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Resumo

A eficiéncia energética tem vindo a assumir importancia vital na sociedade actual, sendo por isso
essencial criar estratégias que visem melhorar o aproveitamento que é feito dos recursos energéticos
existentes. A utilizacdo dos materiais supercondutores de alta temperatura no ambito da optimizacdo
do armazenamento de energia é uma das opg¢des interessantes a ter em conta para um desenvolvimento

sustentavel e de longo prazo.

Assegurar a estabilidade térmica e eléctrica deste tipo de materiais € assim indispensavel para
maximizar a eficiéncia das aplica¢bes que dependem da sua fiabilidade. Neste contexto os sistemas de
deteccdo de quench assumem particular relevancia. Este tipo de sistemas tem como principal objectivo
evitar a perda da supercondutividade do material, através de uma répida e eficaz deteccdo do

fenémeno de quench.

Neste trabalho é apresentado um método de deteccdo de quench para fitas supercondutoras de Bi-
2223, vulgarmente denominadas por fitas de primeira geracdo, baseado na leitura de campos de

inducdo magnética.

Com esta dissertacdo pretende-se projectar e simular o sistema de detec¢do em causa recorrendo a
ferramenta de elementos finitos Flux2D e implementar esse mesmo sistema, visando demonstrar a
eficiéncia desta técnica para suprimir algumas das dificuldades inerentes a outros métodos de
detecc¢do, ja amplamente estudados.

Termos Chave: Campo magnético, degradacdo térmica, fita supercondutora Bi-2223, pontos

guentes localizados, redistribuicdo de correntes, sistema de detec¢éo de quench.






Abstract

Energy efficiency has been of vital importance in today’s society, it is therefore highly imperative
to establish strategies that improve the use of the existing energy resources. The use of high
temperature superconductors in the context of energy storage optimization is one of the interesting

options to consider for sustainable and long-term development.

Ensuring electrical and thermal stability of such materials is essential to maximize the efficiency
of the applications which depend on their reliability. In this context the quench detection systems are
particularly important. The main goal of these systems is to prevent the loss of material’s

superconductivity, through a fast and efficient detection of the quench phenomenon.

In this work is presented a method of quench detection for superconducting Bi-2223 tapes,

commonly called by first generation tapes, based upon local magnetic sensing.

With this thesis is intended to design and simulate the detection system in question using the
finite element tool Flux2D, and implement the same system in order to demonstrate the effectiveness
of this technique to suppress some of the challenges of other widely studied methods.

Keywords: Magnetic Field, Thermal Degradation, superconductor Bi-2223 tape, localized
hotspots, current redistribution, quench detection system.
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1. Propdsito e Estrutura do Trabalho

A deteccdo de quench' em supercondutores é um ponto fulcral no ambito da protecgéo deste tipo
de materiais face a falhas estruturais, eléctricas e térmicas. Na presente dissertacdo é aprofundado o
tema referido, através do estudo dos mecanismos inerentes a deteccdo deste fenémeno, recorrendo a

uma técnica de detec¢do baseada na leitura de campos magnéticos localizados.

1.1. Motivacao

A sustentabilidade energética é um tema premente na sociedade actual, ganhando por isso
extrema importancia a optimizacdo dos sistemas de producdo, transporte e consumo de energia. A
exploracdo dos combustiveis fosseis continua a ser nos dias de hoje a principal fonte de obtencédo de
energia para satisfazer as necessidades do Homem. O principal problema desta tendéncia global é que
as reservas sdo limitadas e estdo a diminuir a um ritmo acelerado. De acordo com a Energias de
Portugal (EDP) ? até 2050, a procura de energia a nivel mundial deve duplicar ou triplicar, & medida
que a populacdo aumenta e os paises desenvolvidos vdo expandindo a sua actividade. Nesse contexto
é indispensavel que a longo prazo se sigam novas linhas de orientacdo. A optimizagdo do
armazenamento de energia e consequente utilizacdo de materiais supercondutores para esse fim, pode

constituir uma opgéo valida para um melhor aproveitamento dos recursos energéticos existentes.

Um problema associado aos supercondutores € a sua susceptibilidade as variacBes de
temperatura, 0 que pode desencadear uma perda de supercondutividade do material, geralmente
denominada por quench, que resulta na libertacdo da energia armazenada em espacos de tempo muito
reduzidos. Para que esta dificuldade seja ultrapassada, é essencial uma deteccao rapida e eficaz que
evite a propagacdo do fendbmeno em causa, prevenindo consequéncias no funcionamento do sistema

bem como na prépria integridade do material.

A detecgdo das regides de origem do quench tem diversas condicionantes (Schultz, 1999), sendo
gue é particularmente dificil em ambientes electromagneticamente ruidosos, exemplo dos sistemas

multicoil 3.

Assim sendo a importancia da proteccdo de magnetos supercondutores aliada a dificil deteccéo
atempada do quench constitui a base motivacional do trabalho desenvolvido. A implementacdo do
projecto e todas as suas condicionantes, ndo estando apenas restringido ao estudo tedrico da tematica

em causa, foi uma das principais motivagdes deste trabalho.

! Fenémeno que traduz a passagem abrupta e incontrolada do estado supercondutor ao estado normal (resistivo).
2 Fonte: http://www.eco.edp.pt/pt/particulares/conhecer/o-que-e-a-eficiencia-energetica/no-mundo. [28/01/2013]
¥ Multibobinas, na terminologia portuguesa.




1.2. Objectivos

A presente dissertacdo tem como intuito principal analisar uma solucdo pratica e eficaz de
deteccdo de quench baseada em fita supercondutora Bi-2223, usualmente conhecida por fita de
primeira geracao (1G). No desenvolvimento desta solucdo seguiram-se alguns dos principios inerentes
ao método de deteccdo de quench para fitas supercondutoras 2G apresentado em (Marchevsky, Xie, &
Selvamanickam, 2010). Ao longo do processo foram atingidas as seguintes metas estipuladas

previamente:

Estudo tedrico do fendmeno de quench no dmbito da supercondutividade;
Concepcdo de um sistema de deteccédo de quench e aferéncia da sua viabilidade;
Projecto e simulacdo do sistema a implementar;

Implementacdo do prot6tipo e respectivo ensaio;

o > Do

Avaliacdo final do trabalho desenvolvido.

1.3. Organizacao da Dissertacao

A estrutura do trabalho é composta por cinco capitulos enumerados e sumarizados de seguida:

No presente capitulo sdo expostos 0s aspectos motivacionais que orientaram a dissertagdo

concebida. Nesta sec¢do é ainda apresentada a estrutura de todo o trabalho desenvolvido.

No capitulo 2 ou “Revisdo Bibliografica” sdo abordados os pontos tedricos essenciais ao
desenvolvimento do trabalho sendo aprofundada a tematica da supercondutividade, ndo esquecendo o

tema central desta dissertacdo, o fendémeno de quench e sua deteccéo.
Numa perspectiva mais especifica, o capitulo esta dividido em trés secc¢Bes principais:

2.1. “Supercondutividade” — Além de um prévio enquadramento historico, sdo enunciadas
algumas das propriedades e teorias de base da supercondutividade, abordando ainda
outros temas importantes como a classificagdo de supercondutores;

2.2. “Supercondutores de Alta Temperatura” — Nesta seccdo é aprofundado um tipo
especifico de supercondutores, os HTS®. Este tipo de supercondutores do tipo Il tem
diversos modelos, formatos e aplicagcBes, informacdo abordada ao longo deste
subcapitulo;

2.3.  “O Fenémeno de Quench” — Ponto fulcral da dissertacdo, descreve o fendmeno em
causa, a sua deteccgéo, propagagdo bem como outros factores essenciais para a proteccao

de magnetos supercondutores.

* Acrénimo de High Temperature Superconductor, em portugués Supercondutor de Alta Temperatura.



O capitulo 3, denominado por “Modelo Conceptual ¢ Simulagdes” ¢ a sec¢do onde é apresentado
o sistema concebido, o seu principio de funcionamento, bem como os resultados obtidos recorrendo a

ferramenta de simulag¢des Flux2D e respectiva analise.

O capitulo 4 ou “Implementag¢do do Protétipo”, tal como a sua designacdo indicia, é o capitulo
onde sdo referidos os aspectos praticos da implementacdo do sistema de detec¢do propriamente dito,
abordando o procedimento experimental seguido e os materiais utilizados. E também no quarto

capitulo que sdo apresentados e analisados os resultados obtidos experimentalmente.

No ultimo capitulo sdo feitas as consideracGes finais do trabalho e indicadas algumas sugestdes

gue possam futuramente servir de extensdo a tese desenvolvida.






2. Revisao Bibliografica

Ao longo deste capitulo sdo abordados os principais contetdos contemplados nesta dissertacao.
S&do assim apresentados temas como a supercondutividade, focando mais pormenorizadamente 0s

supercondutores de alta temperatura e o fendmeno de quench.

2.1. Supercondutividade

Nesta seccdo é feito um levantamento bibliografico dos temas mais importantes da
supercondutividade, descrevendo a sua evolugéo historica, as teorias e autores que as desenvolveram,

bem como as propriedades de maior relevo dos materiais supercondutores.

2.1.1. Enquadramento Histoérico

Em 1911 o fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes (Figura 2.1) numa das suas investigacdes
deparou-se com um fenémeno que denominou por supercondutividade. A experiéncia consistia na
obtenc&o de resisténcias eléctricas de metais a temperaturas muito baixas. Para tal, arrefeceu mercurio
até cerca de 4,2 K (equivalente a -269 °C) e verificou que a resisténcia tendia a desaparecer de uma
forma abrupta (ver Figura 2.2), a medida que a temperatura se aproximava do zero absoluto (0 K),

expressdo comumente usada para o denominar “The gentleman of absolute zero™

. Algo que foi uma
surpresa para a época, pois os resultados expectaveis seriam distintos (Figura 2.3), tendo em conta as
teorias formuladas até entdo. Este novo estado de matéria foi entdo o ponto de partida para novas
descobertas de materiais supercondutores, que para além do merclrio também apresentariam tais

propriedades, desde que fossem suficientemente
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Figura 2.1 Heike Kamerlingh Onnes, Temperatura (K)

prémio Nobel da Fisica 1913. (Fonte:

. . Figura 2.2 Resisténcia em funcdo da temperatura
http://www.nobelprize.org/nobel prizes g ¢ P

absoluta, no mercario. Resultados experimentais de
Onnes. Adaptado de (Delft & Kes, 2010).

/physics/laureates/1913/onnes-bio. html.
29/01/2013)

% Informagéo recolhida em http://www.nndb.com/people/521/000099224/html. [29/01/2013]



http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1913/onnes-bio.%20html
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Figura 2.3 Resisténcia de metais a baixa temperatura, de
acordo com as trés principais teorias vigentes no virar do
século 20. Adaptado de (Blundell, 2009).

Matthiessen

Resisténcia Eléctrica

Temperatura

A supercondutividade permaneceu entdo como um assunto em aberto, visto ninguém a conseguir
explicar. A sua sensibilidade aos campos magnéticos, que a destruiam, era outro factor relevante e que
parecia garantir a sua inabilidade para transportar grandes correntes eléctricas que produzem esse tipo
de campos.

Em 1933 Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que & medida que certos condutores
eram arrefecidos repeliam campos magnéticos. Nos supercondutores geram-se correntes superficiais
gue cancelam o campo magnético no seu interior. Este efeito, conhecido como efeito de Meissner é tdo
forte que faz com que os magnetos levitem efectivamente sob influéncia de um material

supercondutor, comprovando assim o comportamento diamagnético perfeito.

Os anos seguintes também foram férteis em trabalhos na area da supercondutividade, em 1934 os
fisicos Hendrik Casimir e Cornelis Gorter formularam a teoria dos dois fluidos, que explicava o
fenémeno da supercondutividade com base na mudanca de estado entre os fluidos, um supercondutor e
outro normal. Na realidade os fluidos constituem uma analogia a electrdes como sera devidamente
explicado na seccdo 2.1.4.1. Também em 1935 os irmdos Fritz Wolfgand e Heinz London com base na
teoria de dois fluidos formularam um conjunto de equac6es, comumente conhecidas por equacgdes de

London, a partir das quais é possivel descrever o efeito de Meissner.

Em 1950 Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuseram uma nova teoria para descrever o fendmeno
da supercondutividade, baseada na teoria dos irmaos London e na mecanica quantica. Esta teoria s6
mais tarde era devidamente reconhecida, gracas a boa descricdo que fizera dos supercondutores do
tipo Il. Os seus dois autores foram galardoados com o prémio Nobel da Fisica, em 2003 e 1962,

respectivamente.



Em 1957, Alexei Abrikosov com base na teoria Ginzburg-Landau, comprova teoricamente a
existéncia de vortices nos supercondutores, fendbmeno ja vislumbrado pelo seu compatriota Lev
Shubnikov. No seu estudo é ainda previsto teoricamente a existéncia de um novo tipo de
supercondutores, denominados por supercondutores do tipo IlI, em contraponto com 0S
supercondutores ja conhecidos até a data, agrupados no tipo I. Foi ainda possivel confirmar a
existéncia de um estado misto, em que no mesmo material coincidem a fase normal e supercondutora.
Este estado permitiu assim diferenciar as duas classes de supercondutores (tipo | e tipo I). Abrikosov

foi, a semelhanca de Ginzburg, mais tarde reconhecido com o prémio Nobel da Fisica, em 2003.

Nesse mesmo ano, 1957, é proposta por John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer a teoria
BCS?®, teoria mais abrangente no que se refere & explicacdo dos fenémenos da supercondutividade
conhecidos até entdo. Esta teoria apresenta os pares de Cooper ou superelectrdes, que funcionam como
portadores de carga nos materiais supercondutores. Também os trés americanos foram distinguidos

com o prémio Nobel da Fisica em 1972.

Em 1962, Brian Josephson apresenta o seu estudo tedrico em que prevé a passagem de corrente
entre dois materiais supercondutores, mesmo que estes se encontrem separados por material ndo-
supercondutor ou isolante eléctrico’. O fenémeno conhecido por efeito de Josephson valeu ao seu
autor o prémio Nobel da Fisica, em 1973.

Seguiram-se posteriormente uns anos em que o interesse arrefeceu, até que em 1986 Georg
Bednorz e Alex Miller, investigadores da IBM Switzerland, criaram um composto cerdmico que
atingiu o estado supercondutor a temperatura mais alta até a data, 30 K. Na sequéncia do
desenvolvimento deste material os cientistas sui¢os foram distinguidos com o prémio Nobel da Fisica
em 1987. Posteriormente a sua descoberta foi ainda mais valorizada, uma vez que algumas porc¢des do
material estavam preparadas para conduzir a 58 K, gragas a uma pequena quantidade de chumbo ter

sido adicionado como padréo de calibracdo (Bednorz & Miiler, 1986).

A partir da descoberta de Bednorz e Miiller, o investimento na descoberta de novos materiais
supercondutores de alta temperatura cresceu imensuravelmente (ver Figura 2.4), gerando um maior
interesse comercial, essencialmente devido ao aumento da temperatura critica deste tipo de materiais,

aumento esse que resulta numa diminuigdo drastica no custo da criogenia.

® Acrénimo de Bardeen Cooper Schrieffer, apelidos dos autores que ddo nome & teoria em questao.
" Fonte: http://superconductors.org/history.htm. [06/02/2013]
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Figura 2.4 Evolucdo da temperatura critica dos materiais supercondutores.

Fonte: Coalition for the Comercial Application of Superconductors (CCAS).

2.1.2. Propriedades Macroscépicas

A maior parte das propriedades fisicas dos supercondutores variam de material para material,
exemplos disso sdo a capacidade térmica e a temperatura critica a partir das quais o material perde a
sua supercondutividade. Por outro lado, existe uma gama de propriedades que sdo independentes do

material, propriedades universais que sao independentes dos detalhes microscépicos.

2.1.2.1. Resisténcia Eléctrica Nula

Num material supercondutor, abaixo de uma dada temperatura critica, como é possivel verificar
na Figura 2.5, ocorre uma queda abrupta da resisténcia eléctrica do material para zero. Este fenémeno
é de dificil compreensdo, tendo em conta que era expectavel existir uma resisténcia originada pelas
falhas e vibragGes dos atomos quando o fluxo de electrdes atravessa o material, facto que nos
supercondutores ndo evita a anulagdo da resistividade. Ainda assim, isto so é valido para correntes DC,
ja para correntes AC o material apresenta campo eléctrico e consequentemente uma resistividade nao
nula, apesar de serem valores residuais quando comparados com o0s valores presentes em condutores

convencionais.
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Adaptado de (Timm, 2012).
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Numa perspectiva experimental, é possivel confirmar a resistividade nula de um material

supercondutor, ndo pela sua medicao directa, mas através da medicdo da densidade de fluxo magnético
causada por correntes persistentes em anéis supercondutores, correntes essas que nao sofrem qualquer

decréscimo desde que o estado supercondutor se mantenha (Orlando & Delin, 1990).

Num condutor convencional a corrente pode ser descrita como um fluido de electrfes que se
move através de uma rede cristalina. Os electrdes estdo assim constantemente a colidir com os ides da
rede, e durante cada colisdo parte da energia transportada pela corrente é absorvida pela estrutura e

dissipada sob a forma de calor.
Num supercondutor a situacdo é distinta. A condugdo neste tipo de materiais é feita por

intermédio de electrdes supercondutores que formam os pares de Cooper. Estes sdo responsaveis pela
resistividade nula do material, bem como a associada auséncia de perdas. Este fendmeno é

desenvolvido posteriormente na sec¢do 2.1.4.3, onde a teoria BCS é aprofundada.

Do ponto de vista da aplicacdo industrial, a resistividade nula é a caracteristica mais relevante
deste tipo de materiais. Este fenémeno ¢é aproveitado nos cabos supercondutores, que na auséncia de
resistividade suportam altas densidades de corrente. Aproveitando esse recurso, sdo ainda fabricados

magnetos supercondutores que geram campos magnéticos intensos, como sdo exemplos os utilizados
nos aparelhos de ressonancia magnética, a aplicagdo comercial de supercondutividade mais divulgada

(Pina, 2010).

2.1.2.2. Transicao de Fase Supercondutora
A temperatura critica € a temperatura abaixo da qual, um supercondutor ndo possui resistividade

DC, exibindo um comportamento diamagnético. A relagdo entre os valores criticos de temperatura e
campo magnético de um supercondutor é assim dado pela expressao seguinte (Tinkham, 1996)



He(T) = He(0) |1 — ( @)
l <Tc)l

onde H.(0) representa o campo critico extrapolado para a temperatura de 0 K. O campo magnético
critico H. é o valor limite, abaixo do qual, um supercondutor exibe um comportamento diamagnético,

e acima do qual a supercondutividade é destruida.

