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Resumo

Este projeto objetiva o desenvolvimento de um oscilador eletronico de alta sensibilidade, cuja
frequéncia de oscilacdo é dependente do campo magnético. O circuito proposto baseia-se na topologia
de osciladores de Colpitts, substituindo o elemento indutivo da configuragdo original por uma amostra
GMI (Magnetoimpedancia Gigante). Tais amostras, em certas condicbes, podem ser eletricamente
modeladas por indutancias, cujos valores variam em funcdo do campo magnético.

A frequéncia de oscilagdo de um oscilador de Colpitts é dependente da indutancia utilizada no circuito.
Consequentemente, ao se utilizar elementos sensores GMI, tem-se que esta frequéncia ira variar em
fungdo do campo magnético. Dessa forma, consegue-se implementar um transdutor de campo
magnético em frequéncia, sendo possivel inferir o campo magnético por meio da medicdo da frequéncia
de oscilagdo. Por sua vez, tem-se que quanto maior for a variacdo da frequéncia de oscilagdo em
funcdo de variacbes no campo magnético, maior sera a sensibilidade do transdutor. Pretende-se utilizar
o circuito aqui projetado em medicdes de campos magnéticos ultra-fracos em possiveis aplicacoes
biomédicas.

O circuito eletronico projetado é apresentado e discutido ao longo do texto. Os valores especificados
para cada componente, tanto no projeto tedrico quanto na montagem experimental, sdo explicitados e
discutidos. O projeto tedrico desenvolvido foi comparado com o protétipo montado e as discrepancias
apresentadas foram avaliadas. Foi desenvolvido um sistema de caracterizagdo do circuito com o
propésito de otimizar seu desempenho, objetivando a maximizagdo de sua sensibilidade e linearidade,
buscando a minimizacdo de distor¢des harmonicas na forma de onda senoidal gerada pelo oscilador.

Palavras-chave: Oscilador Eletronico; Magnetoimpedancia Gigante; Oscilador de Colpitts;
Sensores Magnéticos; Alta Sensibilidade; Linearidade; Distorgao Harmonica.
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High Sensitivity Electronic Oscillator Controlled by Magnetic Field

Abstract

This work aims at developing a high sensitivity electronic oscillator, that shows a dependency between
its oscillation frequency and the magnetic field. The proposed circuit is based on the Colpitts Oscillators
topology, replacing the inductive element of the original configuration by a GMI (Giant
Magnetoimpedance) sample. Such samples, under certain conditions, can be electrically modeled by
inductances, that vary their values as a function of the magnetic field.

The oscillation frequency of a Colpitts Oscillator is dependent of the inductance used in the circuit.
Consequently, by using GMI sensor elements, this frequency will vary according to the magnetic field.
In this way, it is possible to implement a transducer of magnetic field in frequency, which can be used
to infer the magnetic field by measuring the oscillation frequency. In turn, the transducer sensitivity is
enhanced by increasing the variation of the oscillation frequency in function of magnetic field
variations. It is intended to use the circuit herein designed in ultra-weak magnetic field measurements,
related to biomedical applications.

The designed electronic circuit is presented and discussed throughout the text. The values specified for
each component, on the theoretical design and on the experimental implementation, are highlighted
and discussed. The designed theoretical circuit was compared to the assembled prototype and the
observed discrepancies were presented and evaluated. It was developed a characterization system of
the circuit with the purpose of optimizing its performance, aiming the maximization of its sensitivity
and linearity, seeking at minimizing the harmonic distortions in the sinusoidal wave generated by the
oscillator.

Keywords: Electronic Oscillator; Giant Magnetoimpedance; Colpitts Oscillator; Magnetic
Sensors; High Sensitivity; Linearity; Harmonic Distortion.
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1. Introducao

Sensores baseados no efeito da Magnetoimpedancia Gigante (GMI) sdo uma das familias mais recentes
de dispositivos destinados ao sensoriamento magnético de alta resolugdo. Sensores magnéticos GMI
apresentam uma grande variacdo de sua impedancia em funcdo do campo magnético H, quando
excitados por uma corrente alternada (CA). Estudos atuais, descritos na literatura, indicam que tais
sensores apresentam alta sensibilidade, baixo custo e capacidade de operar a temperatura ambiente.
Consequentemente, verifica-se que os mesmos possuem grande potencial para medigdes de campos
magnéticos ultra-fracos [1].

O presente trabalho objetiva estudar o efeito da Magnetoimpedancia Gigante (GMI) e desenvolver um
transdutor de campo magnético em frequéncia, com as caracteristicas necessarias a adequada
excitagdo e leitura de um elemento sensor GMI. Tendo em vista a medicdo de campos magnéticos
ultra-fracos, tal circuito foi projetado objetivando a maximizacdo de sua sensibilidade, ou seja, das
variagoes da frequéncia de excitacdo f, em funcdo de H.

Os trabalhos de pesquisa realizados envolveram a caracterizagdo do comportamento experimental da
impedéancia da amostra GMI utilizada, em funcdo do campo magnético, para diversas combinagdes dos
parametros (nivel CC, amplitude e frequéncia) da corrente de excitagdo. Também foram avaliadas e
simuladas computacionalmente topologias de osciladores senoidais que empregam a amostra analisada
como parte de seu circuito. Na sequéncia, uma primeira versdao do circuito eletronico foi montada e
testada experimentalmente.

