\)

‘ DEPARTAMENTO
DE,ENGENHARIA 19 de Dezembro de 2011
1 ELETRICA

Projeto de Graduacao

SISTEMA AUTOMATICO DE
CARACTERIZACAO DE FITAS GMI
Joao Henrique Costa Carvalho Carneiro

www.ele.puc-rio.br




\\ Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

SISTEMA AUTOMATICO DE

CARACTERIZA(;Z\O DE FITAS GMI
Aluno: Joao Henrique Costa Carvalho Carneiro

Orientador: Moisés Henrique Szwarcman

Trabalho apresentado com requisito parcial a conclusdo do curso de Engenharia
Elétrica na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
» [I[[ DE ENGENHARIA
i ELETRICA

Agradecimentos

Queria eu ser poeta, pois minhas palavras nunca serao suficientes para descrever o sentimento de
gratiddo que de fato tenho. Agradeco...

Aos meu pais pelo amor e carinho, e a compreensdo por tudo que fiz/farei. A meu pai por seu raciocinio
incomum e a minha mde por seu 6timo humor, embora eu ndo admita em publico.

Ao meu irmdo pela protegao que sempre me ofereceu, mesmo sem avisar.

Aos meus queridos amigos pela paciéncia exibida nos dias e noites de auséncia.
Ao Carlos pelas horas perdidas durante a madrugada.

Ao Pedro, por na verdade ser Nacht.

A Bruna, por ser fofa e sempre prestativa para todos meus pedidos de ajuda.

Aos colegas de laboratorio, Yuri e Jodo Ricardo por ter realizado o sonho conjunto de trabalhar juntos.
Ao Yuri, por ser um cara simpatico, quase um irmdo. Ao Jodo Ricardo por seu conhecimento pratico
irreal, sempre abusado pelos colegas.

Ao Camilo, por ser um grande amigo, mesmo com a enorme distancia.
Ao Rodrigo pelas interminaveis trocas de favores.

Ao meu gato, por ser um grande companheiro nas altas horas solitarias de estudo.

Ao amor, por oferecer caminhos onde encontramos pessoas muito especiais.
A Carol, por ser essa pessoa, impossivel de encontrar novamente.

Aos seus amigos/familiares, por serem pessoas maravilhosas.

Aos meus professores, por todo o conhecimento extracurricular.
Aos meus orientadores, pelas horas de sofrimento e compreensao.

Ao Professor Gusmao, por ser na verdade o amigo Gusmao. Um bom papo contigo, tomando aquele
cafezinho, é sindbnimo de um bom investimento para o futuro.

Aos professores Beth e Hall, pela oportunidade dada e pelo senso comum.
Ao Eduardo, por ser o melhor supervisor/chefe que um aluno poderia ter.
A PUC-Rio, por nunca ter oferecido chances de arrependimento.

Finalmente,
A Deus e a Ciéncia, pela chance de estudar esse mundo que é particularmente espetacular.



\‘ Projeto de Graduag’a“o
) DEE g

Resumo

Este trabalho de fim de curso teve por objetivo o desenvolvimento de um sistema capaz de automatizar
0 processo de caracterizacdo de amostras GMI (Giant Magnetoimpedance). Com isso, o efeito GMI da
amostra é explorado visando a determinacao de forma rapida, do ponto 6timo de sua operacdo e, como
consequéncia, de sua utilizacdo como um magnetémetro. Como sdo muitos os parametros que afetam
o desempenho desses dispostivos, como correntes CC e CA de excitacdo, frequéncia do sinal de
excitacdo, disposicdo do campo geomagnético, entre outros, a vantagem de um sistema automatico de
caracterizagdo da impedancia das fitas é evidente. Desenvolvido em LABVIEW™, e utilizando
programas auxilares de analise em Perl™, as estimativas mais conservadoras para o tempo de
execucgao de diversos experimentos utilizando o sistema desenvolvido indicam uma redugdo de cerca de
10 vezes no tempo dispendido em medi¢des manuais.

Também foi desenvolvido um processo de otimizagdo da sensibilidade das amostras GMI em relagdo a
frequéncia da corrente de excitacdo. Para determinada configuragdo, em relagdo ao valor absoluto da
sensibilidade, foi observado que havia um maximo global, inestavel, e um outro, local, com
estabilidade muito maior embora com amplitude um pouco reduzida.

Palavras-chave: GMI; Biometrologia; Magnetoimpedancia Gigante; Caracterizacdo; Sistema
Automatico de Caracterizagdo
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Automatic Characterization System of GMI Samples

Abstract

This final project had as its objective the development of a system capable of automating the process
of characterization of GMI (Giant Magnetoimpedance) samples. With this, the GMI effect of the sample
is explored aiming the rapid determination of the optimal point of operation and, consequently, of its
use as a magnetometer. Seeing as there are many parameters that affect the performance of these
devices, such as the DC and AC levels of excitement currents, and respective frequency, the disposition
of the magnetic field, among others, the advantage of an automatic system of the characterization of
the impedance of the ribbons is evident. Developed in LABVIEW™, and using auxiliary analysis tools
written in Perl®, the most conservative estimations for the execution time of various experiments using
the developed system indicate a decrease of about 10 times the time spent in manual measurements.

Also developed was an optimization process of the sensibility of the GMI samples in relation to the
frequency of the excitement current. For a certain configuration, in relation to the absolute value of the
sensibility, an unstable global maximum was observed, as well as a local one, much more stable but
with lightly reduced amplitude.

Keywords: GMI; Biometrology; Giant Magnetoimpedance; Characterization; Automatic
System of Characterization
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1. Introducao

Sensores capazes de detectar campos magnéticos sdo largamente aplicados nas mais variadas
areas da engenharia. E possivel encontrar esses sensores em diversas aplicacdes como medicGes
biomagnéticas [1], dispositivos de memoria virtual [2], aplicacbes militares [3], sistemas de
controle de velocidade e aceleracdo, etc. O uso deles no ambito da medicina, por exemplo, oferece
informacgodes relevantes e complementares aquelas provenientes de medicées de campo elétrico.

Um magnetometro é um dispositivo que, baseado na utilizacdo de um sensor magnético, é
capaz de medir a magnitude e/ou direcdo de um campo magnético utilizando fenémenos fisicos
conhecidos. Ha uma vasta colegdo de diferentes magnetdmetros tais como o de efeito Hall,
fluxgate, e os SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Device), cada um deles
apresentando vantagens e desvantagens dependendo da sua aplicacdo. A principal diferenga entre
os variados tipos de magnetometros € a sensibilidade magnética (AX/AH) dos mesmos, onde X é
variavel fisica sensivel ao campo magnético.

No ambito do biomagnetismo, os magnetémetros sdo praticamente livres do problema da
corrente secundaria, derivativa da primaria, comum na medicdo do campo elétrico biolégico. Dai a
sua vantagem em relacdo a utilizacdo de eletrdmetros, como mencionado no 1° paragrafo. Como
exemplo, tem-se a figura a seguir (fig.1) que traz informacdo sobre o batimento cardiaco de um
feto [4].

Figura 1: Magnetocardiograma e Eletrocardiograma de um feto. Na primeira
forma de onda, providenciada por um SQUID, temos claramente o sinal do
batimento individual do feto, enquanto no segundo hd uma mesclagem
entre os batimentos cardiacos do feto e de sua mae (picos grandes), efeito
das correntes secundarias.

O campo magnético da terra (geomagnético), embora seja muito pequeno é detectado por
sensores de alta sensibilidade. Por um lado isso pode ser o objeto de estudo de alguma aplicagao,
mas para a maioria das outras aplicacbes é simplesmente uma grande fonte de ruido. Nesses
casos, o sinal que se pretende medir normalmente se situa abaixo do nivel do ruido do ambiente.
Para a medicdo desses campos de baixa intensidade, é necessario algumas sofisticacdes, como o
uso de sensores com alta sensibilidade em topologia gradiométrica [4], como indicado na fig.2 na
pagina a seguir.
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Figura 2: A ordem do gradidmetro determina sua complexidade e capacidade de filtragem de
ruido. (A) O gradémetro de ordem zero detecta todo o fluxo magnético que passa por sua
Unica espira. (B) Gradiometro de primeira ordem subtrai (basta seguir a linh linha vermelha,
notando o sentido contrario que percorre a primeira espira em relagdo a segunda, para
averiguar isso) o ruido homogéneo que as duas espiras detectam e deixando intacto (na
teoria) o sinal de interesse. (C) Gradidmetros de maior ordem sdo possiveis e sdo utilizados
para cancelar tipos de campo magnético de modo seletivo.

Exemplos de campos magnéticos de baixa intensidade sdo aqueles emitidos pelo corpo
humano, incluindo seus varios 6érgdos. Pode ser visto na fig.3 que o campo geomagnético é
aproximadamente um bilhdo de vezes maior do que os sinais a (campo do cérebro humano) [1].
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Figura 3: Niveis relevantes de campos biomagnéticos comparados com fonte comuns de ruido.
Notamos na intensidade do campo magnético provenientes dos transistores que a propria
eletrénica necessaria para a construcdo de um eventual transdutor pode interferir com a
medicdo de campos biomagnéticos.

Desde as descobertas simultaneas do fendmeno da Magnetoresisténcia Gigante (GMR - Giant
Magnetoresistance) em 1988, por Peter Griinberg e Albert Fert, o interesse cientifico sobre o
assunto tem crescido muito, consolidando seu uso pelas diversas indUstrias de tecnologia da
informacdo. A importancia do fendmeno pode ser ilustrada pela concessao do prémio Nobel de
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Fisica de 2007 aos cientistas descobridores. A GMR ainda foi considerada pela Fundagdo Nobel
como uma das primeiras aplicacGes importantes da promissora area da nanotecnologia [5].

O efeito da magnetoimpedéancia gigante (GMI - Giant Magnetoimpedance), baseado
predominantemente no efeito skin, também esta sendo amplamente estudado por diversas equipes
de pesquisadores, e é apontada como uma das areas cientificas mais ricas em applicacbes
possiveis. No Capitulo dois (2), é discutido de maneira mais completa a teoria sobre o fendbmeno da
magnetoimpedancia gigante.