Com base na lei de Ampére, H = 21? , vem que a corrente critica de um fio supercondutor, I,
é dada por
I = 2nrH, (2.2)
em que r é o raio do fio. Sabendo que a corrente flui numa camada superficial do material, de
espessura a, € que a area é aproximadamente igual ao produto do perimetro do fio pela espessura
referida. A corrente maxima por area de seccdo transversal do fio que um supercondutor pode suportar

antes de passar ao estado normal, designada por densidade de corrente critica /-, é dada por

I¢
= 2.3
Je 2mra (23)

Como ilustrado na Figura 2.6, os trés pardmetros previamente apresentados Tc, Hc, € Jc marcam

os limites do espaco de fases, e consequentemente da supercondutividade.
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Figura 2.6 Superficie tridimensional T-J-H que define os limites de operagdo de um supercondutor.

Adaptado de (Subramanyam, 1999).
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2.1.2.3. Efeito de Meissner
Esta importante propriedade dos materiais supercondutores consiste na expulsdo do campo
magnético do seu interior. As correntes criadas a superficie do material compensam o valor exacto do
campo magnético aplicado ao supercondutor, tornando-se nula a indugdo magnética no seu interior
(ver Figura 2.7), excepto numa camada superficial onde as correntes circulam. Assim, gragas a estas
correntes de blindagem, o supercondutor expele o fluxo magnético do seu interior (Tinkham, 1996),
adoptando um comportamento diamagnético perfeito.

Tendo em conta a inexisténcia de resisténcia eléctrica no seu interior, estas correntes podem

persistir eternamente sem consumo de energia.

Com base na expressdo 2.4 € possivel verificar teoricamente a propriedade magnética
evidenciada.
B = u,(H+ M) (2.4)

Assumindo B =0, ou por outras palavras a expulsdo do fluxo magnético do interior do

supercondutor, vem que a magnetizagéo se relaciona com o campo aplicado da seguinte forma:
M=-H (2.5)

Facto que comprova a inexisténcia de fluxo magnético no interior de um material que exibe um

comportamento diamagnético perfeito.

A A A A A
T T
B#0

T<Tc T=Tc

Figura 2.7 Comportamento de um supercondutor na presenca de um campo magnético, de acordo com o

efeito de Meissner.

11



2.1.3. Classifica¢do de Supercondutores
Os primeiros metais puros que exibiram resistividade nula a temperaturas baixas, possuindo a
propriedade de exclusdo de campos magnéticos do seu interior (ver Efeito de Meissner), foram

designados por supercondutores do tipo | ou macios.

A partir de 1930 diversas ligas metalicas exibiram sinais de supercondutividade, exemplo da liga

chumbo-bismuto, sendo denominadas por supercondutores do tipo Il ou duros.

Posteriormente, seriam ainda descobertos supercondutores do tipo Il com caracteristicas um
pouco distintas dos restantes materiais do grupo, os supercondutores de alta temperatura ou SAT,

aprofundados mais a frente (ver 2.2).

2.1.3.1. Supercondutores do Tipo I
Sdo essencialmente metais e metal6ides que mostraram alguma condutividade a temperatura
ambiente. Para além disso distinguem-se dos supercondutores do tipo Il por transitarem de estado de
uma forma abrupta como € ilustrado na Figura 2.8 e por exibirem um diamagnetismo perfeito, ndo
permitindo penetragdo de fluxo no seu interior. A supercondutividade manifesta-se abaixo dos valores
criticos tanto de temperatura (ver Tabela 2.1) como de campo magnético. A teoria BCS faz uma boa
descricao deste tipo de supercondutores (ver 2.1.4.3).

2.1.3.2. Supercondutores do Tipo II

Materiais também designados por supercondutores duros, sdo essencialmente formados por ligas
metalicas e exibem um comportamento diferente do observado na categoria tipo |, particularmente
perante a existéncia de campos magnéticos (ver Figura 2.8). Até ao valor do primeiro campo critico
H.,, apresentam diamagnetismo perfeito. No entanto, ap0s suplantar esse valor mantém a sua
supercondutividade até um segundo campo critico H.,, valor a partir do qual a supercondutividade é
destruida e o supercondutor regressa ao estado normal. Entre os campos criticos H;; € Hep, O
supercondutor encontra-se num estado designado por estado misto, onde coexistem o estado normal e
supercondutor, existindo penetracdo de fluxo no interior do material. A penetracdo em causa, ndo é
realizada de forma continua, mas em quantidades elementares de fluxo, os fluxoides, que serdo

introduzidos no decorrer desta seccao.

Comparativamente, os valores deste segundo campo critico sdo, em regra, bastante mais elevados
que o observado nos supercondutores do tipo |, demonstrando assim a sua maior apeténcia para

aplicacdes industriais que requeiram campos magnéticos mais intensos.
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Figura 2.8 Curvas de magnetizacao de supercondutores: tipo | (tracejado preto) e tipo Il (ponteado azul).

Tabela 2.1 Temperaturas criticas de alguns supercondutores.

Supercondutores do tipo | | Supercondutores do tipo 11
Material Tc (K) Material Te (K)

Pb 7,20 TIBa,Ca,CuzOg+ 123

Hg 4,15 Bi,Sr,CaCu,0q 110

Sn 3,72 SnBa,Y,CusOy 107

Tl 2,38 YBa,Cuz0- 92

Al 1,18 ® MgB, 39

Zn 0,85 ® Nbg ¢Tio 4 9.8

Tendo em conta o comportamento dos supercondutores do tipo Il perante campos magnéticos, é
importante explicar o mecanismo de penetragdo de fluxo magnético no interior destes materiais (ver
Figura 2.9). Quando um supercondutor do tipo Il se encontra no estado misto, o fluxo surge

distribuido por unidades quanticas denominadas por vortices magnéticos, linhas de fluxo ou fluxoides.

O valor de um quantum de fluxo é assim determinado da seguinte forma (Tinkham, 1996):

by =— (2.6)

onde e é a carga do electrdo™ e h a constante de Planck™. Sendo que cada fluxoide, tem o valor

de @, = 2,068 x 10~1> Wb, e consiste num ndcleo cilindrico de fluxo magnético, alinhado com o
campo aplicado, segundo um raio designado por comprimento de coeréncia (ver 2.1.4.4). Este nicleo
encontra-se rodeado por um cilindro de supercorrentes que fluem em vortices circulares (Tavares,

2001), ao longo da profundidade de penetragéo (ver 2.1.4.2), gerando assim o quantum de fluxo @, .

® Supercondutor convencional com a temperatura critica mais elevada até a data.
% Composicéo do primeiro fio supercondutor, é o SC de baixa temperatura mais amplamente utilizado.
1% A carga do electréo é aproximadamente -1,60217565 x10™° C.
11 0 valor aproximado da constante de Planck é 6,62606957x10°*J.s.
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Figura 2.9 Penetragéo de fluxo magnético, sob a forma de vdrtices, num material SC do tipo Il. Adaptado
de (Yin, Zech, Williams, J, & Hoffman, 2009).

Note-se que na Figura 2.9 (a) é visivel o agrupamento dos vortices num SC puro, isto é, sem
pontos de ancoramento. Em (b) é notdrio o ancoramento dos vortices aos defeitos superficiais e
internos do material (pontos amarelos), os quais sdo unidos por vértices de Josephson (linhas azuis).
Por fim, em (c) o ancoramento dos vortices aos defeitos internos € dominante em relacdo aos

superficiais, que perderam influéncia na distribui¢do dos vortices.

No estado de Meissner, visto ndo haver fluxo a entrar no supercondutor o efeito do ancoramento
sobre 0 campo magnético ndo se faz notar. O mesmo ndo acontece para os valores de campo
associados ao estado misto onde a magnetizacdo é claramente influenciada pelo ancoramento das
linhas de fluxo nos defeitos do material supercondutor (Tavares, 2001). Para valores de campo
magnéticos superiores a H., 0 material perde a sua supercondutividade (estado normal). A variacdo da
resposta magnética para os diferentes estados dos supercondutores do tipo Il é apresentada na Figura
2.10.

Estado Meissner Estado Misto Estado Normal

Y
rd
Hca Hcz H

Figura 2.10 Curva de magnetizagdo de um supercondutor do tipo Il (ponteado azul) e respectiva variagao

da magnetiza¢do M com o efeito de ancoramento de fluxo magnético (linha preta).
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2.1.4. Teorias de Base

Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas teorias a fim de descrever os fendmenos da
supercondutividade. Nesta parte do documento sdo expostas as que mais contribuiram para a evolugado

do conhecimento desta tematica.

2.1.4.1. Teoria dos Dois Fluidos
Em 1934, Cornelius Gorter e Hendrik Casimir desenvolveram o modelo de dois fluidos (Mehra &
Rechenberg, 2001) com base nas propriedades termodindmicas dos supercondutores. Neste modelo
admite-se que os electrdes se dividem entre um fluido normal, onde se comportam de acordo com a
Lei de Ohm, e um superfluido, onde nédo estdo sujeitos a colisdes, ndo existindo qualquer resistividade.
Supde-se assim que num dado material supercondutor, abaixo da temperatura critica, existe uma
corrente eléctrica formada pelos dois fluidos referidos, um de electrdes normais e outro de electrbes

SUpEI’COHdUtOI’ES.

Assumindo que em regime continuo o campo eléctrico no interior do supercondutor é nulo,

verifica-se pela relacdo 2.7 que ndo existe transporte de corrente pelos electrfes normais,

l:]e+]s:g§+]s<:>]:]s (27)

onde ¢ é a condutividade da fase normal e E o campo eléctrico no interior do supercondutor.
O transporte da corrente fica assim unicamente a cargo dos superelectrdes, de acordo com a
segunda lei de Newton,

dvs
F = me W = —eF (28)

Em regime alternado, o campo eléctrico ndo é nulo e por conseguinte, tais expressdes deixam de

ser validas, sendo o transporte da corrente assegurado pelos dois fluidos.

2.1.4.2. Teoria de London
Por muitos considerada a primeira teoria fenomenoldgica da supercondutividade, a teoria de
London (London, 1950) foi apresentada pelos irmdos Fritz e Heinz London. Esta teoria fica
intimamente ligada ao fendmeno de Meissner, visto ter a capacidade de o descrever
macroscopicamente com grande precisdo. Os irmdos London formularam entdo um par de equacdes
gue permitem obter a dependéncia do campo magnético, no interior do supercondutor, com a

profundidade de penetracéo.

A profundidade de penetracdo de London A, (ver 2.9) representa a distancia de penetragdo de um
qualquer campo magnético externo induzido. Esta distancia pode ainda ser apresentada em funcéo da
temperatura e do campo de indugdo magnética, como € possivel observar na expressdo 2.10 (Senoussi,
1992).
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T -1/2

A= |— A,(T) = 2, (0) (1 - Bi)_l/z [1 - (—)4]

Cc2 TC
(2.9) (2.10)

O parametro A, é assim obtido a partir da permeabilidade magnética no vazio e de uma constante
positiva proveniente das equacgdes de London (equagéo 2.11).
me

A=
nge?

(2.12)

Onde m, é a massa do electrdo?2, e a carga e ng 0 nimero de portadores por unidade de volume.

2.1.4.3. Teoria BCS
Sensivelmente 46 anos apos a descoberta da supercondutividade surgiu uma teoria amplamente
aceite pela comunidade cientifica. Esta abordagem microscéopica (Cooper, 1972) é denominada por
teoria BCS, iniciais dos apelidos dos seus autores. Em 1957, os fisicos John Bardeen, Leon Cooper e
Robert Schrieffer, na Figura 2.11, apresentam um modelo tedrico que descrevia com grande eficacia

as observagdes experimentais nos supercondutores.

Figura 2.11 BCS (da esquerda para
a direita, John Bardeen, Leon
Cooper e Robert Schrieffer). (Fonte:

http://cerncourier.com/cws/article/ce

rn/32522)

Na base desta teoria estd o acoplamento de electres em pares, os pares de Cooper, com a
influéncia de vibragdes da rede cristalina. Estas vibragfes séo causadas pela emissdo de fondes™, e
levam a uma acumulacdo localizada de cargas positivas, atraindo electrdes para as zonas em questao.

Com base na Figura 2.12 é possivel descrever o processo de formagéo dos pares de Cooper. Um
electrdo ao mover-se por uma rede de ifes positivos, fica sujeito a forcas de atrac¢do, e emite um

fondo que resulta da sua interaccdo com a rede (Bardeen, 1972).

Como referido acima os fondes, levam ao aumento da densidade local de cargas positivas, cargas
gue Vo atrair os electrfes nas suas imediacGes, favorecendo a interaccao electrdo-electrdo. A atraccao

entre electrGes s6 é possivel, devido a forca associada a troca de fondes ser superior a forca de

12 A massa do electrdo é aproximadamente 9,10938292 x10 Kg.
13 Quantum de vibrago que se propaga numa rede cristalina de um sélido.
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repulséo de Coulomb. Os pares de Cooper formados irdo assim deslocar-se harmoniosamente pela

rede, sem que existam as colisdes associadas aos metais no estado normal.
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Figura 2.12 Representa¢do das fases inerentes a formacao dos pares de Cooper.

Tendo em conta que as ligagdes entre os electrdes séo relativamente fracas, o processo de
destruicdo e formacdo de pares de Cooper, a baixas temperaturas (até aproximadamente 40 K), esta
continuamente a repetir-se. Verificava-se no entanto, que a altas temperaturas a atracgdo entre

electrGes ndo era possivel, impedindo assim a formacéao de pares de Cooper.

Em 1986, com o aparecimento dos HTS, a teoria BCS deixou de ser valida para todos os

supercondutores.

2.1.4.4. Teoria de Ginzburg-Landau
Em 1950, uma nova teoria fenomenoldgica para explicar a supercondutividade seria proposta por

Vitaly Ginzburg e Lev Landau. Apenas em meados de 1959 a teoria GL seria reconhecida.

Esta teoria vem esclarecer o estado misto dos supercondutores do tipo Il, e introduz ainda um
novo parametro de ordem (Tinkham, 1996), uma funcdo de onda que descreve 0s electrGes

supercondutores e a sua densidade de energia.

Ginzburg e Landau postularam ainda as equac6es de GL, a partir das quais é possivel conhecer as
propriedades do estado supercondutor. Estas equagdes a par da teoria de London sdo importantes ainda
na resolucdo de dois problemas, os efeitos ndo-lineares dos campos de maior intensidade e a variacdo

espacial da densidade de portadores de carga.

Esta teoria prevé ainda a existéncia de um novo comprimento caracteristico num material

supercondutor, para além da j& estudada profundidade de penetragdo de London A,, 0 comprimento de
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coeréncia &. Este pardmetro, semelhante ao introduzido por Pippard™ em 1953, é uma medida
caracteristica de cada supercondutor e representa a distancia em gque a densidade de portadores pode
variar no interior do material. O comprimento de coeréncia, que pode ser calculado a partir da equacao

2.13, varia ainda com a temperatura de acordo com a relagdo seguinte:

Tc

1/2 (2.12)
)

£(1) = 07£0) (-

T
_h (2.13)
- 2meal

$

onde # é a constante de Planck reduzida®™, m, a massa do electrdo e & um pardmetro fenomenoldgico

associado as equagdes GL.

A razdo entre estas duas dimensdes caracteristicas (profundidade de penetracdo e comprimento de
coeréncia) é designada por parametro de Ginzburg-Landau,

A (2.14)

e permite determinar se um supercondutor é do tipo | (x < 1/+/2) ou do tipo Il (x > 1/+/2).

2.2. Supercondutores de Alta Temperatura

Desde a descoberta do fendmeno da supercondutividade, em 1911, por H. K. Onnes, 0s
supercondutores tém sido um tema de grande interesse, principalmente ao nivel da sua aplicagdo
pratica. Com a descoberta dos supercondutores de alta temperatura (SAT), em 1986, esse interesse
atingiu um nivel superior. Relativamente aos supercondutores de baixa temperatura (SBT), os SAT
apresentam algumas vantagens. Exemplo disso é que este tipo de materiais apresenta
supercondutividade acima do ponto de ebuli¢do do azoto liquido (77 K), solucdo de criogenia mais

barata que o hélio liquido, até entdo mais utilizado.

Os ceramicos baseados em cadeias de 6xido de cobre, ou cupratos, exibem supercondutividade
préximo dos 100 K, temperatura que apesar de ndo parecer muito alta, é suficientemente elevada para

que o azoto liquido consiga arrefecer a maior parte destes SAT para uma gama supercondutora.

1 Alfred Brian Pippard, fisico britanico introduziu o comprimento de coeréncia e realizou diversos estudos no
ambito da supercondutividade. A titulo de curiosidade Pippard foi o orientador de doutoramento de Brian David
Josephson.
1> A constante de Planck reduzida, ou constante de Dirac difere da constante de planck por um factor de 27,
tendo o valor aproximado de 1,05457173x103J.s.
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Por exemplo, o composto de itrio, bério, cobre e oxigénio (YBCO) exibe supercondutividade até
92 K. De entre os cupratos mais importantes (ver tabela 2.2) destacam-se ainda o BSCCO, o TBCCO e
0 HBCCO. Este ultimo apresenta a mais alta temperatura critica, 135 K.

Apesar do interesse comercial que despertam, ainda ndo existe consenso alargado sobre a sua
transicdo para o estado supercondutor. Ao contrario dos SBT, nos SAT 0 mecanismo de
emparelhamento de electrdes ndo é claro (Burns, 1992), e como tal, ndo existe ainda nenhuma teoria
gue descreva o comportamento microscépico deste tipo de materiais, algo que nao se verifica nos SBT

onde a teoria BCS teve papel fundamental.

Tabela 2.2 Supercondutores de alta temperatura mais comuns.

Material Acrénimo Tc (K)
HgBa,Ca,Cu30 HBCCO, Hg-1223 135
TIBa,Ca,Cu;0, TBCCO, TIBaCaCuO 115
Bi,Sr,Ca,CusOy BSCCO, Bi-2223 105

YBa,Cuz04 YBCO, YBaCuO 92

2.2.1. Modelizagao

Apesar da dificuldade em conhecer e descrever o comportamento microscopio dos
supercondutores de alta temperatura, nas décadas recentes tém surgido diversos modelos empiricos
com relativo sucesso na descricdo macroscopica deste tipo de materiais. De entre os modelos
sugeridos os que apresentam maior concordancia com os resultados experimentais sdo 0 modelo de
Bean, pertencente aos modelos de estado critico', e a lei das poténcias E-J. Modelos esses que

assumirdo particular destaque nesta secgao.