Deseja-se que tal circuito seja capaz de gerar uma forma de onda senoidal, com baixa distorcdao
harmonica total e com alta sensibilidade, isto é, que a frequéncia de oscilagdo f,s. varie intensamente
em funcdo das variagdes no campo magnético H. A sensibilidade do oscilador desenvolvido pode ser
otimizada por meio de ajustes no circuito, porém, tais ajustes também podem acarretar em
incrementos da distorgdo harmodnica. Dessa forma, as pesquisas desenvolvidas no projeto, objetivaram,
além de estudar o efeito GMI e desenvolver um circuito eletronico de transdugdo, aprimorar o
desempenho do transdutor de campo magnético em frequéncia. Em particular, focou-se no
desenvolvimento de um sistema de caracterizacdo automatica do oscilador eletronico, a fim de se
poder determinar o ponto 6timo de operagdo do oscilador, ou seja, a configuragdo do circuito onde
verifica-se uma boa relagdo de compromisso entre sensibilidade e distorcdo harménica.

1.1. Magnetoimpedancia Gigante

Fitas e fios de ligas ferromagnéticas moles tém atraido consideravel atencdo devido a suas
propriedades fisicas e aplicagdes tecnolégicas. Um dos fenO6menos mais interessantes observados
nesses elementos é a Magnetoimpedéncia Gigante (GMI), presente, por exemplo, em amostras da
familia Co;s.4Fe,SiisB1g — as quais possuem baixa magnetostriccdo [1].

Em geral, a impedancia de um condutor depende da distribuicdo de corrente dentro do material. Devido
ao efeito pelicular (skin effect), quando a frequéncia da corrente aplicada aumenta é comum a corrente
se concentrar na superficie do condutor. Em materiais magnéticos, o valor da profundidade de
penetragdo de corrente (skin depth) nao depende apenas da frequéncia da corrente aplicada, mas,
também, da geometria e permeabilidade magnética do condutor, a qual, por sua vez, pode variar em
funcdo do campo magnético externo e da amplitude da corrente que atravessa o condutor. Isso faz
com que, em amostras de materiais de alta permeabilidade, mesmo em uma faixa intermediaria de
frequéncias, possa-se esperar uma variacdo da impedancia desses condutores em fungdo do campo
magnético aplicado [1].
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No efeito GMI, a corrente alternada aplicada ao longo do comprimento da amostra produz um campo
magnético transversal. Esse campo magnetiza a amostra, aumentando sua permeabilidade transversal.
A permeabilidade cresce até atingir a condicdo de saturacdo do material em questdo, na qual o campo
magnético externo é suficientemente elevado a ponto de rotacionar os dominios magnéticos,
reorientando-os completamente ao longo de sua diregdo. A dependéncia da permeabilidade magnética
com o campo magnético externo e com a corrente aplicada na amostra modifica a profundidade de
penetracdo da corrente dentro do material e, consequentemente, sua impedancia [1].

O efeito GMI é induzido no material por meio da aplicacdo de uma corrente alternada I na diregdo
longitudinal das amostras, as quais sao submetidas a um campo magnético externo H. A impedancia
das amostras GMI varia em funcao do campo H. Dessa forma, H pode ser inferido pela medicdo da
diferencga de potencial V entre as extremidades da amostra, conforme mostrado na Figura 1.

H /
—- >

|

Figura 1 — Exemplo de medicao do efeito GMI.

As curvas de GMI, que indicam a variacdao da impedancia das amostras com o campo magnético H, sao
geralmente simétricas em relagdo a este campo. Porém, certas condigdes favorecem o surgimento de
assimetria nas curvas GMI, denominada Magnetoimpedancia Gigante Assimétrica (AGMI) [1,2]. Embora
nem todas as causas da AGMI sejam conhecidas, trés fatores sdo destacados na literatura. Sdo eles:
corrente CC, campos magnéticos CA e "Exchange bias” [1]. Por meio do efeito AGMI é possivel
maximizar a sensibilidade das amostras sensoras. Consequentemente, tendo em vista a otimizagdo do
desempenho do transdutor desenvolvido, no presente trabalho, induziu-se este por meio de uma
corrente CC aplicada a amostra utilizada no oscilador.

10
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2. Materiais e Métodos Experimentais

2.1. Caracterizacao Experimental da Amostra GMI

No presente trabalho, utilizou-se uma amostra sensora GMI no projeto e desenvolvimento de um
oscilador eletrénico, capaz de variar a sua frequéncia de oscilagdo f,,c em fungdo do campo magnético
externo. Para a faixa de frequéncias inspecionada, a impedéancia Z, da amostra pode ser eletricamente
modelada por um resistor R, em série com um indutor L,, ambos dependentes do campo magnético H.
Consequentemente, a impedancia Z, da amostra pode ser definida por

Zy(H) = Ry(H) +j w- Ly(H) (1)
onde w é a frequéncia angular da corrente de excitacgdo.

A amostra utilizada foi caracterizada experimentalmente a fim de se obter as curvas que descrevem o
comportamento de R, e L, com H, para diversas frequéncias da corrente de excitacdo [3].