Ambos os sensores, GMR e GMI, demonstram que tém a possibilidade de medir microcampos
magnéticos, como os apresentandos na spintronics [2] e no biomagnetismo [1]. Robbes et al ja
mostraram que a melhora nas técnicas de manufatura dos materiais GMR e GMI pode
potencialmente fornecer magnetometros com melhor custo beneficio do que os SQUIDs [6]. Uma
questdo também associada a obtengdo de sensores GMI com melhor performance € a busca por
processos mais rapidos e precisos de caracterizacdo dos dispositivos GMI, que facilitem a
determinacdo dos pontos nos quais sua sensibilidade seja maxima. Por isso é evidente a
necessidade de um processo automatizado de caracterizagdo as amostras GMI, garantindo assim a
rapidez e precisao requerida. No Capitulo trés (3) e quatro (4) é abordado o tema da caracterizacao
e sua respectiva automatizagdo, com observagdes sobre as melhorias obtidas em relacdo a medicdo
manual.

Nesse processo de aperfeicoamento dos sensores GMI, deve-se destacar também os recentes
trabalhos realizados pela equipe do Laboratério de Biometrologia (LaBioMet) da PUC-Rio [7,8] no
desenvolvimento de um transdutor magnético baseado nas caracteristicas de fase de fitas GMI. Nos
trabalhos em referéncia € mostrado que a fase de impedancia dessas fitas € mais sensivel as
variagdes do campo aplicado do que o mddulo da mesma. A otimizagdo do ponto de operacdo
desses sera um dos focos desse trabalho de final de curso. Embora haja muitos outros, a frequéncia
da corrente de excitacdo pode ser considerada como um dos principais parametros das fitas GMI, ja
que variacdes nessa sdo significativas na mudanga aparente do efeito da magnetoimpedancia
gigante. Por essa razdo, esse parametro é o Unico analisado em relagdo ao processo de otimizagao
do desempenho da fita. No Capitulo sete (7), “Otimizacdo em relacdo a frequéncia”, é descrito o
processo de otimizacdo desenvolvido, enquanto no Capitulo oito (8), o resultado dessa otimizacao é
discutido.

Finalmente, o Capitulo nove (9) apresenta os detalhes mais técnicos dos diversos softwares
desenvolvidos nesse trabalho.
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2. O Fenomeno da Magnetoimpedancia Gigante

A magnetoimpedancia gigante € um fendmeno fisico caracterizado pela ocorréncia de grandes
variagdes de impedancias quando amostras GMI sdo sujeitas a campo magnéticos externos.
Embora as designagdes possam sugerir o contrario, os fenébmenos GMI e GMR sdo de natureza
completamente distintas. Enquanto o GMR tem explicagbes na mecanica quantica, grande parte do
efeito GMI pode ser atribuida ao efeito pelicular (skin effect em inglés), que é a tendéncia da
corrente alternada ndo se distribuir uniformemente no interior de um condutor. Mais
especificamente, para frequéncias cada vez mais altas, a maior concentracdo de corrente se da na
superficie, ou seja a corrente flui majoritariamente na “pele” do condutor (dai o nome do efeito),
fazendo com que a area efetiva do condutor diminua com o aumento da frequéncia. Lembrando que
a impedéancia é inversamente proporcional a area do fluxo de corrente, pode-se concluir
resumidamente que o aumento na frequéncia da corrente AC que circula na fita GMI gera um
aumento na sua impedancia. Uma discussdo mais detalhada sobre o assunto pode ser vista em [7-
12].

Logo, para observar o efeito GMI, duas condicdes sdo relevantes [9]:

i. O efeito pelicular sobre a amostra tem que ser forte. Para isso, a frequéncia de excitacdo
tem que ser alta o suficiente.

ii. A geometria do estrutura magnética da amostra tem que oferecer regides sensiveis que sdo
transverssais ao campo magnético externo.

E na segunda condicdo que os materiais que apresentam o efeito GMI se tornam especiais. De
acordo com a teoria dos dominios magnéticos, a forma como os dominio magnéticos um material
sdo organizados determina se o mesmo é ferromagnético, paramagnético, ou diamagnético. Em
especial, as fitas de magnetoimpedéancia gigante apresentam sequéncias de dominios, cujos
campos magnéticos sdo alternados em sentido entre si, como indicada pela fig.4 [10].

S50 um

Figura 4: Dominos magnéticos alternados em fitas amorfas
de Coes.sFes.5SiiaBis.
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Nos materiais magnéticos, a sensibilidade do mesmo ao efeito skin pode ser influenciado pela
sua permeabilidade magnética, o qual pode variar com a aplicacdo de um campo magnético

externo. Ou seja, para materiais com altas permeabilidades, é possivel que haja grande variacdo na
sua impedancia equivalente mesmo em frequéncias relativamente baixas [11].

Machado e Mendes demonstraram ainda que fitas amorfas de Coq4Fe46SiisBig, com baixo
efeito magnetostrictivo, apresentam variagdes gigantes de impedancia sobre diversas configuracées
diferentes [12]. A magnetostriccdo é um fendémeno apresentado por ferromagnéticos, onde a
magnetizacdo sobre o material causa sua deformagdo fisica, efetivamente mudando suas
dimensdes fisicas enquanto tiver magnetizado. Para a caracterizacdo de fitas GMI, é especialmente
importante que as amostras tenham baixa magnetostriccdo pois as dimensées fisicas sdo supostas
constantes durante os experimentos feitos.

Consequéncia dos arranjos particulares dos dominios magnéticos, as fitas GMI podem
apresentar comportamentos diferentes para configuracdes distintas do campo magnético aplicado
sobre elas. O mais tradicional e mais conhecido pelos pesquisadores é a chamada
magnetoimpedancia longitudinal gigante (GLMI - Giant Longitudinal Magnetoimpedance), onde o
campo magnético de polarizacdo é aplicado na mesma direcdo da maior dimensdo, paralela a
corrente de excitagdo. Interessados no comportamento de outras configuragbes menos usuais,
Mendes et al mostraram que existia pouca sensibilidade magnética para a aplicagdo do campo
perpendicular e no mesmo plano da fita. Por outro lado, demonstraram que a magnetoimpedancia
transversal (GTMI - Giant Transversal Magnetoimpedance) poderia também ser gigante [11]. A
fig.5 a seguir ilustra as diferentes configuragGes possiveis.

H
y Vo N (a)
[ I
efeito gigante longitudinal —p GLMI
P
a4 4 (b)
Z e s
— )

efeito pequeno

-

H

/ i|

!/ | V I (c)

efeito gigante transversal — GTMI

Figura 5: Configuragdes possiveis da aplicacdo do campo
magnético de polarizacdo. (a) Configuracdo longitudinal, com
o campo paralelo a corrente de excitagdo. (b) Configuragédo
perpendicular, com o campo perpendicular a corrente de
excitagdo e tangencial ao plano principal da fita. (c)
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Configuragdo transversal, com o campo perpendicular a
corrente de excitagdo e saindo do plano principal da fita.

Embora o fendmeno GMI seja baseado no efeito skin, que é dependente da corrente alternada,
o impacto da corrente CC ndo é desprezivel. De acordo com [7-9], a corrente continua, entre
outros fatores, favorece o surgimento do fen6meno da magnetoimpedancia gigante assimétrica
(AGMI - Assymetric giant magnetoimpedance). O fenomeno é facilmente compreendido com o
auxilio da fig. 6 a seguir, onde o parametro GMI da amostra (definida na equagdo 1 abaixo) é
plotada contra o campo magnético de excitagdo.
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Figura 6: Efeito da corrente continua sobre uma amostra GMI. Note-
se que quando a corrente CC é nula, a resposta da fitas GMI é
aproximadamente simétrica.

O parametro que mede o efeito GMI, GMI(%), é definido como:

1Z(H)| = 1Z(Hmax)|

GMICR) = = )]

-100 1)

Para maiores esclarecimentos, ver referéncias citadas neste presente capitulo [7-12].
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3. Caracterizacao de Fitas GMI

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento de um transdutor magnético de alta
sensibilidade, baseado no uso de fitas GMI, passa pela caracterizagdo detalhada dessas fitas e a
determinacgdo de seu ponto 6timo de operacdo. Nos estudos realizados pelo grupo da PUC-Rio que
trabalha no desenvolvimento de transdutores para aplicagdes biomédicas, foram identificados pelo
menos dez (10) pardmetros e/ou caracteristicas principais que determinam o comportamento e a
sensibilidade das fitas GMI. Na fig.7 abaixo e no texto seguinte esses parametros sdo
apresentados.

Os instrumentos usados para gerar alguns parametros, e para medicao de outros, é o medidor
RLC (Resisténcia, indutancia e capacitancia) e uma fonte de corrente CC. Detalhes sobre esses dois
equipamentos serdo vistos no proximo capitulo, na pagina 13 e 16 respectivamente. Para esta
presente secao, as suas limitagbes ndo serdao consideradas.

-~ ” - Hﬁ
Camara Termica TERRA

AIRTt) + 1
-

V2nft + 6)

Figura 7: Configuragdo convencional para a caracterizagdo de uma fita GMI. Note que a cdmara térmica
nao foi implementada no sistema atual, embora haja planos concretos para tal.

Da corrente que passa pela fita GMI , ou seja a corrente de excitagdo, tem-se:
1. f, Frequéncia da componente CA da corrente de excitagdo, normalmente da
ordem de kHz e/ou poucos MHz.
2. I, Nivel CC (Bias no RLC) da corrente de excitacdo; medida em mA.
3. AI, Amplitude CA (Level no RLC), da corrente de excitagdo; medida em mA.

Dos aspectos fisicos da fita GMI, tem-se:

4. A geometria da amostra, ou seja suas trés dimensbGes espaciais. Nos
experimentos da PUC-Rio, foram utilizados amostras com 3 cm de comprimento
longitudinal, 1 mm de largura, e 10 pm de espessura.

5. A composicao fisica do material,usualmente baseada em ligas amofras que
combinam cobalto, ferro, silicio e boro. No caso das fitas utilizadas, que foram
confeccionados e cedidos pela Universidade Federal de Pernambuco, a
composigdo é CoyoFesSiisByg.

Dos aspectos ambientais, tem-se:
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6. T[K], temperatura do ambiente em que se localiza a amostra. Para garantir a
precisdo e estabilidade desse parametro, estd sendo providenciada a
implementacdao de uma cdmara térmica.
7. Higrra, Campo magnético da terra, de dificil previsibilidade, e por isso
geralmente tratado como ruido. Para minimizar o efeito de Hrgrra SObre o
desempenho da fita, € recomendado que o campo magnético controlado,
gerado pela bobina de Helmholtz, seja perpendicular ao campo da terra.