2.2.1.1. Modelo de Bean
O modelo de Bean (Bean, 1964) descreve a magnetizagéo dos supercondutores do tipo 11, num campo
magnético externo ndo estacionario. Este modelo de estado critico, que prima pela simplicidade,
propde que 0 campo magnético penetra no material supercondutor de forma linear, assumindo assim

gue a densidade de corrente critica no mesmo é constante.

Segundo o0 modelo de Bean as correntes no supercondutor podem assumir apenas dois valores,
zero ou o valor critico. Apesar da suposi¢do anterior ndo ser teoricamente acertada, os resultados
experimentais obtidos conferem ao modelo validade na explicacdo de diversos fendmenos, como o
ancoramento de fluxo. O modelo de Bean revela ainda bons resultados na determinacdo de perdas em

correntes alternadas nos supercondutores.

* Modelos essencialmente de origem fenomenoldgica, tencionam explicar o comportamento dos

supercondutores do tipo 11, com base nos valores das grandezas criticas deste tipo de materiais.
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2.2.1.2. Leida Poténcia E-]

Tendo em conta as limitagdes patenteadas pelos modelos de estado critico para descrever os SAT,
foi necesséario criar um esquema que modelizasse de uma forma mais consensual os materiais
supercondutores. Ao contréario do proposto no modelo de Bean, de acordo com a lei de poténcia E-J, a
corrente nos supercondutores ndo assume apenas o seu valor critico, algo que se assemelha mais a
realidade dos SAT. Por outro lado esta lei representa melhor a transicdo de estados nos
supercondutores.

O modelo é caracterizado, como o préprio nome indica, pela relacdo entre o campo eléctrico e a
densidade de corrente no supercondutor, segundo a seguinte expressao:
n 2.15
Cc
Na lei apresentada E representa o campo eléctrico para uma dada densidade de corrente critica,
Jc- Na figura 2.13 séo apresentadas as formas de onda E-J obtidas variando o pardmetro n entre 1 e

infinito, onde n = 1, resulta na lei de Ohm e n = o no modelo de Bean.

— =1
15 -+ — =5

—— =15

EJFEC 1+ — =5

- s sfean Figura 2.13 Influéncia do parametro n
0,5 . na lei da poténcia E-J.
—(/J}I
0 - . . . T
0 0,25 0,5 0,75 1
Wic

Relativamente a Figura 2.13, é possivel verificar que a medida que o valor de n aumenta, melhor
se revela o supercondutor e menor é a resistividade do material (ver expressdo 2.16) a uma dada

corrente de transporte.

n—1
dp _Ecxn (]_C) (2.16)

pzd_] Jc
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2.2.2. Tecnologia de Materiais

Os supercondutores de alta temperatura podem assumir diversos formatos. Comercialmente
encontram-se disponiveis sob a forma de blocos macigos ou fitas (assunto mais aprofundado nesta
seccao) dependendo da aplicacdo para a qual sdo dimensionados. No que se refere a sua tecnologia, 0s
SAT difundidos no mercado sdo em BSCCO (1G) ou YBCO (2G).

2.2.2.1. Supercondutores de Primeira Geracao (1G)

Os materiais SAT mais utilizados inicialmente eram baseados em bismuto, especificamente Bi-
2212 e Bi-2223. Estes materiais sdo denominados por supercondutores de primeira geracdo (1G) e
tiveram papel fundamental na demonstracdo da utilidade dos dispositivos SAT de poténcia, incluindo
cabos de transporte de energia, transformadores, limitadores de corrente, motores e geradores, entre
outros.

Os beneficios de desempenho destes dispositivos SAT, em compara¢do com dispositivos néo-
supercondutores convencionais, tém sido demonstrados para todas as aplicagdes referidas. Na Figura

2.14 encontram-se alguns exemplos de SAT de 1G comercialmente difundidos por empresas do ramo.

Figura 2.14 Formatos fisicos de SAT em Bi-2223. A esquerda, tubo ceramico utilizado em limitadores de
corrente, producdo da Can Superconductors. Ao centro, fita supercondutora DI-BSCCO desenvolvida

pela Sumimoto Electric. A direita, cabo triaxial comercializado pela HTS Triax.

As fitas supercondutoras de primeira geracao sdo formadas por filamentos de BSCCO embebidos
em prata, de forma a aumentar a robustez mecénica e flexibilidade do material. Existem duas fases
deste tipo de fitas Bi-2223 e Bi-2212 que, apesar de similares apresentam alguns pontos divergentes,
essencialmente ao nivel dos valores criticos de temperatura e densidade de corrente (superiores na fase
Bi-2223), e da susceptibilidade a degradacdo das suas propriedades (também superior na fase Bi-
2223).
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2.2.2.2. Supercondutores de Segunda Geracgao (2G)
Mais recentemente, surgiram os SAT a base de terras-raras ((T-R)BCO), exemplos do itrio, o
saméario e o gadolinio. Estes condutores de 2G oferecem melhores desempenhos que o0s seus

percursores (1G), operando a temperaturas superiores € em campos magnéticos mais intensos.

As fitas 2G vieram melhorar um dos problemas presentes na tecnologia das fitas BSCCO, a
grande sensibilidade destas aos campos magnéticos. Estas fitas, cuja tecnologia'’ é apresentada na
Figura 2.16, resultam do depdsito de uma fina pelicula de material supercondutor num substrato
metalico flexivel, exibindo assim melhores propriedades mecénicas, e melhores niveis de

homogeneidade no material.

Estabilizador Metalico

Prata
YBCO - HTS

Ceramicos
Estabilizadores

~0.2 ym Substracto

~2 um

Figura 2.15 Constituicdo de uma fita supercondutora de segunda geracdo. Adaptado do catalogo

disponibilizado pela empresa SuperPower Inc.

2.2.3. Aplicagoes

As primeiras aplicagdes comerciais da supercondutividade, dignas de relevo, pertenceram aos
ramos do diagnéstico médico, ciéncia e campos de processamento industrial envolvendo
fundamentalmente materiais SBT e magnetos de campos intensos. Apesar de algumas limitagdes, a
verdade é que aplicacbes como dispositivos de ressonancia magnética nuclear, aceleradores de

particulas ou reactores de fusdo ndo seriam possiveis sem materiais supercondutores®®.

7 Fonte: http://www.superpower-inc.com/. [13/02/2013]
'8 Fonte: http://www.ccas-web.org/superconductivity/electicpower/. [13/02/2013]
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Com o aparecimento dos SAT, o numero de sectores interessados em aproveitar os beneficios que
tais materiais acarretam tem vindo a aumentar. Assim, &reas como a energia eléctrica, transportes,
medicina, comunicagdes wireless, processamento industrial e investigacdo cientifica tém-se revelado
aplicacOes emergentes neste mercado. Na tabela 2.3 sdo apresentadas as principais aplicacfes

comerciais da supercondutividade, existentes e em desenvolvimento.

Tabela 2.3 AplicagBes comerciais da supercondutividade e respectivas areas de difusao.

Fitas supercondutoras

Cabos eléctricos

Limitadores de corrente

Energia Eléctrica | Transformadores para rede eléctrica
Transformadores para energia edlica

Motores eléctricos

Armazenamento de energia (SMES)

Navios de propulsdo SAT

Bobinas de desmagnetizacdo SAT em navios militares
Comboios de levitacao electromagnética (Maglev)
Radares e Sensores Anti-missil

Dispositivos de ressonancia magnética

Medicina Dispositivos de encefalografia magnética
Dispositivos de cardiografia magnética

Transportes

Processamento

Industrial Fornos de indugédo SAT

Exploracéo espacial

Investigacao Reactores de fusdo

ientifi .
Clentifica Aceleradores de particulas
Comunicagdes Filtros SAT
Wireless Receptores digitais

Também a criogenia desempenha um papel indispensavel na indudstria da supercondutividade a
alta temperatura. O desenvolvimento dos sistemas de arrefecimento esta directamente relacionado com
a expansao das oportunidades de mercado para 0s materiais SAT.

A industria dos gases manufacturados, com sua experiéncia e infra-estrutura ao nivel da
criogenia, esta pronta para desempenhar um papel importante no desenvolvimento e implementacéo da

tecnologia SAT em larga escala™.

Entendendo a importancia associada a estabilidade térmica e eléctrica neste tipo de tecnologia, €
facil prever a necessidade de proteccdo deste tipo de materiais, onde ganham relevancia os sistemas de

deteccdo e proteccdo face a quench, estudados na sec¢do seguinte.

19 Fonte: http://www.ccas-web.org/superconductivity/electicpower/. [13/02/2013]
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2.3. 0 Fenémeno de “Quench”

A perda de supercondutividade de um dado material, resultante da instabilidade térmica do
mesmo, € essencial para compreender o fendmeno de quench. Este ocorre essencialmente quando o
valor critico de campo magnético, temperatura ou densidade de corrente é ultrapassado sem ter a
capacidade de o recuperar. Este fendmeno resulta de um rapido aquecimento de Joule num ponto
especifico do material, levando a um aumento da temperatura das regifes circundantes gue passam
assim ao estado normal. O efeito desencadeia-se entdo pelo resto do magneto ou sistema,

comprometendo o seu funcionamento.

Associado a perda de supercondutividade do material em causa esté a dissipacao de energia sob a
forma de calor, e consequente evaporacdo do liquido criogénico caso exista no sistema. Verifica-se
assim uma queda abrupta da corrente que leva a picos de tensdo indutiva. O aquecimento localizado,
bem como elevadas tensbes ou forgas mecénicas podem danificar componentes do material, ou em

casos extremos criar danos permanentes e irreparaveis.

Neste contexto, os dispositivos de seguranga ou sistemas de proteccdo face a este fendmeno
ganham uma importancia assinalavel. Exemplo disso é a camada estabilizadora presente nas fitas
supercondutoras (ver Figura 2.15). Esta componente tem o propdésito de prevenir o quench face a
perturbagdes e proteger o supercondutor de temperaturas e pressdes excessivas quando este ocorre. Na
sequéncia de um quench, a corrente é transferida do supercondutor para a camada estabilizadora, uma

vez que a resisténcia desta é muito inferior a do supercondutor no seu estado normal (Schultz, 1999).

No caso de um quench ocorrer, é normalmente muito dificil, sendo impossivel, permitir a
operagdo a corrente constante sem que se verifiquem temperaturas inaceitaveis sobre o supercondutor.
A corrente tem assim que ser reduzida a zero e a energia armazenada eliminada, quer sendo
direccionada para um dispositivo externo ou absorvida pela camada estabilizadora do material. Para

que tal aconteca, de forma eficaz, é indispensavel uma detecgdo répida e fiavel.

2.3.1. Circuitos de Protecgcao

Tal como ja foi referido, no momento em que se verifica um quench num supercondutor, a
energia desse mesmo material € convertida em calor. No caso de esse supercondutor ter uma massa
total suficientemente capaz de absorver esse calor, e a0 mesmo tempo ser pequeno o suficiente para
que o quench ndo se propague para uma por¢do maior do material, ndo ha necessidade de recorrer a
circuitos de proteccdo, bastando apenas cortar o fornecimento de energia quando a corrente ndo
circular livremente (Schultz, 1999). No entanto, quando o supercondutor tem grandes dimensfes e
armazena muita energia, para garantir totalmente uma protecgdo passiva, algumas medidas sdo

imprescindiveis.
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O método de libertacdo de energia constitui a principal distin¢do entre os circuitos de proteccéo
de bobinas mais comuns. Este método pode basear-se em circuitos de descarga externa ou interna.
Geralmente recorre-se a circuitos de descarga externa, numa situacdo de gravidade elevada, quando a
preocupacdo principal é “salvar” o supercondutor propriamente dito, depositando a energia numa
estrutura externa barata, a temperatura ambiente. Por outro lado, quando se pretende reduzir picos

locais de aquecimento, em regra, recorre-se a correcgoes internas.

2.3.1.1. Circuitos de Descarga Externa

De acordo com Neumeyer (Neumeyer, Bronner, Lu, & Ramakrishnan, 1995) o esquema basico
do circuito de descarga externa é o presente na Figura 2.16. O magneto é representado pela indutancia
L, enguanto a indutancia mutua M;, a indutancia e resisténcia acopladas, L; e R;, representam a soma
de todos os magnetos acoplados e estruturas condutoras no sistema magnético. Relativamente ao
circuito de descarga, propriamente dito, este é composto por uma fonte de alimentacdo (PS?), dois
interruptores (CS*! e 0S?), e uma resisténcia de descarga (R,). O interruptor CS tem como funcéo
desviar o fornecimento de energia na ocorréncia de um quench, por outro lado o OS é utilizado para

interromper a passagem de corrente para 0 magneto.

Rd
Mi
0S VS
PS cS L Ri

Figura 2.16 Diagrama esquematico de um circuito de descarga externo. Adaptado de (Neumeyer, 1995).

A diferenca entre a resisténcia de descarga (ou de dump) e a resisténcia do magneto no estado
normal é o principio base de um circuito de proteccdo deste tipo. A resisténcia de descarga é assim
muito superior a do magneto, levando a uma transferéncia total da energia armazenada para o exterior

do material.

Num sistema multicoil o processo de descarga de energia é relativamente mais complexo. O
circuito de descarga necessita assim de se ramificar, isto pode ser feito recorrendo a diferentes
estratégias, de entre as quais se destacam a descarga de todas as bobinas do sistema em série ou

paralelo® e a descarga apenas das bobinas em quench, permanecendo as restantes em modo

20 Acrénimo de Power Supply, em portugués Fonte de Alimentacéo.
21 Acrénimo de Closing Switch, em portugués Interruptor de Fecho.
22 Acrénimo de Opening Switch, em portugués Interruptor de Abertura.
2 A descarga das bobinas é feita independentemente, isto &, bobina a bobina.
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persistente. Na Tabela 2.4 sdo apresentadas algumas caracteristicas inerentes as diferentes estratégias
referidas (Schultz, 1999).

Tabela 2.4 Estratégias de descarga externa de energia.

Estratégia Vantagens Desvantagens
Descarga de todas as bobinas  Simplicidade; Auséncia de desequilibrio Elevada tensdo terminal
em serie de correntes ou forcas
Descarga de todas as bobinas Controlo independente; N&o requer Eventual desequilibrio de correntes
em paralelo tensBes muito elevadas ou forcas; Perda de fiabilidade com

aumento do niimero de bobinas

Descarga apenas das bobinas Arrefecimento apenas das bobinas Eventuais sobrecorrentes nas

em quench descarregadas bobinas em modo persistente

2.3.1.2. Circuitos de Descarga Interna
A descarga interna de magnetos é um método de proteccdo adequado, essencialmente, a situagdes
onde as tensdes terminais tém que ser limitadas e rigidamente controladas. Tal verifica-se em algumas
aplicacdes de supercondutividade disponiveis no mercado, exemplo dos aparelhos de ressonancia

magnética, aparelhos esses que se encontram no mesmo espaco que 0s seus utilizadores.

No desenvolvimento de um hotspot* num dado material, tipicamente, a accdo menos agressiva é
desligar a bobina supercondutora da fonte de alimentacdo, o que permite que a corrente seja
progressivamente eliminada, & medida que vai circulando no material. Esta solugdo seria certamente
apropriada para uma situacdo de eventuais perdas de liquido criogénico, onde um método de descarga

activa seria mais prejudicial do que benéfico.

Nos chamados circuitos de descarga fria, ou cold dump circuits, a descarga de energia pode ainda
ser feita para resisténcias ou diodos externos ao material, mas no interior do cridstato. Nestes casos,
onde ndo ha beneficio em arrefecer o material para a remocdo da sua energia armazenada, €
geralmente desejavel criar zonas de quench mais amplas, permitindo assim uma disposi¢cdo mais
uniforme do calor no material, evitando danos de maior gravidade. Isto é exequivel introduzindo um
elemento resistivo aquecedor, acoplado a camada superficial do supercondutor ou mesmo no seu

interior.

? Ponto quente, na terminologia portuguesa. Ponto localizado que resulta no aparecimento de uma zona resistiva
no material supercondutor.
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2.3.2. Técnicas de Deteccao

Existem diversos sistemas de deteccdo de quench, sendo que os mais comuns derivam
essencialmente de técnicas baseadas em tensdo, poténcia ou temperatura. Este tipo de técnicas
apresenta alguns problemas que vao ser aprofundados nas seccBes seguintes, surgindo a necessidade
de procurar métodos alternativos que possam realizar a deteccdo de quench de uma forma mais
simples e eficaz. E neste contexto que se insere a deteccdo baseada em campo magnético localizado,

tema central deste trabalho.

Ao longo desta seccdo sdo apresentados os métodos base de deteccdo de quench, sendo que esta
apresentacdo € enquadrada num contexto de aplicacdo prética, i.e. sdo abordados alguns exemplos ja
implementados, bem como projectos em desenvolvimento para resolver as limitagGes inerentes a este

tipo de técnicas.

2.3.2.1. Tensao
A deteccdo de tensdo e geralmente utilizada com o intuito de identificar regides resistivas em
magnetos supercondutores, possibilitando que um dado circuito de protec¢do possa provocar uma
descarga segura do magneto. Os sinais ndo-resistivos (indutivos) trazem alguns problemas a este tipo
de circuitos tradicionais (ver Figura 2.17), podendo fazer disparar o sistema de proteccdo erradamente.

Existem no entanto sistemas (Pfotenhauer, Kessler, & Hilal, 1993) que conseguem eliminar a
sensibilidade a este tipo de tensdes indutivas, exemplo do circuito de eliminagdo de Gauss (ver Figura
2.18).

No método tradicional de deteccdo de tensdo, o magneto apresenta dois pares de tensdo
adjacentes. As referidas tensdes atravessam as duas metades do magneto, sendo posteriormente
comparadas e equilibradas. Quando surge uma zona normal (resistiva) no material, desequilibra as

tensdes referidas, sendo assim detectavel.

u11 (s) S u3

2
u11 s us T U1
G1
U12 U12 —q s G3
U2
u13 G2

Figura 2.17 Circuito referente ao método de
tradicional de detecgio de quench. Figura 2.18 Circuito referente ao método

de eliminac&o gaussiana.
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Apesar das melhorias considerdveis que o método de eliminagdo gaussiana trouxe a este tipo de
circuitos de deteccdo, ainda apresenta algumas limitagGes. As tensdes associadas ao fendmeno de
quench podem ser extremamente reduzidas, o que combinado com o ruido inerente a este tipo de
leituras torna esta técnica quase invidvel. Além das limitagcdes j& referidas, a detec¢do de tensdo

apresenta ainda algumas dificuldades em sistemas com um namero varidvel de magnetos (bobinas).

2.3.2.2. Poténcia activa
No &mbito da deteccdo de quench baseada em poténcia, apresentam melhores resultados os

métodos que recorrem a leituras de poténcia activa parcial.