O processo de caracterizagdo consiste em excitar a amostra com a corrente desejada (nivel CC,
amplitude e frequéncia), variar o campo magnético H e verificar as variagcbes correspondentes de
modulo e fase da impedéancia Z, da amostra para cada valor de H arbitrado. A amostra GMI utilizada é
da familia LMI (Magnetoimpedancia Gigante Longitudinal), sendo mais sensivel a campos magnéticos
aplicados no sentido longitudinal ao seu comprimento. O campo magnético ao qual a amostra é
submetida é controlado por uma bobina de Helmholtz. A fim de minimizar a influéncia do campo
magnético terrestre nas medicGes, com o auxilio de uma bussola, o comprimento da amostra é
posicionado perpendicularmente a diregdo deste campo.

A bobina de Helmholtz utilizada é excitada por uma fonte de corrente, sendo que controlando-se esta
corrente, controla-se o campo magnético gerado pela bobina. Ha uma relacdo linear entre tal corrente
e o0 campo magnético H gerado. Em particular, para a bobina utilizada nas medicGes aqui descritas
tem-se que

H=289-1 (2)
onde: H é expresso em oersteds (Oe) e I é expresso em amperes (A).

Por sua vez, a excitacdo da amostra sensora € feita por meio de um medidor RLC de precisdo (4285A,
Agilent), o qual também é responsavel por ler os valores de modulo e fase da amostra. A Figura 2
apresenta uma representagao simplificada do sistema de caracterizagdo empregado.

11
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Figura 2 — Sistema de Caracterizagao.

As medicGes de modulo e fase da impedancia da amostra sdo feitas a fim de se avaliar se as mesmas
apresentam histerese. A caracterizacdo é realizada partindo de um campo de 0 Oe, o qual é variado em
incrementos de 0,1 Oe até 2 Oe. Na sequéncia, o campo é reduzido com decrementos de 0,1 Oe até -2
Oe. Finalmente, retorna-se a 0 Oe com o mesmo passo. Os resultados obtidos indicaram que as
amostras analisadas ndo apresentam histerese significativa, o que é extremamente desejavel tendo em
vista sua aplicacao como elemento sensor.

A Figura 3 apresenta os resultados experimentais obtidos para a situagdao na qual a amostra é excitada
com uma corrente senoidal com amplitude de 15 mA e nivel CC de 80 mA. Foram feitas caracterizages
para cinco valores distintos de frequéncia.

~—1MHz ~@=15MHz  <#=2MHz ===25MHz  ===3MHz
® (b)
~ 6,00 Pk I
G 5 68
-~ 550 5
g :
- -
8 T 63
o =
s 450 =
2, ' g
g 40 S 5
= ="
& 350 E
e L)
S 3m -
= = 33
:g 2,50 g
- g
I.WQ.Q(}QQ SRS D 48333 9888258898 88823¢88S8
10{\\’““?9%09006\\‘?\‘»@ g i i e e B R = S = = - B R O R =
Cﬁmpo Magnetlcl} (Oe) Campo }lagnético (OE)

Figura 3 — Comportamento de (a) mddulo e (b) fase da amostra para cada uma das 5 frequéncias
aplicadas.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 3, por meio do modelo elétrico da impedancia da
amostra, apresentado na eq. (1), é possivel calcular os valores correspondentes da componente
resistiva R4(H) e indutiva L4(H). A Figura 4 apresenta tais curvas caracteristicas.

=4=1MHz ==15MH:z 2 MHz =125 MH1 =3 MHz

(@ L (b) s.00 1

8,00

7,00
6,00 -

5,00

Resisténcia (€2)
Indutincia (nH)

1,20 L L 2.m
(] O ) A (x] O O O
A° {\ R N R P SRR IR

Campo Magnético (Oe)

Figura 4 — Comportamento da componente (a) resistiva e (b) indutiva da impedancia da amostra, para
cada uma das frequéncias aplicadas.

A partir dos resultados obtidos verificou-se a existéncia de uma boa regido linear, para a frequéncia de
2 MHz, na vizinhanca de 1,2 Oe. Assim, o oscilador foi projetado a fim de apresentar uma frequéncia de
oscilacdo de 2 MHz, quando polarizado por um campo magnético de 1,2 Oe. Este campo de polarizagdo
€ gerado por um solenoide, no qual a amostra GMI é inserida. Dessa forma, quando a amostra estiver
sujeita apenas ao campo de polarizagdo, deseja-se que o oscilador oscile em 2 MHz. Por outro lado, na
presenca de outras fontes de campo, o campo resultante sobre a amostra ird variar e,
consequentemente, a frequéncia de oscilagdo sera alterada.

2.2, Modelagem Matematica do Comportamento da Amostra

No processo de caracterizacdo experimental sdo obtidos dados discretos, em frequéncias e campos
magnéticos especificos. As topologias de osciladores eletrénicos estudadas possuem frequéncia de
oscilacdo dependente de um dado valor de indutdncia. Ou seja, ao se variar o valor desta indutancia a
frequéncia de oscilagdo do circuito também varia. Consequentemente, tendo em vista que as amostras
GMI podem ser modeladas por um resistor em série com um indutor, tem-se por objetivo substituir o
indutor destas topologias de osciladores pela amostra GMI. Portanto, para fins de projeto, se faz
necessaria uma expressdo analitica da qual fosse possivel obter o valor da indutancia L, da amostra
para quaisquer valores de campo magnético H e frequéncia f. Note que, é importante que a amostra
GMI se comporte quase como um indutor ideal, ou seja, sua componente indutiva deve ser muito maior
do que sua componente resistiva. Para frequéncias em torno de 2 MHz, a componente resistiva da
amostra é, de fato, desprezivel em relagdo a sua componente indutiva. Consequentemente, R, nao
afeta significativamente o comportamento do oscilador.