Dos aspectos temporais, ou seja da estabilidade temporal, tem-se:

8. Repetividade da amostra. Essa caracteristica é obtida medindo repetidamente a
mesma fita sujeita as mesmas condicdes de operacao/excitacdo. Geralmente é
usado para estimar a confiabilidade do sistema de medicdo. A repetividade
também pode ser definida para fitas distintas (mas de mesma fabricacao) mas
com todos os parametros anteriores idénticos. Neste caso, seria avaliado o
quanto o material € homogéneo, desprezando o erro proveniente do sistema de
medicao.

9. Taxa de Envelhecimento. Essa caracteristica é obtida medindo a mesma fita
sujeita as mesma condicGes de operagdo/excitagdo, mas com uma diferenca de
tempo consideravel entre medicBes distintas. E usada para estimar o quanto a
fita muda espontdneamente, por exemplo via a mutacdo de dominios
magnéticos dentro do material, durante um tempo especificado.

Finalmente, tem-se a variavel independente de controle, H(I4), campo magnético de
polarizacdo, medido em Oesterds® (Oe), que é gerado por uma bobina de Helmholtz com uma
corrente Iy fluindo nas suas espiras.

a. Processo manual da caracterizacao de fitas GMI

Para ilustrar o processo de caracterizagdo das fitas GMI antes da sua automatizagdo, sao
listadas a seguir os passos que um operador teria de seguir para realizacdo de uma Unica medigao.
Supbe-se que todos os dispositivos ja estejam adequadamente interligados, e que a relagdo
corrente x campo nas bobinas de Helmholtz seja conhecida.

1. Ligar medidor RLC e fonte de corrente CC.

2. No RLC, configurar os parametros da corrente de excitacdo (freqiéncia, amplitude CA e
nivel CC), de acordo com o requerido.

3. Ainda no RLC, colocar modo de leitura para medicao de mddulo e fase de impedancia.

4. Inicializar campo magnético de polarizagdo em H = 0 Oe, colocando a saida da fonte de
corrente em 0 A. Anotar a leitura registrada no medidor RLC.

5. Aumentar intensidade do campo magnético via incremento proporcional na corrente CC.
Anotar o valor da intensidade do campo magnético e a correspondente leitura registrada no
RLC.

1 O Oesterd (Oe) pertence ao sistema centimetro-grama-segundo (CGS) de unidades, e é unidade de campo
magnético, H. A relagdo entre o Oe e a unidade de campo magnético no SI (Systéme international d’unités) é
de 10e = 1000/(4m) A/m. Tem-se que no vacuo 1 Oe equivale a 1 G (Gauss - unidade de fluxo magnético, B, no
sistema CGS de unidades). Finalmente, 1 G = 10™* T, onde T (Tesla) ¢ a unidade de fluxo magnético, B, no SI.
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6. Repetir passo cinco (5) até que H = Hyax (previamente especificado).

7. Diminuir intensidade do campo magnético via redugdo proporcional na corrente CC. Anotar
leitura registrada no RLC e valor da intensidade do campo magnético.

8. Repetir passo seis (7) até que H = 0 Oe.

9. Inverter o sentido da corrente CC. Para isso, basta inverter as polaridades das interligagdes
entre a fonte e a bobina.

10. Repetir os passos quatro (4) a oito (8), agora com o campo na bobina invertido (negativo)
e variado até um valor limite igual a Hyy, previamente especificado e ndo necessariamente
igual a Huax-

11. Fim de medigao.

Algumas observagbes podem ser feitas. Primeiro, o procedimento é muito repetitivo,
especialmente se o operador quiser realizar medicdes com outras configuracoes. O processo
também tende a introduzir erros de histerese magnética. Por exemplo, se durante o aumento da
corrente o operador acidentalmente reduzir a mesma, haverd um pequeno erro no valor medido
devido ao fendmeno da histerese magnética. Nesse caso, a confiabilidade na caracterizagdo feita
ficarda comprometida.

Em média, o processo acima leva uma (1) hora para ser realizado. Para a obtengdo de um
ponto étimo de operacdo, é necessario a medicdo de varias configuragdes distintas de forma a
permitir uma analise comparativa. Para tanto, seria necessario repetir o mesmo processo manual
acima descrito para cada uma das configuracdes, o que iria despender um tempo excessivamente
longo. Esse fato torna evidente a necessidade do desenvolvimento de um processo automatizado
para caracterizacao das fitas GMI.
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4. Sistema Automatico de Caracterizagcao

No estdagio inicial dos estudos do efeito GMI, realizados no LaBioMet, a caracterizagdo descrita
acima era feita manualmente, ou seja configurando o medidor RLC para gerar uma corrente, de
condicionamento das amostras GMI, com frequéncia, nivel CC e amplitude CA adequadas. Por sua
vez o campo magnético de excitacdo das amostras era controlado via variagdes manuais da
corrente CC que passava pela bobina de Helmholtz. Na leitura dos dados de mddulo e fase,
indicados no visor do RLC, era necessario estimar o valor medido fazendo-se uma média das
leituras, pois estas variavam significativamente em algumas casas decimais.

O laboratorio é equipado com cabos GPIB (General Purpose Interface Bus), 0os quais sdo 6timas
opgdes para o interfaceamento de instrumentos experimentais com o computador.
Consequentemente foi idealizada uma interface digital capaz de controlar o equipamento de
excitagdao/medicao da fita (medidor RLC) e a fonte de corrente utilizada para a geracao de campo
magnético. Essa interface poderia automatizar todo o processo de medicdo com maior velocidade e
precisdo. Ainda permitiria algumas vantagens adicionais, como fazer a média de leituras
sequenciais do medidor RLC, minimizando o erro proveniente da estimacdo do valor médio da
leitura feita pelo operador, e portanto, agregando confiabilidade as medigdes.

® Hterra
Inversor de :
Poliridads| — | N1, g FitaGML__
<
- Usuério/Operador
lT 'T Terminais J’ Bobina de
«— de —> Helmholtz
Leitura
Fonte de -
GPIB
Corrente Medidor RLC > | Interface LABVIEW
GPIB l
DAQ

Figura 8: Configuragdo do sistema automatico de caracterizagdo. O sistema contém seis (6) partes principais:
LABVIEW; Medidor RLC; Bobina de Helmholtz; Fonte de Corrente; Inversor de Polaridade e finalmente o DAQ
(Data aquisition). O software desenvolvido em LABVIEW faz a interfaceamento com o restante dos
equipamentos. Note que o DAQ esta sendo usado somente para controlar o inversor de polaridade. Em

O sistema automatico de caracterizacdo é uma composicdao de multiplos mddulos interligados.
Sdo no total seis (6) modulos de destaque: a interface LABVIEW; o medidor RLC; a fonte de
corrente controlada; o inversor de polaridade; a bobina de Helmholtz e finalmente a placa de
aquisicdo dos dados (DAQ). Nas subsegBes apresentadas a seguir no presente Capitulo, sdo
descritas as caracteristicas principais dos mddulos individuais, enfatizando-se seus beneficios e
suas limitagoes.

Na fig.9, tem-se duas fotografias, apresentando diferentes vistas do sistema. Convém destacar
que a fonte de tensdo CC, responsavel pela alimentacdo do inversor de polaridade, ndo esta sendo
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indicada. Todavia, os modulos do sistema, listados no paragrafo anterior, estdo destacados em
vermelho.

l

N

Figura 9: Fotografias da configuracdo do sistema em funcionamento. Na foto superior é possivel
identificar todos os mddulos na mesma imagem. Na figurar inferior, apresenta-se uma segunda
vista, permitindo uma melhor visualizagdo dos equipamentos de controle (exceto o labview).
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a. LABVIEW

Por possuir ferramentas jd desenvolvidas para o interfaceamento com todos os dipositivos
utilizados no sistema e por sua filosofia modular, escolheu-se desenvolver o programa de controle
do sistem em G, a linguagem de programacdo em blocos do LABVIEW. Como o cddigo do programa
desenvolvido é muito extenso, preferimos anexar o arquivo do programa num CD e explicitar o seu
funcionamento basico do programa por um fluxograma breve e simples.

Embora o sistema real envolva inimeros detalhes, os quais serdo omitidos aqui por concisdo e
discutidos no Capitulo 9, o fluxograma apresentado na fig.10 mostra a dinamica principal do
programa. Note que o procedimento abaixo faz a medicdo de apenas uma dada configuragao.

Definigdo dos Parametros do Sistema
- Pardmetros fxos: TIk] Composicao fisica; Dimensdes fisicas;
- Pardmetros sern-iixos: Frequéncia; Nivel CC; Armpiituce CA
- Pardmetros variavels: Campo maghetico de polanzagdo

N

Inicializagdo emH=0 r

Medigdo do valor do modulo e fase da impedancia
e calculo da resisténcia e indutancia

AumentoRedugéo do campo
magnético de acordo com o
especificado

Varredura dos valores especifcados de
campo magnético terminado?

Fim de medigao

Figura 10: Fluxograma do programa desenvolvido em LABVIEW descrevendo o procedimento feito em uma medigdao. No
sistema real, com multiplas configuracdes para medir, o diagrama acima faz parte de um /oop central de controle (ver
Capitulo 10).

Finalmente, tem-se na fig.11 a tela principal do software desenvolvido em LABVIEW. E
necessario que o operador do programa escolha apenas quais serdo as configuracées e parametros
para a medigdo automatica. Apos o término dos experimentos, o usuario ainda tem a opgdo de
fazer ou ndo a analise dos dados obtidos. O algoritmo usado para a analise é visto no préximo
Capitulo.

12
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Figura 11: Tela inicial do software de controle do sistema automatico caracterizagdo. Note que ha quatro (4) abas
no programa, indicando que existe outras trés (3) telas principais do programa, as quais serdo discutidas em
detalhe no Capitulo 9.

b. Medidor RLC

O medidor RLC usado no sistema automatico de caracterizacdo é um 4285A da Agilent™,
controldvel via GPIB e capaz de medir impedancia (sob a forma R + jX ou |Z| e 6[Z]) com precisao
de 0.1%. O equipamento € capaz de gerar correntes de excitacdo de até 100 mA (Nivel CC), com
frequéncia da componente CA (Ampitude CA) entre 75kHz e 30MHz (com passo minimo de 100Hz).
Essas faixas (de corrente e frequéncia) sdo satisfatorias para realizar a caracterizacao das fitas GMI
que sao utilizadas, no LaBioMet, para o desenvolvimento de transdutores magnéticos.

Na fig.12 tem-se uma foto da tela principal do medidor RLC em um momento que o sistema
automatico de caracterizagdo faz uma medicdo do mddulo e fase de uma amostra. Nela, podemos
observar os parametros de saida (Nivel CC, Amplitude CA e frequéncia da componente CA) sendo
controladas pelo medidor RLC.