R
| N U1
Bobina I.J _________________________ —_
U ) SAT La
Ro Uz

Figura 2.19 Circuito base de um método de detec¢do de poténcia activa parcial.

No circuito da Figura 2.19, L, e L, representam as indutdncias do magneto, R, € R, as
resisténcias da bobina, enquanto as tensbes U; e U, e a corrente I serdo os sinais de entrada do sistema

de deteccdo, na ocorréncia de um quench. A poténcia instantanea é assim dada por
P = (U; —Uy)I = (R, — Ry)I? (2.17)

Assumindo que na ocorréncia de um quench, a corrente assume a forma sinusoidal, substituindo

em 2.17, obtém-se a expressdo 2.18.

(R =Ry, (Ri—Ry)

> > 12 cos 2wt + ruido (2.18)

P(t) =

O método de deteccdo por poténcia activa parcial detecta um conjunto de sinais quench de
entrada, as tensbes e correntes no magneto (ver Figura 2.19), estes sdo posteriormente isolados,
amplificados e filtrados por um sistema de deteccdo similar ao da Figura 2.20. Estes sistemas
apresentam bons niveis de eficacia na eliminacdo de ruidos e interferéncias, sendo adequados tanto

para circuitos AC como DC.
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Figura 2.20 Diagrama esquematico do sistema aperfeicoado. Adaptado de (Nanato, Yanagishita, &
Nakamura, 2001) e (Wei, et al., 2010).

O diagrama da Figura 2.20 é composto por um bloco somador e outro multiplicador para
obtencdo da poténcia activa total (P), um filtro passa-baixo eliminador de ruido de onde se retira a
poténcia activa parcial (P’), e um bloco comparador que mediante um certo valor referéncia determina

a existéncia ou ndo de um quench.

Dependendo do tipo de sistema poderdo ainda ser necessarios alguns blocos extra para este ficar
completo. Alguns métodos recorrem a amplificadores de sinal, inversores monofasicos PWM? para
um melhor controlo da frequéncia e amplitude da corrente, e ainda a bobinas de suavizagdo para

reduzir o efeito de ripple®® sentido na bobina SAT.

2.3.2.3. Temperatura
As primeiras tentativas de métodos de deteccdo de quench, baseadas na utilizagdo dos sensores de
temperatura convencionais revelaram-se infrutiferas, ja que estes apresentavam limitagGes acentuadas
nesta area (Schultz, 2002). Os termopares ou sensores RTD (Resistance Temperature Detectors) para
além de ndo operarem eficazmente as temperaturas associadas ao fendmeno fisico quench,
apresentavam alguns atrasos de leitura e ndo podiam ser inseridos directamente quer nos enrolamentos

das bobinas quer no interior dos cabos supercondutores.

Por outro lado, os sensores de temperatura em fibra dptica apresentavam algumas caracteristicas
interessantes, no ambito da detecgdo de quench. Estes sdo dispositivos de pequenas dimensdes (<50
um) o que facilita a sua insercio em materiais compositos”’ ou polimeros avancados, mostram ainda

niveis baixos de sensibilidade a pressGes e campos magnéticos pulsantes.

2> Acrénimo de Pulse-Width Modulation, Modulacéo por Largura de Pulso na terminologia portuguesa.
%% No contexto do trabalho, representa as oscilacdes verificadas na corrente da bobina SAT.
2" Materiais que possuem na sua composicdo duas ou mais componentes ou fases, com propriedades fisicas e
guimicas distintas.
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De entre os diversos sensores de fibra optica existentes, os interferdmetros®® séo os que mais se
adequam aos métodos de deteccdo de quench. Estes dispositivos apresentam maior sensibilidade a
altas temperaturas do que a temperaturas na gama dos 4-10 K, tendo assim a capacidade de rejeitar as
ligeiras oscilacGes de temperatura muito comuns em aplicacbes de maiores dimensées, reduzindo o

ndmero de falsos alarmes.

O principio basico deste tipo de sensores (Schultz, 2002) consiste na medi¢do do comprimento do
percurso Optico, tirando proveito da dependéncia que o indice de refraccdo tem em relacdo a
temperatura. Os sensores de fibra Optica confirmaram assim o seu grande potencial cientifico no
processamento de sinais, fornecendo um perfil completo de temperatura e campo magnético

relativamente ao percurso e tempo de propagacao.

Um exemplo pratico da utilizag8o deste tipo de dispositivos € a sua instalacdo nos condutores
QUELL® (ver Figura 2.21), experiéncia no enquadramento do projecto ITER®, focada na

manufactura, instrumentacéo e teste de um condutor longo (~100 m).

Figura 2.21 Amostra do condutor QUELL nas instalacfes SULTAN, localizadas no Paul Scherrer

Institute em Villigen®*, Suica. (Fonte: Centre de Recherches en Physique des Plasmas (CRPP).)

Para um sistema com estas dimensdes, os resultados obtidos mostraram que os niveis de ruido sdo
bastante aceitaveis. Demonstrando tratar-se de um método inovador cujas caracteristicas permitem

detectar o fenémeno de quench com uma fiabilidade assinaléavel.

?8 Sensores em fibra Optica de baixas perdas.
2 Acrénimo de Quench Propagation Experiment on Long Length, em portugués Experiéncia de Propagacio
Quench em Comprimento Longo.
% Acrénimo de International Thermonuclear Experimental Reactor, em portugués Reactor Termonuclear
Experimental Internacional.
31 Maior centro mundial de teste e avaliacdo de altas correntes em supercondutores para a proxima geracao de
magnetos de fuséo.
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2.3.2.4. Digitais
Séo sistemas de deteccdo de quench em tempo real, geralmente com bons niveis de flexibilidade,
capazes de detectar tensdes resistivas de uma forma fiavel e com atrasos minimos. E possivel
encontrar alguns destes sistemas implementados no mercado, sendo que serd descrito um sistema de

detecgdo digital em particular, um sistema DQD* integrado num VMTF® (Orris, et al., 1999).

A técnica digital utilizada neste sistema DQD tem como base a aplicagcdo de algoritmos de
processamento de sinais digitais, recorrendo a um processador Motorola PowerPC VME. O sistema
em causa encontra-se dividido em duas componentes principais, o hardware légico que controla o
fornecimento e descarga de energia no sistema, e um sistema de disparo de eventos que determina o

inicio da proteccdo do magneto com base em valores quench de referéncia definidos a priori.

Inicialmente sdo entdo obtidos os valores de tensdo (valores analdgicos) provenientes do magneto
supercondutor. Estes passam por um filtro anti-aliasing® e posteriormente por um dispositivo ADC*
gue os converte para digitais. Os sinais digitais sdo por fim encaminhados para uma unidade central

(UCP) que assegura 0 seu processamento.

Conhecendo todo o processo de obtencéo de sinais digitais, é possivel concluir que a performance
do sistema DQD esta dependente da eficacia apresentada pelos seus elementos integrantes. Assim, a
rapidez de processamento da UCP, bem como as respostas do filtro anti-aliasing e do conversor ADC,
sdo factores essenciais para 0 sucesso desta técnica de detec¢do digital. A técnica em causa tem como
principais conquistas a sua acessibilidade, tendo em conta que a maior parte dos seus elementos
integrantes do sistema encontram-se comercialmente disponiveis. O sistema DQD prima pela
flexibilidade, adaptando-se com elevado grau de facilidade a diversas aplicacbes no ambito do estudo
de supercondutores, bastando para tal, adaptar os valores de referéncia & aplicagdo em questdo.
Quando optimizado o sistema revela ainda a capacidade de rejeitar ruido, minimizando assim 0s

atrasos na resposta ao quench.

%2 Acrénimo de Digital Quench Detection, Deteccdo de Quench Digital na terminologia portuguesa.
% Acrénimo de Vertical Magnet Test Facility, é uma estrutura criada para a realizacio de testes em magnetos
supercondutores.
% Filtro analégico que precede o conversor ADC, com o intuito de reduzir a frequéncia de amostragem e
consequente consumo de poténcia a entrada deste.
% Acrénimo de Analog-to-Digital Converter, Conversor Analégico-Digital na terminologia portuguesa.
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2.3.2.5. Campo magnético
A deteccdo de quench baseada em campo magnético localizado é o tema central desta dissertacao.
Esta técnica que recorre a leitura de campos magnéticos utilizando sensores de Hall, tem como
caracteristica Unica a detecgdo da degradacdo da corrente critica da fita, mesmo antes do aparecimento
de uma zona normal (resistiva) no interior do supercondutor (Marchevsky, Xie, & Selvamanickam,
2010). O método proposto apresenta ainda niveis de sensibilidade muito superiores aos métodos

baseados em tensdo ou poténcia activa, ndo sendo influencidvel por ruido ou tensdes indutivas.

Ao contrario de outras abordagens esta tira partido da lenta propagacdo de hotspots, ou pontos
quentes, tentando antecipar a sua proliferacdo. Resumidamente, o método original que serviu de base a
este trabalho envolve a divisdo de uma fita 2G em duas partes de igual espessura ao longo do
condutor, excepto nas areas adjacentes aos seus terminais. Com ambas as fitas no estado
supercondutor é introduzida uma dada corrente que se divide pelas duas partes da fita. Estando as
correntes equilibradas (auséncia de quench), o campo magnético lido entre as duas fitas
supercondutoras € praticamente nulo. Fluxos de calor externos, imperfei¢des no material, entre outros
factores, podem resultar na degradacdo da densidade de corrente critica e consequente formagédo de
pontos quentes. Assim, a diminuicdo de corrente da parte afectada, leva o excesso a fluir para a outra

fita, resultando num desequilibrio entre as correntes.

Este desequilibrio, influencia directamente o valor do campo magnético. Posicionando
estrategicamente um sensor de campo magnético entre as duas fitas é expectavel que o valor lido, que
outrora era nulo, assuma um valor diferente de zero, facilmente detectavel. Estas oscila¢cdes do valor
do campo permitem assim detectar atempadamente o quench, dando tempo suficiente para prevenir

este fendémeno.

No método proposto nesta tese sdo introduzidas algumas alteracfes relativamente ao método
original, de entre as quais se destacam a configuracdo do sistema e a tecnologia das fitas. Na nova
abordagem seguida recorre-se a duas fitas supercondutoras em BSCCO, posicionadas lado a lado. Por
outro lado, procedeu-se ainda a colocagao de dois sensores adicionais sobre as fitas, permitindo para
além de detectar o quench determinar ainda em qual das fitas ocorreu. Com o alargamento do nimero
de pontos de leitura é possivel aprofundar o conhecimento do comportamento do campo magnético no

sistema desenvolvido.

A abordagem seguida neste trabalho, bem como o sistema de detec¢do implementado seréo

apresentados, pormenorizadamente, nos dois capitulos seguintes.
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2.4. Sintese e Conclusoes

No presente capitulo abordaram-se temas como a evolucdo histérica da supercondutividade, as
diversas teorias existentes e 0s autores gue contribuiram para o desenvolvimento desta area de estudo.
Foram descritas as propriedades mais relevantes dos materiais supercondutores, 0 comportamento que
exibem e as classes em que se inserem. Sendo ainda aprofundada a tecnologia deste tipo de materiais,

a forma como é aproveitada e o interesse que suscita huma perspectiva comercial.

Por altimo introduziu-se o tema nuclear desta dissertacdo, o fendmeno de quench e a sua
deteccdo. Neste contexto foi apresentado o que de positivo ja existe nesta area, explicando o que pode
ser feito para colmatar algumas lacunas ainda existentes. Para tal, sdo estudados alguns exemplos
concretos de técnicas de detecgdo de quench e seus principios de funcionamento.
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3. Modelo Conceptual e Simulac¢oes

Neste capitulo sera apresentado o modelo do sistema de deteccdo de quench baseado em campo
magnético. Este modelo foi simulado na ferramenta de elementos finitos Flux2D de forma a avaliar a
exequibilidade do sistema desenvolvido. Ao longo desta secgdo seré feita a descricdo da configuragdo
e principio de funcionamento do sistema e analisados os resultados obtidos.

3.1. Configuracao do Condutor

O sistema é composto por duas fitas supercondutoras 1G com as caracteristicas® apresentadas na
Tabela 3.1. Cada fita é alimentada com uma dada corrente (idealmente iguais em mddulo), correntes
essas que geram um campo de inducdo magnética. O valor do campo referido é entdo determinado
recorrendo a trés sensores de Hall KSY14, estrategicamente posicionados em trés pontos do sistema,

um no espacgamento entre as fitas e outros dois sobre cada uma delas.

Tabela 3.1 Caracteristicas da fita supercondutora INNOST-HTS 040201 Bi-2223

Largura Comprimento Espessura Area de Secgdo  T¢
(mm) (cm) (mm) (mm?) (K)
4,2(+0,1) 20 0,23(%0,01) 0,966 ~ 1 85

O principio de funcionamento deste sistema depende entdo da leitura e analise dos valores
apresentados pelos trés sensores de campo, para uma situacdo em que sdo criadas as condicbes
existentes na ocorréncia de um fenémeno de quench real. Quando este fendmeno ocorre o material

nesse local degrada-se, resultando na formacao de pontos quentes (desequilibrio resistivo).

A variagdo da corrente na fita afectada obriga a uma redistribui¢do de correntes (ver Figura 3.1),
que consequentemente resulta em desequilibrios no campo magnético. A leitura do campo de indugdo
magnética, levada a cabo pelos sensores de Hall, permite entdo detectar atempadamente a ocorréncia

ou ndo de um quench no sistema.

Para além disso, os sensores colocados nas fitas supercondutoras tém ainda a funcionalidade de

determinar qual das fitas foi afectada, para uma protec¢do mais rapida e eficaz.

% As medidas apresentadas ndo contemplam a camada isolante (15pm).
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Figura 3.1 Representagdo de um corte transversal nas fitas supercondutoras.

No topo da Figura 3.1 esta representada uma situagdo de equilibrio entre a corrente na fita 1 (I;) e
a corrente na fita 2 (I,), em que o campo entre fitas € totalmente compensado (B = 0). Na metade
inferior (situacdo de desequilibrio) é evidenciada a influéncia da redistribuicdo de correntes sob o
campo de indugdo magnética. Este na extremidade da fita afectada diminui, enquanto na fita 2 sofre
um aumento. Entre fitas, é possivel verificar que o campo deixou de ser nulo, devido a
descompensagdo da sua componente perpendicular (totalmente anulada em I; = I,). De notar ainda

que o termo Al representa a variagdo de corrente nas fitas, em caso de desequilibrio resistivo.

A configuracdo do sistema desenvolvido é exibida na Figura 3.2, onde sdo apresentados 0s
componentes do sistema e suas dimensdes. Na figura € visivel a disposi¢do das fitas (lado a lado) no
sistema, bem como os terminais em malha de cobre soldados as extremidades, com o intuito de
facilitar a alimentagdo adequada das fitas supercondutoras. O posicionamento dos sensores de Hall é

também evidenciado no esquema apresentado de seguida.

Terminal em malha de cobre Sensor de Hall
[ ] 2-4mm
L |
I |
20cm

Figura 3.2 Representacao do sistema de detec¢do de quench baseado em campo magnético.

Note-se que a representacao exibida ndo se encontra desenhada a escala.
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3.2. Simulacao do Sistema

O sistema foi simulado recorrendo a ferramenta de elementos finitos Flux2D. Este programa
permite fazer uma analise electromagnética do comportamento dos supercondutores utilizados. Nesta
seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes efectuadas, de forma a avaliar a

exequibilidade do método proposto.

3.2.1. Dimensionamento

Inicialmente é necessario definir a geometria das fitas supercondutoras e as restantes regides que
completam o sistema. Com o intuito de avaliar a forma e natureza dos componentes presentes no
modelo € gerada a rede de elementos finitos (ver Figura 3.4), vulgarmente designada por mesh. Outro
passo importante na criacdo do modelo do sistema € a defini¢do do tipo de material associado a cada
uma das figuras geométricas projectadas. Por fim, sdo atribuidos os valores de correntes pretendidos a
cada uma das fitas, e definidas as condic@es limite do sistema. Na Figura 3.3 encontra-se representada

a geometria projectada no Flux2D, apresentando as suas dimens@es e regides definidas.

»———EXTREG
AIR
‘ 4,2mm ‘ ‘ 4,2mm ‘
I | I |
0,23mm | TAPE 1 \ \ TAPE 2 |1 0,23mm
1 ‘ 2-4 mm
(0,0) AIR_GAP

Figura 3.3 Modelo geométrico do sistema de deteccéo de quench.

Importante referir que a Figura 3.3 ndo se encontra a escala, e como tal a linha limite do dominio
computacional “EXTREG” ¢é apenas apresentada meramente com carécter ilustrativo, sendo que no
modelo simulado esta encontra-se adequadamente distanciada das fitas supercondutoras. A linha
referida é caracterizada por um fluxo magnético de 0 Wb (condicéo fronteira®). De salientar ainda que
a regido denominada por “AIR”, atribuida ao espago entre fitas e ao espaco envolvente contém as

propriedades do vacuo.

%7 Condicao indispensavel para a analise paramétrica executada pelo Flux2D.
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Figura 3.4 Representac¢do da rede do dominio computacional definida.

A rede de elementos finitos presente na Figura 3.4 foi redefinida de acordo com a intensidade das
zonas de campo magnético, apresentando uma qualidade de elementos a rondar os 99%. Para uma
melhor percepcdo da rede gerada é apresentada na Figura 3.5 uma imagem detalhada da regido entre

fitas supercondutoras, designada por “AlIR_GAP”.
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Figura 3.5 Mesh gerada no espacamento entre fitas supercondutoras.

3.2.2. Resultados e Analise
Apos definido o modelo do sistema, seguiu-se a resolugdo do problema usando o processo
iterativo do Solver 2D, parte integrante do programa Flux. Os resultados obtidos foram

posteriormente analisados e tratados por outra ferramenta Flux, o PostPro_2D.

Na Figura 3.5 sdo apresentadas as linhas equipotenciais que dao enfase a direccdo do campo
magnético e suas areas de concentragdo. Esta representacdo permite verificar se a rede de elementos
finitos € apropriada e ainda se os limites do sistema estdo bem dimensionados, sendo assim um

elemento indispensavel para aferir a precisao dos resultados obtidos.
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Figura 3.6 Disposi¢do das linhas equipotenciais (em Weber) e densidades (em Tesla) de fluxo magnético.

través das densidades de campo magnético obtidas para a situacdo de equilibrio 1,=1,=30 A (ver
Figura 3.6), é possivel concluir, tal como era expectavel, que o campo de indu¢do magnética diminui a
medida que a distancia as fitas aumenta. O campo é mais intenso nas extremidades opostas ao espaco
entre fitas, anulando-se ao longo de uma linha média a mesma distancia das duas fitas supercondutoras
(ver Figura 3.7). Facto este que vem comprovar os principios basicos do método de detec¢do proposto
nesta dissertacao.