Assim, foi utilizado o software matematico MATLAB para gerar o polindmio que melhor aproximasse o
comportamento da componente indutiva da amostra, para -2 Oe < H< 2 0Oee 1l MHz < f < 3 MHz. A
Figura 5 apresenta melhor a superficie de aproximacdo obtida.

13
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Figura 5 — Superficie polinomial de aproximacdo dos dados da caracterizacdo em um polindbmio que
define L, em fungdo de H e f.

Por sua vez, a expressao analitica da superficie polinomial apresentada na Figura 5 é dada por

Ly(H,f) =p00+p10-H +p01-f +p20-H? +pll1-H-f +p02-f?+p30-H3 +p21-H%*-f +
+p12-H - f? (3)

Onde:

p00 = 3,567 - 1077

p10 = 4,102-1078

p01 = 2,02-10712

p20 = 1,905 1077

{ p11=3,855-10"1*
p02 = 4,672 -1072°
p30 = —2,043 - 1078
p21 =1,214-10713

\p12 = —2,159 - 102!

Y

Dessa forma foi obtido um polind6mio generalizado que permite a obtencdo do valor de L, para dados
continuos de f e H, de modo que utilizando quaisquer dois valores de entrada, contidos no espaco

amostral, a saida sera o valor da induténcia L, da amostra GMI.
14
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3. Projeto do Circuito de Oscilagao

3.1. Circuito Inicial

Inicialmente, tendo em vista a necessidade de um circuito no qual a amostra possa ser utilizada,
estudou-se o circuito proposto em [4], o qual é apresentado na Figura 6.

') Vee

10k 1k

—l
—CZHHOR
Voltag 1L
comparator \ d

|:| i + f;m counter

Frequency

—
10k

Figura 6 — Topologia de um circuito oscilador, que emprega uma amostra GMI a fim de obter uma
frequéncia de oscilagdo controlada pelo campo magnético.

O circuito consiste em um comparador de tensdo e a amostra a ser analisada, onde H, € o campo de
polarizagdo utilizado. O resistor R e a amostra funcionam como um elemento temporizador no circuito
oscilador [4].

Para o circuito apresentado na Figura 6, a frequéncia de oscilacdo f,s. € dada por

_R
La(H)

(4)

fout X

O circuito proposto na Figura 6 torna dificil o controle da corrente de excitagdo que flui pela amostra
GMI. Consequentemente, optou-se por investigar outra topologia de oscilador.

3.2. Oscilador de Colpitts

Dada a necessidade de adaptacdo do circuito a fim de se alcancar o objetivo desejado, optou-se por
implementar uma topologia eletronica de oscilador senoidal baseado no Oscilador de Colpitts [5],
apresentado na Figura 7.

15



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
[I [[ DE ENGENHARIA
ELETRICA

fiy Ly

» o iy

v.() . Q, —C

— f?:!_ H_:- .H| — ‘;_=-

Figura 7 — Topologia de um oscilador de Colpitts genérico.

Para o circuito apresentado na Figura 7 a frequéncia de oscilagdo f, € dada por:

fo = 1

0= ——

o 7.€1°C2

zm leve,

No circuito o indutor L; serd substituido pela amostra, pois sua impedancia é admitida como

R, K j-w-Ls. Assim pode-se assumir que na vizinhanga de 2 MHz, a componente resistiva da amostra

GMI é desprezivel frente ao mddulo da componente indutiva. Logo, o comportamento do circuito ndo
sofre grandes alteragOes, pois a amostra pode ser modelada por um indutor quase ideal.

(5)

Tendo em vista os dados obtidos nas curvas de caracterizagdo, optou-se por projetar o circuito a fim de
se garantir que a frequéncia de oscilagdo, no campo magnético de polarizagdo (H,, = 1,2 Oe), fosse de
2 MHz. Na vizinhanga de H,, as caracteristicas da amostra GMI apresentam um comportamento
satisfatoriamente linear (vide Figuras 3 e 4). Ainda, destaca-se que para frequéncias de oscilagdo muito
altas as capacitancias C; e C, devem ser valores muito baixos, sendo que as capacitancias internas do
transistor Q; passam a afetar a frequéncia de oscilagdo. Por outro lado, para frequéncias muito baixas a
sensibilidade (dfy/dH) é reduzida e, também, a componente indutiva (L,). Dessa forma, a frequéncia de
2 MHz é uma solucdo de compromisso, tendo em vista as condigGes de contorno impostas.

Na Figura 8, apresenta-se o circuito proposto para o oscilador GMI, com os valores de todos os
componentes especificados. A saida do oscilador V,,; € medida no coletor de Q; ou de Q,. Ressalta-se
que se fez necessaria a adicdo de um modulo adicional destacado em azul na Figura 8, para o ajuste do
nivel CC de corrente que flui pela amostra GMI.

Com a frequéncia de 2 MHz e H,, aplicados a amostra sensora GMI tem-se que: L, = 5,31 yH e Ry =
1,77 Q.
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Figura 8 - Circuito do Oscilador GMI, em vermelho esta destacado o modelo elétrico da amostra GMI e
em azul os elementos da fonte de corrente.