13
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Figura 12: Tela principal do medidor RLC durante a medigdo da impedancia de uma amostra. Note-se que as
ultimas casas decimais apresentam variagées, demonstrando a necessidade de se fazer uma média de leituras
sequénciais.

c. Bobina de Helmholtz

A bobina de Helmholtz é um dispositivo capaz de gerar campos magnéticos praticamente
uniformes dentro de seu volume aproveitavel. O dispositivo consiste, na realidade, de um par de
bobinas circulares idénticas, colocadas a uma distancia uma da outra que é igual aos seus raios.
Esse arranjo espacial oferece a melhor uniformidade do campo magnético dentro do volume
delimitado pelas bobinas [13]. Nas figuras 13 e 14, ¢é ilustrado o impacto que os parametros de
interesse (raio das bobinas, a, e distdncia uma da outra, d) fazem no campo magnético produzido.

B (NI x 107 tesla) B (NI x 107 tesla) B (NI x 1077 tesla)
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50 50/
sol 50 50!
40/ 0 40!

=

-ID:
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Figura 13: Efeito do parametro do raio, a, da bobina de Helmholtz no campo magnético gerado. A variavel r
representa a fragdo do raio que separa o ponto medido e o eixo de simetria longitudinal da bobina. Note-se que,
como esperado, o aumento do raio provoca redugdo na intensidade do fluxo do campo magnético gerado.

B(Nix 107) tesla B (N x 107) tesla B (N x107) tesla
@ (b) (c)
I.a"/ 10 \‘\"'., A ag R T S
- . /o N\ o
! |
|I| 20 \ \ J 7 2 '-\.. 2
11 ,.-'" 11 Y 17 hY

Figura 14: Efeito da distancia, d, entre as bobinas no campo magnético gerado. (a) d = 0.8a. Distancia menor
do que o raio faz com que o fluxo magnético seja mais intenso mas com perda de uniformidade. (b) d =
Distancia igual ao raio implica em fluxos magnéticos ligeiramente menos intensos, mas com melhor
uniformidade para pontos pertos do eixo de simetria longitudinal. (c) d = 1.2a. Distancia maior do que o raio faz
com que o fluxo magnético seja menos intenso, por ter maior volume de dispersdo, e sofrer uma perda de
uniformidade.

A bobina utilizada no sistema automatico desenvolvido, projetada pela equipe do LaBioMet, é
ilustrada no desenho técnico basico apresentado na fig.15.

6 camadas de 3 espiras (N=48), fio AWG 15

Figura 15: A bobina de Helmholtz utilizada no laboratério consiste de duas bobinas circulares,
de 15 cm de raio médio, cada uma contendo 48 espiras enroladas em seis (6) camadas. A
bitola do fio usado tem AWG? 15 (didmetro de 1.45 mm).

20 AWG (American Wire Gauge) é um sistema padronizado de bitola de fio. Maiores AWG indicam didmetros
menores do fio condutor.
15
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A tabela 1 na pagina a seguir relaciona, para a bobina de Helmholtz descrita acima, o fluxo

magnético no seu interior com a corrente que circula em seus enrolamentos.

Tabela 1: Fluxo magnético da bobina de Helmholtz em
fungao da corrente que flui por suas espiras

B (G) I(A)
1 0.35
2 0.69
3 1.04
4 1.38
5 1.73
6 2.07
7 2.41
8 2.76
9 3.11
10 3.47
11 3.81
12 4.16
13 4.50
14 4.85
15 5.20

Fluxo Magnético Especifico (G/A) ‘ ~ 2.89 ‘

d. Fonte de corrente

A fonte usada para excitar a bobina de Helmholtz no sistema automatico de caracterizacdo € a
E3648 de 100W da Agilent™, cuja corrente de saida pode ser controlada via GPIB. O equipamento
possui saidas duplas, cada uma delas capaz de fornecer 8V e 5A ou, no modo de maior tensdo, 20V
e 2.5A. Por se adequar mais a faixa de fluxo magnético utilizada na caracterizacdo das amostras
GMI atualmente disponiveis no LaBioMet, a fonte de corrente foi utilizada no modo em que Iyax =
5A (correspondendo a um Bwax ® 15G no interior da bobina). Para a caracterizacdo de amostras
GMI submetidas a campos magnéticos mais intensos, serd necessario aumentar a amplitude da
corrente (mudanca de fonte) e/ou aumentar a quantidade de espiras na bobina geradora do campo.

16
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e. Inversor de polaridade

A fonte CC descrita acima ndo é capaz de atuar como um dreno de corrente, ou seja ndo
consegue inverter o sentido da corrente na sua saida. Como na caracterizacdo das amostras GMI o
campo magnético de polarizacdo pode assumir ambos os sentidos, a inversdo da polaridade da
corrente é necessaria.

Para resolver esse problema, foi feito um circuito de chaveamento, composto principalmente
por um relé duplo industrial, ET2-B3M1S, que suporta até 25 A de corrente, valor adequado para o
sistema automatico de caracterizacdo. A topologia usada para o condicionamento dos relés é
classica e ilustrada na fig.16.

ey FONTE
F+ F-
D1 RELE1

1H2001
BY
R1 a
BOS4T
=124

+EV ) FONTE
=
Vin p0——
D2 |
182001 -i: ||
R2 IV Z.
5K i

Figura 16: Esquematico do inversor de polaridade. A fonte
CC de +9vV é a fonte de alimentagdo descrita
anteriormente, na discussdo geral dos modulos. Para
descobrir como é funcionamento basico do circuito acima,
veja a descricdo abaixo.
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O controle do circuito é feito pelos valores que a tensdo Vin (saida digital do DAQ, em niveis
TTL) pode assumir. Na condigdo default, quando Vin é zero volts (LOW), os transistores estdo no
modo cortado, fazendo com que os relés fiquem desalimentados. Com efeito, os relés ficam nas
suas posigcdes usuais, ou seja o terminal positivo da fonte de corrente (F+) é ligado ao terminal
positivo da bobina de Helmholtz (H+) enquanto o terminal negativo da fonte de corrente (F-) é
ligado ao terminal negativo da bobina de Helmholtz (H-). Quando o nivel de Vin é HIGH, ambos os
transistores entram em modo de saturagdo, fazendo com que apareca uma diferenca de potencial
(projetado para ser, no minimo, 6V) sobre os terminais dos relés. Nessa condicdo, ambos os relés
chaveiam para a posicdo contraria a anterior, ou seja F+ é ligado ao H-, enquanto F- é ligado ao
H+, efetivamente trocando o sentido da corrente que excita a bobina de Helmholtz.

f. Data aquisition (DAQ)

O DAQ utilizado para controlar o inversor de polaridade é o NI USB-6221 da National
Instruments. Tem 24 canais digitais (input/output), 24 entradas analdgicas e 2 saidas analdgicas.
Nota-se que a quantidade de saidas analdgicas € muito menor do que a quantidade de saidas
digitais. Portanto, é preferivel solugdes da eletronica que aproveitam as saidas digitais. De fato, no
inversor de polaridade foi usado uma saida digital Vin para controlar os dois transistores de
condicionamento dos relés.

A tensdo de controle, Vin, ndo foi aplicada diretamente nos terminais dos relés pois o modelo
especifico do DAQ ndo é capaz de fornecer mais do que 24 mA de corrente por saida digital, sendo
que é necessario 50-80 mA para que haja magnetizacdo suficiente nos relés para o ato do
chaveamento. Por essa razdao foram utilizados os dois transistores (Q1 e Q2) do circuito, que
funcionam como chaves amplificadoras de corrente.

g. Futura expansao

Como sera discutido na conclusdo desse trabalho, pretende-se expandir o sistema automatico
de caracterizacdo para incluir uma bobina de Helmholtz tridimensional. Para isso, seria necessario
triplicar praticamente todo o sistema mencionado acima. Por exemplo, seriam necessarias trés (3)
saidas digitais para controle de trés (3) inversores de polaridade, os quais seriam ligados a trés (3)
fontes de corrente.
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5. Analise dos Dados

Objetivando aprimorar a capacidade de analise dos dados de saida do sistema automatico de
caracterizacdo, foi criado um programa chamado de Organize, escrito em Perl, que possibilita a
organizacdo dos dados provenientes de diversas medicdes de uma maneira mais amigavel ao
usuario. Ou seja, na realidade o algoritmo desenvolvido ndo é exatamente um algoritmo de analise,
mas de organizagdo de dados, dai seu nome. O programa permite que a influéncia de cada um dos
parametros da amostra GMI (descritos anteriormente no Capitulo 3) seja analisada
individualmente. Dessa forma, utilizam-se os dados previamente adquiridos a partir de
configuragdes que sdo idénticas, com a excecdo de algum parametro de interesse. Como resultado
gera-se um grafico de facil entedimento, que ressalta a forma como o parametro de interesse
impacta no comportamento das amostras. Sdo treze (13) os modos distintos de analise dentro do
Organize, cada um deles relacionado com um dos parédmetros e caracteristicas listados no Capitulo
3.

Na fig.16, é apresentado um fluxograma simples que descreve o funcionamento basico do
programa em discussdo. No Capitulo 9 sdo apresentados os inUmeros detalhes do programa, que
sao omitidos aqui por concisao.

Definicdo do modo de andlise

similares em grupos B sisterna automatico de caracterizagio

Classificagdo de configuragies | Importagio dos dados de saida do ]

Para cada grupo, gerar grafico comparativos da
“————  Resisténcia, indutancia, Ifédulo e Fase da
impedincia.

Saida do programa

Figura 17: Fluxograma basico do funcionamento do programa de andlise de dados,
Organize. Especificamente, cada grupo gera um arquivo de saida, contendo os dados de
cada configuragdo que pertence a determinado grupo e os quatro (4) graficos comparativos.

Configuragdes sdo consideradas similares se e somente se tém apenas um Unico parametro ou
carateristica diferente em relacdo as suas condi¢cdes de medicdo. Por exemplo, medicbes onde o
nivel CC, amplitude CA, composicGes fisicas e condicoes de ambiente sdo idénticos, levam a
configuracdes similares, uma vez que apenas um Unico parametro, no caso a frequéncia da
corrente de excitacdo, sera variado.