Color Shade Results
Quantity : [Flux density| Tesla

AG:2
Idensity(STRIPR) (A./mm2) : 30
Scale / Color
0 / 440,71797E-6 [ ]
440,71797E-6 / 881,43599E-6 [
881,43599E-6 / 1,32215E-3 [
1,32215E-3 / 1,76287E-3 [ ]
1,76287E-3 | 2,20359E-3 [
2,20359E-3 / 2,64431E-3 [
2,64431E-3 /| 3,08503E-3 [
3,08503E-3 / 3,52574E-3 [

Figura 3.7 (Zoom) Densidade de fluxo magnético num |3,52574E-3 / 3,96646E-3 [

. L 3,96646E-3 |/ 4,40718E-3
espacamento entre fitas de 2 mm, para a situagédo de 440718E-3 | 4.8479E-3
equilibro 1,=1I,. 4,8479E-3 / 5,28862E-3

5,28862E-3 / 5,72933E-3
5,72933E-3 / 6,17005E-3
6,17005E-3 / 6,61077E-3
6,61077E-3 / 7,05149E-3

Figura 3.8 Densidade de fluxo magnético ao

longo do modelo e respectiva escala de cor.
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Tal como referido ao longo do trabalho, o campo de inducdo magnética entre fitas
supercondutoras depende do equilibrio entre as correntes das mesmas. Assim, nas figuras seguintes €
apresentada, para os diferentes valores parametrizados de corrente, a variacdo da densidade de fluxo
magnético (B) ao longo do espagamento entre fitas (x). Para tal, atribuiu-se uma corrente constante de

30 A a fita 1 variando a corrente de transporte da fita 2 num intervalo de [0,50] A.

Para um espacamento entre fitas de 2 mm obtiveram-se os resultados presentes na Figura 3.8. Na
tabela 3.2 sdo apresentados os valores de B ao longo da linha média entre as fitas, marcada no gréfico
a tracejado cinzento.

B(T) |

{

T T

x(mm)

Figura 3.9 Representacao grafica da densidade de fluxo magnético para uma distancia entre fitas de 2mm
Versus correntes parametrizadas. As correntes associadas a cada uma das curvas podem ser consultadas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Densidades de fluxo magnético ao longo da linha longitudinal média entre fitas, para os

diferentes valores parametrizados de corrente.

Curva | I;(A) 1, (A) B(mT) Curva | I:(A) 1,(A) B (mT)
30 0 2,27 _— 30 30 001=0
—_— 30 5 1,89 — 30 35 0,37
—_ 30 10 1,51 30 40 0,75
—_— 30 15 1,14 30 45 1,13
—_— 30 20 0,76 30 50 1,51
—_— 30 25 0,38
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Analisando os resultados expostos na Tabela 3.2 confirma-se mais uma vez o principio de
funcionamento do sistema projectado. O campo de indu¢do magnética a distancia de 1 mm das duas
fitas (linha média), na situacdo de referéncia I,=1,=30 A (curva preta), exibe um valor muito proximo
do zero. Tal facto j& ndo € valido para as situacGes de desequilibro entre as correntes de transporte, em
que guanto maior for a diferenca entre a corrente na fita 1 e na fita 2, maior € a intensidade do campo
de inducdo magnética.

Com o objectivo de confirmar o comportamento do sistema observado para um espacamento
entre fitas de 2 mm, procederam-se a novas simulagfes, desta feita para situacdes em que as fitas

distam 3 ou 4 mm uma da outra. Os resultados referidos sdo disponibilizados de seguida.

B(T) ~

-~y
.

I II|IIII|IIII|IIII|
1.5 2 2,5 3

x(mm)

IIII|IIII
0,5

0 1

Figura 3.10 Representacao gréfica da densidade de fluxo magnético para uma distancia entre fitas de

3mm versus correntes parametrizadas.

Tabela 3.3 Densidades de fluxo magnético ao longo da linha longitudinal média entre fitas, para os

diferentes valores parametrizados de corrente.

Curva | I:(A) 1,(A) B (mT) Curva | I, (A) 1L,(A) B(mT)
30 0 1,89 —_— 30 30 0,02=0
N 30 5 1,53 —_— 30 35 0,31
— 30 10 1,22 30 40 0,62
S 30 15 0,92 30 45 0,92
—_— 30 20 0,61 30 50 1,23
 — 30 25 0,30
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B(T)

7,5E-3

x(mm)

Figura 3.11 Representacdo gréfica da densidade de fluxo magnético para uma distancia entre fitas de

4mm versus correntes parametrizadas.

Tabela 3.4 Densidades de fluxo magnético ao longo da linha longitudinal média entre fitas, para os

diferentes valores parametrizados de corrente.

Curva | I:(A) 1,(A) B (mT) Curva | I (A) 1L,(A) B(mT)
30 0 1,55 —_— 30 30 002=0
N 30 5 1,29 —_— 30 35 0,26
— 30 10 1,03 30 40 0,52
S 30 15 0,75 30 45 0,78
—_— 30 20 0,52 30 50 1,04
 — 30 25 0,26

Comparando os resultados obtidos para as trés distancias entre fitas consideradas (2,3 ou 4 mm),
verifica-se um decréscimo do valor do campo de inducdo magnética a medida que a distancia entre

fitas aumenta, como é visivel nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4.

Por motivos de gestdo do espaco fisico do sistema, na implementacdo prética as fitas
supercondutoras foram posicionadas com um espacamento de 3 mm, sendo que o0s resultados
alcancados para esta disposicdo do sistema servirdo de base comparativa para os resultados

experimentais.
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3.3. Sintese e Conclusoes

Capitulo essencial para a compreensdo do trabalho desenvolvido, uma vez que neste é descrito o
modelo do sistema proposto, 0 seu principio de funcionamento e todos os seus condicionantes. E
também nesta parte do documento que se procedeu a apresentacdo das simulacbes realizadas,

recorrendo a ferramenta de elementos finitos Flux2D.

Analisando os resultados obtidos comprovou-se a exequibilidade do método proposto, bem como
a sua simplicidade no &mbito da detec¢do de quench, quando comparado com os restantes métodos

introduzidos anteriormente.
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4. Implementacao do Prototipo

Neste capitulo é explicado o processo de desenvolvimento do protétipo concebido, bem como
todos 0s seus componentes essenciais. Sao ainda discutidos os resultados experimentais obtidos, sem
esquecer que o objectivo do sistema proposto é ser introduzido em aplicacbes de maior complexidade,

onde estaré sujeito a ambientes mais adversos do que o verificado em contexto laboratorial.

4.1. Sensores de Hall

A leitura de campo magnético é um dos principios mais relevantes deste trabalho, como tal é
necessario assegurar o bom funcionamento dos sensores que a possibilitam. Como ilustrado na Figura
3.11 os sensores de Hall utilizados neste trabalho (modelo KSY14 da Infineon Technologies) tém
quatro terminais (consultar Anexo 1), os terminais S1 e S2 através dos quais é fornecida a corrente
necessaria para alimentar as sondas, e os terminais S3 e S4 a partir dos quais se obtém a tensdo de Hall
que depois de amplificada permite efectuar a ligacdo a placa de aquisicdo de dados, que por sua vez

transmite os sinais recolhidos a uma unidade central de processamento (PC).

Para a adaptacao da tensdo de Hall a placa de aquisicdo de dados foi necessario implementar um
circuito amplificador/limitador para cada sensor presente no sistema, para possibilitar uma leitura
individualizada. Tal facto ndo se verificou para a fonte de corrente, que é suficiente para alimentar os

trés sensores em série com uma corrente de 5 mA.

O diagrama de blocos do circuito completo para a leitura de campo magnético de um sensor de

Hall é apresentado na Figura 4.1.

/ Fonte de \
\ Alimentacdao |

14
v | o \ 4

Fonte de Amplificador | | Placa de AD

Corrente Limitador " NI-6009

Vh h 4

" Cee )

> | | |
$4 83 S2 $1

Figura 4.1 Diagrama de blocos relativo ao funcionamento do sensor de Hall KSY14.
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Para além dos blocos ja explicados acima, é ainda de assinalar o bloco denominado por “fonte de
alimentagdo”, que tal como o seu nome indicia, alimenta o circuitos da fonte de corrente e de

adaptacédo da tensdo de Hall as caracteristicas de entrada da placa de aquisi¢éo de dados.

4.1.1. Fonte de Corrente

Tendo em conta as especificagbes do modelo de sensores de Hall utilizados para a leitura de
campo magnético, houve a necessidade de implementar uma fonte capaz de fornecer uma corrente
constante de 5 mA. Esta corrente, necessaria para alimentar cada sensor, foi garantida implementando
0 circuito da Figura 4.2.

N

y
+15V

S1
+15V

1kQ
1kQ 2

S2

— 3
-15V

— v

Figura 4.2 Diagrama esquematico da fonte de corrente para a sonda de Hall.

Para implementar o circuito exibido, foi necessario recorrer a um amplificador operacional pA-
741 (datasheet presente no Anexo 2) em configuragdo de inversor, com o sensor a ser ligado no ramo
de realimentacdo. O amplificador em causa é alimentado a uma tensdo continua de +15 V, fornecida
pela fonte de alimentacdo. De notar ainda que o circuito implementado tem na sua entrada um divisor
de tensdo, que possibilita ajustar a corrente de saida do circuito para 5 mA, valor necessario para

alimentar os sensores de Hall presentes no sistema de detec¢do de quench.

4.1.2. Circuito de Adapta¢ao da Tensao de Hall
A informag&o proveniente dos sensores de Hall do sistema é enviada para um bloco de aquisicdo
de dados, como j4 foi ilustrado na Figura 4.1, para permitir o seu processamento. Para tal, é necessario
adaptar a tensdo de Hall proveniente das saidas S2 e S4 do sensor a entrada da placa de aquisicdo de
dados. E neste contexto que é implementado o circuito da Figura 4.3. Este circuito amplifica o sinal de
saida aos terminais do sensor para o valor de tensdo requerido pela entrada da placa de aquisicao de
dados.
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+15V

sS4 ) I 100nF
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- 2 1
1 DAQ
Rg INA-126
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o
3
10kQ 100nF
-15V I
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Figura 4.3 Circuito de adaptacéo da tensdo de Hall as especificacbes da placa de aquisi¢do de dados.

O circuito de adaptacdo é entdo composto por um amplificador de instrumentacdo INA-126
(especificacbes no Anexo 3), que para fornecer os +5 V a saida, necessita de estar dimensionado para
um ganho de 20. Assim é necessario colocar uma resisténcia Rg de 5333 Q entre os terminais 1 e 8 do
amplificador. Esta resisténcia foi implementada a partir de uma resisténcia variavel de 1 kQ, ajustada
para o efeito, em série com uma resisténcia fixa de 4,7 kQ.

De forma a compensar o nivel de rejeicio em modo comum (CMRR®) do amplificador, o
terminal 3 € ligado a terra através de uma resisténcia de 10 kQ. Para eliminar o ruido presente no sinal
de alimentacdo do amplificador sdo ainda conectados dois condensadores de 100 nF em paralelo com

os terminais4 e 7.

4.2. Aquisicao de Dados

A leitura da tensdo de Hall proveniente do circuito de adaptacdo é efectuada por uma placa de
aquisicdo de dados National Instruments NI-6009, ilustrada na Figura 4.4. Esta placa de 14 bits e taxa
maxima de amostragem de 48000 amostras por segundo, possui 8 entradas analégicas ou 4
diferenciais, 2 saidas analdgicas e 12 canais digitais que dependendo da configuracdo podem ser

utilizados como entrada ou saida.

% Acrénimo para Common Mode Rejection Ratio ou Razio de Rejeigdo de Modo Comum. Quando dois sinais da
mesma amplitude, frequéncia e fase séo aplicados as entradas (inversora e nao inversora) de um amplificador é
suposto cancelarem-se, rejeitando qualquer sinal a saida. Na prética, os amplificadores nem sempre tém essa
capacidade de rejeicédo, verificando-se por vezes o aparecimento de um pequeno sinal na saida.
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Figura 4.4 Placa de aquisicédo de dados NI1-6009 da National Instruments.

Este dispositivo é compativel com a ferramenta LabView, a qual se recorreu para o tratamento de
dados. Para completar o sistema desenvolvido, é necesséario ainda uma unidade central (PC) que

processe a informacgao recolhida pelos sensores de campo magnético.

4.3. Sistema de Detec¢ao

De seguida serdo apresentados os aspectos construtivos do sistema de detec¢do de quench ja
introduzido na seccdo 3.1. Para a construgdo do protdtipo utilizaram-se duas fitas supercondutoras em
Bi-2223 com 20 cm de comprimento.

Tendo em conta que o método experimental depende da aplicacdo de correntes relativamente
elevadas nos supercondutores presentes no sistema, houve a necessidade de preparar a fita para este
facto. Assim, foram soldados a estanho os terminais que efectuam a ligac&o entre a fita supercondutora

(com 20 cm de comprimento) e a fonte de alimentagdo (ver Figura 4.5).

Figura 4.5 Preparacéo das fitas supercondutoras para 0s ensaios experimentais.

Preparadas as fitas supercondutoras, seguiu-se a montagem das mesmas numa base adequada,
onde sdo fixas a distancia de 3 mm, como ¢ ilustrado na Figura 4.6. Posteriormente foram colocados

0s sensores de Hall, para a leitura de campo magnético em pontos estratégicos do sistema.
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Figura 4.6 Instalacdo das fitas supercondutoras e respectivo equipamento de leitura numa base de
proteccdo apropriada. De notar ao centro da imagem as placas de circuito electronico onde sdo soldados
0s sensores de Hall KSY14.

4.4. Resultados e Analise

Apesar da concordancia verificada entre a metodologia proposta e os resultados provenientes das
simulagdes realizadas, é indispensavel a validagdo do sistema desenvolvido num ambito experimental.
Assim, foram realizados 0s ensaios necessarios para comprovar se 0 comportamento do sistema em

termos préaticos é consonante com o exibido numa perspectiva virtual.

4.4.1. Ensaio 1: Desequilibrio de Correntes, Auséncia de Quench

Relativamente ao primeiro ensaio realizado, este tem o intuito de observar o comportamento do
sistema, quando sujeito a variacGes nas correntes de transporte das fitas supercondutoras. Para tal,
parte-se assim de uma situacdo de equilibrio, em que as correntes introduzidas inicialmente tém o
mesmo valor, e procede-se de seguida a uma varia¢do progressiva do valor de corrente de uma delas,

mantendo a outra num valor constante (valor inicial).

Com este processo € possivel analisar os valores de campo magnético lidos pelos sensores
presentes no sistema, comprovando a influéncia que o desequilibrio de correntes nas fitas, tem sobre o

campo magnético gerado entre elas.

Para a realizacdo do presente ensaio, o sistema completo é imerso em azoto liquido, liquido
criogénico essencial para manter as fitas supercondutoras abaixo da sua temperatura critica.

A montagem realizada para o ensaio em estudo é apresentada na Figura 4.7.
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Circuitos de Fontes de
alimentacao/ corrente
‘ adaptacéo eléctrica

Unidade central de Aquisi¢do de
processamento dados

s
N

Sistema de detec¢do ' Leitura da corrente ’
de quench em de alimentacéo dos
criogenia sensores de Hall

Fonte de alimentagéo para
0s circuitos electronicos

Figura 4.7 Montagem experimental para andlise da variacdo campo magnético, numa situagdo de

desequilibrio de correntes, sem pontos quentes.

Tal como referenciado anteriormente, estabelece-se entdo uma situagdo de equilibrio, garantindo
duas correntes iguais em cada fita, neste caso uma corrente de 30 A. Posteriormente, varia-se a

corrente na fita 2 num intervalo de [0-50] A, mantendo a fita 1 a corrente constante inicial de 30 A.

No decorrer deste processo os valores de tensdo de Hall, Uy, lidos em cada um dos sensores
presentes no sistema, sdo enviados para uma unidade central de processamento (PC) recorrendo a
placa de aquisigdo de dados NI-6009. Tendo em conta, a impossibilidade de calibrar os sensores por
defeito do gaussimetro disponivel para esse efeito, seguiu-se a abordagem explicada de seguida. A
partir dos valores de tensdo de Hall obtidos e com base na relacdo 4.1, sdo obtidas as densidades de
fluxo magnético, B, apresentadas na Tabela 4.1.

UH a
B=—X— 4.1
I *R, (4.1)
Onde a e I representam a espessura e corrente de alimentacdo do sensor de Hall, respectivamente,

e Ry, o coeficiente de Hall (m*.C™). Sabendo que esta grandeza (Rj;) é dada por

1
R, =— 4.2
H= (4.2)
substituindo em 4.1, obtém-se a expressao final utilizada na conversdo das tensdes de Hall para
densidades de campo magnético.
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U
B = TH nea (43)

Na relacdo 4.3, para além das grandezas ja explicadas atras, estdo ainda presentes a carga do
electrdo, e, e 0 nimero de portadores de carga presentes no sensor de Hall, An, que é calculado a partir

das expressdes seguintes:

An = % AQ =1 x At
(4.4) (4.5)

a carga eléctrica AQ (C) que atravessa 0 sensor de Hall ao longo do tempo At (s) em que este é
alimentado € dada pela relagdo 4.5. Substituindo AQ em 4.4 é entdo possivel calcular o nimero de
portadores de carga presentes no sensor de Hall para as medicdes realizadas. Por fim, a expressao
completa para obtenc¢éo do campo de inducdo magnética é apresentada na equagéo 4.6.

B=Uy XAt Xa (4.6)

Da realizacdo deste ensaio retiraram-se os resultados disponibilizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Densidades de fluxo magnético lidas pelos diversos sensores de campo, para as diferentes

correntes de alimentacéo.

Correntes Sensor entre fitas Sensor fital Sensor fita 2

L(A) 12(A) Bo (mT) B, (mT) B, (mT)
30 0 1,84 2,88 1,01
30 5 151 2,79 0,97
30 10 1,16 2,74 1,28
30 15 0,83 2,56 1,45
30 20 0,51 2,55 1,85
30 25 0,16 2,50 2,03
30 30 0,09 2,34 2,37
30 35 0,29 2,23 2,63
30 40 0,50 2,10 2,79
30 45 0,84 1,75 315
30 50 1,41 1,56 347

Os resultados alcancados possibilitam assim a validacgéo pratica dos principios de funcionamento
do sistema esperados teoricamente. Relativamente as leituras do sensor posicionado entre as fitas
supercondutoras, € possivel observar que, tal como seria expectavel, as densidades de campo
magnético aumentam com o desequilibrio de correntes entre as fitas 1G, sendo que o valor maximo é

obtido para a situagdo onde se verifica a maior diferenga entre correntes (1;=30 A e 1,=0 A), enquanto
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o valor minimo é alcangado para a situagdo de equilibrio (I,=1,=30 A) em que o campo de indugdo

magnética é praticamente nulo.