Os capacitores C; e C, foram calculados fixando os valores da frequéncia (2 MHz) e da induténcia (L =
5,31 uH). Consequentemente, aplicando esses valores na equacgdo (5), que define a frequéncia do
oscilador de Colpitts e assumindo, para simplificar os calculos, que C; é igual a C,, foi obtido C; = C, =
2,381 nF.

A fonte de corrente possibilita que se forneca o nivel CC adequado para a amostra (80 mA) sem
interferir no funcionamento do circuito oscilador. A fonte de corrente implementada por Q, drena uma
corrente CC de cerca de 80 mA por seu coletor, o qual é conectado ao coletor de Q; e a um dos
terminais da amostra. A corrente CC drenada pelo coletor de Q; € desprezivel em relagdo a 80 mA.
Consequentemente, por meio de Q,, garante-se que os 80 mA fluam quase que inteiramente pela
amostra GMI. Por sua vez, por meio de ajustes em R;, é possivel ajustar a amplitude da corrente CA
que flui pela amostra. A fim de garantir que uma corrente com nivel CC de 80 mA e amplitude de 15
mA flua pela amostra, definiu-se que R; = 4,7 kQ e Rg = 25 Q.

Tendo em vista aspectos discutidos nesta secdo, percebe-se que variagdbes em L, implicardao em
mudancas na frequéncia de oscilagdo f,. Por sua vez, sabe-se que a indutancia da amostra L, varia em
funcdo do campo magnético H. Consequentemente, infere-se que f, ird variar em funcdo do campo
magnético, conforme pretendido.

3.3. Sistema Matematico Obtido

Com base nos dados obtidos a partir da modelagem matematica, que estabelecem a dependéncia da
indutancia da amostra em funcao da frequéncia e do campo magnético, eq. (3), e conhecendo-se a eq.
(5) que define a dependéncia da frequéncia do oscilador de Colpitts em fungdo da indutancia da
amostra, obtém-se um sistema composto por duas fungBes: L(fy,H) e fy(Ls). Consequentemente,
variagdes no campo H, implicardo em alteragdes na indutancia L, que por sua vez alterara a frequéncia
de oscilagdo do circuito. A Figura 9 apresenta a estimativa matemaética da dependéncia de f, com o
campo magnético H, sendo que a partir destes dados pode-se estimar a sensibilidade do circuito
(dfy/dH).
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Figura 9 - Grafico de frequéncia x campo magnético com dois pontos selecionados para calculo da
sensibilidade.

Os resultados apresentados na Figura 9 indicam que, conforme esperado, a frequéncia de oscilacdo
varia na vizinhanga de 2 MHz, para campos magnéticos em torno de H,,. A sensibilidade pode ser
calculada a partir dos pontos observados. Como a regido é aproximadamente linear pode-se encontrar
a sensibilidade fazendo:

dfy _ Afg _ 2,002:10°-1,988-10° _
dH ~ AH 01 = 140 kHz/Oe (6)

Dessa forma, verifica-se que a sensibilidade tedrica obtida, com base nos dados matematicos, é de
aproximadamente 140 kHz/Oe.
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4. Simulacao, Montagem e Sistema de Caracterizacao

4.1. Simulagoes Computacionais

Com o circuito devidamente projetado e equacionado, o Ultimo passo antes de realizar sua montagem
experimental foi simula-lo por meio de um software SPICE, a fim de verificar se é obtido um resultado
satisfatorio e compativel com as projecoes teoricas.

Como a componente resistiva da impedancia da amostra GMI é muito menor que a indutiva, o valor R,
da mesma sera fixado no valor obtido para frequéncia e campo de polarizacdo, R4, = 1,77 Q, pois
variacOes de R, ndo afetardo significativamente o comportamento do oscilador. A Figura 10 apresenta a
tensdo de saida do oscilador V,,; e a corrente I, que flui pela amostra GMI, quando H = Hp, = 1,2 Oe.

(@)

Vout (V)
on
on

i

20m

8am

Lo (A)

| | L } |
, \I . | . 4
MRARENEASRAREARARRANE
1.5m 1.502m 1.504m 1.508m 1.508m 1.51m 1.512m
TEMPO (s)

Figura 10 - Curvas de (a) tensdo de saida do oscilador e (b) corrente na amostra em fungdo do tempo.

Observando-se a Figura 10 percebe-se que, conforme esperado, o nivel CC da corrente que flui pela
amostra esta préximo de 80 mA e sua amplitude é de aproximadamente 15 mA. Por sua vez, a tensao
de saida V,,: oscila de forma satisfatoria, com uma frequéncia de 1,923 MHz, satisfatoriamente préxima
do valor tedrico (2 MHz), e com uma amplitude de 0,8 V, que é um nivel de tensdo adequado para
medigdo com os instrumentos disponiveis.
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Por sua vez, a fim de se verificar como a frequéncia de oscilacdo é afetada por variagdes do campo
magnético H, variou-se a indutancia L, para seus valores equivalentes aos referidos campos, de acordo
com o sistema de equacdes discutido ao se obter o sistema matematico utilizado para encontrar a
sensibilidade da amostra. A variagdo do campo foi feita em passos de 0,05 Oe, de 1 Oe até 1,4 Oe, de
tal forma que ndo se saisse da regido linear dos graficos obtidos nas Figuras 3 e 4. A Tabela 1 explicita
os valores utilizados.