A fig.17 ilustra um exemplo de saida do programa Organize. Sao quatro (4) graficos
comparativos referentes as variagbes da resisténcia, indutancia, médulo e fase da impedancia em
funcdo do campo magnético de polarizao aplicado sobre a amostra GMI. Observe-se que os valores
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plotados sdo relativos, i. €, sdo obtidos subtraindo-se dos valores medidos aqueles correspondentes
a um campo magnético nulo.
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H{Oe)
6

f (Hz)
—#—100000

—#—150000
=200000
—+—=250000
—8—300000
—+—350000

e 400000
=450 000
——S00000
~#-550000
~&~600000
650000
~+—700000
~750000
GO0 000
~——850000
900000
950000

AZ| (@) i —+—1000000

Lo2s

Fase da Impedancia

f{Hz)
—8—-100000

—&—150000
~==200000
~—4—250000
—&—300000
—+—350000
400000
450000
——500000
——550000
~#—600000
~—650000
—+—700000

750000
800000

850000

900000

950000
—4—1000000

40+

AL(nH)

Figura 18: Saida convencional do programa de analise, Organize. Embore ndo fique 6bvio por um exame das figuras, ote-se que,
como demonstrado pela equipe LaBioMet em um trabalho anterior [5,6], a variagdo percentual da fase em funcdo do campo
magnético é muito maior do que a variagdo percentual do mdédulo em fungdo do mesmo.
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6. Melhorias Obtidas

Com a implementagdo do sistema automatico de caracterizagdo, foram observados grandes
melhoras no tempo de medicdo de cada configuragcdo. O processo levava em média uma hora para
completar cada configuragao, sendo que agora o sistema desenvolvido faz 0 mesmo em cerca de
cinco minutos. Ressalta-se que ainda é possivel implementar outras melhorias, via otimizacdo do
processo computacional, mas tais aspectos ndo foram priorizados no presente momento, podendo
contudo serem abordados em trabalhos futuros. No entanto, destaca-se que a maior velocidade na
medicdo dos experimentos permitiu que o laboratério obtivesse volumes muito maiores de dados
experimentais, os quais sdo cruciais para diversos métodos de analise, visando a otimizacdo.

A maior confiabilidade nas medicGes também pode ser considerada uma melhoria na
caracterizagdo das amostras. Antes, no processo manual, era possivel gerar erros decorrentes da
histeres se caso o operador, ao tentar ajustar manualmente o valor do campo, diminuisse ou
aumentasse a corrente geradora de campo magnético em torno do valor correto. Como as fitas GMI
apresentam histerese magnética, qualquer erro desse tipo pode afetar significativamente o valor
medido. O sistema desenvolvido neste trabalho ndo apresenta esse tipo de erro, aumentando a
confianga nos resultados obtidos.

Com a automatizagdo do processo de medicdo, houve a introducdo de novas vantagens ndo
previstas. Por exemplo, sem a necessidade de um operador - que simplesmente inicia 0 programa
com entradas adequadas - experimentos podem ser feitos durante horarios tradicionalmente mais
tranquilos, como a noite e a madrugada. Evidentemente, nesses momentos o ruido proveniente de
equipamentos elétrico/eletronicos é reduzido.

O uso do algoritmo de anadlise dos dados de saida do sistema automatico de caracterizagao,
utilizado no Organize, também oferece informacdes relevantes para a geracdo manual de novas
configuragdes. Por exemplo, a observacdo dos quatro (4) graficos de saida do programa permite a
identificacdo de tendéncias de aumento ou reducao na sensibilidade das amostras GMI.
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7. Otimizacgao na frequéncia

A busca pelo ponto o6timo de operacgdo das fitas GMI, visando a maximizacdo da sua
sensibilidade magnética, ndo é trivial. A caracterizacdo da magnetoimpedancia gigante envolve
muitos paréametros, sendo que o processo de otimizagdo é intrinsicamente multivariavel. Assim,
embora o sistema automatico tenha acelerado a velocidade das medicdes, a definicdo do ponto
6timo por meio de uma busca exaustiva seria extremamente trabalhoso. Para um primeiro passo,
foi feito um algoritmo de otimizagdo, denominado Optimize, que busca o melhor ponto de operagao
das fitas GMI apenas em relacdo a frequéncia da corrente de excitacdo, considerada nesse caso o
Unico parametro variavel.

O programa recebe como entrada os dados de saida do sistema automatico de caracterizagdo e,
a partir deles, identifica tendéncias de crescimento da sensibilidade em regibes lineares dos graficos
da amostra, sugerindo novas configuracbes a serem examinadas pelo sistema automatico. Se o
processo for repetido, agora considerando os dados das configuracdes sugeridas na iteragao
passada, € natural conjecturar que o novo valor de sensibilidade maxima deva ser maior do que os
valores maximos anteriores.

Como se pretende desenvolver um magnetometro baseado nas caracteristicas de fase das fitas
GMI, as quais exibem maior sensibilidade do que o modulo [5,6], optou-se por fazer a otimizacdo
dessa caracteristica em relacdo a frequéncia. A fig.16 apresenta um fluxograma que descreve, sem
maiores detalhes (os quais serdo tratados com maior atengcdo no Capitulo 9), o funcionamento
bésico do algoritmo.

Entradas do programa
- Importar dados de saids do sisterna automatico de
caractarizacsdo
- Yariavel de alimizagdo (ho caso, 2 frequéncia)

Encontrar regiiies aproximadamente lineares para ||
cada caracteristica medida

Eleger a regido gque seja aproximadamente linear ||
para o maior mimero de configuragies como
sehdo completamente linear.

™

Para cada configuragao, calcular a sensibilidade, |
&8 §AH,
da amostra GMI na regido completamente linear.

Calcular maximo da sensibilidade e gerar
configuracies, para o sistema automatico medir,
em torno do maximo medido.

Figura 19: Fluxograma basico do programa Optimize. Note-se que praticamente todo o
trabalho estd na busca da regido considerada “completamente” linear.
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E possivel que o leitor tenha duvidas sobre a necessidade de um algoritmo que faca uma busca>
por regides lineares nas curvas de B(H). Para esclarecé-lo, a fig.20 mostra duas saidas do sistema

automatico para configuragdes similares, sendo a frequéncia da corrente de excitagdo o Unico
parametro variavel.

s, Fasedalmpedancia 485 - Fase da Impedancia
= a ]
o(°) | @ e(e) (b)
53 | : H(Oe) 455 . . 'H (Oe)
0 2 a4 6 0 2 4 6

Figura 20: Regides lineares distintas para configuragdes similares, com f = 950 KHz (a) e f = 550 KHz (b). As
reta vermelha indica a regido linear onde um eventual sensor GMI trabalharia. A imagem também demonstra a
importancia da amostra GMI apresentar baixa histerese magnética.

Note-se na figura acima que as regides lineares que existem na caracteristica de fase das
amostras GMI podem transladar, de forma ndo previsivel, de uma regido do campo magnético para
outra quando o parametro de interesse (nesse caso a freqUéncia) € variado. Esse fato por si sé
justifica o desenvolvimento de um algoritmo de busca dessas regides.

A geracdo de novas configuracdes pelo programa de otimizacdo ainda estd em fase de
desenvolvimento. Existe, porém, um algoritmo funcional que esta sendo testado manualmente, o
qual supbe que as regides lineares e suas respectivas sensibilidades ja foram calculadas, e que as
condigbes de polarizagdo da fita GMI (configuragdes similares) sdo conhecidas. O algoritmo de
geracao é descrito na lista a seguir:

1. Buscar o valor da frequéncia fuax, para o qual a sensibilidade é maxima.

2. Buscar a primeira freqliéncia inferior a fyax onde a sensiblidade é menor ou igual a 90% da
sensibilidade méxima, e que seria designada por fiys. E necessério levar em consideragdo que o
medidor RLC ndo permite frequéncias menores do que 75 KHz.

3. Dividir o dominio [finr, fwax] €m onze (11) partigdes de tamanho igual, estabelecendo dez (10)
novos valores de frequéncia, igualmente espacadas entre si, entre fin € fuax. As novas
frequéncias geradas, junto com as outras condicdes de polarizacdo ja conhecidas, geram dez
(10) novas configuragdes. Dependendo dos valores dos pontos, é necessario arredondar para a
centena mais proxima, ja que o passo minimo em frequéncia do medidor RLC é 100 Hz.

* A busca por regides lineares, dentro do algoritmo descrito, usa ferramentas estatisticas. Para maiores
detalhes, ver o Capitulo 10 de software, na subsegdo do programa Optimize.
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4. Para frequéncias superiores a fuax, buscar a primeira frequéncia superior a fuax onde a
sensiblidade é menor ou igual a 90% da sensibilidade maxima, e que seria designada por fgyp. E
necessario levar em consideracdo que o medidor RLC ndo permite frequéncias maiores do que
30 MHz.

5. Dividir o dominio [fwax, fsur] €m onze (11) particdes de tamanho igual, estabelecendo dez (10)
novos valores de frequéncia, igualmente espacadas entre si, entre fuax € fsup. As novas
frequéncias geradas, junto com as outras condigdes de polarizacdo ja conhecidas, geram dez
(10) novas configuracbes. Da mesma forma que em (3), dependendo dos valores dos pontos, é
necessario arredondar para a centena mais préoxima, ja que o passo minimo em frequéncia do
medidor RLC é 100 Hz.

6. Se o maximo da sensibilidade estiver no limite (inferior ou superior) da medicdo, entdo é
necessario refletir, para o lado ndo examinado, os pontos gerados do lado anteriormente
analisado.

Se os passos acima forem seguidos, serdo gerados vinte (20) novas configuragdes que terdo de
ser medidas pelo sistema automatico.

O algoritimo descrito é interessante por sua capacidade de adaptacdo. Por exemplo, se o
maximo da sensibilidade for um pico agudo, ou seja, se a sensibilidade exibir crescimento rapido
em regifes proximas a seu maximo, entdo as frequéncias de 90% serdo muito proximas a fyax-
Assim, as novas configuragdes terdo pequenos intervalos entre si, como desejado. Se o maximo
estiver no limite superior da medicdo, e ainda exibir tendéncia de aumento apds um crescimento
muito lento, entdo a frequéncia (inferior) de 90% provavelmente sera longe de fuax, de forma que
novas configuragdes terao grandes intervalos entre si, como desejado.

