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Resumo

MedicGes ndo invasivas de corrente elétrica sdo feitas por amperimetros do tipo alicate, que
tradicionalmente sdo usados para diversas aplicacbes de engenharia elétrica. A partir do campo
magnético gerado pelo condutor a ser medido, tais dispositivos inferem a corrente que passa por eles.
Alguns dos amperimetros baseados em sensores do tipo bobina sdo restritos a medigdo de correntes
alternadas. Porém, ha versGes que medem correntes continuas, e sao baseadas nos sensores de efeito
Hall. Este trabalho apresenta o projeto e o aprimoramento de um protétipo desenvolvido
anteriormente, de um amperimetro sem contato baseado em magnetometros comerciais do tipo
magnetorresisténcia gigante (GMR), capaz de medir correntes elétricas alternadas e continuas, além de
inferir a distancia entre o sensor e o condutor a ser medido.

Palavras-chave: amperimetro; magnetometros; magnetorresisténcia gigante; GMR; sem
contato
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Improvement of a Contactless Ammeter Based on GMR Sensor

Abstract

Clamp ammeters are traditionally used in electrical engineering applications associated with non-
invasive measurements of electrical currents. Such devices infer the current based on the
measurement of the magnetic field that it generates. Ammeters based on coil sensors are restricted to
the measurement of alternating currents. However, there are commercial versions able of measuring
direct currents, based on Hall effect sensors. This manuscript presents a prototype of a contactless
ammeter based on commercial giant magnetoresistance magnetometers, able to measure alternating
and direct electrical currents and to infer the distance between the sensor and the electrical current
conductor.

Keywords: ammeter; magnetometer; giant magnetoresistance; GMR; contactless
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R- resisténcia, em ohms (Q)
V-tensdo elétrica, em volts (V)
H-indugdo magnética, em oersteds (Oe)
[- corrente elétrica, em amperes (A)
R - distancia entre o sensor e o condutor
0 - angulo entre a direcdo do campo magnético e o eixo de sensibilidade do GMR
Hp - mddulo do campo eletromagnético ambiente
R; - resisténcia de ganho
Seur - Sensibilidade do sensor
ARgyr1 - Variacdo na resisténcia da ponte de Wheatstone
G- ganho do sensor GMR
Ve - tensdao de modo-comum do INA129
XeY-elementos do circuito esquematico
- Coeficiente de determinagao
t - tempo de duracdo do pulso monoestavel
T - tempo de carga do circuito RC
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Lista de Siglas e Abreviaturas

GMR -giant magnetoresistance (magnetorresisténcia gigante)
CC -corrente continua

DAQ -dispositivo de aquisicdo de dados

A/D - conversor analdgico-digital

DBL -bloco de double precision

CI -circuito integrado

LM358 - CI amplificador operacional 358

LM741 -CI amplificador operacional 741

INA129 - CI amplificador de instrumentagdo 129
LM555 - CI contador 555

SPST -chave single pole, single throw

SPDT -single pole, double throw

RC -circuito resistor-capacitor/condensador
ANN -redes neurais artificiais

RMSE -raiz do erro quadratico médio
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1. Introducao

1.1. Amperimetros

Amperimetros sdo instrumentos aplicados a circuitos elétricos com o propdsito de realizar medicGes de
corrente elétrica. Tém diversas aplicacGes no setor elétrico, sendo um equipamento essencial neste
meio. Apresentam uma variedade de tipos, se diversificando tanto pelo principio fisico utilizado para
sua execucgao, quanto pela necessidade de interrupcdo do circuito para que a corrente seja medida
[1,2].

Convencionalmente, essas medicGes sdo efetuadas de forma que o amperimetro seja inserido em série
com o elemento a ser medido, constituindo assim uma forma de medicdo invasiva. Dessa forma, como
o circuito ndo pode ser facilmente alterado em alguns casos, tem-se um problema de praticidade (e em
alguns casos de viabilidade). Um exemplo de tal situacdo é a medicdo com amperimetros shunt, nas
quais se coloca, em série com o condutor, uma pequena resisténcia de shunt conhecida, a qual
apresenta uma diferenca de potencial entre seus terminais proporcional a corrente, como determinado
pela Lei de Ohm [1,2,3]. Neste caso, ha duas condicdes problematicas. A primeira refere-se ao fato de
que, para efetuar tal medigdo, deve-se interromper o circuito. Além disso, quando se insere um resistor
em série com o elemento a ser medido, acaba-se alterando a corrente que passa por ele. Quanto
menor o valor do resistor, mais este problema é amenizado, porém é impossivel evita-lo [4].

H& alguns tipos de amperimetros que realizam medigdes ndo invasivas de corrente, de modo que as
desvantagens anteriormente destacadas ndo sdo mais relevantes. S3o o caso dos amperimetros
baseados em sensores do tipo bobina, baseados no fendmeno fisico que faz com que uma corrente
elétrica passando por um condutor gere um campo magnético circular no seu entorno, cuja intensidade
varia com a intensidade da corrente e com a distancia ao condutor [1,2].

Dentre os amperimetros baseados em sensores do tipo bobina, os amperimetros alicate sdo
tradicionalmente usados na pratica para efetuar medigdes de correntes alternadas. Para efetuar a
medicdo, posiciona-se uma bobina ao redor do condutor elétrico. Desta forma, quando uma corrente
elétrica alternada percorre o condutor, um campo magnético alternado é gerado, que induz uma tensdo
elétrica nos terminais da bobina, seguindo assim a lei de Faraday-Lenz. A partir deste principio, pode-
se medir a corrente elétrica, por meio da proporcionalidade direta entre a intensidade da corrente e a
tensdo resultante nos terminais da bobina [2]. Pode-se assim estimar o valor de uma corrente elétrica
passando por um condutor, a partir da tensao induzida em uma bobina que o envolve, que depende
somente da corrente elétrica e do nimero de espiras da bobina [4].

Para a medicdo de correntes continuas, deve-se atentar ao fato de que ndo ha inducdo de corrente
elétrica na bobina. Isto deve-se ao fato do campo magnético circunferencial ser continuo e, portanto, é
necessario medi-lo diretamente, associando sua magnitude a magnitude da corrente elétrica primaria.
O sensor de efeito Hall € um transdutor de campo magnético usado comumente para esta aplicacao.
Nesse caso, a corrente que percorre o condutor é determinada a partir da tensdo gerada no sensor de
acordo com a magnitude do campo magnético gerado pela corrente elétrica que se deseja medir. As
desvantagens deste sistema sdo relativas ao baixo nivel de tensdo de saida, pouca estabilidade em
relacdo a temperatura e alta sensibilidade a cargas estaticas [3].

A partir deste contexto, espera-se que o protétipo de amperimetro desenvolvido neste projeto, baseado
em magnetdmetros GMR, realize medicdes de correntes continuas e alternadas com alta resolucdo, em
relagdo aos amperimetros alicate baseados em sensores de efeito Hall.

1.2. Objetivos

O objetivo deste Projeto de Graduagdo foi aprimorar um protétipo previamente desenvolvido de um
amperimetro sem contato para medicdes ndo invasivas, baseado em sensores GMR
(magnetorresisténcia gigante, do inglés), capaz de medir correntes elétricas alternadas e continuas que
percorrem um condutor. Deseja-se, também, que o protétipo realize a estimativa da distancia entre o
amperimetro e o condutor.
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As correntes elétricas a serem medidas pelo protdtipo estdo na faixa de -20 A a 20 A, passando por um
condutor elétrico retilineo, que esta em um ponto préoximo ao sensor, a uma distancia tipica entre 1 cm
e 4 cm.

Este projeto de amperimetro iniciou-se como um projeto de iniciagdo cientifica dos alunos Marcos
Civiletti de Carvalho e Camila Schuina [4]. A continuidade do projeto constituiu a pesquisa de Mestrado
em Metrologia (P6sMQI) da aluna Camila Schuina. Parte dos resultados apresentados neste documento
foram extraidos das pesquisas realizadas para estas publicacées [2,5,6], sendo que as duas ultimas se
encontram nos Anexos A e B.

1.3. Estrutura do Projeto Final

A descricdo do trabalho desenvolvido se inicia no capitulo 2, onde é apresentada uma breve descricao
do transdutor GMR e o detalhamento do seu principio de funcionamento, com a explicagdo do efeito da
magnetorresisténcia gigante (GMR), que é a base tedrica para o desenvolvimento do protétipo do
amperimetro desenvolvido. Em seguida, sdo apresentados os modelos de sensores GMR utilizados na
construgdo dos protétipos, suas caracteristicas e funcionalidades.

No capitulo 3, discute-se e desenvolve-se a modelagem tedrica que da base a construgdo do protétipo
atual, dando um sentido mais detalhado ao objetivo do trabalho previamente citado.
Subsequentemente, € apresentada a aplicacdo da modelagem teodrica, por meio da exposicdo da
bancada experimental. Sdo mostrados os instrumentos e é feita a descricdo da montagem e aplicacédo
da bancada, a fim de realizar medigGes de corrente continua no condutor.

