necessarios para a abordagem de outros problemas
que envolvam a aquisicao de dados e o processamento dos mesmos.

Palavras-chave: instrumentagao virtual, LabVIEW software/hardware, curva de histerese e caracterizagao
magnética.

Increasingly, the use of computers (especially using open-access programs) is tapped in science education
in general and particularly in Physics. Furthermore, the scientific instrumentation remains costly and
difficult to maintain. Finally, it is desirable that students are able to go beyond the simple reproduction of
known results, and that with the tools at their disposal, can solve new problems or designing equipment
that can represent unique advances. For these reasons, versatile simulation systems (at relatively low cost),
are very well received by the scientific and academic communities, either for purely educational purposes,
either for scientific research or instrumental development. Following these lines, this article describes the
construction of a virtual instrument using a data acquisition system, which includes a well-known software
and a particular physical method. The device allows to plot the curves of acquired data and make different
analyzes on them. Although it was designed for a particular application (obtaining hysteresis curves of
soft magnetic tapes), the system is flexible enough to be used after minor changes in other magnetic
applications, or after changes slightly more laborious, as instruments for measuring other physical quantities.
The article ultimately gives the necessary steps to address other problems involving the data acquisition
and processing.

Keywords: virtual instrumentation, software/hardware LabVIEW, hysteresis loop and magnetic charac-
terization.
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1. Introducao

O instrumento virtual desenvolvido neste trabalho
consiste de uma plataforma de aquisicao de dados
compacta e autoexecutavel. A plataforma escolhida
foi a NI myDAQ, da National Instruments que foi
conectada a uma unidade de teste (UT), como ex-
plicado mais adiante.

O NI myDAQ [1] é um dispositivo de aquisi¢ao de
dados (DAQ), portétil e compacto de baixo custo
alimentado por USB. Ele permite a analise, proces-
samento e controle de sinais em tempo real ou em
simulacao e inclui dois canais diferenciais de entra-
das anal6gicas, com taxa de amostragem de 200 kS/s,
resolucdo de 16 bits e amplitude de entrada varidvel
de até £10 V, e prové oito linhas de entrada/saida di-
gital, fornecendo alimentacdo para circuitos simples
com fontes de +5, +15 e -15 V. Para as aplicacées de
controle, o NI myDAQ possui 8 instrumentos plug-
and-play, baseados em LabVIEW [2], incluindo um
multimetro digital (DMM), osciloscépio e gerador de
funcoes. E muito 1til e ilustrativo para estudantes,
ja que estes podem acessar todos os instrumentos
de software (virtuais) para executarem projetos e
experimentos com varias ferramentas de analise e
geracao de sinais.

Um amplificador de dudio foi usado entre as duas
visando o casamento de impedéancia do circuito, além
da amplificacao do sinal de entrada/saida. O soft-
ware utilizado foi o LabVIEW [2], versao 12.0, que
é uma ferramenta de desenvolvimento relativamente
simples e com consideravel robustez operacional. O
software utilizado permite um ambiente de facil de-
senvolvimento que pode ser personalizado, de acordo
com a necessidade de cada aplicacdo, como serd ilus-
trado ao longo da apresentacao.

Em trabalhos de desenvolvimento de sensores
magnéticos de alta resolugdo é fundamental um
levantamento magnético completo do material que
sera utilizado como ntcleo do sensor e naturalmente
das curvas de histerese associadas. Os equipamen-
tos comerciais para este tipo de medicdo, principal-
mente operando na faixa de quilo-hertz, sdo de custo
elevado. Uma alternativa para conseguir estes resul-
tados, com medi¢des de boa qualidade e custo bem
menor, é apresentada neste trabalho, que consiste
no desenvolvimento de um histeresimetro virtual
usando o software LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) e uma plata-
forma de aquisicdo de dados integrada ao mesmo.
O sistema permite obter as curvas de histerese na
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preparacao de fitas magnéticas macias: amorfas e
nanocristalinas, que serdo utilizadas como nticleos
de futuros sensores magnéticos (chamados, nesta
aplicagao, fluzxgates).

O magnetometro fluxgate é usado em medigoes
de campos magnéticos de baixa intensidade, como
o campo magnético da Terra (até a ordem de
40.000 nT). Este dispositivo permite a medigao
de campos geomagnéticos, ou de suas variagoes,
com elevada precisdo (ao redor de 1 nT), com pe-
queno consumo, baixo nivel de ruido e ampla faixa
dindmica de operagao [3]. Dessa maneira o fluxgate é
rotineiramente aplicado em prospeccao mineral, pes-
quisas espaciais e no monitoramento continuo das
variacOes geomagnéticas através dos observatorios
magnéticos. No Brasil, este pioneirismo é do Obser-
vatério Nacional que em 1827 comegou a realizar
tais medicoes e que desde 1915 mantém operando,
durante as 24 horas do dia, um dos mais antigos ob-
servatérios magnéticos da América Latina, o Obser-
vatério Magnético de Vassouras, situado na cidade
de mesmo nome no estado do Rio de Janeiro.