Os sensores estrategicamente colocados sobre cada fita atestam a validade do sistema
implementado, j& que os valores provenientes das suas leituras sdo concordantes com os obtidos via
simulacdes. Para mais detalhes acerca da comparacao entre dados reais e simulados consultar a sec¢do
4.4.3. Os gréficos presentes nas figuras seguintes fornecem uma melhor percepcdo da variagdo do

campo de inducdo magnética com o desequilibrio entre as correntes das fitas.

Bi [mT] B2 [mT]
3,5 4
3 — l<l> | Y 3,5 N
t‘ 3 A | | |1> |2 F———
25 — ‘*k—li "
s 2,5 A
2 Vi l_‘
A 2 <
15 K I]_ > |2 . <1 A
' 15 — 1T | S
1 1 N
0,5 0,5
0 I T T T T T T 1 0 I T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Diferen¢a entre correntes [A] Diferenga entre correntes [A]

a) Leituras do sensor instalado na fita 1. b) Leituras do sensor instalado na fita 2.

Bo [mT]
2

L8 = <l [
1,6
14— A £

1,2 v ﬁ'
1 \
A
A ks
0,4 < / L>1 -
0,2
0 T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Diferen¢a entre correntes [A]

/
\A'A

¢) Leituras do sensor instalado entre fitas.
Figura 4.8 Densidade de fluxo magnético vs desequilibrio de correntes lidas nos diversos sensores de Hall.

Comparando os resultados provenientes dos dois sensores de Hall, posicionados sobre as fitas
supercondutoras, apura-se que os valores lidos sdo opostos, a excep¢do do ponto de interseccéo entre
as duas curvas, onde se verifica o equilibrio de correntes (situacdo I1 = 12 = 30 A presente na Tabela
4.1).
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Por outras palavras, é visivel tanto na Figura 4.8 como na Tabela 4.1 que, a medida que o campo
de inducdo magnética fica mais intenso numa das fitas vai diminuindo de intensidade na fita contréria,
gracas ao fendémeno de redistribuicdo de correntes j& abordado nas secgdes anteriores. No gréfico c) da
Figura 4.8 € claro o comportamento do campo de indugdo magnética entre fitas supercondutoras. Este
campo, tal como explicado acima, anula-se perante uma situacdo de equilibrio e aumenta de

intensidade com o acréscimo da diferenga de correntes entre as fitas.

4.4.2. Ensaio 2: Simula¢dao de um Quench

No segundo ensaio, em que é feita a analise do comportamento do sistema face a um fenémeno
real de guench, é simulado o aparecimento de um ponto quente numa das fitas supercondutoras. Tal
como no primeiro ensaio, esta analise é feita com base na leitura de campo magnético efectuada pelos

sensores de Hall.

Uma vez mais, o sistema é imerso em azoto liquido de forma a manter as suas propriedades
supercondutoras intactas, o que também atrasa a propagacdo das zonas normais (resistivas), e
consequente alastramento de pontos quentes. Na Figura 4.9 sdo assinalados 0s equipamentos

adicionados a montagem para a realizagdo do segundo ensaio.

Leitura das
Sonda de Corrente Correntes nas

Fitas .

Osciloscopio Digital

Transformador
de Isolamento
(Ver Figura 4.10)

Auto-
Transformador

Figura 4.9 Montagem experimental para andlise da variagdo campo magnético face a um fendmeno de
quench.
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No caso particular deste ensaio, a situacéo de equilibrio inicial ndo é desfeita deliberadamente, ao
contrario do que acontece no ensaio 1. A alimentacdo das fitas supercondutoras é realizada em
paralelo, com uma corrente total de 60 A que se divide pelas fitas de forma equilibrada, visando

estudar a influéncia do aparecimento de um hotspot no campo de indugdo magnética.

Tendo em conta que o campo referido depende directamente do equilibrio entre as correntes nas
fitas, qualquer alteragdo nestas grandezas seria assim facilmente detectvel. No entanto, como sera
perceptivel mais a frente a simulagdo do aparecimento de um ponto quente localizado, nas fitas

imersas em liquido criogénico, ndo se revelou tarefa facil.

I

Figura 4.10 Sistema de deteccdo de quench com equipamentos de leitura e aquecimento. De notar do lado

esquerdo da imagem o posicionamento do heater™® fixo ao sistema por fita isoladora.

As variagOes observadas no campo de inducdo magnética (ver Tabela 4.2) resultam agora da
introdugdo de um heater sobre uma das fitas supercondutoras (ver Figura 4.10) e ndo do desequilibrio

de correntes provocado no ensaio estudado na seccéo anterior.

O heater consiste numa malha de cobre, semelhante & malha soldada nos terminais das fitas,
atravessada por uma corrente que provoca o agquecimento daquele ponto especifico do material. A
corrente referida é fornecida recorrendo a um auto-transformador 0-400 V que aplica uma tensdo
variavel aos enrolamentos do transformador de isolamento, que por sua vez permite aumentar a

corrente que alimenta a malha de cobre.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores do campo de indu¢do magnética para os trés pontos de

leitura, antes e depois da simulagdo de um hotspot no sistema.

% Aquecedor na terminologia portuguesa.
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Tabela 4.2 Leitura da densidade de fluxo magnético numa situacao potencial de quench.

Condic6es iniciais Sensor entre fitas  Sensor fital Sensor fita 2
1(A) I1;(A) 1,(A) Heater Bo (MT) B; (mT) B, (mT)
60 30 30  desligado 0,05 2,27 2,29
60 30 30 ligado 0,21 2,41 2,20

Analisando os resultados obtidos para o presente ensaio, é possivel verificar que a varia¢do do
campo de inducdo magnética em relacdo ao aumento de temperatura localizado foi menor do que o

expectavel.

Apesar de alimentado por correntes na ordem dos 100 A, o heater utilizado mostrou-se incapaz
de aquecer o suficiente, para desequilibrar consideravelmente as correntes das fitas supercondutoras.
Isto deve-se essencialmente a temperatura do sistema quando imerso em azoto liquido. Assim,
recorrendo a sondas de corrente observou-se que o desequilibrio provocado pela introdugdo do heater
no sistema era de entre 2 a 4 A, ou seja, aumentava no maximo 1 ou 2 A na fita 1, diminuindo

aproximadamente na mesma proporcao na fita em que o heater se encontra instalado.

De qualquer forma, as densidades de fluxo magnético registadas nos trés pontos de leitura dos
sensores de Hall certificam, uma vez mais, a validade do método de deteccdo proposto. No sensor
entre fitas verifica-se um ligeiro aumento da densidade de fluxo magnético quando o heater se
encontra ligado. Também os valores obtidos pelos sensores sobre as fitas supercondutoras permitem
observar o aumento do desequilibrio de correntes, causado pelo aquecimento localizado de uma das
fitas do sistema.

4.4.3. Simulag¢des vs Dados Reais

Nesta secgdo é efectuada a andlise comparativa entre os resultados obtidos via simulagéo e 0s
resultados experimentais. Note-se que os valores obtidos experimentalmente estdo dependentes de
factores sistematicos ambientais, exemplo da temperatura e de campos magnéticos gerados por
materiais ou dispositivos nas imediag¢Oes do sistema de detec¢do de quench desenvolvido. Assim, este
tipo de erros funcionam como influenciadores das leituras realizadas, podendo afectar os resultados

finais alcancados.

Relativamente aos valores resultantes do primeiro ensaio, que visa analisar o comportamento do
campo de indugdo magnética em relacdo a variacao de correntes nas fitas supercondutoras, é possivel
identificar semelhancas bastante razodveis entre estes e os valores obtidos via simula¢do. Tal como é
possivel comprovar pela Figura 4.11, esta concordancia de resultados é clara para o campo de inducao
magnética gerado entre as fitas. Neste caso os valores revelam um elevado nivel de acerto, o que vem
confirmar a grande facilidade de leitura que este método disponibiliza no ambito da deteccdo do

fendmeno de quench.
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Figura 4.11 Comparacdo entre os resultados experimentais e os obtidos via simula¢do recorrendo a
ferramenta Flux2D. De notar que cada grafico apresenta a densidade de fluxo magnético vs desequilibrio

de correntes num dado ponto de leitura.

No entanto, os campos lidos pelos sensores de Hall colocados sobre as fitas, apesar de serem
coerentes com os valores provenientes das simulagdes revelam-se, em regra, relativamente mais
baixos (ver Figura 4.11). Tal facto poderd dever-se a dificil instalacdo dos referidos sensores no
sistema, tendo em conta as limitacGes de espaco fisico (poucos milimetros) e a proteccdo das fitas
supercondutoras que impossibilitam a colocacdo dos sensores totalmente em contacto com as mesmas,
0 que pode influenciar as leituras destes dispositivos. Por outro lado, a abordagem seguida em
detrimento da calibracdo via gaussimetro podera estar também associada a alguma discrepancia entre
o0s valores provenientes de simulagbes e os obtidos experimentalmente. Na referida abordagem os
diferentes tempos de resposta dos equipamentos utilizados apresentam-se como 0S provaveis

influenciadores dos resultados finais.
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4.5. Sintese e Conclusoes

Neste capitulo foram aprofundados os aspectos construtivos do prototipo desenvolvido,

descrevendo pormenorizadamente todos 0os componentes do sistema, numa perspectiva experimental.

Sabendo da importancia que 0s campos magnéticos e a sua leitura tém para o desenrolar deste
trabalho, faz todo o sentido destacar o componente que maior influéncia tem neste facto, o sensor de
Hall. Assim, além da sua importancia como parte integrante do sistema, foram ainda estudados os

circuitos que possibilitam a sua utilizacéo.

A aquisicdo de dados é também uma parte fulcral do sistema, pois é gracas a ela que é possivel
analisar os resultados com elevada precisdo e eficicia. Os resultados referidos, provenientes dos
diversos ensaios realizados, bem como todas as incidéncias desde a implementagdo aos célculos que

permitiram a sua obtencdo, sdo apresentados e analisados convenientemente ao longo deste capitulo.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

Atingido o términus do presente trabalho é primordial tecer as conclusdes decorrentes da
realizacdo do mesmo, avaliando a capacidade do sistema de deteccdo de quench em atingir os
objectivos propostos inicialmente. De acordo com a avaliacdo referida sdo apresentadas algumas

sugestdes que possam futuramente servir de extensao a tese produzida.

5.1. Conclusoes

Um método de deteccdo de quench em fitas supercondutoras 1G € assim proposto, tendo como
base a leitura de campos de inducdo magnética resultantes de desequilibrios de corrente entre
supercondutores. O sistema desenvolvido possibilitou atingir os objectivos propostos inicialmente,
revelando niveis de coeréncia assinalaveis relativamente aos resultados alcancados via simulacgéo,
respeitando os principios de funcionamento teoricamente expectaveis. Este método confirmou
experimentalmente a sua capacidade para uma répida e eficaz deteccdo de hotspots gragas a uma

leitura facil e de elevada clareza dos campos de inducédo magnética gerados no sistema.

De referir que apesar do sistema ter sido desenvolvido com fins laboratoriais, visa com o seu
estudo contribuir para a implementacdo deste método de deteccdo em dispositivos e/ou aplicagdes com
ambientes de adversidade muito superior & verificada em contexto experimental, onde é fundamental

precaver a destruicao de supercondutores por efeitos térmicos.

N&o obstante os resultados obtidos serem bastante satisfatorios, algumas leituras experimentais
dos campos de inducdo magnética divergem ligeiramente dos valores provenientes das simulacdes
realizadas. Apesar das diferencas notadas os resultados referidos mantém a sua coeréncia, mantendo-

se assim intacta a validade do desempenho do sistema desenvolvido.

Algumas das imperfeicOes verificadas poderdo ser alvo de melhorias para futuros trabalhos
realizados nesta &rea em desenvolvimento, apresentando-se na sec¢do seguinte algumas sugestdes que

visam optimizar o sistema de deteccdo de quench proposto.
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5.2. Trabalho Futuro

Tendo em conta 0 bom desempenho do sistema mesmo com as limitagdes existentes ao nivel do

material disponivel para o desenvolvimento do trabalho, é expectavel que este tipo de método possa

depois de optimizado ser uma solucdo a ter em conta para a detec¢do de quench em aplicacdes de

maior complexidade. Para tal, propGem-se o estudo dos seguintes pontos:

Utilizacdo de uma matriz de sensores de Hall que permita alargar o espaco de leitura dos
campos de indugdo magnética, permitindo aprofundar o conhecimento do comportamento
do campo referido num maior nimero de pontos do sistema;

Optimizacdo dos ensaios experimentais, aprimorando a montagem laboratorial realizada, e
aumentando quantitativamente os resultados experimentais recorrendo a uma placa de
aquisicdo de dados que permita fazer a leitura, em simultdneo, de um maior nimero de
grandezas para além de densidades de campo magnético (e.g. correntes, tensdes e
temperaturas);

Utilizagdo do método de deteccdo em dispositivos de maior complexidade e poténcias
superiores, desde limitadores de corrente a bobinas presentes em sistemas de
armazenamento de energia, onde seria sujeito a correntes mais elevadas, com o intuito de

avaliar o desempenho do mesmo em ambientes de maior adversidade.
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Anexos
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Infineon

‘r:Fralag'rs

Hall Sensor

Version 2.0

Features

= High sensitivity

= High operating temperature

= Small linearity error

* Low offset voltage

* Low TC of sensitivity and
internal resistance

= Ultra-flat plastic miniature
package

» Low inductive zero component

* Package thickness 0.7 mm

= Connections from one side of
the package

Typical Applications

= Current and power
measurement

= Magnetic field measurement

= Control of brushless DC motors

» Rotation and position sensing

* Measurement of diaphragm

* Movement for pressure
sensing

Anexo 1 - Datasheet do sensor de Hall KSY 14

1=, 2+ Supply current ferminals
3,4 Hall vallage ferminals

KSY 14
o
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12.3 23, =
11.7 | 2.1 5| B
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- . F.'c;
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GPEJSESD

Dimensions in mm

Type Marking

Ordering Code

KSY 14 14

QB2705-K227

The KSY 14 is an ion-implanted Hall sensor generator in a mono-crystalline GaAs
material, built into an extremely flat plastic package (SOH). It is outstanding for a high
magnetic sensitivity and low temperature coefficients. The 0.35 x 0.35 mm? chip is
mounted onto a non-magnetic leadframe.

Data Sheet

2000-07-01
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lnfinleun KSY 14
Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Limit Values Unit
Operating temperature T, =40 ...+ 175 "C
Storage temperature T - 50 ...+ 180 =C
Supply current 1, 7 mA
Thermal conductivity G, =15 mW/K
soldered, in air G =22 mWW/K
Electrical Characteristics (T, = 25 °C)
Nominal supply current L ) mA
Open-circuit sensitivity Kep 190 ... 260 WIAT
Open-circuit Hall voltage Fag 95...130 mV
=Ly, B=01T
Ohmic offset voltage Vao =+20 mV
Iy=ILy, B=0T
Linearity of Hall voltage F
B=0...05T =+0.2 %
B=0.1T =+0.7 %
Input resistance B=0T Ry 800 ... 1200 Q
Output resistance B=0T Rag 00 ... 1200 Q
Temperature coefiicient of the TCg ~=0.03...=-0.07 Yalk
open-circuit Hall voltage
JF1 =JF1N,B= 01 T
Temperature coefficient of the internal | TCryg, roo ~0.1...0.18 Yl
resistance
B=0T
Change of offset voltage within the | AFpa | =2 mYy/
temperature range
Inductive zero component Ay 2 0.16 cmi
Iy =0
Moise figure F ~10 dB
1 aQL: 065

2} With time varying induction there exists an inductive voltage V4 between the Hall voltage terminals (supply

current Iy = 0);

Find = Az = dBidr = 107 with F{V), As (cm?), B(T), 1(s)

Data Sheet

2000-07-01
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Infineon

techralagies

KSY 14

Connection of a Hall Sensor with a Power Source

Since the voltage on the component must not exceed 10 V, the connection to the
constant current supply should only be done via a short circuit by-pass. The by-pass
circuit-breaker shall not be opened before turning on the power source, in order to avoid
damage to the Hall sensor due to power peaks.

Polarity of Hall Voltage

P,
i Ll

Fin 1 Iy - Fin 1 Iy -
Fin 2 T, + Pin 2 14 +
Fin 3 Usyp = Fin 3 Uag
Fin & U;j | Fin 4 I‘-!I'J -
Data Sheet 2000-07-01
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Anexo 2 - Datasheet do amplificador operacional pA741

WATA1, pATATY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS04A—MNOVEMBER 1970 - REVISED JAMUARY 1882

* Short-Circuit Protection VATAIM . .. J PACKAGE
& (Offset-Voltage Null Capability (TOF VIEW)
* Large Common-Mode and Differential J
Voltage Ranges NC |1 14]] NC
# No Frequency Compensation Required NC [l 2 12l NC
) OFFSETH1 [| 3 12[] NC
#* Low Power Consumption .
IN- ] 4 1]] Voo
® No Latch-Up N+]| 5 1of] ouT
#® Designed to Be Interchangeable With Vee-[l & o] OFFSET N2
Fairchild pA741 ne 7 af] NC
descripticn wATA1M . .. JG PACKAGE

The pAT41 is a general-purpose operational
amplifier featuring offset-voltage null capability.