Apods esta introdugdo, é apresentado no capitulo 5 o primeiro protétipo de amperimetro, baseado no
sensor GMR AA005-02, da NVE Corporation. O capitulo é dividido de forma a apresentar as motivacbes
para o uso de tal sensor e para as alteragdes realizadas nesta etapa, em relacdo ao projeto
desenvolvido anteriormente a este trabalho; o do circuito de condicionamento que possui
caracteristicas especificas que atendem a necessidades do projeto; as simulacGes teoricas do circuito
de condicionamento desenvolvidas previamente a medicdo da corrente do condutor; a implementacéo
do circuito em protoboard e os desafios encontrados nesta montagem; as medigdes e resultados das
medicOes referentes a esta fase, realizando assim, uma analise detalhada dos resultados obtidos nestas
leituras.

O capitulo seguinte apresenta as modificacdes implementadas na fase anterior de modo a obter um
sinal de saida do circuito mais preciso e com menos influéncia de campos magnéticos externos. Assim
como no capitulo anterior, é apresentada a motivacao destas modificagdes; o esquematico e simulagao
do circuito de condicionamento do sensor GMR; a implementagdo em protoboard de tal circuito; e a
apresentacgao e discussao dos resultados das leituras referentes a esta etapa, assim como melhorias a
serem implementadas em etapas subsequentes.

A Ultima modificacdo implementada no protétipo é apresentada no capitulo 7. Nele é mostrado o
circuito de RESET, que modifica o offset do Amplificador de Instrumentagdo INA129, de forma a zerar a
tensdo no terminal de referéncia do amplificador, de forma automatica. O intuito é facilitar a operacdo
do amperimetro. Assim como no capitulo anterior, é apresentada a motivacdo para estas modificacoes;
o esquematico e simulacdo do circuito de condicionamento do sensor GMR; a implementacdo em
protoboard de tal circuito; e a apresentacdo e discussdao dos resultados das leituras referentes a esta
etapa, assim como melhorias a serem implementadas em etapas subsequentes.

Como o objetivo final do projeto é a confeccao de um amperimetro, é necessario resolver o problema
inverso: dadas as tensGes medidas pelos dois canais do sistema de medicdo, estimar a corrente elétrica
que flui pelo condutor e a distancia do amperimetro ao mesmo. Esta resolucdo do problema inverso é
apresentada no capitulo 8

Finalmente, o capitulo 9 discorre sobre aperfeicoamentos a serem implementados em um futuro
trabalho do protétipo, de forma a melhorar os resultados de medicdo das correntes do condutor.
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2. Transdutor GMR

O efeito de magnetorresisténcia gigante (GMR) é um efeito explicado pela Mecanica Quantica, que foi
descoberto em materiais metalicos ferromagnéticos. A resisténcia desses varia em fungdo da aplicacao
de um campo magnético externo [7]. Assim, tem-se a relagdo

R =f(H), (1)
onde H é a inducdo magnética e R é a resisténcia do material.

Este efeito pode ser encontrado em semicondutores classicos e, particularmente, em semicondutores
magnéticos [7]. Em fungdo do descobrimento deste fen6meno, em 1988, os pesquisadores Albert Fert
e Peter Griinberg revolucionaram o campo de medicdo magnética, e foram contemplados com o Prémio
Nobel da Fisica, de 2007 [8].

A etimologia do termo magnetorresisténcia gigante pode parecer incongruente para um instrumento da
nanotecnologia, mas se refere a grande variacdo da resisténcia, tipicamente entre 10 e 20%, quando o
sensor é submetido a um campo magnético, se comparada a sensibilidade maxima de outros tipos de
sensores [9].

A Figura 1 mostra duas orientagbes possiveis para um ima permanente, que representa um campo
magnético externo, e que ird, nesse caso, excitar o sensor GMR. Pode-se notar que a sensibilidade do
material se da no plano do chip, diferentemente de elementos baseados no efeito Hall [10], o que é
mais conveniente para muitas aplicacoes.

Figura 1 - Sensibilidade magnética planar [10]

A Figura 2 apresenta uma configuracdo tipica de sensor GMR multicamada. A variagdo da resisténcia,
anteriormente citada, deve-se a estrutura de duas camadas de ligas ferromagnéticas (B) separadas por
uma camada ultrafina de um condutor ndo magnético (A). Esta configuracdo tem inicialmente uma
grande resisténcia elétrica a corrente [9].

No Extemal Magnetic Field
High Resistance

Figura 2 - Estrutura nano tecnolégica do GMR, sem aplicacdo de campo magnético externo
[91
Aplicando-se um campo magnético externo (D), como na Figura 3, os momentos magnéticos nas

camadas de ligas (B) se alinham, contribuindo para um decaimento (de 10 a 20%) da resisténcia a
corrente (C) [9].
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Figura 3 - Estrutura nanotecnolégica do GMR, com aplicacao de campo magnético externo

[9]

Sensores GMR comerciais usualmente sdo fabricados com multiplas camadas alternadas de camadas
magnéticas e ndo magnéticas, de modo a obter uma maior sensibilidade.

2.1. Principio de Funcionamento

Uma corrente fluindo através de um fio condutor gera um campo magnético em volta do fio. A relagdo
entre esta corrente e o campo magnético é descrita pela Lei de Biot-Savart [8]. Aplicando esta lei a
condutor retilineo, pode-se estimar o campo magnético gerado, em oersteds (Oe), por

o
T 5007’

(2)
onde I é a corrente elétrica em amperes e r é a distadncia entre o sensor e o condutor, em metros.

Assim, o principio basico de operagao de um amperimetro baseado em um sensor GMR se da conforme
a figura 4. I é a corrente passando através do fio condutor no sentido da esquerda para a direita. H € o
campo magnético gerado pela corrente I, e de direcdo rotacional ao condutor. r é a distancia entre o
sensor e o condutor, e 6 é o angulo entre a diregdo do campo magnético e o eixo da sensibilidade do
chip [8].

D000606000

Figura 4 - Principio de Operacao do Amperimetro GMR [8]

Portanto, pode-se medir a corrente fluindo em um fio condutor por meio dos valores da tensdo de saida
do sensor GMR, quando ele é posicionado em uma distancia préxima ao fio.

A saida do sensor GMR pode-se ser descrita a partir da expressao genérica
V= FGMR (I:f:T:Vs:H:r:H:HD), (3)
onde V é a tensdo de saida do sensor GMR, I e f sdo, respectivamente, a magnitude e a frequéncia da

corrente passando através do fio, T é a temperatura ambiente, V; é a alimentacdo do sensor, J é a
permeabilidade magnética relativa do sensor, r é a distancia do fio ao sensor, 8 é o angulo entre a
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direcdo do campo magnético e o eixo de sensibilidade do chip GMR, e H , é o campo eletromagnético
ambiente que rodeia o condutor [8].

Em relacdo ao design do sensor GMR, para que se tenha uma conversdo do sinal magnético para um
sinal de tensdo que possa ser facilmente medido, utiliza-se a configuragdo em ponte de Wheatstone
(Figura 5) [8]. Seria possivel, com o intuito de medir a corrente, utilizar apenas uma resisténcia, porém
com esta topologia, € possivel obter uma saida de tensdo diferencial do sensor, em fungdo da
resisténcia, reduzindo a influéncia de uma possivel variacdo de temperatura externa [8].

Nesta configuracdo, os dois resistores blindados sao chamados de elementos blindados, enquanto os
resistores GMR sdo os elementos ativos. V+ e V- sd3o os dois terminais de alimentacdo do sensor GMR,
enquanto OUT+ e OUT- sdo as saidas positivas e negativas do sensor. Sabe-se também que, devido a
limitagdes da manufatura e tecnologia dos materiais, os quatro elementos resistivos ndo podem ser
fabricados com propriedades e estrutura idénticas, entdo had uma pequena diferenca entre a magnitude
deles, mesmo quando ndo ha influéncia de um campo magnético externo [8].

Figura 5 - Ponte de Wheatstone do sensor GMR [8]

2.2. GMR AA005-02 e AAL002-02

Os dois transdutores GMR escolhidos para o projeto foram os modelos AA005-02 e AAL002-02, ambos
fabricados e fornecidos pela NVE Corporation.

Como citado, o sensor é configurado como uma ponte de Wheatstone, com duas resisténcias
magneticamente blindadas (elementos blindados) e duas sensiveis ao campo magnético (elementos
ativos). Na teoria, se ndo houver interferéncia eletromagnética externa, a ponte estara em equilibrio, e
consequentemente a saida do circuito serd nula. J& com a presenga de um campo magnético, os
elementos ativos alteram seu valor de resisténcia, desequilibrando assim a ponte e gerando uma
diferenca de tensdo entre os pinos OUT+ e OUT- (figura 6). Pode-se notar que a saida da ponte é
diretamente proporcional a tensdo que a alimenta.

Pinouts Equivalent Circuit

V+ (Supply)

Symbol Description ) OUT-
Negative bridge output

v (decreases with increasing field).

o V-/GND | Negative supply or ground.

Positive bridge output

(increases with field).

V+ Positive supply voltage, V- (GND)

Ve

Vour.
OuUT+

J
Vour. Vours

GND |

Figura 6 - Pinagem e Diagrama de Blocos funcional do GMR, da NVE Corporation [10]
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Em termos praticos, ambos os sensores AA005-02 e AAL0O02-02 apresentam caracteristicas diferentes,
conforme pode ser observado na Tabela 1, para ambos os sensores GMR utilizados no projeto. Os
dados abaixo foram coletados do datasheet “Sensores Magnéticos Analdgicos Série AA/AB” [10], da
NVE Corporation.