Na selecao das ligas magnéticas a serem utili-
zadas como nucleos dos sensores fluxgate de alta
resolucdo, no Laboratério de Desenvolvimento de
Sensores Magnéticos (LDSM/ON) tém sido utiliza-
dos materiais amorfos da familia CoFeBSi [4]. Na
preparagao dos sensores em uma etapa preliminar,
faz-se uma analise rigorosa das curvas de histerese
das fitas antes e depois dos tratamentos térmicos
aos que sao submetidas visando aumentar sua sen-
sibilidade e reduzir o nivel dos ruidos dos sensores,
individualmente, em um verdadeiro estado de arte.

O sistema descrito neste trabalho foi montado
visando unicamente a obtencdo das curvas de his-
terese das fitas magnéticas submetidas a excitacao
com corrente alternada e frequéncias da ordem de
15 kHz, que ndo é encontrada na literatura especia-
lizada. O restante do trabalho esta organizado da
seguinte maneira: na Se¢do 2 sdo apresentados os
materiais e métodos utilizados (que sdo descritos
para a aplicacdo particular do nosso interesse mas
que podem ser facilmente traduzidos para outras
grandezas fisicas que se deseje medir); na Segao 3 ¢é
descrita a aplicagdo em LabVIEW (que é bem mais
geral e, por tanto, ainda mais facilmente espelhada
para outras aplicagoes); na Sec¢do 4 sdo apresenta-
dos os resultados e feita a discussdo dos mesmos
e, finalmente, na Secdo 5, sdo apresentadas as nos-
sas conclusoes tanto do ponto de vista da nossa
aplicacdo particular, quanto da potencial extensao
deste tipo de sistema para outras aplicacoes. Por
isto, além de ser de interesse para esta aplicacao
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particular, traca as linhas gerais para o desenvolvi-
mento de qualquer instrumento cientifico que possa
basear o seu funcionamento em um sistema sensor
e outro de processamento.

2. Materiais e métodos

A unidade de testes (UT) foi montada usando uma
estrutura tubular, ndo magnética, de PVC, com dois
enrolamentos, um para excitagdo (primario) e outro
para detec¢do (secundério) com os seguintes valores
(ver Fig. 1):

e comprimento: 65 mm

e didmetro: 8.5 mm

¢ bobina priméria: 250 espiras

e bobina secundaria: 250 espiras

o didmetro do fio: 0,18 mm (AWG33);
o 4rea de secdo reta: 6,36 x 10 m?;

o resistor shunt (Rp): 10 ohms.

Na formulagao dos procedimentos para a obten¢do
da curva de histerese pode-se considerar que

in(1). v (t). N

H) == == le%(l.)lm = L
onde i,(t) ¢ a intensidade de corrente no primario,
N, o ntmero de espiras no primario, l,, o com-
primento e v,1(t) a tensdo no resistor R;. Pode-se
notar, pela Eq. que os valores de H aumentam
com o numero de espiras no primario e é reduzido
com o aumento do comprimento, considerando a
mesma intensidade de corrente. Portanto, a inten-
sidade do campo gerado pelo sistema depende dos
parametros e dimensoes e da geometria da bobina [4].
Considerando que a forga eletromotriz induzida no
secundario, Vg, € igual a taxa da variagdo temporal
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Figura 1: Caracterizacdo de amostras magnéticas através
do osciloscépio digital Tektronix.
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do fluxo magnético sobre o enrolamento secundario,
conforme a equacao

dB
Viee = Ny A~ 2
sec S dt I ( )

pode-se determinar a indugdo magnética B resul-

tante da forca eletromotriz V.. a partir da inte-
gracao da Eq. , obtendo

B(t) = B + Ni - /0 (1), (3)

onde Vg é a tensdo induzida no secundario, A é a
area permeada pelo fluxo e Ng é o nlimero de espiras
no secundario. A partir das medidas realizadas, a
intensidade do campo magnético H e a densidade
do fluxo magnético B sdo calculadas durante a fase
de poés-processamento com base nas Egs. e .
A determinagao das propriedades magnéticas para
a histerese, ou seja, a relacdo entre a intensidade
do campo magnético H, e a densidade do fluxo B,
em materiais ferromagnéticos estd representada na
prépria curva de magnetizacgao.