The high commaon-mode input voltage range and
the absence of latch-up make the amplifier ideal
for voltage-follower applications. The device is
short-circuit protected and the intemal frequency
compensation ensures stability without external
components. A low value potentiometer may he
connected between the offsetnull inputs to null cut

PATAIC, uAT41I . .. D, F, OR PW PACKAGE
(TOF VIEW)

OFFSET M1 [] 1 ~ a[l MC
IN-[] 2 7l Ve
IN+ ] 2 sl ouT
Voo [ 4 5[] OFFSET M2

wAT4IM . .. U PACKAGE

the offset voltage as shown in Figure 2. (TOP VIEW)
The wA741C is characterized for operation from | B Y sol] HC
0°C to 70°C. The wA7A1I is characterized for OFFSETH1[| 2 af] MC
operation from —-40°C to 85°C.The pAT41M is IN-[] 3 al] Voo
characterized for operation over the full military .
temperature range of —55°C to 125°C N+l 7H] ouT
- VeIl s &[] OFFSET M2
symbol
OFFSET H1 pAT4IM . . . FK PACKAGE
(TOF VIEW)
N+ }""- -
>o— out =
IN- 7 E
i
OFFSET N2 E5EEE
20 19
NC ] 4 1a[] NC
IN- ] 5 170 Yoo+
NC [] & 18[] NC
M+ []7 18] ouT
NC ] & 14[] NC
% 10 11 12 13
I I Y |
Ly ey
= H% =9
> |3
wl
(.
(T
o
MC — Mo intemal connection
FRODUCTION DATA irdormation is coment as of publication date. Copyright £ 1882, Texas Instruments Incorporated
[Penidurts conlom to speoihications. per the terms of Texas Instruments

slardard warranty. Produclion processing does ret necessanly include
tasting of all paramaters. P 1 '
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uAT41, pATAY
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0B4A— NCVEMEER. 1970 — REVISED JAMUARY 1832

AVAILABLE OPTIONS

PACHAGED DEVICES CHIP
SMALL CHIF CERAMIC | CERAMIC PLASTIC FLAT
Ta TSSOP FORM
OUTLINE CARRIER DIP DI DIP PW) PACK 0t}
(D) (FK) (1 [JG) (F) (U}
0°C to 7O°C uATHICD uATHICP | wATHCFW uATATY
—40°C 1o BH°C uATHID uATH P
—55°C 1 125°C uATHIMFE | wA741M) | uATSIMIG uAT4 MU
The D package is available taped ard reeled. Add the suffix R [e.g., wAT41CDR).
schematic
Veoos
IN-
ouT
1IN+
OFFSET N1
OFFSET N2
% - - - ' - Yoro—

Component Count

Transistors x2

Resistors 11
Diode 1
Capaciter 1

*? TEXAS
INSTRUMENTS

POET OFFICE BOX 555303 ® DALLAE, TEXAZ TEIES
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L A4, pATATY
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0344 - NOVEMEER 1070 — REVISED JANUARY 1202

HAT41Y chip information

This chip, when properly assembhbled, displays characteristics similar to the nA741C. Thermal compression or
ultrazonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

EONDING PAD ASSIGNMENTS
T Yoo+
= 7}
- ms+ &
- (2) ouT
Z IN- —
- OFFSETN1 (1) &
= OFFSET N2 Yeo-
-45
_— CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL
- BONDING PADS: 4 = 4 MINIMUM
= T jmax = 150°C.
- TOLERANCES ARE +10%.
— ¥ ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.
[y 36 ¥
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

*3 Texas
INSTRUMENTS
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AT, pATAY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0B4A— NOVEMEBER, 1970 — REVISED JAMUARY 1822

absolute maximum ratings over cperating free-air temperature range {unless otherwise I'IO'I!Ed]'l'

HAT4IC wAT4il pAT4IM UHIT

Supply voltage, Vs (see Mote 1) 1B 22 22 W
Supply voltage, Voo _ (see Note 1) -4 -22 —-22 W
Differential input voltage, Vg (see Mote 2) 15 +30 +30 W
Imput voltage, V| any input (see Notes 1 and 3) 15 +15 +15 W
Voltage between offset null (either CFFSET M1 or OFFZET M2} and Voo 15 +0.5 0.5 W
Dwration of cutput short circuit (see Note 4) unlimited unlimited unlimited
Coentinucus total power dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta, 0 to 70 —40t0 85 | -850 125 C
Storage temperature ramge —05 to 150 | -85 to 150 | —65 w0 150 C
Case temperature for G0 seconds FK package 280 C
Lead temperature 1,6 mm (1718 inch) from case for 60 seconds J.JG, or U package oo =
Lead temperature 1,6 mm (1/18 inch) from case for 10 seconds O, P, or P\ package 260 280 C

T Stresses beyond those listed underabsolute maximum ratings” may cause permanent damage to the devics. These are stress ratings only, and
functional cperation of the deviee at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended cperating conditions™ is mot
implied. Exposure to absclute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

MNOTES: 1. All veoltage values, unless otherwize noted, are with respect to the midpoint between Vioos and Vico—.

2. Differential veltages are at IN+ with respect to IN—

3. The magnitude of the input veltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15\, whichever is less.

4. The cutput may be shorted to ground or either power supply. For the pA74 1M only, the unlimited duration ofthe short circuit applies
at (or below} 125°C case temperature or 75°C free-air temperatura.

DISSIPATION RATING TABLE

POET OFFICE BOX 555303 ® DALLAZ, TEXAZ TE2EE

PACKAGE Tp = 25°C DERATING DERATE Ty =70°C Tp = 85°C Ta = 125°C
POWER RATING FACTOR ABOVE Tpg POWER RATING POWER RATING POWER RATING
[n] 500 mw 5.8 mWwreC 645C 464 miy 377 mwW MA
FKE 500 mwy 1.0 mWi=C 105%C 500 miy H00 mW 275 mi
J 500 mwy 1.0 mWi=C 105%C 500 miy H00 mW 275 mi
JG 500 muy 2.4 mWireC a0 500 my 500 mW 210 WV
P 500 mwy A MiA 500 miy H00 mW MiA
PW 525 mw 4.2 mWrEC 25°C 336 miy A MiA
U 500 mwy 54 mWreC &7C 432 my 351 mw 135 W
b TEXAS
INSTRUMENTS
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VLYEYR

nATATY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS094A — NOVEMEER 1870 — REVISED JAMUARY 1902

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vec+ = £15 V (unless otherwise noted)

uBAT4IC J411 T41M
FARAMETER TEST TaT - uh LA UNIT
CONDITIONS MN TP MAX] MIN TYFP MAX
W) Imput offset volta Wiy =0 2 ! g ! 2 \4
lal voltage = m
1o ¢ o Full ramge 7.5 L]
AVIO(adpy  Offsetvoltage adjust range Vin=0 25°C +15 158 m
25°C 20 200 20 200
ha Input offset cumrant Vio=0 &,
Full range 300 s00
| Input bi nt V=D 25C a0 500 a0 500 A
lal ias cure =
1B Q Full range BOO 1500
Common-moede input 25°C +12 +13 +12 +13
VicR v
voltage range Full range +12 +12
R =10k 25°C +12 +14 +12 +14
Mazximum peak output R = 10 kL2 Full range +12 +12
Vam ) ! W
valtage swing R =2 ki} 25C =10 +13 =10 +13
R =22 k2 Full ramge =10 =10
: : . R =2 k2 25C 20 200 &0 200
Lar_ge-slgnal .dlﬁe.ren tial L imy
voltage amplification Vo =210V Full range 15 25
n Input resistance 25°C 0.3 2 0.3 2 (tin]
i Output resistance Vig=0, SeeMNoteb 257 TH TH 1
i Input capacitance 257C 14 14 pF
- 25°C 7o ad T0 80
CMAR Common-made Vie = Vicgmin dB
rejection ratio Full range To T0
5 itivi 25C a0 150 a0 150
keys Supply woltage sensitivity Voo =+0Vio£15Y A
(Ao /AN ) Full range 150 150
los Short-circuit output current 25°C +25 +40 +25 +40 ma&,
| Supol ot Ve =D Noload 25C 1.7 zB 1.7 28 A
[ LT =0, o loa m
cC FEY o Full ramge 33 3.3
P Tamal dissipati Vi =0, MNoload =c 2 = 2 = 'l
otal power dissipation =0, Moloa mi
o P pe Q Full range 100 100

T All characteristics are measured under open-leop conditions with zero common-maode input voltage unless cthenwise specified. Full range for
the pATA1C is 0°C to TO°C, the pAT41l is —40°C to 85°C, and the pAT41M is —55°C to 125°C.
MNOTE & This typical value applies only at frequencies above a few hundred herz because of the effects of drift and thermal feedback.

operating characteristics, Vec+ =+15V, Ta = 25°C

LATHC pATHIL pATAIM
PARAMETER TEST CONDITIONS UMIT
MIN TYP MAX MIN ¢ TYP MAX
tr Rise time V| =20 m, Ry =2 ki, 0.3 0.3 us
Oivershoot factor C=100pF, See Figure 1 % g

- _ . Vi =10V, R =2 KL

SR Slew rate at unity gain Cy = 100 pF, See Figure 1 0.5 0.5 Wips
{‘ TEXAS

POET OFFICE BOX EE5203 ® CALLAE, TEXAZ 75265
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AT, pATAY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0BA— NOVEMEBER 1970 — REVISED JAMUARY 1232

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vec+=+15 V, Ty =

otherwise noted)

25°C (unless

HATATY
PARAMETER TEST COMDITIONS UNIT
MIN TYP MAX
Vi Input offset voltage Vio=0 1 G m
AV0iadj)  Offsetwvoltage adjust range Vio=0 158 m
o Input offset current Vo =0 20 200 nd
[I1=3 Imput bias current Vg =0 a0 s00 rd
Vicrm Comrmon-rmode input voltage range 12 £13 v
Vo Maximum peak cutput voltage swing Pz TOM -+ W
R =2 ki} +10 +13

Aym Large-signal differential voltage amplification R =2 ki 20 200 Wi
i Imput resistance 0.2 2 L]
o Output resistance Vio=0, See Mote & T8 el
] Imput capacitance 14 pF
CMRR Common-mede rejection ratic Ve =Vicemin 70 20 dB
kswvs Supply voltage sensitivity (AW o/AV ) Vo =28V 218V =l ] 150 | wpwnys
los Shert-circuit output current +25 40| mA
oo Supply current Vio=0, Mo load 1.7 2.8 ma
P Total power dissipation Vi =0, Mo load 50 251 mW

T &l characteristics are measured under open-loop conditions with zero commen-mede voltage unless othersise specified.
MNOTE & This typical value applies only at frequencies above a few hundred herz because of the effects of drift and thermal feedback.

operating characteristics, Voot =15V, Ty = 25°C

HATATY
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX
tr Rise time V| =20 m\, R =2k, 0.3 us
Overshoot factor CL =100 pF, See Figure 1 Hag
o - . V=100, R =2k
SR Slew rate at unity gain €y = 100 pF. See Figure 1 0.5 Wins

b TEXAS

INSTRUMENTS
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LAT, pATATY
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOE024A - NOVEMEER 1070 — REVISED JAMUARY 1002

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

¥

Y S—

INFUT VOLTAGE
WAVEFDORM

ouT

Cp =100 pF Ry =2k

TEST CIRCWUIT

Figure 1. Rise Time, Overshoot, and Slew Rate

APPLICATION INFORMATION

Figure 2 shows a diagram for an input offset yvoltage null circuit.

IN#+ +
ouT
IN—- - OFFSET N2
OFFSET N1

TeVpoeo_

Figure 2. Input Offset Voltage Null Circuit

*5; TEXAS
INSTRUMENTS

POET OFFICE BOX EE5203 ® DALLAT, TEXAZ 75265
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uAT,

nATAY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0E4A— NOVEMEER 1970 — REVISED JAMUARY 18292

100

s0r

ED

T0

B0

50

40

30

I jg = Input Offset Current — nA

20

10

TYPICAL CHARACTERISTICST

INPUT OFFSET CURRENT

INPUT BIAS CURRENT

Vs Vs
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMFERATURE
— 400 T 1
Yooy =18V Yoo+ =18Y
Veo_=-15V 350 — Voo_=—15V
5 2
\ i 200
E
4
\ 5 250
N %
-3
o 2 200 N
\ g \
\\ E 150 N
]
m
AN = 100 \
N
"]
H-—._ &0 h-_"-\-..._ I
o 0
—B0 —40 —20 O 20 40 60 S0 100 120 140 —B0-40 -20 0 20 40 &0 B0 100 120 140

Tpa — Free-Air Temperature — °C

Figure 3

Ta — Free-Air Temperature — “C

Figure 4
MAXIMUM PEAK OQUTPUT VOLTAGE
L
LOAD RESISTANCE
14 T T =
Veoos =15V =11

= I Vpo_=-15V
s . |Taz25c L~
E: +12 A
& Vi
= 7
3
2 /!
5 =10 ¥
2 /
w +9
: /
E +8
3
E
e +7
g /
| &
= _;"
;:? +h /

+4

01 02 04 07 1 2 4 7 10

R — Load Resistance — kil

Figure 5

T Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.

b TEXAS
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¥op —Maximum Peak Qutput Yo ltage — ¥

MAXIMUM PEAK QUTPUT VOLTAGE

LATA,

nATAY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS024A - NOVEMBER 1870 — REVISED JANUARY 1802

TYPICAL CHARACTERISTICS

Ayp—Open-Loop Signal Differential

Vs
FREQUEMNCY
T
Voo+=15W
+1B[~ Vcc_=—15\|r
RL = 10 k2
=16 Tp = 25°C
14 J
+12 \'l\
+10 \
=8 \
+6
+4 v
\.\\
+2
“-\__th-
]
1k 10 k 100 k

f— Frequency —H;

1M

Voltage Amplfication - WmVy

OPEM-LOOP SIGHNAL DIFFERENTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION

¥a
SUPPLY WVOLTAGE
00 ———
Vg =10V
" RL=2 k02
Ta=26°C _,...a-'f
200 —
./f
100 =
i
a
P
F
40 //
20
10
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Voo + — Supply Voltage -V

Figure & Figure 7
OPEN-LOOP LARGE-SIGNAL DIFFEREMTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION
L
FREGQUEHNCY
7
10 T T TTTTI
Vorose =15V

_ 108 Ve =-15V
= Vg=+10¥
e = =
Sm 105 Rp=2 ki |||
E ‘? \\ Tp =25°C
95 104 I
£3 A
wy = 1D3
SE N,
5= ’
z g 102
%3 N
2 0t A
2 N
< 1 % \

1p-1

1 100 10k 1M 10M
f— Frequency — Hz
Figure &
b TEXAS
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uAT, pATAY
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0E4A - NOVEMEER 1970 — REVISED JAMUARY 1232

100

S0

ED

T0

60

50

40

30

20

10

CMRR = Common-Mode Rejection Ratio =dB

TYPICAL CHARACTERISTICS

COMMON-MODE REJECTION RATIO OUTPUT VOLTAGE
Ve WE
FREQUEMCY ELAPSED TIME
[T T 1717 28
Yooy =18V
RY Voo-=-15v || 24
h Bg = 10 ki2
N T = 25°C A~
\ - 20 —
) E 0%
' 16
I &
\ 2
N £ 1z
\ :
3
N a /
1 -
N Voo =15V |
h't :i? 4 Yoo =—18V
o 10% 1 RL=2k2
CL=100pF ]
-t Ta = 25°C
-4 I ]
100 10k 1M 100 M 0 0.5 1 15 2 25
f— Frequency — Hz t—Time + ps
Figure 9 Figure 10
VOLTAGE-FOLLOWER
LARGE-SIGHAL PULSE RESPONSE
a T T T
Vooe =18V
& Vo =-15V |
| RL =2 kil
>, / A| cL=t0pF |
é. {' | Tp = 25°C
Va |
£ 5 § .
=] I
: L/ |\
5
B i
3
G / vi ||
E o2 |
- |
H I \
2 _a
= ] LL_| \
-
-8
0 10 20 30 40 50 &0 7O B0 50
t—Time — ps
Figure 11
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Anexo 3 - Datasheet do amplificador de instrumentacao INA-126

BURR - EROWRN®

& 5

= . ﬁ%%

INA126
INA2126

MicroPOWER INSTRUMENTATION AMPLIFIER
Single and Dual Versions

FEATURES

® LOW QUIESCENT CURRENT: 175pAfchan.
® WIDE SUPPLY RANGE: +1.35V to 218V

® LOW OFFSET VOLTAGE: 250pV max

® LOW OFFSET DRIFT: 3p\Vi*C max

@ LOW NOISE: 35nV/+Hz

® LOW INPUT BIAS CURRENT: 25nA max

@ 8-PIN CIP, S0-8, MSOP-8 SURFACE-MOUNT
DUAL: 16-Pin DIP, $0-16, S50P-16

APPLICATIONS

@ INDUSTRIAL SENSOR AMPLIFIER:
Bridge, RTD, Thermocouple

@ PHYSIOLOGICAL AMPLIFIER:
ECG, EEG, EMG

DESCRIPTION

The TNALM and INATIIE are precision instnmmentafion
amplifiers for acewrate, bow noise differential signal aceisi-
tion. Their two-op-amp design provides excellent perfor-
mance with very low quiescent current (1754 chan ). This,
combined with wide operating voltage range of 2135V to
=18V, makes then idesl for pertable instrumentation and data
acquisition systems.
Gain can be set from 3V to 10000W/V with & smgle
external resistor. Laser trimmed input circuitty provides
low offset voltage (2500 max), low offset voltage dnft
(BuV"C max) and excellent commen-mode rejection.
Single version package options include 8-pin plastic DIP,
50-8 surfzee mount, and fine-piteh MSOP-8 surface-mount.
Drual version is avatlable in the space-saving S50P-16 fine-
piteh surface meunt, S0-16, and 16-pin DIP. All are speci-
fied for the —40°C to +85°C indnstrizl temperature range.
W

@ MULTI.CHANNEL DATA ACQUISITION Wz o |
@ PORTAELE, BATTERY OPERATED SYSTEMS Ve 2 I s
4 oV =NMy-VRIG
/4;;;;1 . cos, HOK
LA ! RE
T_ ‘ 10k
T é HG-
INA12E
Vg2 \ i 2 ~._ ke
. Z oV, =i-vTin 1
- Wi +
Am g-54 2 e 40kiz £
.—Illnlllﬂ-_ Ry Nuﬂ 1
wk 15 -
0K2 e + ” o
E Fis S 13 O Vo= V=V G
10k — 40k _ . A0k
" WA G5+ R
1 o 10k 10
- é Ra
Vg2 +
o e ] 14 ~._ 10k
w L Vino— T Ak
¢L4 = B 1z
r fl'i'"."" 1
W— -
Ve

Intamzfionzl Alrport industrial Park = Welling Addreae: PO Box 11408, Tucaon, A7 85734 « Streed Addreea: ET30 5. Tuceon Bhvd, Tuceon, AZ B570E = Tek [S20) 7461111 « Twm: S10-852-1111
Intsmst: mp:Nwww Eum-browncom! - FAXLING: [BE0) 5465133 [USACenada Only) - Cabk: BERCORP = Telex: 0655431 = FAK: |520) 8631510 - mmadials Product Info: [BE0) S46-E132

1211986 Burr-Brown Corporation PLE-13830 Prinded in U5 A, Septembar, 1987



SPECIFICATIONS

1T, = #25°C, Wy = £15W, Ry = 25K, unless atheraisa nated.