Nas etapas de desenvolvimento 1 e 2, foi usado o sensor AA005-2, que apresenta uma menor
sensibilidade e maior histerese que o modelo AAL002-2, que foi subsequentemente usado na etapa de
desenvolvimento 3, para obter medicdes de corrente com maior resolugao.

Tabela 1 - Caracteristicas dos sensores GMR, quanto a sensibilidade [10]

Parameter AAxxx/ AAHxxx/f
ABxxx ABHxxx AAKxxx AALxxx
Field Sensitivity High Very High Low High
Operating Field Range High Low Very High Medium
Hysteresis Medium High Medium Low
Max. Temperature High Very High Commercial High

Na Tabela 2, também oriunda do datasheet supracitado, foram destacados os dois sensores utilizados
no projeto, e as caracteristicas apresentadas no datasheet dos mesmos.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais dos sensores GMR [10]

Magnetometers (AA-Series)
Linear Range Sensitivity h'_[“‘ Manx.
) ([0e]) Satnm— (mV/V-Oe) ' [\un.- H}'s?- Max: T}'.p.
Available tion linearity eresis Operating | Resist-

Part Min. Max. {10e]) Min. | Max. | (% Uni.) | (% Unw) Temp. ance Package
AAND2-02 1.5 10.5 15 3 4.2 2% 4% 125°C 5 k0 SOICE
AADD3-02 2 14 20 2 3.2 2% 4% 125°C 5k SOICE
AADDL-00 5 15 50 0.9 1.3 2% 4% 125°C 5k MSOPE
AAD2400 | 5 35 50 09 | 13 2% 4% 15°C | sk | MSOT
AAND4-02 5 a5 50 0.9 1.3 2% 4% 125°C 5k SOICE
AADDS02Z | 10 | 70 | 100 | 045 | 065 | 2% | 4% | 125°C | 5kQ | SOICS
AANDE-00 5 15 50 0.9 1.3 2% 4% 125°C 30 kO MSOPE
AANDG-02 5 35 50 0.9 1.3 2% 4% 125°C 30 k() SOICE
AANDT-00 50 450 500 0.08 0.12 2% 4% 125°C 5 kil MSOPE
AAHDD2-02 0.6 3 ] 11 18 4%, 15% 150°C 2 k2 SOICE
AAHOO4-00 1.5 7.5 15 iz 48 4% 15% 150°C 2 k02 MSOPE
AALDDZ-02 | 15 | 105 | 15 [ 3 | 42 | 2% | 2% | 125°C | 55k | SOIC
AALDDA-10 1.5 10.5 15 i 4.2 2% 2% 125°C 22k TDFMN6&
AALO24-10 | 15 | 105 15 30| 42 2% 2% 15°C | 2260 | (i)
AAKDD]-14 400 2500 4000 0.0025 [ 0.004 2% 4% 85°C 35k ULLGA4

Com a leitura da tabela 2 pode-se inferir, por exemplo, que para o sensor AA005-02, de menor
sensibilidade, o sinal de saida é diretamente proporcional a tensao/corrente de alimentagdo, com uma
sensibilidade tipica de 0,45 mV/V/Oe e regido linear de 10 Oe a 70 Oe. J& para o sensor AAL002-2,
tem-se uma sensibilidade tipica de 3,5 mV/V/Oe e regido linear de 1,5 Oe a 10,5 Oe. Estas
caracteristicas foram cruciais para a escolha de cada sensor e para o detalhamento dos prototipos
implementados neste projeto.
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3. Modelagem tedrica

Como ja dito anteriormente, o objetivo principal do protétipo desenvolvido é medir correntes elétricas
continuas e alternadas, que variam tipicamente na faixa de -20 A a 20 A, passando através de um
condutor elétrico, que estd a uma distancia ao amperimetro tipicamente entre 1 e 4 cm. Assim, a
modelagem teodrica descrita nesse capitulo é a base para alcangar este objetivo, e é idéntica para a
medicdo de ambos os tipos de correntes, continuas e alternadas.

Considerando o principio de funcionamento do amperimetro GMR, ja discutido anteriormente, a
corrente elétrica que passa pelo condutor induz um campo magnético circular, em sua volta, que varia
com a intensidade da corrente, e com a distancia entre o condutor e o ponto de medicdo do sensor.

Assim, segundo a equagdo 2, pode-se inferir o campo magnético H (em Oe), a partir da corrente I (em
A), que percorre o condutor retilineo, e da distancia r entre o condutor e o ponto de medicao do sensor,
em metros.

Considerando os valores de corrente e distancia ja indicados acima, pode-se inferir a maxima
magnitude (em Oe) de campo magnético que devera ser medida pelo sensor GMR como 4 Oe. Em
termos de comparacdo, o valor do campo magnético da Terra é de 0,3 Oe.

Como visto na Figura 7, os sensores GMR utilizados possuem uma resposta de comportamento
simétrico, ou seja, a saida é igualmente sensivel a ambas as polaridades do campo magnético e seu
valor é sempre positivo [10]. Além disso, o sensor GMR possui comportamento altamente nédo linear
proximo a H = 0 Oe. A Figura 7 também ilustra os efeitos de temperatura tipicos para sensores das
familias AA002-02 e AALOO02, alimentados com uma corrente constante de 1 mA.

0.3
E s 0.31
5., =
s a
o 5 0.2
; :
0.1 2]
o g0
tn
0
=20 =30 0
Applied Magnetic Field (Oe) Applied Magnetic Field (Oe)
Figure 5a. Typical AADNZ output Figure Ta. Typical AALOO2 output
with 1 mA constant-current drive. with 1 mA constant-current drive.

Figura 7 - Saida do Sensor (V) x Magnitude do Campo Magnético Externo (Oe) [10]

Assim, para garantir a operagdo na faixa linear (definida nas colunas 2 e 3 da Tabela 2), é necessario
aplicar um campo magnético CC de polarizacdo. Anteriormente, esta polarizacdo era gerada por imas
permanentes, porém era muito trabalhoso controlar precisamente este valor de polarizagdo. Assim,
optou-se pela utilizacdo de um solenoide, de forma a facilitar a geracdo do campo magnético de
polarizagdo.

Considerando o modelo AA005-02, utiliza-se um solenoide de 10 espiras e corrente I, = 1,5 A para

gerar um campo de polarizacdo CC de 16 Oe, definindo uma faixa dinamica de = 6 Oe, na regido linear
gue propicia mais precisdao e estabilidade.
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Ja no caso do modelo AAL002-02, utiliza-se um solenoide de 10 espiras e corrente I, = 0,5 A para
gerar um campo de polarizagdo CC de 6 Oe, definindo uma faixa dinamica de + 4,5 Oe, na regido linear
que propicia mais precisao e estabilidade.

Retornando a equacdo 2, percebe-se a necessidade de se utilizar mais de um sensor, pois é necessario
conhecer a distancia r para estimar a corrente elétrica I. Assim, o protétipo de amperimetro é baseado
em dois sensores GMR, separados por uma distancia fixa (D = 1 cm), além do solenoide descrito
anteriormente que gera o campo magnético. Tal configuracdo pode ser observada na Figura 8.

lcm

ra

Figura 8 - Diagrama Esquematico do Protétipo do Amperimetro

Assim, medindo-se a tensdao gerada por ambos os sensores GMR, pode-se estimar a corrente I,
independente da distdncia do condutor aos sensores e também estimar a distédncia r, até o condutor

[4].

As etapas realizadas no trabalho e o detalhamento da bancada experimental do protdtipo descritos nos
proximos capitulos tém o intuito de, a partir da modelagem tedrica apresentada neste capitulo, realizar
inicialmente medicdes somente para correntes continuas, que variam na faixa de -20 A a 20 A,
passando por um condutor retilineo.
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4. Bancada Experimental

Para a etapa de medicOes iniciais, uma bancada experimental foi construida, de forma a permitir a
realizacdo de ensaios sistematicos para obter curvas que relacionam a saida dos sensores GMR (em
mV) a corrente que passa pelo condutor (A), para diferentes distancias entre os sensores GMR e o fio
condutor. A partir da modelagem teodrica do capitulo anterior, foram posicionados dois sensores GMR
(inicialmente modelo AA005-02 e posteriormente AAL002-02) em uma placa universal, os quais estao
espacados entre si por 1 cm. A placa estd, por sua vez, encaixada em uma estrutura que foi construida
de forma a permitir variar a distancia dos sensores ao condutor, e assim verificar as diferentes
respostas para diferentes distancias. A estrutura fica presa a uma tabua de madeira, a qual também se
encaixam pinos que irdo suportar o condutor.

Nas figuras 9 e 10 é possivel visualizar a montagem descrita acima. Pode-se ver o fio condutor, em
vermelho, além do solenoide de polarizacdo, com 10 voltas e corrente I,= 1,5 A, os dois sensores GMR,
posicionados na placa universal, além de toda a estrutura construida de forma que se possa variar a
distancia ri, anteriormente descrita. J& na figura 10, observa-se a maneira com que o condutor foi
posicionado na placa de madeira, de modo que ele fiqgue o mais retilineo possivel, para que se
obtenham resultados mais precisos.