Inicialmente a UT foi utilizada com o método de
Rowland [5, 6] e o osciloscépio digital Tektronix TDS
2024B de quatro canais, 200 MHz, para o registro do
laco de histerese, dindmico, da amostra magnética.

Esse método permite resultados consistentes, mas
em contrapartida requer uma longa preparacao de
procedimentos [7] como a calibragdo prévia dos equi-
pamentos e a selecdo adequada da resisténcia e do
capacitor para montagem do elemento RC no cir-
cuito secundério. A Fig. 1 mostra a montagem, que
poderia ser chamada tradicional, do sistema, desta-
cando o elemento sensor, a fita amorfa no interior
das bobinas e o circuito acoplado ao osciloscopio.

De acordo com o sistema apresentado na Fig. 1
a histerese pode ser obtida conectando a tensao V1
na entrada X e a tensao V2 na entrada Y do osci-
loscépio, sendo que a primeira tensdo é proporcional
ao campo H e a segunda a inducgao B.

3. Aplicagao em Labview

O instrumento virtual desenvolvido consiste de uma
plataforma de aquisi¢do de dados compacta e autoe-
xecutavel, alimentada através de um cabo USB por
um computador com sistema operacional Windows
XP. Esta plataforma fornece dois canais diferenci-
ais de entradas analdgicas e duas saidas analégicas
com amostragem de 200 kS/s, resolucao de 16-bit
e amplitude de até + 10 V que serdao usados para
avaliar os valores da densidade de fluxo magnético
e intensidade do campo magnético na amostra.
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Paralelamente, a plataforma de aquisicao de da-
dos é interligada a UT composta pelo sistema de
bobinas antes descrito. O enrolamento primério faz
a excitagdo da amostra usando um sinal senoidal ge-
rado pela prépria placa de aquisicdo com frequéncia
variando de 1 a 15 kHz e + 5 V de amplitude. Esta
corrente é proporcional & resisténcia “Shunt” e de-
terminard a intensidade do campo magnetizante H.
A tensdo induzida no enrolamento secundario é lida
e utilizada para calcular o fluxo magnético através
de um integrador digital [8]. Este procedimento tem
a finalidade de substituir o circuito externo RC.

As Figs. 2 e 3 mostram a configura¢io adotada no
nosso trabalho, ou seja, a plataforma NI myDAQ,
a UT com as bobinas, o amplificador de dudio e
algumas das fitas magnéticas macias utilizadas para
medir e registrar a histerese com frequéncia 15 kHz.

As impedéancias da placa de aquisicao de dados
e da bobina sdo consideradas utilizando um buffer
com alta impedancia de entrada e baixa impedancia
de saida e neste projeto essa dificuldade foi superada
com auxilio de um amplificador de dudio entre a
placa myDAQ e a UT.

Outro ponto importante a ser considerado, para
a correta configuracao do dispositivo de aquisicao, é
a taxa de amostragem, a qual deve ser ajustada de
forma correta, pois se for baixa, os sinais ndo serao
reproduzidos corretamente gerando o efeito Aliasing.
Por outro lado, frequéncias de amostragem elevadas
resultam em arquivos de dados demasiadamente
grandes.

O procedimento realizado em ambiente LabVIEW
pode ser dividido em trés etapas: 1 — o acesso ao

- A
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D Sinal senoidal - 1 a 15 kHz SA
AUDIO A ?g
O DG
BOBINA A é
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TENSAO A
Q
FITA AQUISICAO DE DADOS ey
MAGNETICA NA
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CORRENTE DI
&
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REGISTRO DE DADOS
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Figura 2: Configuracdo para medicio e registro da

histerese.
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Figura 3: Unidade de testes (UT) e a placa de aquisico de
dados. Abaixo da UT pode-se observar as fitas em estudo.

dispositivo DAQ [9] para geracdo dos dados da ex-
citacdo da amostra e aquisi¢do dos dados de corrente
e tensdo; 2 — o processamento dos dados adquiridos
que resultam em valores de campo magnético e fluxo
magnético [10]; 3 - o armazenamento das grandezas
geradas para analise posterior.

Uma das vantagens adicionais desta plataforma é
de poder controlar os pardmetros além de realizar
o armazenamento dos valores medidos em tempo
real [10,12].

Para facilitar a interagdo com o usuédrio foi mon-
tado um painel frontal, Fig. 4, o qual possibilita
a alteracdo dos parametros do sistema permitindo
ainda a visualizacdo dos dados adquiridos e proces-
sados. Na Fig. 4 se faz notar que na nossa montagem
foi suprimida, também, a necessidade de um osci-
loscopio.