Tabela 1 - Valores de indutancia da amostra GMI correspondentes a cada valor de campo magnético

analisado.

H (Oe) | L, (uH)
1,00 5,173
1,05 5,205
1,10 5,239
1,15 5,273
1,20 5,309
1,25 5,346
1,30 5,385
1,35 5,424
1,40 5,465

A Figura 11 apresenta a transformada de Fourier das tensGes de saida V,,;, obtidas para cada um dos
valores de campo magnético apresentados na Tabela 1.

1.0 T T T

0.8 } J J ! ! -

—— H=1,000e
— H=1,050e

0.6 —

— H=1,200¢
— H=1,250e
— H=1,300e
— H=1,350e
— H=1,400e

0.4

FOURIER COMPONENTS (V)

1.88M 1.9M 1.92M 1.94M 1.96M

FREQUENCIA DE OSCILAGAO (Hz)

Figura 11 - Transformada de Fourier de V,,, para diferentes campos magnéticos.
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Tendo em vista a analise apresentada na Figura 11, pode-se verificar que a sensibilidade (dfy/dH)
obtida estd em torno de 135 kHz/Oe. Também percebe-se que, conforme esperado, as variacbes de
frequéncia em funcdo do campo magnético sdo aproximadamente lineares para a faixa de campos
analisada, 1,0 Oe < H < 1,4 Oe. O valor de sensibilidade obtido é bastante proximo daquele previsto
pela modelagem matematica, que foi de 140 kHz/Oe. A pequena diferenca é admissivel, visto que o
software considera certos aspectos dos componentes presentes no circuito que, por simplicidade, foram
desconsiderados na modelagem matematica.

4.2, Circuito Experimental

Apods as analises dos resultados das simulagGes foi possivel constatar que o circuito estava coerente
com a teoria e poderia ser testado experimentalmente. Assim, na Figura 12, é ilustrada a primeira
versao da montagem experimental do circuito, a qual foi feita numa protoboard.

Figura 12 - Montagem do circuito oscilador na protoboard.

Porém, os resultados experimentais obtidos para esta implementacdo indicaram discrepancias em
relacdo as previsdes tedrico-computacionais, devido as capacitancias espurias da propria protoboard e
de indutancias introduzidas pelos jumpers utilizados para conexdo da amostra GMI a protoboard, além
de outras imperfeicdes.

Consequentemente, a fim de minimizar a influéncia de tais aspectos indesejaveis, o circuito foi
montado diretamente em uma placa universal conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Circuito soldado diretamente em uma placa universal.

Com a montagem do circuito foi visto que o mesmo funciona como oscilador, porém utilizando-se os
valores tedrico de alguns componentes a frequéncia de oscilacdo se deslocou de seu valor tedrico de 2
MHz. Para compensar tal deslocamento, foi necessaria a mudanca dos valores das capacitancias C; e C»
para 10 nF, a fim de obter a oscilagdo em torno do valor desejado de frequéncia.

Este circuito foi analisado experimentalmente, variando-se o campo magnético H ao qual a amostra
GMI é submetida, por meio da excitacdo da bobina de Helmholtz por uma fonte de corrente. Para cada
valor de campo magnético testado, mediu-se a frequéncia de oscilacdo do sinal de saida do oscilador
V.- Tal analise propicia que se infira a sensibilidade do circuito frente ao campo gerado pela bobina. A
Figura 14 apresenta os resultados experimentais obtidos.
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Figura 14 - Frequéncia de oscilagdo obtida para cada valor de campo magnético aplicado ao circuito
experimental, com dois pontos destacados para verificar a sensibilidade.
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Na bobina de Helmholtz a cada variacdo de 0,05 A de corrente representa aproximadamente uma
variacdo de 0,1445 Oe. Assim a partir dos graficos da Figura 14 foi obtida uma sensibilidade de 41,5
kHz/Oe, dentro da regido linear, que é uma sensibilidade bem menor do que a prevista nas simulagdes.
Porém, sabe-se que a impedancia das amostras GMI é afetada pela temperatura, sendo que variagdes
das condicOes térmicas entre o dia em que a amostra foi caracterizada e o dia que o circuito foi
analisado, podem impactar em alteragdes no valor de L,, e consequentemente na frequéncia de
oscilacdo. Além disso, o /ayout da placa, em especial a interconexdo da amostra GMI ao circuito pode
afetar significativamente a resposta prevista, visto que a amostra possui baixa impedancia, sendo
significativamente afetada por resisténcias e indutancias espurias. Ainda, os aspectos ndo ideais dos
componentes utilizados também contribuem para tais discrepancias.

4.3. Sistema de Caracterizacao Automatica do Circuito

Visando definir qual o ajuste do circuito que propicia a otimizagdo da relagdo de compromisso entre
sensibilidade e distor¢do harmonica, foi desenvolvido um sistema de caracterizacdo automatica destes
parametros. O sistema aqui desenvolvido é composto por uma bobina de Helmholtz excitada por uma
fonte de corrente (E3648, Agilent), um frequencimetro de precisdo (53220A, Agilent), um osciloscépio
de alta resolugao (HRO 64Zi, Lecroy) e um PC, rodando um programa de controle desenvolvido em
LabVIEW.