Figura 9 - Bancada experimental com sensores GMR e estrutura (visdo frontal, lateral e
traseira)

Figura 10 - Estrutura que abriga o condutor, alimentado por uma fonte de corrente
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4.1. Sistema de aquisicao de dados

A aquisicdo de dados (DAQ) é o processo de medicdo de um fen6meno elétrico com o uso de um
computador. O sistema utilizado na implementacdo do amperimetro GMR é formado pelo circuito
eletrénico (a ser explicado posteriormente), hardware de aquisicdo e medicdo de dados e um
computador com LabVIEW. Em comparagao com os sistemas tradicionais de medicdo, os sistemas DAQ
baseados em PC exploram a capacidade de processamento, produtividade, sistemas de visualizagdo e

recursos de conectividades dos computadores padrdo da industria. Com isso, tem-se uma solucdo de
medicdo mais poderosa, flexivel e de melhor custo-beneficio. [11]

Para a primeira etapa de desenvolvimento, foi utilizada um sistema de aquisicdo de dados da National
Instruments, NI-USB-6229, mostrado a esquerda da figura 11. J& na segunda e terceira etapas, o

modelo da placa DAQ utilizado é o NI-USB-6001, também da National Instruments, que pode ser
observado a direita da figura 11.

O conversor A/D NI-USB-6229 tem 16 bits de resolugao, e as medigdes foram feitas a cada 5 s, com
frequéncia de aquisicao de 10 kHz. Ja para o conversor A/D NI-USB-6001, tem-se uma resolucdo de 16
bits, e as medicGes foram feitas a cada 2 s, com frequéncia de aquisi¢do de 5 kHz. Em ambos os casos

I
calcula-se a média de todos os pontos adquiridos em cada ciclo, definindo assim o valor de tensdo
correspondente que sera registrado pelo sistema.

."QDICICOOD‘.QO

Figura 11 - Hardwares de aquisicao de dados (DAQ) utilizados, respectivamente, nas etapas
de desenvolvimento 1 e 2.

4.2. Programa em LabVIEW

O objetivo do programa em LabVIEW é realizar a leitura das grandezas de interesse, como tensGes nos
sensores GMR e valor diferencial de tensdo nos sensores GMR, através da comunicacdo das placas de
aquisicdo de dados NI-USB-6001 e NI-USB-6229 com o computador que contém o software. Os valores
lidos pelo programa sdao entdao armazenados em uma base de dados, e podem ser lidos em diferentes
frequéncias. A frequéncia de cada medigdo e nimero total de medicGes sdo parametros que podem ser
ajustados pelo usuario. Uma vez conectado ao DAQ, o programa em LabVIEW pode realizar a medigdo
dos valores, uma vez que o usuario defina a frequéncia entre as leituras e o nimero total de medicbes

Uma vez definidos, o programa faz o cdlculo da média destes valores, informa o resultado obtido, e
reinicia o processo, corrigindo flutuagdes pontuais.
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Pode-se observar, nas figuras 12 e 13, respectivamente, o diagrama de blocos e o painel frontal,
desenvolvidos para a primeira etapa de medicdo do projeto. Os diagramas contém a légica para
realizar as medigdes dos dados coletados pelo DAQ, e os painéis mostram os graficos das medigdes dos
valores de saida do circuito.

NN ReN=ReN=EeN=N-N=ReN-N-N-N-N-N=N=N 7 | w-H-N=H-N=R-N=R-N-R-N-R=N=R-N=NeN-N-N-N-}-}
Campo

Tempo de Medigio (3) [mc]
[Tty
=ty > Campo 1(0g)
V6L
- . Corrente (4) e
@ e :
b | B %
b o
b 1 R =S
DAQ Assistant .
data
Waveform Graph
iB1]
¥551]|Diferencial GMRs (mV)
Waveform Chart 2
Distancia (cm) e
o Emili] =

DO000000000000000000000000000000000000000000000

1
TR
[
5
encerrrar
| | e

Figura 12 - Diagrama de Blocos do programa em Labview, para as medi¢coes da etapa 1

No diagrama de blocos pode-se notar que foi especificada a frequéncia de aquisicdo, em laranja, como
5 kHz. O namero de valores utilizados para o calculo da média é o produto do tempo de medicdo pelo
valor da frequéncia, que pode ser observado no grafico, como a segunda porta de entrada do bloco
DAQ. A partir dessa ldgica pode-se fazer a leitura, para cada ponto, dos mddulos das tensdes elétricas
geradas pelos sensores GMR, além da tensdo diferencial na saida dos sensores GMR. Todas estas
variaveis estdo representadas no diagrama por blocos DBL (double-precision), em laranja.

Na figura 13, é apresentado o painel frontal para a primeira etapa de medicdo, ainda no estado inicial
de leitura. Nele pode-se observar que é possivel fazer as medigdes das tensbes de saida dos sensores
GMR e do valor diferencial destes valores de tensdo. A corrente que passa pelo condutor a ser medido e
a distancia entre o sensor mais proximo e o condutor a ser medido, nesta versdao do software, sdo
inseridos pelo usuario. Ja os valores dos médulos dos campos magnéticos medidos pelos sensores GMR
atualmente ndo estdo sendo utilizados. Também é apresentado o tempo de medicdo de cada ponto.
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Figura 13 - Painel frontal do programa em Labview, para as medi¢coes da etapa 1

Na Figura 14 pode-se compreender melhor a dinamica de funcionamento e disposicdao dos
equipamentos, relativos a primeira etapa de medigdo do trabalho. Também é possivel observar as
fontes de alimentagdo utilizadas para alimentar o circuito de condicionamento com duas tensdes, +18 V
e -18 V, além de alimentar o condutor com correntes que variavam de -3 A a 3 A (limites das fontes
atualmente utilizadas).

Figura 14 - Dispositivo de aquisicao de dados ligado ao computador com o programa
LabView, nas medicoes da etapa 1
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Para a segunda etapa de desenvolvimento foi proposto um programa em LabView cujo diagrama de
blocos contém a légica que faz com que o offset gerado pelo campo de polarizacdo (e eventuais
interferéncias magnéticas) seja removido eletronicamente a partir de tensGes geradas pelos
conversores D/A da placa NI USB 6001, como pode ser observado na Figura 15. Assim, as medicOes
sdo realizadas com resultados mais precisos e sem a influéncia de campos magnéticos externos.

Na terceira fase de implementacdo, discorrida no capitulo 7, um circuito analdgico é proposto para

realizar essa remocdo de offtset de forma totalmente eletr6nica, sem a necessidade dos conversores
D/A, de forma que possa ser implementado mais facilmente no protétipo desenvolvido.
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Figura 15 - Painel Frontal do programa em Labview, para as medi¢oes da etapa 2
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5. Sensor GMR alimentado por corrente - AA005-02 - fase 1

5.1. Motivacao

Na etapa de testes, o circuito implementado em protoboard tem as caracteristicas descritas a seguir,
qgue contribuem para as necessidades do projeto. O circuito eletrénico é capaz de:

e Alimentar o sensor GMR com uma corrente continua de aproximadamente 3 mA, por meio de
uma fonte de corrente baseada em amplificador operacional (AmpOp). Com isso, reduz-se a
variacao de sinal de saida do GMR com a temperatura.

e Realizar a leitura diferencial do sensor GMR (ponte de Wheatstone), e aplicar um ganho de
tensdo de 50x, melhorando assim, significativamente, a relagdo tensdo-ruido.

e Retirar o offset causado pelo campo magnético de polarizagdo (gerado pelo solenoide) de modo
que, quando a corrente no condutor for nula (I = 0), a saida do circuito seja 0 V, levando a
uma relacdo linear com minimo coeficiente linear.

Como abordado no capitulo 3 (Modelagem Tedrica), para que se possa fazer a medicdo da corrente é
necessario utilizar mais de um sensor. Assim, foi feita a duplicacdo do circuito inicialmente proposto,
para que assim as leituras pudessem ser realizadas para ambos os sensores GMR. Realiza-se também a
leitura diferencial entre as saidas dos dois sensores GMR, gerando um terceiro sinal de saida de tensdo,
que apresenta menos interferéncia eletromagnética.

5.2. Esquematico

Na Figura 16 pode-se observar o circuito esquematico da solugdo anteriormente descrita para o
protétipo do amperimetro. Nele, foi modelada uma fonte de corrente, que fornece 3 mA, baseada no
AmpOp LM318, que foi o amplificador operacional que obteve o melhor desempenho nos ensaios. Ja o
amplificador de instrumentagdao INA129 foi utilizado para suprir as necessidades da medicao diferencial
da ponte de Wheastone, ganho de tensdo e ajuste de offset. A resisténcia que define o ganho do
INA129 é de RG = 1 kQ, equivalente a um ganho de G=50. O pino de referéncia do INA129, foi ligado,
inicialmente, a um potenciémetro, que regula o valor de offset. A tensdo deste pino é somada a saida
(pino 6) do INA129, obtendo-se assim o valor efetivo da saida do amplificador de instrumentacao.
Posteriormente um circuito légico de RESET foi projetado, para que este valor de offset seja subtraido
automaticamente, independentemente do valor da saida do INA129.