IHA12EP, U, E INATIZEPA, LA, EA
INAZ2EP, U, E INA212E6PA, UA, E&
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MEX MIN TYP Max UHNITS
INPUT
Offset Valtaga, RTI =100 +250 +150 =500 B
V& Temparature =05 13 * 5 PG
V& Powar Supaly (PSRR) Wy = =135V o 218V 5 15 * 1 uvns
Input Impegance 100 4 * Q|| pF
Safz Input Voiage Re=0 W--0.5 [W2)+0.5 * * WV
R = 1K V=10 421 * * v
Ccomman-koda Veltage Range V= av +11.25 =115 * * WV
Channal Separation [dual) G=5d0 13 d
Comman-Mods Rejctian Fg =0, Ve = 21125V E3 o T4 a0 d3
INAZ1250) {dual SO-16) EQd o4 a8
INPUT BIAS CURRENT -0 -25 * —£0 na
V& Temparature 130 * pARC
Offset Cumment Hi5 12 * 5 n4
V& Temparature 10 * pASRC
GAIN G =31k * W
Galn Eguation G = 5+ JDKCHR,, * W
Galn Errar Vo= 214V, G =5 =0.02 +1.1 * H1.18 %
Ve Temparatune G=5 +2 =1d * * PRmiC
Galn Errar Wy =+12W, G =100 =02 +1.5 * +1 %
Ve Temparatune G =100 128 +103 * * PRmiC
Honlinearty G = 100, Wy = =14 #0.002 | =002 * * %
HOISE
Valtage Moisa, T = 1KHZ % * nvivAZ
f = 100Hz a5 * nvHHZ
1= 11Hz 45 * nvAZ
1= O.1HZ 1o 10Hz a7 * V-
Cument Haolse, T = 1kHZ E0 * T8
fy = 01HZ fo 10HZ 2 * pAR-D
OUTPUT
Valtage, Poshive R, = 2EE2 WHADE | [v=07s * * W
Megative Ry = 25Ki2 =3+0.95 [ (V=)+0.E * * v
Shon-Clrcult Cument Shom-Clreult to Ground +106-5 * ma
Capaciive Load Orive 1000 * oF
FREQUEHNCY REFPOMSE
Banmwldth, —3dB G=3 200 * kHz
G o= 100 ] * kHzZ
&= 500 1.3 * kHz
Slew Rate V=210V, G =5 0.4 * Vips
Satiing Tima, 1.01% 10Y Stap, G = § 0 * us
10V Siep, & = 100 160 * ps
10V Steg, & = 500 1500 * us
Crvarizad REL'::I\'EI}' E0%: I.'IFIL"i Ovarkad 4 * H=
POWER SUPPLY
Valtage Range =1.35 +HE =18 * * * v
Cuwment {per channel) lg =0 =175 +200 * * LA
TEMPERATURE RANGE
Specificatlon Range =40 +E5 * * o
Operaion Rarge —£E +H2E * * °C
Siorage Range =55 +H25 * * o
Tharmal Raslstance, 2,
E-FIn DR 100 * SCAN
50-B Surface-Maunt 150 * SCW
MSOP-§ Surface-Mount 200 * SN
13-Pin DIF [dual) Bd * SCW
50-16 [dual) 100 * SN
SS0P-1G (dual) 100 * SCW

* Spegification sama a5 INATZER, [NA125U, INATISE; INAZ12ER, INAZ125L, INAZ12EE.

The Information F-:'CIIHEEIJ nersin Is belaved ta be relable; hawever, EURR-SRCWN assumes no I'EEF‘:II'IElE:mYTOT Inaccurackes or omisslons, BURR-BROWHN 3ssumes
no I'EE-:JEﬂE!Dl[f&' Tor the use ofthis Infarmalion, and all us2 of sush Infarmation shall be EI'IUI'El]I' at e wser's own fzk. Prices and EpEGmGJEﬂHS ame EIJE:IEﬂ'.I:I C:'IEHQE
wiToul notice. Na FGI:EI“ ﬂgf‘.‘.E arllcensesta any of the drcults gescrbed heraln ars |I'I'|.‘.]||Elj :C'g!ﬁﬂ'.Ed i any third FGI'[Y BURR-BROWH do2s nat authorze orwamant
any BURR-SRCWHN product for us2 In [fe supgon devicas andiar systems.

INA12E, INAZ126
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PIN CONFIGURATION (Single)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(M

8-Pin DIP, 308, M3OP-B

Top View
~[1]©
2]
w5
w[4]

PIN CONFIGURATION (Dual)

Powar Supaly Voltage, W+ to V- - -\
Inpu Slgnal Voltagel (V-7 o (VR0 TY
InpiA Signal Cumenbs S 11", Y
Cutput Short Clrit ... SO o 1, 1%

- =5EPC 0 +125°C
- =5EPC 0 +125°C
SRR 1|+

Cperating Temperatura
Storage Temparaiune.
Lead Temperatura {soldenng, 108}

MOTES: (1) Siresses abowe thess ralings may cause parmansnt damage.
{2) Input =ignal voitage Is Imited by Intamal diodes cannacied to power
suppiles. See text

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

Tap Viaw 1E-PIn IR, SO-18, 550P-15 - S
¥ This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
- recommends that all integrated circuits ke handled with ap-
Ve | 1 18 | Wig propriate precantions. Failure to observe proper handling and
N ew =, installation procedures can canse damage.
Vi | 2 15 Wi s
2 31 me ESD damage can range from subtle performance degradation
g S to complete device faibure. Precision integrated circuits may
Fas [ 4] | 12| Fea bemore susceptible to damage becanse very small parametric
Ref, 5 | iz ] Ref, changes could canse the device not to meet its published
— = specifications.
Voo | B 1 [V
Sense, 7 10| Sense,
v-| 8 a [we
PACKAGE INFORMATION
PACKAGE DRAWING TRANSPORT
FRODUCT PACKAGE HUMBER: PACKAGE MARKING | ORDERING NUMBER MEDL:
Singls
INA1ZERA E-Fin TP 06 INA125FA INA125FA Ralls
INA1ZEP E-Fin TP 06 INATZER INA1ZEF Ralls
INA1 ZEUA 80-3 13z INATZELA INA1ZELA Ralls o Rezl
INA 1 ZEU 803 132 INA12EU INA12EL Ralls or Rezl
INATZEZARI MSOR-B 37 AZER INA1ZEEA-250 Real Cnly
- . . . INATZEEA-2500 .
INAZEE MSOR-B 237 AZE INATZEE-250 Real Cnly
- . - ; INA12EE-2500 -
Dusl
INAZ125PA 1E-PIn DIP 130 INAZIZERA INAZIZERA Ralls
INAZ125P 1E-PIn DIP 130 INA2125P INAZ1ZED Ralls
INAZ 12504 S0-1E 255 INAZ1ZELIA INAZ1ZELIA Ralls
INAZ1250 S0-1E 255 INAZ12EU INAZ125U Ralls
INAZ1ZE AR §507-16 32z INAZ1ZEEA INAZ1ZEEA-25] Real Cnly
- . . . INA2126EA-2500 .
INA2125E R §50P-16 3z INAZ1ZEE INA2 125E-250 Real Cnly
- . . . INAZ126E-2500 -

WOTES: (1) For detalled drawing and dimenslon table, 562 end of data shaet, or Appendl C of Bwr-Brown IC Data Bopk. (2) MS0P-E and S30P-1E packages are

avallable only on 250 or 2500 pleca reels. (3} Grade designation s markad on reel.
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

AL Ty =+25°C and Vi = £15V, unless otherals2 nated.

GAIN vi FREQUENCY COMMON-MODE REJECTION vE FREQUENCY
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

81T, = 2257 and V= =15V, uniess othenwlse noted.

INPUT-REFERRED NOISE ws FREQUENCY SETTLING TIME vs GAIN
100 == 1k 10Cd . T T
1 1
7
I H— I D.L1% 7
I = ]
Z +— Z
£ Voltage Moisa £ % .-"’/
& 5 & iR
<] [ ] E /f.a'
R g = [ 1 rai
o  — = e
E L_ - E ﬁ’ ¥
= Curranit Molsg b w [ A"
] 4 i
2 E L
1 10 10
1 10 104 1K 10K 1 1 100 1K
Frequency {Hz) Saln (Vi)
QUIESCENT CURREMNT AND SLEW RATE
INPUT-REFERRED OFFSET WOLTAGE WARM-UP v TEMPERATURE
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\\ 30 T — a.8
8 \ _.--‘I "
T 5 251 ....._._J__,.- a5
3 - .
g : \ e 3 .--"'_...-’H_...-'""'rrr.“ R
= 20 - a.4
E ——— —
.E e B -‘Fﬁ:__,.-"-_-__'__._-—-j_____._-i
&3 ) N - T —
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F L) =  —— |_ W, =135V
B E Iy = L, = 25
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b /
-1d u] a
b1 2 3 4 5 E T & 3 M 75 50 25 O 35 81 TS 100 125
Tima &ftar Tum-0n {ms) Tamparaiure ("C)
TOTAL HARMONIC DISTORTIONSNCISE OUTAUT WOLTAGE SWING
vs FREQUENCY vE OUTPUT CURRENT
1 ]J#__ v+
-___'___-——_
V-1
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;o / -
# Ry = 10k —EF B w2
.8 F. w ]
& I, f g ES w
I r A B -
= :
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G=5 L —t"| [
I 17 . 1
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

AL T, = +25°C and Vg = 15V, unless otherafs2 notad.

20mvdaw

! B TeeL

SMALL-SIGNAL RESPONSE, G =S

A1 ~10imV LY 330.4?0"

S0psidiv

LARGE-SIGNAL RESPONSE, G= £

AR 306)1 08

1€0
1€0
140
120
120
110
109

£d

EQ

-

Separatan dB)

€a
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SMALL-SIGNAL RESPONSE, G = 10D

L1 27 /mV 0.461‘l

20mviaw

SOusidiv

VOLTAGE NCISE, D.1Hz to 10Hz

0.0:2m0 3¢

it

i

C2pviav

| Seams% |
SCamsidiv

CHANNEL SEPARATION vs FREQUENCY, RTI

{Dual Version}
—HMRHT G = 10007
i ~SHA
T @ - 100 T
I~ N
M5 Y N
R, = 25kQ ” L
= = = - Measuremant limited
- by ampiifier or
- measuremant noisa.
[ W A1
10a 1K 10K 100K M

Frequency {Hz)

81



APPLICATION INFORMATION

Figure 1 shows the basic connections reguired for operation
of the INA126. Applications with noisy or high impedance
power supplies may require decoupling capacitors close to
the device pins as shown.

The output is referred to the output reference (Fef) terminal
which is normally grounded. This must be a low-impedance
connection to ensure good commeon-mode rejection. A resis-
tance of 802 in series with the Fef pin will canse a typical
device to degrade to approximately 2048 CMEL

Dual versions (TNA2126) have feedback sense connections,
Sense, and Senseg. These must ke connected to their respec-
tive output terminals for proper operation. The sense con-
nection can be used to sense the cutput voltage directly at the
load for best accuracy.

SETTING THE GAIN
(Gain is set by connecting an external resistor, B, as shown:
. BOKQ (1)

G

G=5

Commeonly used gains and B resistor values are shown in
Figure 1.

The 80k} term in equation 1 comes from the infernal metal flm
resistors which are laser timmed to accurate absolute valnes.
The accuracy and temperature coefficient of these resistors are
incheded in the gain accuracy and drift specifications.

The stability and temperature dnft of the external gain
setting resistor, B, alse affects gain. Bg's contribution to
gain accuracy and drift can be directly inferred from the gain

equation (1). Low resistor values required for high gain can
make wiring resistance important. Sockets add to the wiring
resistance, which will contribute additional gain error in
gains of approximately 100 or greater.

OFFSET TRIMMIMNG

The INA126 and INA2X126 are laser timmed for low offset
voltage and offset voltage drift. Most applications require no
external offset adjustment. Figure 2 shows an optional cir-
cuit for trimming the output offset voltage. The voltage
applied to the Ref terminal 15 added to the cufput signal. An
op amp buffer is used to provide low impedance at the Ref
terminal to preserve good common-mode rejection.

LT p—
R % Ve
vl o—— 10a0p&
172 REF200

plilEy

opaza7|  |1OKD
210mv + =
Adjustmant Range =

10C4

10apA

% Dual varslon has 2 REF200

Exiemal sense conneclion. W

FIGUEE 2. Opticnal Trimming of OQutput Offset Veltage.

DESIRED GAlM | R, | NEAREST 1%
] ) Ry VALUE
5 NC HC
10 15K 15.5K
20 5233 5360
S0 1779 17EQ
10 a4z B4
200 410 41z
] 162 162
1040 a4 ED.5
2020 an.1 4p.2
5020 160 155
10403 E.D 7.7

WG WMo Conneclion.

Als0 drawn In simolfled fom:

+
Vio——

Ra INA126

[ —

Vit
DApF
PIn numbers are
for slngle werslon
7 =
INAT2E
‘u"_: o 3 n
It .\ &
B 1 Gmg5s BOE
- o
2Dk . .
— A 1 Vo= Dy —VRI G

‘-ﬁZ L

¥ Dual verslon has
extarnal sense connacian,

10KS .
% Hl.i I'|u|'|

10Kk Load == Vg

WA Ret

L.1WF

-

W—

FIGUEE 1. Basic Connections.
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INPUT BIAS CURRENT RETURN

The imput mmpedance of the INAI2E2126 13 extremely
high—approximately 10°02. However, a path must be pro-
vided for the input bias cument of both imputs. This input
bias current is typically —10n4 (cwrent flows out of the
mput terminals}. High input impedance means that this input
bias current changes very little with varying input veltage.
Input circuitry must provide a path for this inpuat bias current
for proper operation. Figure 3 shows various provisions for
an input bias current path. Without a bias curment path, the
inputs will float to a potential which exceeds the common-
moede range and the input amplifiers will saturate.

If the differential sowrce resistamce 13 low, the bias curment
return path can be connected to one input (see the thermo-
couple example in Figure 3}. With higher source mpedance,
using two equal resistors provides a balanced input with
advantages of lower input offset voltage due to bias cument
and better high-frequency common-mode rejection.

Microphone,
Hydropnona INATZE
EC.

+

4T = ATRG

Themosouplke % IH&128

10kE:

g

" Centar-tap provides
Blas currant retum.

FIGUEE3. Providing an Input Common-3ode Crrrent Path.

INPUT COMMON-MODE RANGE

The input common-mode range of the INA12621236 is
showm in typical performanece curves. The common-mode
range 15 limited on the negative side by the output voltage
swing of A5, an intemal cirenit nede that cannot be measured
on an external pin. The cutput voltage of A, can be ex-
pressed as:

Vop = 125 Vg — (Vo — Vi) (10KQVE) 2
{(Voltages referred to Eef terminal, pin 3)

INA12E, INAZ126

The internal op amp A, is idenfical to A, and its output
swing i3 limited to typically 0.7V from the supply rails.
When the input commen-mode range is exceeded (A,'s
output 1s saturated). 4, can still be in linear operation and
respond to changes in the non-inverting input voltage. The
output veltage, however, will be invalid.

LOW VOLTAGE OPERATION

The INA126/2126 can be operated on power supplies as low
as 1. 35V, Performance remains excellent with power sup-
plies ranging from £1.35V to £18V. Most parameters vary
only slightly throughout this supply voltage range—ses
typical performance curves. Operation at very low supply
voltage requires carefil attention to ensure that the commeoen-
mode voltage remains within its linear range. See “Input
Commen-Mode Voltage Range.™

The INAI26/2126 can be operated from a single power
supply with careful attention to input commoen-mede range,
output voltage swing of both op amps and the voltage
applied to the Bef terminal. Figura 4 shows a bridge ampli-
fler circuit operated from a single +3V power supply. The
bridge provides an mput commen-mode veltage near 2.5V,
with a relatively small differential voltage.

INPUT PROTECTION

The inputs are protected with intemal diodes connected fo
the power supply rails. These dicdes will clamp the applied
signal to prevent it from exceeding the power supplies by
more than approximately 0.7V, If the signal scurce voltage
can exceed the power supplies, the source current should be
limited to less than 10maA. This can generally be done with
4 serles resistor. Some signal sources are mherently current-
limited and do not require liniting resistors.

CHANNEL CROSSTALK—DUAL VERSION

The two channels of the TNA?126 are completely indepen-
dent, inclnding all bias cirenitry. At DC and low frequency
there is virtually no signal coupling between channels.
Crosstalk increases with frequency and is dependent on
circuit gain, source impedance and signal characteristics.

A3 source impedance imcreases, carefil circuit layout will
help achieve lowest chammel crosstalk. Most crosstalk is
produced by capacitive coupling of signals from one channel
to the imput section of the other channel To minimize
coupling, separate the input traces as far as practical from
amy signals associated with the opposite channel. A grounded
guard trace surounding the inputs helps reduce stray cou-
pling between channels. Carefully balance the stray capaci-
tance of each input to ground, and nim the differential inputs
of each channel parallel to each other, or directly adjacent on
top and bottom side of a circuit board. Stray coupling then
tends to produce a common-mode signal that is rejected by
the TA’s input.
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The ADSTEIT'S Vaee INpUt cument 5 progorional to convarsion rate. &
canversion rate 10KSE or SkWer 3ssUnss EFI:I'Jgh gument b3 um an e
v referance dlads. Convarter Input range 15 +1.2V. Oulput swing limitatian of
*ﬂ INA12G lIMits the AD converer to somawhat greater than 11 blls of rangs.
T R, &Ry
NATZE 2A0HzZ LP INA12S and ADSTEAT
T, 3 are avallasle In fna-pitch
BN \\ . MS08-E package
: /H/ T 2
~ R
ADKL: : 1
A m i kL
z E sarial
g 10K HH OD— g
Sensor % R AW C,
10kS: T 24T
5 ADSTEIT : on
* N 1St g e SME
AT Salet
Re
1 1K
TE - AW 1 7
2 Vags Ck |—0 Clock
5 127 —
—\l FIA
4 ki _L‘
L & |reFionacaa2
A similar Instnemaniation amp%mer. IM&12E, FII'CI'.I1IJEG- __4 ¥ DOual verslon has axtamal
an Imternal refarence 'll'ﬂllEgE for sensar exdiation - sensa cannacian. PN numbSrs
and'or AT corverier referance. shoam ErEftﬂ':S-lﬂglE'l'E\.'SlDﬂ.

FIGUEE 4. Bridge Signal Aceuisition—Single 3V Supply.

D—\ -
Vi g Wit

INA1%- _T*

'3—;,/ Ref s LaVe o
-— “TR
4
[ Iy Errar Load

CPATTT | £1.5nA
CRAT30 20ps
OPAEDZ =ipA
CPATZE | 10014

#¥ Dual werslon has axtamal e=2nse conneciion.

FIGUEE 3. Dnfferential Voltage-to-Current Converter.
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