Eventualmente, o algoritmo pode ndo gerar configuracdes possiveis para todas as situagoes, e
desenvolvimentos adicionais ainda sdo necessarios de forma a permitir a sua implementacdo em
software.
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8. Resultados Obtidos na Otimizacao

Foi realizado um caso pratico utilizando o processo idealizado de otimizacdo, com o recurso do
programa Optimize e do algoritmo manual de geracdo de novas configuracdes. As condicdes de
polarizacao da fita GMI consideradas foram:

frequéncia variavel entre 100 KHz e 2 MHz, com passos de 10 KHz;

nivel CC e amplitude CA da corrente de excitacdo em 80 mA e 10 mA respectivamente;
composigdo fisica de CoyoFesSiisBig;

temperatura ambiente em 298 K;

comprimento, largura e espessura da amostra GMI em 3 cm, 3 mm e 50 um,
respectivamente;

» campo magnético de polarizacdo aplicado somente na direcdo longitudinal da amostra GMI.

YV VYV VY

A fig.21 apresenta um grafico, resultado do processamento feito pelo Optimize, com a
sensibilidade calculada ponto a ponto na regido linear encontrada, de 0 a 0.5 Oe.
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Figura 21: Sensibilidade da fase em funcdo da frequéncia da corrente de excitagdo.
A sensibilidade apresenta um maximo do tipo pico agudo proximo a 200 KHz.

Existe um minimo local (maximo local considerando somente valores absolutos) de cerca de
-1,8°/0e, da mesma ordem do maximo global (2,25°/0e) porém com uma vantagem significativa
que o outro ndo tem: grande estabilidade na frequéncia. Picos agudos sdao altamente inestaveis,
pois pequenos disturbios na frequéncia da corrente de excitacdo podem gerar sensibilidades
significativamente diferentes, que podem acarretar em erros ndo aceitaveis na leitura de
magnetometros. Embora, no caso, o maximo global ndo seja tdo agudo, ele ainda € muito menos
estavel do que o minimo local.

Por enquanto, Optimize s6 é capaz de identificar um Unico ponto de sensibilidade méaxima, o

maximo global. Assim, a existéncia de um maximo (ou minimo) local mais estavel ndo sera
considerada pelo algoritmo de geragdao de novas configuracdes.
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Utilizando os passos descritos no Capitulo anterior para a geracdo de novas configuragées,
foram feitas vinte (20) novas medicdes pelo sistema automatico de caracterizacdo, plotadas em

vermelho no grafico da fig.22.

Sensibilidade da fase em
2 ’m fungao da frequéncia
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Figura 22: Sensibilidade da fase em fungdo da frequéncia com novos dados provenientes
da otimizagdo. Os intervalos de medicdao das novas configuragdes (em vermelho) sdo
metade do tamanho do original de 10kHz (em azul), o que pode explicar, junto com o
efeito do ruido, a aparente diferenca entre partes das duas curvas.

A sensibilidade da fase com o campo magnético ndo mudou significativamente, indicando que o
maximo calculado anteriormente é bem préximo do maximo verdadeiro.
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9. Descricoes dos Softwares

a. Software do sistema automatico (LABVIEW)

No Capitulo quatro (4), foi descrito superficialmente o funcionamento basico do software
desenvolvido em LABVIEW que controla o sistema automatico de caracterizacdo de fitas GMI. As
entradas desse programa sdao somente duas: as listas de configuracGes e a de parametros. A lista
de configuracbes contém os parametros semi-fixos, i.e. os parametros do medidor RLC (frequéncia,
nivel CC e amplitude CA da corrente de excitacdo), e portanto poderda conter uma quantidade
significativa de linhas. A lista de parametros por outro lado contém os parametros fixos, e.g.
temperatura (serd semi-fixo com a implementacdo do controle de uma cémara térmica),
composigdo fisica da amostra GMI, entre outros. Logo essa lista terd sempre o mesmo tamanho.

Especificamente, o controle do sistema é feito por um Joop central que envia para os
equipamentos de medicao as configuracdes adequadas para determinado experimento. Na
subsegdo sobre trabalhos futuros, incluida no Capitulo de conclusdes, sugere-se uma possivel
modificagdo na topologia do fluxograma (ver “Realimentacdo da Saida do Programa de Analise com
o Sistema Automatico”).

No fluxograma ilustrado na fig.23 abaixo, apresenta-se a dinédmica principal do programa
desenvolvido em LABVIEW.

Crie ou utilize listas antigas
- Lista e Pardmetros
- Lista ge Configuracdes

A partir da lista de parametros, configure o dominio |
da corrente geradora de campo magnético

”

Deseja analisar os
dados?

ltinerario na lista
de configuragies terminado?

Retira proxima configuracao da lista e utilize-o
para configurar 0 medidor RLC,

NAO

Faga avarredura do dominio da corrente
previamente especificada. Para cada ponto,
grava os dados de saida do medidor RLC.

Saida do Programa [ | Execute Crganize

g
Ao terminar a varredura, salve os
dados em planilha Excel.

Figura 23: Fluxograma do programa desenvolvido em LABVIEW.

O loop central, o mais importante do programa, ndo é Unico. Embora ndo explicitados, a prépria
varredura do dominio da corrente geradora de campo magnético necessita de /oops controladores
da fonte de corrente e do medidor RLC. O /oop que controla a ativacao (ou desativagao) do inversor
de polaridade, que depende do sentido do campo magnético que se deseja gerar também ndo esta
sendo indicada na figura. Ainda, note-se que as planilhas Excel sdo salvas a cada iteracdo do loop
central, garantindo a seguranca dos dados ja medidos no caso de uma eventual falta de energia.
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O ponto forte da linguagem G € a sua capacidade de controlar, de maneira simples, maquinas
ou equipamentos externos, como os utilizados no sistema automatico de caracterizacdo. Por outro
lado, o desenvolvimento de alguns outros tipos de fungdes, como a manipulacdao de dados tipo

texto é demasiadamente complicada. Para contornar essa limitacdo do LABVIEW, foi utilizada uma
outra ferramenta mais prépria para o tratamento desse tipo de rotina.

O Perl também foi utilizado para o desenvolvimento de programas auxiliares simples como a
geracdo da lista de configuracdes usado no sistema automatico. Chamado de GMIConfig, a rotina
poderia ser executada da seguinte maneira:

> perl GMIConfig.pl f(400;100;50) b(10) 1(10;6;2) dir_saida/list.txt

O programa com esses parametros, geraria um arquivo em texto, list.txt com o conteldo como
ilustrado na fig.21 a seguir.

Mj list.txt - Notepad |. = | E |
File Edit Format  iew Help

100 10 6 -
100 10 5

100 10 10

150 10 6

150 10 5

150 10 10

200 10 6

200 10 5

200 10 10

250 10 6

250 10 5

250 10 10
f[300 10 3] |
300 10 5

300 10 10

330 10 6

350 10 5

150 10 10

400 10 6

400 10 B

400 10 10

Figura 24: Saida tipica do GMIConfig. Sdo trés colunas de dados,
justamente para configurar os trés paréametros de interesse do
medidor RLC: frequéncia da corrente de excitacdo (em Hz), e as
amplitudes, bias e level (ambas em mA), da mesma. Note que
f(400;100;50) implica que a frequéncia vai de 100 até 400 Hz em
passos de 50 Hz, enquanto b(10) implica que a corrente bias é
constante e fixada em 10 mA.

Nota-se que mesmo sendo trivialmente simples, uma versdo equivalente feita exclusivamente
no LABVIEW seria muito maior e prohibitivamente complicado.

Como o novo sistema de caracterizacdo € automatico, os nomes dos arquivos de saida sdo
padronizados e incluem informacGes dos parametros revelantes na configuracdo testada. Essa
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padronizagao é explorada pelo programa de analise dos dados visto no Capitulo 6, Organize. A
seguir temos o padrdao usado no sistema atual.

b(OMA-f@Hz-Iv@mA_C@®)-tGK-c(6)-1(7)-e(®)-Hx(9)-Hy10)-Hz1)_12).xls

Os numeros circulados reservam o espago para os valores de cada parametro. A tabela 2
abaixo identifica cada parametro ou caracteristica na medicdo feita e pode servir como consulta
para a contrucao dos nome padronizados.

Tabela 2: Paréametros e/ou caracteristicas do padrao de nome dos arquivos de saida
do sistema automatico de caracterizagdo.

N2 | Descricdo do parametro

1 Nivel CC da corrente de excitagdo em mA

2 Frequéncia da componente CA da corrente de excitacdo em Hz
3 | Amplitude CA da corrente de excitagdo em mA

4 | Cddigo de identificacdo da composigdo fisica da amostra GMI
5 | Temperatura do ambiente em K

6 | Comprimento da amostra em cm

7 | Largura da amostra em mm

8 | Espessura da amostra em ym

9 | Campo magnético na direcdo longitudinal da amostra

10 | Campo magnético na direcdo perpendicular da amostra

11 | Campo magnético na direcdo perpendicular saindo do plano da amostra
12 | Indice de repetividade (pardmetro interno)

Por exemplo, para uma medicao com a seguinte configuragdo:

> frequéncia da corrente de excitacdo em 1Mhz;

nivel CC e amplitude CA da corrente de excitacdo em 80 mA e 10,6 mA respectivamente;
composicdo fisica de CoyoFesSiisBig;

temperatura ambiente em 298 K;

comprimento, largura e espessura da amostra GMI em 3 cm, 3 mm e 50 um
respectivamente;

> campo magnético de polarizacdo aplicado somente na direcdo longitudinal da amostra GMI.

YV V V VY

o nome do arquivo de saida resultante seria:
b80,00mA-f1,00E+6Hz-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_000.xls

A fim de reduzir o comprimento do nome do arquivo, criou-se um colecao das composicdes
fisicas das amostras medidas, cada um com um cddigo curto de identificagdo. Por exemplo, o
cédigo do material Co;oFesSiisBig € 1A. Também pode-se mencionar a falta de unidades para as
grandezas do comprimento, largura e espessura da amostra GMI, sendo elas cm, mm e um
respectivamente. Como é esperado dimensdes nessas ordens, optou-se por ndo colocar essas
unidades no nome do arquivo, reduzindo seu comprimento. Por final, o valor da repetividade é
parametro interno do sistema desenvolvido em LABVIEW, ja que representa o nimero de iteragées
do loop central de controle.
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No Capitulo 4, foi visto que uma média de leituras sequencias era necessaria, ja que as
mesmas variavam muito em algumas casas decimais. Nesse caso a solucdo foi trivial, utilizando-se
uma fungao ja implementada no LABVIEW que faz a média de um numero de leituras que pode ser
ajustado pelo operador. No caso, escolheu-se utilizar a média com dez (10) leituras consecutivas.

b. Software da analise de dados (Perl)

A seguir, na fig.25, é apresentado um fluxograma que ilustra, de uma maneira mais detalhada,

o funcionamento do Organize.