Como citado, para minimizar o efeito de interferéncias externas também é feita a leitura diferencial das
saidas do GMR, por meio do terceiro INA129 projetado no circuito.

18
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Figura 16 - Esquematico do circuito de condicionamento do sensor GMR AA005-02
alimentado por corrente, da etapa 1
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5.3. Simulagao no Topspice

A primeira dificuldade identificada para realizar a simulagdo do circuito de condicionamento do sensor
GMR no Topspice foi o fato de ndo existir um modelo para o GMR no software. Assim, houve a
necessidade de encontrar uma expressao para a variacdo da resisténcia em fungdo do campo. Outra
barreira foi a simulagdo de circuitos que contém potenciémetros. Para isto, foi empregado um valor fixo
de tensdo (simulado como uma fonte de tensdo independente) no pino de referéncia do INA129.

Considerando o esquematico da Figura 13, para que uma corrente de 3 mA circule através do GMR,
tem-se os seguintes célculos:

Vl =1 V, (4)

_ 1V
Ry=Ry=o=—"=33330 (5)

Para as resisténcias R,e R,, foi feita uma aproximagdo para um valor comercial. Assim, considerando
ainda que o sensor GMR AA005-05 tem valores nominais de resisténcia de 5 kQ, tem-se:

Ry =R, =3300 (6)
Vy=V,+5kQ(1,5mA) =V, + 75V (7)
Vg =V, + (5kQ+ AR)(1,5mA) =V, + 7,5+ 1,5.AR. 1073 (8)
AV =Vg—V, =15.AR. 1073 (9)

Considerando as sensibilidades especifica e absoluta dos sensores GMR, definidas por

m_V
S’ = sensibilidade [ﬁ e (10)
aLeps mv
S = sensibilidade lEJ' (11)
tem-se
av
i =S = I — (12)
Para uma queda de tensdo 15 V no GMR, tem-se
AV _ (o —qg—71 2R
AH—(S.lSV)—S—I.AH (13)

A expressdo do campo magnético, em [Oe], é dada por (2). Para o GMR mais préximo ao condutor,
r=1cm, ou seja,

I
sendo I a corrente que passa pelo condutor.
Logo, com uma variacao da corrente entre [-3,0; 3,0] A, H varia entre [-0,6; 0,6] Oe.

Analogamente, para o GRM mais distante, com r = 4 cm,

1
H= . (15)
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Logo, com uma variacao da corrente entre [-3,0; 3,0] A, H varia entre [-0,15; 0,15] Oe.

A partir de (13), a variagdo da resisténcia ndo blindada do GMR, devido ao campo gerado pela corrente
no condutor, é dada por

S
1,5mA

ARI =

~lwn

AH = AH (16)

Como explicado anteriormente, a fim de fazer com que o GRM opere em sua faixa linear, 10 Oe a
70 Oe, serad utilizado um solenoide de 10 voltas e corrente I,= 1,5 A para gerar um campo de
polarizacdo CC de 16 Oe (suficiente para proporcionar a excursdo simétrica desejada).

Assim, uma variacdo maxima de +0,6 Oe, no sensor mais préximo, acarretaria uma variacdo do campo
entre [15,4;16,6] Oe.

O campo do solenoide também gera uma variagao na resisténcia ndo blindada do GMR, expressa por

N

ARS =
1,5mA

.16 (17)

Portanto, a variagdo das resisténcias ndo blindadas sofre influéncia de duas componentes: o campo
gerado pela corrente que circula no condutor e o campo do solenoide de polarizagao. Para fins de
simulacdo, estes efeitos serdo simulados como, respectivamente, a amplitude e o offset de uma
senoide de frequéncia 1 kHz.

Com isso, os valores dos resistores que simulam as variagdes dos elementos GMR nao-blindados ficam:

ARgyr1 = fg“;:; (0,6 sin (wt) +16)) e (18)
ORoure = 72422 (0,15 sin (wt) +16)). (19)

Para o calculo da sensibilidade do sensor GMR utilizada para as medicOes, foi analisada a faixa de
sensibilidade do sensor GMR utilizado nesta etapa, o AA005-02. Segundo o datasheet, esta faixa é de
0,45 a 0,65 mV/V/Oe], e a sensibilidade tipica do sensor vale 0,45 mV/V/Oe. Assim, a sensibilidade
utilizada para o projeto foi calculada como

mv

$ =045 (15V) = 6,75 mV/0e. (20)

Combinando as expressodes (18) e (19) com (20), obtém-se
ARgyr1 = 4,5 (0,6 sin (wt) +16)) e (21)
ARgyre = 4,5 (0,15 sin (wt) + 16)). (22)
Finalmente, combinando as expressodes (21) e (22) com (9), obtém-se
AVieyrr = 6,75 (0,6 sin (wt) +16) ) mV e (21)

AVemrz = 6,75 (0,15 sin (wt) + 16)) mV. (22)
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A Figura 17 apresenta a simulagdo em TopSpice das saidas dos sensores GMR.

TopSPICE 7.17e

12-DEC-2017 114m T
17:44:00
— V(VA1,VB1)
—— V(VA2,VB2)
>
w
w
2 110m
o
o N\
% 108m V (V(VA1LVB1)
% NG 4 N 4(VA2, B2)
106m
Cursor 1 (+):
TIME=2.246502m
V(VA1,VB1)=112.32533m
Cursor 2 (x):
TIME=2.246502m 104m |
V(VA2 VB2)=109.28112m 0.8m 1.2m 1.6m 2.0m 2.4m 2.8m 3.2m

TIME (s)
Figura 17 - Tensao de saida na ponte para GMR1 e GMR 2

Como previsto pelos célculos realizados nesta secdo, os valores maximo da senoide que descreve a
saida da ponte devem ser 112,05 mV para o GMR1, e 109,0125 mV para o GMR2. Estes resultados
estao condizentes com os valores apresentados na Figura 17, podendo ser observados na legenda do
grafico disposto na figura.

Com RG1 = RG2 = 1 kQ, um ganho G =50 V sera aplicado a saida dos GMRs. Com isso, a tensdo de
offset, gerada pelo campo magnético de polarizacdo, passa a ser 16 x 6,75 x 50 = 5,4 V. Para
compensar este offset, deve ser inserida ao pino de referéncia do INA129 uma fonte de tensdo
constante Vref = -5,4 V. Esta tensdo é somada a saida do INA e elimina a influéncia do solenoide no
sinal de saida, conforme apresentado na Figura 18.

TopSPICE 7.17e TopSPICE 7.17e
12-DEC-2017 300m T T T T 12-DEC-2017 300m
17:19.01 | 1 H | 17:18:01
— V{VOUT1) | — V(WOUTT)
— V{VOUTZ)} — V{WVOUTZ)
200m 200m
s s
%] w
w ()
2 100m 2 100m|- -
o o |
% o i
i vqQuT1) @ i qQuT1)
= 2 = | r2)
& 0 i 0 i
7} %} |
4 £ :
(=3 é i
Cursor 1 (), Cursor 1 (+1 | i
TIME=1.008502m -100m TIME=1.006502m -100m ! L :
VOVOUT1)=64 262474m V(VOUT1)=64.262474m | i |
| 1 |
Cursor 2 (x) Cursor 2 (x) | d 1 }
TIME=2.248502m TIME=1 246502m | i ] |
VIVOUT1}=261 31873m VVOUT2)=107 9557m | | | |
-200m -200m H | | — I |
¥2-Y1=187.06726m 0.8m 1.2m 1.6m 2.0m 2.4m 2.3m 3.2m ¥2-¥1=43.881221m 0.8m 1.2m 1.6m 2.0m 2.4m 2.8m 32m
TIME (s) TIME (5)

Figura 18 - Tensao de saida do circuito para GMR1 e GMR 2
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Como previsto pelos calculos realizados nesta secdo, as senoides que descrevem a saida do circuito,
devem estar centradas em 0 V, com amplitudes de 202,5 mV e 50,625 mV, para o GMR1 e GMR2,
respectivamente. Sdo mostradas na legenda dos graficos dispostos na Figura 18 os valores de Y2-Y1,
gue sdo exatamente os valores das amplitudes da senoide.

A discrepancia de valores entre o esperado pelos calculos tedricos e o encontrado pela simulagdo deve-se
a uma diferenca de caracteristicas entre os componentes ideais utilizados na teoria e aos componentes
reais modelados pelo Topspice.

5.4. Implementaciao em protoboard

A figura 19 apresenta a implementacdo em protoboard do circuito de condicionamento dos sensores
GMR.

Figura 19 - Implementacao em protoboard do circuito de condicionamento do sensor GMR
AA005-02

As saidas do circuito foram medidas pelo sistema de aquisicdo de dados, que estava, por sua vez,
ligada ao computador com programa LabVIEW, conforme descrito no Capitulo 4.

5.5. Medigoes e resultados

Para que se possa observar o efeito da histerese e eventuais flutuacdes, 15 testes foram realizados
com a corrente variando entre -3 A e 3 A, com passos de 0,2 A.