O oscilador eletronico projetado é inserido no centro da Bobina de Helmholtz, a qual é utilizada para
variar o campo magnético ao qual o sensor GMI, inserido no oscilador, é submetido. O campo
magnético é variado por meio da variagdo da corrente gerada pela fonte de alimentagdo da bobina.
Esta fonte é controlada pelo program LabVIEW, por meio de uma interface GPIB. A bobina de
Helmholtz disponivel no laboratério possui 48 espiras em cada bobina e um raio de 15 cm. Logo, o
campo magnético em oersteds, H[Oe], no centro da bobina de Helmholtz, em fungdo da corrente em
amperes, I[A], que atravessa a bobina é dado pela eq. 2.

O oersted (Oe) é a unidade de campo magnético do sistema CGS, a qual é amplamente utilizada na
literatura do efeito GMI. A unidade SI (International System of Units) de campo magnético € o ampere
por metro (A/m), o qual relaciona-se com oersted por meio da expressao

— 1 403
10e = py 10° A/m (7)

Por sua vez, para cada valor de campo magnético, a frequéncia de saida do oscilador é lida por meio do
frequencimetro, cujas leituras sdo passadas ao programa LabVIEW, por meio de uma interface GPIB.
Com base nestes dados é possivel construir uma curva relacionando cada frequéncia de oscilacdo com
seu respectivo valor de campo magnético. Estas curvas sdo extremamente importantes para a
avaliagao experimental da sensibilidade e da linearidade do circuito, em torno do ponto de polarizagao.

No inicio do programa, escolhe-se a faixa de campos magnéticos que se deseja analisar e o tamanho
do passo. Com estes valores devidamente ajustados pelo usuadrio e com o circuito devidamente
posicionado no centro da Bobina de Helmholtz, clica-se no botdo “Ajustado?”, para se dar inicio ao
processo de caracterizacdo. Assume-se que a faixa de campos é sempre simétrica em torno de 0 Oe,
ou seja |Hminl = |Hmsx|. O campo magnético, gerado pela bobina de Helmholtz, varia gradativamente,
de acordo com o tamanho de passo definido, de zero até o limite superior arbitrado para a faixa de
campos (Hmsx). A partir deste ponto (Hmsx), 0 campo comecara a decrescer em direcdo a Hmin.
Finalmente, em seguida, campo passa a aumentar até retornar a 0 Oe. Este procedimento é realizado a
fim de se evidenciar a curva de histerese da amostra, tendo em vista que materiais magnéticos
habitualmente exibem tal efeito.
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Ao final do processo de caracterizacdo, o programa exporta para o Excel os dados obtidos, permitindo
gue os mesmos sejam salvos para processamento e analises futuras. Com base nos dados adquiridos,
sdo gerados graficos descrevendo o comportamento de histerese e o comportamento médio do circuito
de oscilagdo. A Figura 15 apresenta a interface grafica atual do programa, a qual sera aprimorada em
versdes futuras.

error in (no error)
Passo

’J‘: 01 iy e status  code
o Jjustado? il f)H—
0
=
' S Capacitancia DS source
92 510 . =
: report file path
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Fonte de Corrente Frequencimetro Frequency 2

L GPIBO:S: 7 % GPIED:3:INSTR = 1980529,28751

XY Graph pioto RN
n - -
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-05 0,0 05
Ca moo Magnético (Og)

Figura 15 - Interface do programa LabVIEW com captura das frequéncias de saida e exportagdo para o
Excel.

Por sua vez, destaca-se um segundo moédulo que foi desenvolvido a fim de avaliar a distorcao
harménica das formas de onda geradas, o qual serad futuramente incorporado ao programa original. Tal
modulo permite a captura da tensdo de saida do oscilador GMI, para um dado campo magnético de
interesse. A captura é feita por meio de um osciloscépio conectado, via porta USB, a um PC rodando
um programa de controle e analise, baseado em LabVIEW. Por sua vez, este programa processa o sinal
adquirido e calcula a sua respectiva FFT (Fast Fourier Transform), de modo a se poder avaliar as
componentes harmonicas, e demais componentes espectrais, presentes no sinal. Tendo em vista que o
sinal de saida ideal é uma senoide pura, qualquer componente espectral em outra frequéncia, diferente
da frequéncia de oscilagdo, € indesejavel e estara associada a distor¢Ges na forma de onda de saida.
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5. Resultados Experimentais e Discussoes

A Figura 16 apresenta a curva de caracterizacdo da frequéncia de oscilacdo em funcdo do campo
magnético, obtida para o circuito de oscilacdo GMI desenvolvido, fazendo-se C; = C, = 10 nF e
definindo-se |Hpinl = |Hmsxl = 2,0 Oe, bem como um tamanho de passo de 0,1 Oe. Nesta Figura, a
esquerda é evidenciada a curva média e, a direita, a curva de histerese.
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Figura 16 — Curva Média (esquerda) e de Histerese (direita) da frequéncia de oscilagdo, em Hz, em
fungdo do campo magnético, em Oe.