Ohtenha parametros essenciais
- diretdrio de entrada
- diretorio e saida
- madio de ahailze

Encontre argquivos de saida do

4

Salve planilha Excel dentro
do diretdrio de saida

Desenhe graficos comparativos
- Resisténcia
- Indutdncia
- Modiulo da moeddncia
- Fase g impedancia

sistermna automatico, dentro do
diretdrio de entrada.

Classifique 0s arquivos em I

grupos distintos de acordo
com o modo escolhido.

)

Nimero de grupos

5IM

ézero?

Retire um dos grupos.
Com esse grupo...

Nimero de arquivos
dentro do grupo é zero?

Retire um dos arquivos.
Com esse arquivo...

Extraia dados desse arquivo e
coloca em nova worksheet de
uma panilha excel.

Saida do programa

Figura 25: Fluxograma do programa Organize. Como é possivel observar, o objetivo do programa consiste
na procura e classificacdo de grupos de arquivos realizada por dois loops de controle. Note-se também que
se existir a0 menos um grupo, entdo o segundo /oop de controle sempre entrard no caminho NAO pelo
menos uma vez, pois existe pelo menos um arquivo por grupo.
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No Capitulo 5, foi mencionado que o programa Organize oferecia treze (13) modos de analise,

cada um relacionado com os parametros/caracteristicas listadas no Capitulo 3. A seguir tem-se uma
lista descritiva de todos os modos de analise possiveis.

Os trés primeiros parametros sdo as grandezas fisicas controladas pelo medidor RLC. Ou seja:
1. -f: Analise do efeito da frequéncia da corrente de excitacdo na amostra GMI.
2. -b (b de bias, nivel CC do RLC) : Analise do efeito do nivel CC da corrente de
excitacao na amostra GMI.
3. -/ (I de level, amplitude CA do RLC) : Analise do efeito do amplitude CA da
corrente de excitagdo na amostra GMI.

Seguindo com o paralelo tracado com o Capitulo 3, tem-se os quatro (4) parametros associados
aos aspectos fisicos da amostra:
4,5,6. -x -y e -z : Andlise do efeito das dimensdes fisicas na amostra GMI.
(Respectivamente comprimento longitudinal, largura e espessura da amostra).
7. —c : Analise da composigdo fisica da amostra GMI.

Tem-se ainda o pardmetro relacionado com os aspectos ambientais do local em que se situa a
amostra GMI:

8. -t : Temperatura do ambiente.

Dos aspectos relevantes ao campo magnético de polarizagdo, tem-se os parametros:
9,10,11. -hx -hy -hz : Que indicam os trés (3) componentes perpendiculares de campo
magnético de polarizagdo aplicados.

Finalmente, da estabilidade temporal das amostras GMI, tem-se:
12. -r : Anadlise da repetividade das amostras GMI, para configuragdes idénticas.
13. -age : Andlise da taxa de envelhecimento de uma amostra GMI durante
determinado tempo.

Organize pode ser executado de uma maneira que permite selecionar os dados a serem
analisados, e respectivo modo de analise, em uma Unica linha de comando; alternativamente, o
operador pode executar o Organize via a interface grafica do programa desenvolvido em LABVIEW.
Especificamente, através da linha de comando, o programa é executado da seguinte maneira:

> perl Organize.pl dir_entrada dir_saida -modo

onde,

» dir_entrada é o diretério de entrada onde os dados de saida do sistema automatico de
caracterizagdo estdo localizados.

» dir_saida é o diretério de saida onde os arquivos resultantes da andlise de dados serdo
salvos. E necessario que diretdrio seja criado antes da execucdo do programa

> modo é um dos diversos modos de analise mencionados acima.

Como ja mencionado no Capitulo 5, os dados de saida, importados do sistema automatico, sdo
classificados em grupos diferentes de configuragdes similares. O conceito de configuragao similar foi
descrito, mas nao foi mostrado como que isso é aproveitado para efetivamente fazer a classificacao
de grupos distintos. Os dados importados (via o diretdério de entrada, mencionado na lista acima)
nao sdo usados para avaliar se duas configuragées quaisquer sdo similares ou ndo. O que é feito,
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na realidade, é a utilizagcao da padronizacao dos nomes dos arquivos de saida do software
desenvolvido em LABVIEW. Assim, apds a escolha do modo de analise, duas configuragdes sdo

similares se seus respectivos nomes padronizados sdao similares, o que é uma comparagao de
textos relativamente simples.

Veja abaixo um exemplo de trés arquivos de medicdo que foram escolhidos para analise.

b80,00mA-f10,0E+3Hz-lv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_000.xls
b50,00mA-f12,0E+3Hz-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_001.xls
b80,00mA-f12,0E+3Hz-lv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_002.xls

Se o modo de analise for a frequéncia da corrente de excitacdo, entdo basta retirar o parametro
da frequéncia do nome de cada arquivo, para que 0s grupos:

b80,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_000.xIs
b80,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_002.xls

e
b50,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_001.xls

de configuragdes similares sejam formados. Note-se que o parametro da repetividade (000, 001 e
002) ndo sao considerados na comparacdo. De fato, a repetividade s6 impacta a comparacgdo se e
somente se 0 modo de analise escolhida for a de repetividade.

Por outro lado, se o modo de analise for o nivel CC, os grupos:

f12,0E+3Hz-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_001.xls
f12,0E+3Hz-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_002.xls

e
f10,0E+3Hz-lv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_000.xls
de configuragdes similares sao formados.

E evidente que, com uma grande quantidade de dados provenientes da automatizagao da
caracterizacdo de fitas GMI, haja tendéncia da formacdo também grande da quantidade de grupos
distintos de configuracdes similares. Por esse motivo, optou-se por criar um padrao de
denominacgdo das saidas do programa Organize, que é inspirado no padrdo utilizado no software
desenvolvido em LABVIEW. Esse padrao criado utiliza o nome resultante apds a aplicacdo da

técnica de classificagdo em grupos de configuragdes similares.

Por exemplo, usando os mesmos trés (3) arquivos listados anteriormente, se 0 modo de analise
for a frequéncia da corrente de excitagdo, sabe-se que dois grupos distintos serdo formados:

b80,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_000.xls
b80,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_002.xls

e
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b50,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00_001.xls

O novo padrdao de denominacdo dos arquivos de saida do programa Organize simplesmente
conecta esses nomes com um prefixo que serve como indicagdo do modo de analise utilizado. Ou
seja os nomes dos dois arquivos de saida seriam:

AFrequencia_b80,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00.xls
AFrequencia_b50,00mA-Iv10,6mA_C1A-t298K-c3,00-13,00-e50,00-Hx1,00-Hy0,00-Hz0,00.xIs

A tabela 3 a seguir mostra todos os prefixos atualmente usados.

Tabela 3: Prefixos de analise e respectivas descricdes do programa Organize.

N2 Prefixo Analise feita do/da

1 ABias_ Nivel CC da corrente de excitagdo

2 AFrequencia_ Frequéncia da componente CA da corrente de excitacdo
3 Alevel_ Amplitude CA da corrente de excitagao

4 | AComposicao_ Composigao fisica da amostra GMI

5 ATemperatura_ Temperatura do ambiente

6 AxComprimento_ Comprimento da amostra

7 | AylLargura_ Largura da amostra

8 AzEspessura_ Espessura da amostra

9 | AHX_ Campo magnético na diregdo longitudinal da amostra
10 | AHY_ Campo magnético na direcdo perpendicular da amostra
11 | AHZ_ Campo magnético na direcdo perpendicular saindo do plano da amostra
12 | AR_ Repetividade

13 | AGE_ Taxa de Envelhecimento

Ressalte-se que o nome do programa, Organize, indica que os dados estdo efetivamente sendo
organizados e ndo analisados. A informagdo dentro dos arquivos de saida é simplesmente uma
copia de todos os dados gerados pelo software desenvolvido em LABVIEW para um grupo de uma
determinada configuragdo simlar. A Unica informacdo nova gerada pelo programa de analise dos
dados é o conjunto de graficos comparativos que proporcionam, de fato, uma melhor visualizagao
das tendéncias da sensibilidade.

A geracdo dos quatro (4) graficos comparativos de saida é feita via os passos descritos a
seguir. SupGe-se que os dados provenientes do sistema automatico ja foram importados e
classificados em configuracdes similares.

Processo de geracao dos graficos comparativos:

1. Buscar os valores da resisténcia, indutancia, moédulo e fase da impedancia no ponto H = 0
(campo magnético de polarizagao nulo).

2. Com os quatro (4) valores de referéncia, obtidos no passo anterior, subtrair o mesmo de
todos os valores para todos os pontos medidos do campo magnético de polarizagdo. Com
isso, os novos valores de referéncia devem estar na origem.

3. Plotar dados das quatro saidas resultantes, que sdo as variagbes das quatro grandezas

iniciais (AR, AL, A|Z| e AB).
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A fig.24. serve para ilustrar a diferenca entre os graficos das grandezas iniciais e suas

respectivas variagoes.

L(nH) i
Indutancia LM jndutancia

H{Oe)

25

100

H(Oe)

Figura 26: Graficos comparativos da indutédncia de uma amostra GMI. Observe-se que, com o ojetivo de
melhorar a organizacdo visual. algumas das configuragdes vistas no segundo grafico ndo estdo indicadas no
primeiro.

c. Software da otimizacao na frequéncia (Perl)

Foi visto que a otimizagdo na variavel da frequéncia da corrente de excitacdo era feita via o
célculo da sensibilidade para cada configuracdo nas regides consideradas completamente lineares.
Antes disso, ainda era necessario a busca por regiGes aproximadamente lineares. Mas o que seria
algo aproximadamente linear?

A definicdo usada nesse presente trabalho vem da estatistica. Uma maneira de medir a
dependéncia linear de uma variavel aleatdria com outra € a uso do coeficiente de correlagdo entre

elas, pyy [14]. Na definigdo classica, o coeficiente de correlagao é definido como:

(2)

Assim, se Y = f(X) e pxy = 1, entdo f é uma fungdo linear.

onde ky, representa a covarianca entre as varidveis aleatorias, e oyo, representa o produto
dentre os desvios-padrdo de cada uma. Para maiores esclarecimento sobre a teoria da estatistica,
Albuquerque, Fortes e Finamore [14] serve como um bom texto de introducdo. O coeficiente de
correlagdo sé pode assumir valores dentro do dominio {-1,1}, sendo que valores unitarios indica
dependéncia linear da varidvel Y em X. A fig.25 apresenta distribuicdes diferentes de pontos (X,Y) e
a maneira como suas formas espaciais impacta seu coeficiente de correlagao.
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Figura 27: Exemplos de distribuicGes de varios pontos (X,y) com respectivos coeficientes de correlagdo. Na
figura, é observavel que essa medida estatistica é capaz de estimar a dependéncia linear entre as variaveis
aleatdrias. Note-se ainda que ndo existe informagdo sobre o coeficiente angular, somente sua direcdao geral
(positivo ou negativo). Finalmente, o coeficiente de correlagdo da distribuicdo do meio ndo esta definido pois
ndo ha variacdo no Y.