Os testes foram realizados para cinco distancias r; (distancia entre o condutor e o sensor GMR mais
proximo) diferentes. As variagdes foram feitas para as distancias de 1,0 cm a 2,1 cm, com 3 repeticGes
cada uma.

Os dados foram adquiridos pelo conversor A/D NI-USB-6229, que possui as caracteristicas citadas e
detalhadas no capitulo 4.
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A partir dos testes observou-se que provavelmente interferéncias externas causaram offsets nos sinais
de saida dos sensores GMR. Assim, para que este problema fosse solucionado, foi subtraido o
coeficiente linear das linhas de tendéncia estimada de cada teste.

A figura 20 apresenta as curvas relativos aos 15 testes, obtidas apds as trés repeticdes das duas
distancias, relacionando as saidas dos amplificadores de instrumentacdo INA129 com a corrente no

condutor.
150 | ‘
‘l
100 ; ;
ol
e ¥ .
N, el $
50 | ""-'4-""'
> _';uF“ ¢ 3 :
E (jebrrsinaadiid
= Of sggrseqrprdfidg]
=] . ‘:'i‘.;-’
> .".. 1 3
-50 .'.21-. :‘::
g
i + GMR1-1cm
=100 : ; 5 * GMR1-21cm
¥ v GMR2 -1 cm
5 + GMR2-21cm
50 F ¢
3 2 -1 0 1 2 3

I[A]
Figura 20 - Dados do teste para duas distancias distintas

Analisando os resultados, definiram-se trés estratégias de melhoria do protétipo de amperimetro, a
saber:

a) Para obter tensGes de saida com melhor relagdo sinal-ruido, deve-se aumentar o ganho dos
amplificadores de instrumentacdo INA129. Contudo, este ganho esta limitado pela tensdo de
offset (que é amplificada antes da remogdo no estagio de saida do INA) e pela tensdao de modo
comum de 7,5 V (que é amplificada no estagio de entrada do INA, podendo causar saturagdo
no mesmo). Assim, deve-se modificar o circuito de modo a remover ambas estas tensdes,
permitindo aumentar significativamente o ganho.

b) Além do campo magnético de polarizacdo gerado propositalmente pelo solenoide anteriormente
descrito, os sensores GMR também estdo sujeitos a variagdes de offset causadas por outras
fontes préximas de campo magnético. Assim, uma definicdo dinamica da tensdo a ser fornecida
ao pino de offset do INA129 proporcionaria uma maior praticidade na operagdao do
amperimetro.

c) Verificou-se que o modelo AA005-02 apresenta muita histerese (segundo o datasheet, 4%),
além de baixa sensibilidade. A substituicdo pelo modelo AAL002-02 (histerese de 2% e
sensibilidade de 3,5 mV/V/Oe) permitird ganhos significativos no desempenho do amperimetro.

A estratégia (a) foi parcialmente contemplada no desenvolvimento descrito no Capitulo 6 (remogdo da

tensdo de modo comum), e a estratégia (b) foi implementada segundo descrito no Capitulo 7. O item
(c) esta incluido em desenvolvimentos futuros do amperimetro GMR, conforme citado no Capitulo 9.
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6. Sensor GMR alimentado por corrente - AA005-02 - fase 2

6.1. Motivacao

Nesta etapa de desenvolvimento, duas modificacbes majoritadrias foram feitas. A primeira foi a
utilizacdo de um regulador de tensdo, cuja saida esta ligada ao terminal de entrada ndo-inversora do
Amplificador Operacional LM318. O proposito do regulador é tornar mais estavel a corrente de
alimentacao do sensor GMR, que nesta etapa passou a valer aproximadamente 2 mA.

A segunda modificacdo permite zerar a tensao de modo comum nas entradas do INA129, que na etapa
anterior valia

Ve+ V)

Vue = =75V. (23)
A consequéncia disso era a limitagdo era uma possivel saturacdo no INA129, quando se aumentasse o
valor de ganho deste Amplificador, contribuindo assim, para uma tensdo de saida do INA129 menor, e
uma piora na qualidade dos resultados medidos. Para resolver este problema foi proposta a topologia
apresentada na Figura 21.

6.2. Esquematico

Vv
Potenciometro

v
Potenciometro

v
Potenciometro

R6 Page: 1 of 1 Size: A No:

v Rev: 57 29-Nov-2017 11:11  Created: 26-Oct-2015

Figura 21 - Esquematico do circuito de condicionamento do sensor GMR AA005-02,
alimentado por corrente, na etapa 2

Pode-se observar na Figura 21, da esquerda para a direita, as seguintes etapas implementadas para o
circuito de condicionamento: o regulador de tensdo, que deixa mais estaveis as correntes de 2 mA
fornecidas pelos dois amplificadores LM358 para a alimentagdo dos sensores GMR. A ponte de
Wheatstone, que representa os sensores GMR, estd modelada com dois sensores blindados, de valor
5 kQ cada, e dois resistores sensiveis ao campo magnético gerado pelo solenoide, que também valem
5 kQ. O INA129 amplifica o sinal de saida do GMR em 50 vezes, devido ao resistor de ganho de R; =
1kQ e, por meio de um potenciometro conectado ao seu pino de referéncia, é realizada remogao da
tensdo de offset gerada pelo campo do solenoide e amplificada pelo INA129.
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Para solucionar o problema da tensdo de modo comum, foi implementado um arranjo que consiste em
uma fonte de corrente para a alimentagdo dos GMRs, baseada num AmpOp LM358, e um transistor
BC547B, em substituicdo a topologia antiga, que alimentava o sensor somente com o AmpOp. Este
novo arranjo permite que haja uma queda de tensdo especifica, que faz com que a tensdao de modo
comum na entrada do INA129 seja proxima a zero. Estes valores serdo posteriormente expostos para
um melhor entendimento da topologia.

Vale lembrar também que, no caso desta topologia, mesmo quando se anula a tensdo de como comum
na entrada do INA129, o ganho do amplificador ainda fica limitado a 50, devido a tensdo de offset
ainda presente. No capitulo 8, propde-se uma solucdo para este problema como parte das sugestoes de
trabalhos futuros.

6.3. Simulacao no Topspice

As simulagdes realizadas para esta etapa passaram pela mesma necessidade de se criar uma expressao
para a variagdo da resisténcia em fungdo do campo. Entretanto, nesta etapa tem-se uma corrente de
2 mA passando por cada ramo da ponte de Wheatstone, que representa o sensor GMR, e uma queda de
tensdo de 10 V na ponte.

Para o calculo da sensibilidade do sensor GMR utilizada para as medicOes, foi analisada a faixa de
sensibilidade do mesmo sensor GMR utilizado na etapa anterior, o AA005-02. Segundo o datasheet,
esta faixa é de [0,45-0,65 mV/V/Oe], e a sensibilidade tipica do sensor vale 0,45 mV/V/Oe. Assim, a
sensibilidade utilizada para as respostas das medigdes foi calculada da seguinte forma.

my
S = 0,45 (;/e «(10V) = 4,5 mV/Oe
Repetindo a formulagdo apresentada no Capitulo 5, obtém-se para as tensodes de saida dos 2 GMRs as
expressoes
AVoyr = 4,5 (0,6 sin (wt) +16)) mV e (21)
AVepre = 4,5 (0,15 sin (wt) + 16)) mV. (22)

A Figura 22 apresenta a simulagao em TopSpice das saidas dos sensores GMR.

Amperimetro Completo

74m

— V(VA11,VB11)

— V(VA12,VB12) 73m

72mp—

V(VA11,VB11)

Mm— (VAT VB12)

70mp—

TRANSIENT RESPONSES (V)

Cursor 1 (+)
TIME=2.2489752m
V(VA11,VB11)=73.98096m

69m -

Cursor 2 (x)
TIME=1.2489752m
V(VA12 VB12)=71.992961m

68m | | | | |
0.8m 1.2m 1.6m 2.0m 2.4m 2.8m 3.2m

TIME (s)

Figura 22 - Tensao de saida na ponte para GMR1 e GMR 2
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Como previsto pelos calculos realizados nesta secdo, os valores maximos das senoides que descrevem
as saidas dos sensores GMR devem ser 74,7 mV para o GMR1, e 72,675 mV para o GMR2. Estes
resultados estao condizentes com os valores dispostos na Figura 22. Estes valores podem ser
observados na legenda do grafico disposto na figura.

Com RG1 = RG2 = 1 kQ, um ganho G =50 V sera aplicado a saida dos GMRs. Com isso, a tensdo de
offset, gerada pelo campo magnético de polarizagdo, passa a ser 16 x 4,5 x 50 = 3,6 V. Para
compensar este offset, deve ser inserida ao pino de referéncia do INA129 uma fonte de tensdo
constante Vref = -3,6 V. Esta tensdo é somada a saida do INA e elimina a influéncia do solenoide no
sinal de saida, conforme apresentado na Figura 23.