Avaliando-se os resultados explicitados na Figura 16, percebe-se a histerese e afeta as leituras de
frequéncia. Também, nota-se que existem faixas de alta linearidade e alta sensibilidade, para campo
magnético entre 0,8 Oe e 1,6 Oe; bem como entre -1,6 Oe e -1,0 Oe. Por sua vez, no caso analisado a
sensibilidade maxima obtida foi de aproximadamente 33 kHz/Oe, consideravelmente abaixo do valor
previsto - cerca de 140 kHz/Oe. Adicionalmente, é importante destacar que no campo de polarizagao
(Hpor = 1,2 Oe), a frequéncia de oscilagdo experimentalmente observada foi cerca de 1,965 MHz. Esta
frequéncia é aproximadamente igual a frequéncia tedrica de 2 MHz, entretanto, na pratica, ela foi
atingida para C; = C, = 10 nF, enquanto que na teoria, ela deveria ocorrer para C; = C, = 2,381 nF.

Na sequéncia por meio do segundo médulo desenvolvido em LabVIEW, adquiriu-se a forma de onda de
saida do circuito, no campo de polarizagdo (H,, = 1,2 Oe), a qual é apresentada na Figura 17. O
programa processa a forma de onda adquirida, a fim de calcular sua FFT, a qual € mostrada na Figura
18.
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Figura 17 - Tensé&o de saida do oscilador, para H,, = 1,2 Oe.
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Figura 18 — FFT do sinal de saida apresentado na Figura 17.
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Observando-se a Figura 17, verifica-se que, conforme esperado, a tensdo de saida do circuito oscila em
torno de um nivel CC de cerca de 5,8 V. Por sua vez, sua componente alternada possui cerca de 0,9 V
pico a pico. Por meio de uma inspecdo da forma de onda no dominio do tempo, é possivel perceber
distorcGes na morfologia da senoide, indicando que a FFT devera apresentar componentes espectrais
com amplitudes significativas em outras frequéncias, diferentes da harmoénica fundamental (frequéncia
de oscilagao).

Por sua vez, a inspecdo da Figura 18, indica que a frequéncia de oscilacdo é efetivamente cerca de 2
MHz e também, conforme esperado, evidencia a presenca de componentes espectrais espurias. Em
particular, verifica-se a presenca de distorgdo harmonica em torno de 4 MHz. A componente
fundamental possui amplitude cerca de cinco vezes maior que esta componente espuria. A presenca de
componentes espectrais espurias deteriora o funcionamento de circuito e, consequentemente, a afeta a
resolucao do transdutor. Destaca-se ainda que existe uma componente espectral CC, visto que o
circuito oscila em torno de um nivel CC de 5,8 V. Entretanto esta componente ndao aparece no grafico
da Figura 18, pois o limite inferior de frequéncias foi limitado em 100 kHz.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi projetado e avaliado o circuito eletrénico de um oscilador senoidal cuja frequéncia
de oscilagdo é fungdo do campo magnético, por meio da utilizagdo de elementos sensores GMI. Na
situacdo de equilibrio tedrica o circuito oscila em 2 MHz e apresenta uma sensibilidade de 140 kHz/Oe.
Os resultados obtidos, por simulagdes computacionais, indicam que o circuito se comporta de forma
compativel com as caracteristicas previstas em seu projeto teorico.

Por sua vez, a caracterizagdo experimental do circuito indicou que o mesmo funciona efetivamente
como oscilador controlado por campo magnético. Porém, utilizando-se os valores tedricos de seus
componentes, a frequéncia de oscilagdo se deslocou de 2 MHz. Para compensar tal deslocamento, foi
necessaria a mudanca dos valores das capacitancias C; e C, para 10 nF, indicadas na Figura 8, a fim de
obter a oscilacgdo em torno do valor desejado de frequéncia. Por sua vez, por meio da analise
experimental, verificou-se que o circuito apresenta uma sensibilidade de 33 kHz/Oe, abaixo do valor
previsto 140 kHz/Oe, e comportamento satisfatoriamente linear entre 0,8 Oe e 1,6 Oe.

A impedancia das amostras GMI é afetada pela temperatura, sendo que variacdes das condigOes
térmicas, entre o dia em que a amostra foi caracterizada e o dia que o circuito foi analisado, podem
impactar em alteragGes no valor da impedancia equivalente do sensor GMI (L,) e consequentemente na
frequéncia de oscilagdo. Além disso, o layout da placa, em especial a interconexdo da amostra GMI ao
circuito pode afetar significativamente a resposta prevista, visto que a amostra possui baixa
impedancia, sendo significativamente afetada por resisténcias e indutancias espurias. Ainda, os
aspectos ndo ideias dos componentes utilizados também contribuem para tais discrepancias.

Dessa forma, conclui-se que o circuito eletrénico proposto apresentou comportamento satisfatorio,
porém também se constatou que seu desempenho ainda pode ser otimizado, a fim de se opera-lo num
ponto de elevada sensibilidade e baixa distorcdo harmoénica. Dessa forma, em trabalhos futuros, o
comportamento do circuito eletronico sera avaliado de forma mais abrangente, em fungdo de variacGes
na capacitancia de ajuste.

O circuito sera aprimorado de modo a se minimizar a influéncia dos problemas aqui evidenciados.
Serao estudadas formas de otimizar o desempenho do circuito aqui projetado e de se obter uma
melhor adequacdo dos resultados experimentais com os simulados. Neste intuito, serdo avaliadas
novas técnicas de conexdo da amostra sensora ao circuito eletrénico, objetivando-se reduzir a
influéncia de impedancias espurias. Adicionalmente, serdo implementados ajustes a fim de se
minimizar a presenca de harmdnicos indesejaveis no sinal de saida.
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