Na primeira etapa do diagrama de blocos, Fig. 5,
foram desenvolvidas duas cadeias de cédigo: uma

Rate.
([ _200000.0]

Samp p Chan

Figura 4: Painel frontal — curva BH.
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Figura 5: Diagrama de blocos para geracdo e medigcdo do sinal analégico.

para as entradas analdgicas e outra para a saida
analégica.

A segunda etapa do diagrama de blocos, Fig. 6,
trata do processamento dos sinais adquiridos,
através do filtro e da integragao digital [13], para o
correto calculo dos valores de campo magnético e
fluxo magnético, de forma a possibilitar a criacdo
das curvas de magnetizacao.

Em detalhes, a Fig. 7 mostra o diagrama em
blocos do LabVIEW para obtencao dos parametros
para aquisicdo do campo magnético H e do fluxo
magnético B.

A partir da curva, o software também fornece
informages sobre os valores maximos do campo e
do fluxo magnético.

A terceira etapa do diagrama em blocos, Fig. 8,
tem a funcdo de realizar o armazenamento dos dados
das intensidades do campo magnético e do fluxo
magnético.

Apesar deste trabalho se limitar & metodologia
aplicada neste sistema para obtencao da curva de

histerese, o que é realizado mediante ajustes na pro-
gramacao do LabVIEW, outras grandezas também
poderiam ser medidas (permeabilidade magnética
relativa, fluxo remanescente e o campo coercitivo,
entre outras, mediante adequacoes neste mesmo sis-
tema) [3].

4. Resultados e discussao

Os valores de H e B foram obtidos através do bloco
(mostrado na Fig. 9) com fungdes pré-definidas
U rums, que calculam o valor quadratico médio ou
valor eficaz que é o que realmente é detectado pelo
sistema. E claro que este valor pode ser calculado
para séries de valores discretos ou para valores de
fungdes varidveis continuas.

A Fig. 10 mostra duas parcelas de um mesmo
ciclo de histerese obtido para uma fita amorfa CoFe-
SiB antes de ser submetida a tratamentos térmicos
(Fig. 10a), e apds o tratamento termomecanico
(Fig. 10b) usando uma frequéncia de 15 kHz.

©

..
maf

[#| Mo Error Vt

B - Fluxo Magnetico, T R
»OBL]

Hmax, Afm
PDBL]
[Hrms, &jm

Hx B - HYSTERESIS CYCLE
T

x

RMS

4 H

H - Campo Magnético

m-irﬂlﬂ

x

Figura 6: Bloco para processamento de dados.
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De acordo com a Fig. 10b, pode ser observado
que houve uma redugdo no campo coercitivo, o que
na pratica favorece a obtengao de sensores fluxgate
com maior sensibilidade e menor nivel de ruidos.

Nao incluimos aqui os detalhes do tratamento por
nao serem relevantes ao objetivo do trabalho (desen-
volvimento de instrumentos virtuais para medigao e

@
Figura 8: Bloco de registro e armazenamento de dados.
0100100
[DBL_’ 0010010
P——=lcafca
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Hou B 132)132
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4
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Figura 9: Bloco predefinido de valores em RMS.
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caraterizacao de propriedades fisicas). Eles podem
ser consultados em trabalhos anteriores [3,4].
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Figura 10: a) Curva de histerese para uma fita CoFeSiB sem tratamento termomecénico. b) Curva de histerese para a
mesma fita CoFeSiB apds ter sido submetida a tratamento termomecanico.
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5. Conclusoes

Fitas magnéticas macias podem ter suas proprieda-
des magnéticas facilmente avaliadas usando a técnica
proposta neste trabalho, que tem custos menores
do que os obtidos em equipamentos comerciais si-
milares. O sistema de utilizacdo da plataforma NI
myDAQ permite ainda que os dados obtidos possam
ser transferidos diretamente para um computador,
facilitando a andlise e o armazenamento.

Este método permite avaliar fitas magnéticas ma-
cias com frequéncias de até 15 kHz.

Devemos chamar a atencdo para o fato que o
instrumento aqui apresentado poderia ser usado
em laboratoérios académicos para experiéncias de
magnetismo, fisica do estado sélido e ciéncia de
materiais, entre outros.

Mediante ajustes na programagao do LabVIEW
e usando a mesma plataforma outras propriedades
magnéticas podem ser facilmente avaliadas. Fica
claro que a aplicagao a outras medigdes ou instru-
mentos fica bastante facilitado seguindo passos si-
milares aos aqui aplicados, a saber:

1. Identificacdo da grandeza fisica a ser medida,
2. Montagem /simulagao do instrumento apropri-
ado para essa aplicacao,

3. Montagem /simulagdo das

analise necessarias para ela.
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