Amperimetro Completo Amperimetro Completo

200m T T T 200m T T T T T

— VVOUT1) — V(VOUT1)
— V{VOUT2) — V(VOUT2)

100m— — 100m — —

o VVguT1)
voulr2)

VIVGUT1)
(vourrz)

TRANSIENT RESPONSES (V)
=
T

TRANSIENT RESPONSES (V)

Corsor 1 (7). -100m — i — S T -100m [~ -

TIME=1.0089752m TIME=1.0088752m
V(VOUT1)=3.4813815m| V(VOUTZ2)=-2.5884214m

Cursar 2 (x) Cursor 2 (x):

TIME=1 2489752m TIME=1.2489752m
V(VOUT1)=152.16918m V(VOUT2)=34.589489m
-200m | | | | | -200m 1 | | | |

Y2:Y1=148.6778m 08m  1.2m 16m  20m  24m  28m  32m  2ZYI=ILI789Im 08m  12m  16m  20m  24m  28m  32m

TIME (s) TIME (s)

Figura 23 - Tensao de saida na ponte para GMR1 e GMR 2

Como previsto pelos calculos realizados nesta secao, as senoides que descrevem a saida do circuito,
devem estar centradas em 0 V, com amplitudes de 135 mV e 33,75 mV, para o GMR1 e GMR2,
respectivamente. Sdo mostradas na legenda dos graficos dispostos na Figura 23 os valores de Y2-Y1,
que sao exatamente os valores das amplitudes da senoide.

Novamente, a discrepancia de valores entre o esperado pelos calculos tedricos e o encontrado pela
simulagdo deve-se a uma diferenga de caracteristicas entre os componentes ideais utilizados na teoria e
aos componentes reais modelados pelo Topspice.

A Figura 24 apresenta os graficos referentes as tensGes de entrada referentes aos dois Amplificadores
de Instrumentacdo INA129. Pode-se calcular, entdo a tensdao de modo comum nas entradas de cada
INA129, como

(=97,079 + 47,595)
Vmer = 2 = 24,742 mV

(=96,155 + 47,594 )
Vmez = 2 = —36,651 mV

Percebe-se que os valores de entrada estdo na ordem de grandeza de dezenas de milivolts, o que faz
com que a tensdo de modo comum seja préoxima a zero. De modo a reduziar esta tensdo de modo
comum ainda mais, é possivel ajustar os resistores R4 e R7.
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Figura 24 - Tensoes de entrada dos INA129

6.4. Implementacao em protoboard

A figura a seguir apresenta a implementacao em protoboard do novo circuito de condicionamento dos
sensores GMR.

#\SL maneus

M. 'B-400

Figura 25 - Implementacao em protoboard do circuito de condicionamento do sensor GMR
AA005-02

Nele pode-se observar as implementagdes referentes as modificagbes realizadas para esta etapa: o
regulador de tensdo, para tornar a corrente de alimentagdo do circuito mais estavel, e a modificagdo na
topologia do circuito que circunda o sensor GMR, de forma que a tensdo de modo comum do INA129
tenha seu valor zerado, e uma consequente melhoria nos resultados medidos.
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6.5. MedicoOes e resultados

Nesta etapa, de forma a observar o efeito da histerese e eventuais flutuacdes, foram realizados 20
testes, no quais a corrente foi variada entre -3 A e 3 A, com passos de 0,2A. Da mesma forma que na
etapa anterior, os testes foram realizados para cinco distancias r; diferentes, de 1,0 cm a 2,1 cm, com
3 repeticdes cada.

A modificacdo da placa de aquisicao de dados, para o modelo A/D NI-USB-6001, foi feita, de forma a
obter dados mais consistentes, e de maior precisdo. Tal sistema possui 16 bits de resolugdo, com
medicles feitas a cada 2 s e frequéncia de aquisicdo de 5 kHz.

Na figura 26 sdo dispostos os graficos referentes a vigésima leitura realizada pelos dois sensores GMR,
e que possuia as caracteristicas relativas a esta medigdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas relativas a vigésima medicdo do sensor GMR

Caracteristicas Valores | Unidades
Corrente na bobina 1,5|A
Temperatura 17 (°C
Tempo de medicao 2|s
Medic¢bes por segundo 5000 | Hz
Distancia 2,1|cm

Os dois primeiros graficos mostram a tensdo referentes aos 2 sensores GMR, em funcao da variagdo da
corrente, que varia entre -3 A e 3 A. O primeiro grafico refere-se ao sensor mais proximo ao condutor e
0 segundo ao sensor mais distante. Isso pode ser percebido pela diferenca do valor de coeficiente de
determinacdo (R?), de cada grafico, sendo que o primeiro apresenta um valor maior em relacao ao
segundo. Ja o terceiro grafico apresenta a tensdo diferencial dos valores de saida referentes aos dois
sensores GMR, também em relacdo a corrente de excitacdo do condutor.

y=57034x+ 11,2
R*=05158

VGMR1
]

y= z , 286 + 4,0574
=0,5963

Vdiferencial
&0

¥=16,611x-13,211
R*=0,9972

VGMR2

0 40
= 2
0

@

-80

Figura 26 - Dados do vigésimo teste para duas distancias distintas
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7. Circuito de RESET

7.1. Motivacao

Nas primeiras versées do protétipo do amperimetro, o terminal de ajuste de offset do Amplificador de
Instrumentacdo INA129 era variado de forma manual, por meio de um potenciémetro. Esse ajuste era
feito de forma que a tensdo de saida do INA fosse nula quando a corrente no condutor fosse nula,
cancelando assim a influéncia do campo magnético de polarizacdo e de outras eventuais interferéncias
magnéticas externas. Posteriormente uma solucdo rapida, mas ndo muito pratica foi implementada no
software LabView, utilizando os 2 conversores D/A disponiveis no sistema de aquisicdo de dados.
Entretanto, em termos do protdtipo a ser construido, seria necessaria tanto a placa de aquisicdao de
dados quanto o computador que processava esses dados para fazer este ajuste, o que claramente nao
€ uma solucdo pratica.

Assim, foi desenvolvida uma solucdo analdgica que faz com que o sinal de saida do INA129 seja
zerado, quando o operador aperta um botdo analdgico, implementado pelo circuito mostrado na figura
27. O circuito contém uma légica que monitora a tensdo de offset a cada instante (que pode ser
causada pelo campo magnético de polarizacdo e por outros campos magnéticos externos) e que, ao se
apertar o botdo, armazena esta tensdo em um capacitor, invertendo-a e fornecendo-a em sua saida ao
INA129 citado no paragrafo anterior.

7.2. Esquematico

1 Circuito GMR

Circuito RESET
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Figura 27 - Esquematico do circuito de condicionamento RESET (circuito no interior do
retangulo tracejado)
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O esquematico do circuito apresentado na Figura 27 foi desenvolvido utilizando duas chaves analdgicas,
uma SPST (single pole, single throw), outra SPDT (single pole, double throw); dois Cls LM555, que
operam no modo monoestavel; um circuito RC, que opera como elemento de memoria que armazena o
sinal de saida do INA129; um buffer e um inversor, para o tratamento do sinal que sai do circuito RC

A chave analdgica X10, representada no esquematico, refere-se a chave analdgica SPST, e as chaves
X11 e X12 modelam juntas a chave SPDT. Essa modelagem foi necessaria pois ndo havia na biblioteca
do TopSpice um modelo de chave analdgica SPDT, assim foi desenvolvida uma ldégica utilizando duas
chaves SPST para modela-la. As chaves analdgicas do circuito tém seu modo de operagdo inicial em
aberto (Rs = ), e modificam seu modo de operagdo para fechado (Rs = 0), a partir dos sinais de saida
dos circuitos monoestaveis implementados pelos CIs LM555 (X2 e X3). X2 é responsavel pelo controle
da chave SPDT (X11/X12), enquanto X3 é responsavel pelo controle da chave SPST (X10).

A chave SPST (X10) é responsavel por amostrar o sinal de tensdo no né A (saida do INA129), o qual
corresponde ao valor de offset que deve ser fornecido ao n6é B (pino de offset do INA129) para ser
subtraido da tensdo de saida. J& a chave SPDT (X11/X12) define a tensdo fornecida a este né B,
podendo esta ser zero volt (chave X12) ou a tensdo de offset invertida (chave X11). Note que o pino de
entrada de X10 esta a esquerda, enquanto os pinos de entrada de X11 e X12 estdo a direita.

Os CIs LM555 (X2 e X3) funcionam como disparadores, assim que recebem sinais adequados nos
respectivos pinos de trigger (nés 30 e 31 do circuito, conectados aos pinos 2 de X3 e X2,
respectivamente). Assim, eles geram pulsos retangulares em seus pinos de saida 3, com duragéo t; =
1,1 X Ry, X Ce= 1,88 ms para X3 e t, = 1,1 X R,3 X Cs = 1,88 ms para X2. Em seguida, as saidas retornam
ao repouso, aguardando para receber estimulos subsequentes. Como os terminais de reset (pinos 4)
dos dois CIs estdo interligados, além da saida (pino 3) de X2 estar conectado ao trigger (pino 2) de X3,
o pulso de saida de X3 ocorre em sequéncia ao de X2.