Em medicOes reais porém, sempre havera ruido proveniente do ambiente e do préprio processo
de medicdo nos dados de saida. Assim, € altamente improvavel que um coeficiente de correlagao
unitario seja encontrado em dados reais. Logo, é necessario uma definicdo da chamada distribuicdo
aproximadamente linear.

Por uma breve analise da figura 23 acima, é possivel observar que quando o coeficiente de
correlagdo se aproxima ao valor unitario, mais préximo sera a distribuicdo da dependéncia linear
entre as duas variadveis. Porém, considerar 0.9 ou 0.98 ou ainda 0.99 como sendo
aproximadamente linear ndo parece ser uma estratégia correta, pois apresentam distribuicGes
significativamente diferentes mesmo com pequenas (e até irrelevantes) diferencas numéricas.
Logo, criou-se uma definicao original do conceito de linearidade aproximada.

Uma distribuicdo X,Y tem relacdao aproximadamente linear se:

1-—
K ﬂ < 1;K € reais positivos 3)

|pxy

E introduzido um novo pardmetro, denominada de constante de esticamento. A fig.24 ilustra o
efeito desse parametro em distribuicdes de pontos (X,Y) que satisfazem a equacdo (3).
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Figura 28: Impacto da constante de esticamento sobre as distribuicdes consideradas
aproximadamente lineares. Os eixos indicados sdo irrelevantes e estdo na figura para melhor
separacdo das distribuicbes geradas®. Note-se que quanto maior o valor da constante, maior tem que
ser o coeficiente de correlagdo para satisfazer a equagao (3).

‘A fig.24 acima foi gerada utilizando um algoritmo, Klinear (em anexo), desenvolvido pelo autor em MATLAB.
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Observa-se pela figura anterior que quanto maior for o valor de K, mais esticada tem que ser a
distribuigdo (X,Y) para satisfazer a equagdo (3), dai seu nome. Se K for uma poténcia de 10, ou
seja se K = 10™ , onde m é um numero inteiro positivo, entdo a correlacdo necessaria para a
linearidade aproximada terd m 9’s apo6s o ponto decimal.

Para aplicar a teoria descrita na otimizacdo do sistema automatico de caracterizacdo, basta
considerar secoOes particionadas do campo magnético de polarizagdo como a varidvel X e escolher
uma das quatro (4) saidas possiveis (resisténcia, indutancia, modulo e fase da impedancia) como a
variavel Y.

Especificamente, o programa Optimize particiona o campo magnético em intervalos de tamanho
iguais, no caso dos experimentos feitos, intervalos de tamanho 0.5 Oe. Futuramente, pretende-se
adaptar o algoritmo para que um intervalo de determinado tamanho faga uma varredura do
dominio que o campo magnético assume até encontrar a regido mais linear.

Para cada configuracdo similar e para cada particio do dominio do campo magnético, é
calculado a correlagdo entre a saida escolhida no intervalo, no caso, a fase da impedéancia, com o
proprio intervalo de campo magnético. Se a correlacdo calculada satisfazer a equagdo (3), para
determinado K, no caso, 500 (correlagdo minima necessaria de 0.998), entdo a particdo sera
considerada uma regiao aproximadamente linear. Feito isso para todas as configuragdes, conta-se a
guantidade de vezes que cada particao fora considerada aproximadamente linear.

Se houver uma particdo que claramente é considerada aproximadamente linear pela grande
maioria das configuracdes, em detrimento das outras particdes (como foi no caso dos experimentos
feitos no LaBioMet), entdo ela pode se eleita como a regido linear a ser otimizada. Se ndao houver
um ganhador claro, entdao existe uma parte significativa das configuracdes que é por alguma razao
desconhecida muito diferente de seu complementar, indicando a necessidade de maiores estudos
nessa familia de configuracdes.

Finalmente, suponde-se que a regido linear a ser otimizada foi obtida, é calculada a
sensibilidade (A8/AH) de cada configuragdo no intervalo especificado.
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10. Conclusoes

O desenvolvimento de um sistema automatico de caracterizagdo de amostras GMI é importante
para o estudo do fenébmeno apresentado por fitas GMI. Embora suas origens no efeito skin seja
consolidada, ainda ndo existe um modelo elétrico nem matematico que simule com sucesso todos
os parametros discutidos neste presente trabalho. Logo, é necessario uma quantidade significante
de dados a fim de inferir sobre o efeito que cada paréametro na magnetoimpedancia gigante.

Com a grande redugdo do tempo dispendido em medigdes, um dia inteiro dedicado a
caracterizagdo de amostra pelo sistema automatico poderia gerar maior quantidade de dados do
gue de fato foi gerado nos ultimos dois anos pela equipe do LaBioMat com a utilizagdo do processo
manual descrito no Capitulo 3. Ressalta-se que o operador/usuario ndo € requerido durante esse
tempo, possibilitando o uso do mesmo para atividades mais (teis e menos repetitivas.

A natureza ainda desconhecida do GMI faz com que a analise dos dados ndo pode, por
enquanto, ser completamente automatica. E necessario que haja um observador anotando todos os
comportamentos especiais que venham a ocorrer. De fato, o programa de anadlise de dados,
Organize, foi desenvolvido a fim de auxiliar o usuario na identificacgdo de tendéncias sobre a
sensibilidade.

Uma das atividades feitas no laboratdrio de biometrologia é o desenvolvimento de transdutores
magnéticos e magnetometros utilizando a fita GMI para o sensoriamento magnético. E evidente
entao a necessidade de maximizar a sensibilidade da mesma usando um algoritmo de otimizagao.
Embora ndo exista um modelo tedrico da fita GMI, o que dificulta o desenvolvimento de um
algoritmo de otimizagdo multivaridvel, na pratica ja se conhece quantificamente o efeito de alguns
parametros. Por exemplo o aumento da frequéncia tende a aumentar sensibilidade na caracteristica
do mddulo e o nivel CC da corrente de excitacdo € um dos responsaveis pela assimetria do efeito.
Logo, uma otimizacdo por uma varidvel (como a desenvolvida no Optimize), embora ndo ideal,
podera futuramente trazer resultados satisfatorios.

a. Trabalhos futuros

No texto principal desse trabalho de final de curso, foram indicadas diversas possibilidades de
trabalhos futuros. Nessa secao, é descrito brevemente cada uma delas.

Controle do parametro da temperatura via implementacao de uma camara térmica

Nos textos tedricos listados no Capitulo das referéncia, ha diversas mengdes sobre o efeito da
temperatura na amostra GMI. O controle desse parametro podera interessante para o eventual
estudo da performance de um sensor GMI sobre temperaturas ndo convencionais. A implementagdo
de uma cadmara térmica, em fase de projecdo pela equipe do LaBioMet e necessaria para esse tipo
de controle, seria 6tima para a reducdo do ruido que hoje existe por causa de variagdes inevitaveis
da temperatura ambiente.

Realimentacao da saida do programa de analise com o sistema automatico

No Capitulo nove (9), na segdo do software desenvolvido em LABVIEW, foi mencionado uma
possivel realimentacdo no fluxograma apresentado na fig.23. Abaixo, na fig.29, revela-se o
fluxograma realimentado em discussao.
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Crie ou utilize listas antigas

- Lista de Pardmetros
- Lista de Configuragdes

A partir da lista de parametros, configure o dominio
da corrente geradora de campo magnético

s

REALIMENTACAO

Deseja analisar 0s
dados?

Rtinerario na lista
e configuragies terminado?

Retira proxima configuragao da lista e utilize-o
para configurar o medidor RLC.

Faca a varredura do dominio da corrente
previamente especificada. Para cada ponto,
grava os dados de saida do medidor RLC.

Saida do Programa [ Execute
- rganize
- Optirnize

\
Ao terminar a varredura, salve os
dados em planilha Excel.

Figura 29: Realimentacao do fluxograma original. Note-se que o caminho da realimentagao seria feito via o programa Optimize.

Com a implementacdo em software da geracdo de novas configuracGes a partir da otimizacdo, é
evidente a possibilidade de unir todos os softwares desenvolvidos. Enquanto o sistema automatico
gera caracterizagbes das amostras GMI, os softwares auxiliares desenvolvidos em Per/ sugerem
configuragbes novas para o proprio sistema desenvolvido em LABVIEW medir, completando
portanto o ciclo. Com isso, o operador/usuario deve oferecer um outro tipo de entrada ao sistema
automatico, j& que apds a entrada inicial de configuragdes a prépria realimentagcdo oferece novas
opcoes de medicdo. Como pretende-se obter pontos de polarizacdao da fita GMI que exibem
sensibilidade 6tima, é necessario que seja definido a sensibilidade étima em si, i.e. o operador do
sistema apenas precisa oferecer configuragdes iniciais e a condicao de parada do sistema.

Implementacao de maiores sofisticacdoes no algoritmo de otimizagao

Na descrigao do programa de otimizacdo, Optimize, foi mencionado que o algoritmo usado nao
era ideal e que poderia falhar para algumas situagdes. O maior problema era sua limitacdo em
buscar somente o maximo global da sensibilidade, desprezando solugdes que muitas vezes
poderiam ser melhores se fossem estudadas com maior detalhe. Existem diversas implementagtes
(no Maple, MatLAB, etc), especializadas na busca de maximos globais e locais que filtram eventuais
maximos erroneos devido a ruido. Recomenda-se para um trabalho futuro que essas
implementacbes sejam estudadas para a fim de aprimorar o atual algoritmo de otimizacgao.

Uma outra possibilidade é o uso de outro tipo de algoritmo por inteiro. Por exemplo, a
implementacdo de um algoritmo genético, ondes os genes seleciondveis sdo os parametros que
impactam a caracteristica da fita GMI, parece ser uma promissora solucdo. Se for implentado, seria
interessante a comparagdo da GA (Genetic Algorithm) com a ja desenvolvida, que é baseada na
subida do gradiente.
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