Em termos gerais de operacdo do circuito, quando o operador aperta o botdo analdgico X9, a chave
X12 do SPDT (X11/X12) fecha por um tempo t,, zerando a tensdao no noé B. Com isso, a saida do
INA129 apresenta a tensdo total correspondente a quaisquer offsets, podendo em seguida ser
amostrada pela chave SPST (X10), que fecha por um tempo t;, € armazenada no capacitor C8. Este
sinal passa por um tratamento que consiste basicamente em um buffer e um Amplificador Inversor. O
buffer é usado de forma que a corrente que sai do circuito RC ndo interfira no funcionamento do LM358
X5, que modela o Amplificador Inversor. O sinal do RC é entdo invertido e fornecido ao pino de offset
do INA129 (n6 B) pela chave X11 do SPDT (X11/X12), que havia fechado apds o tempo t,, zerando
assim a tensdo de saida do INA129.

Os valores dos componentes que compdem o circuito RC, o resistor R,, e 0 capacitor Cg, foram
calculados de forma que a constante de tempo de carga t seja proporcional a constante ¢,, que define o
tempo de abertura da chave SPDT. Sabe-se que T =3 X Ry, X Cg, para que o sinal do né 40 chegue a
95% do sinal de carga maxima do capacitor. Assim foram escolhidos os valores de R,, = 14,6 kQ e Cg =
47 nF, o0 que define t = 2,06 ms.

7.3. Simulacao no Proteus

A simulagdo realizada em Proteus implementou o esquematico da Figura 27 (elaborado em TopSpice).
O simulador do Proteus tem a vantagem de ser dinamico, pois os graficos de saida funcionam em
tempo real, quando, por exemplo, um botdo analdgico é pressionado repetidas vezes. Assim, pode ser
testado de forma mais pratica o funcionamento do circuito de memoria do RESET, de forma a zerar o
offset, diversas vezes, apds a inicializacao.

Na figura 28 é apresentado o esquematico completo, e as figuras 29, 30 e 31 apresentam ampliagoes
de trechos do mesmo. Na figura 29, observam-se os circuitos monoestaveis, previamente descritos, e
as chaves analdgicas SPST e SPDT. Por caracteristicas do préprio Proteus, um CI LM555 extra teve que
ser implementado no circuito, de forma que o circuito funcionasse como o esperado. Na figura 30,
estdo os circuitos RC, e o circuito de tratamento com buffer e Amplificador Inversor, que foram
previamente descritos. Enfim, na figura 31, é apresentado o circuito que representa o amplificador
somador, assim como um circuito que representa o sensor GMR, através de uma ponte de Wheatstone.
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A ponte apresenta dois resistores, que representam os componentes blindados da ponte, e dois
potencidmetros, que representam os resistores que variam conforme um campo magnético externo.
Conforme varia-se o valor de resisténcia destes potenciémetros, pode-se observar uma mudanga no
valor de tensdo do né que representa o terminal de saida do amplificador somador.

Os temporizadores apresentados no circuito foram implementados para que se pudesse calcular de
forma automatica os tempos t;, t, e T, anteriormente descritos neste capitulo.

O circuito funcionou de forma adequada, como apresentado a seguir nos resultados de simulagdo. Apds
a montagem do esquematico, foram realizados diversos testes de variagdo do valor de resisténcia do
potencidmetro, de modo que o ndé de saida do amplificador somador tivesse diversos valores, com o
circuito operando de forma adequada para todos estes testes.
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Figura 28 - Esquematico completo do circuito em Proteus
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Figura 29 - Esquematico do circuito em Proteus - parte 1
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Figura 30 - Esquematico do circuito em Proteus - parte 2
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Figura 31 - - Esquematico do circuito em Proteus - parte 3

As Figuras 32 a 35 apresentam os resultados de simulagdo no Proteus, baseando-se no esquematico
disposto nas Figuras 28 a 31. Para um melhor entendimento dos graficos, pode-se observar o
esquematico da Figura 27. A coordenada y dos graficos referem-se, respectivamente, aos nés 39, 40, A
e B, deste esquematico, em fungdo do tempo.

Para os quatros graficos a curva verde é o terminal de referéncia ground do circuito; a curva azul é a
tensdo de saida do monoestavel LM555 X2 e a curva amarela é a tensdo de saida do monoestavel
LM555 X3.

A curva de cor rosa representa um sinal diferente em cada figura, a saber:

e Figura 32: tensdo no nd 40. E a tensdo armazenada pelo capacitor C8, e de entrada do buffer
LM358 (X4).

e Figura 33: tensdo no nd 39. E a tensdo de saida do Amplificador Inversor X5, fornecida a um
dos terminais da chave SPDT (X11).

e Figura 34: tensdo no nd B. E a tensdo fornecida ao pino de offset do INA129.
e Figura 35: tensdo no né A. E a tensdo de saida do INA129.
Os graficos das Figuras 32 a 35 representam uma acgdo na qual o operador do protétipo aperta em

sequéncia duas vezes o botdo analdgico, para zerar o offset. Assim, quatro pulsos monoestaveis sdo
mostrados no grafico, sendo dois a dois em sequéncia.
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Figura 32 - tensao V40, armazenada pelo capacitor C8

Figura 33 - tensao V39, saida do Amplificador Inversor X5
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Figura 34 - tensao VB, fornecida ao pino de offset do INA129

Figura 35 - tensao VA, saida do INA129
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Os valores de cada unidade de tensdo e tempo podem ser observados na figura 36.

Figura 36 - unidades de tensado e tempo dos graficos gerados

As curvas referentes as figuras 32 e 33, mostram, respectivamente, a carga de tensdo do circuito RC, e
o seu sinal invertido, e elas ficardo armazenadas durante todo o tempo de operagdo do circuito. O
tempo de carga vale 7, que é aproximadamente igual ao tempo t,, como foi dito anteriormente, e
confirmado pelos graficos acima.

Ja as curvas referentes as figuras 34 e 35, sdo respectivamente, referentes ao sinal de offset e a
tensdo de saida do INA129. Sendo que, a primeira curva vai a zero quando o operador aperta uma vez
o botdo analdgico. J& a segunda curva tem o mesmo mddulo da tensdo de saida do INA129 (no tempo
inicial), apds o tempo t,.

Se algum outro campo magnético externo gerar outra interferéncia externa, o operador deve apertar o
botdo pela segunda vez. Assim, o circuito, que ja tem armazenado o valor de tensdo de carga do
circuito RC, carrega este valor para que possa ser somado a nova tensdo de saida do INA129. Assim,
posteriormente, esta soma € zerada novamente pelo circuito, atendendo assim as necessidades do
circuito RESET.
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8. Prototipo Completo do Amperimetro GMR

8.1. Calibracao do amperimetro

Como o objetivo final do trabalho é a confeccdo de um amperimetro, é necessario resolver o problema
inverso: dadas as tensOes de saida medidas pelos trés canais do sistema de aquisicdo de dados,
estimar a corrente elétrica que flui pelo condutor e a distdncia do amperimetro ao mesmo. Para isso,
duas redes neurais (ANN) foram utilizadas.

A primeira rede, apresentada na Figura 37, recebe as tensdes referentes aos dois sensores GMR e a
tensao diferencial, para estimar a corrente que passa pelo condutor a ser medido. Esta rede possui as
seguintes caracteristicas:

e Rede com duas camadas, funcdo de transferéncia sigmoidal na camada escondida e linear na
camada de saida.
20 neur6nios na camada escondida
Algoritmo de treinamento: Levenberg-Marquardt.
A rede estima os valores de corrente com RMSE de 0,33 A.

VGMRL ey
VGMR2 ee—p-| RN |=——p ] (A)

Vdifer, —m——

Figura 37 - Caracteristicas da rede neural utilizada

A segunda rede, apresentada na Figura 38, recebe a tensdao nos dois sensores GMR e a corrente que
passa pelo condutor a ser medido, para estimar a distadncia r1 do sensor ao condutor. Esta rede possui
as seguintes caracteristicas:

e Rede com duas camadas, fungdo de transferéncia sigmoidal na camada escondida e softmax na
camada de saida.
20 neurdnios na camada escondida
Algoritmo de treinamento: Scaled conjugate gradient.
A rede estima os valores de distancias com RMSE de 0,29 cm com os valores de corrente
nominais e RMSE de 0,39 cm com os valores de corrente obtidos pela rede neural de estimativa
da corrente.

VGMRl ey
VGMR2? =——————p| RN | d (cm)

I —

Figura 38 - Caracteristicas da rede neural utilizada
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8.2. Resultados

A analise de regressdo, que pode ser observada na figura 39, indica que os dados estimados pela
primeira rede neural sdo altamente correlacionados com os dados experimentais, com coeficiente de
determinacdo (R?) maior que 0,96. Por fim, a métrica de erro RMSE foi calculada. A rede pode prever
valores de correntes elétrica, dadas as tensdes referentes aos sensores GMR, com boa exatiddo, para
um RMSE de 0,327A.
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Figura 39 - Andlise de regressao da rede neural

8.3. Conclusoes

A estimativa dos valores de corrente pelas redes neurais forneceu resultados consistentes, ou seja, as
correntes inferidas foram aproximadas as correntes nominais.

A préxima etapa de desenvolvimento do amperimetro, ndo incluida neste Projeto de Graduacdo,

consiste na utilizagdo de sensores GMR de maior sensibilidade a fim de possibilitar uma analise mais
exata e precisa dos resultados.
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9. Conclusoes e trabalhos futuros

Os resultados experimentais obtidos pelo protétipo desenvolvido neste trabalho corroboraram a
hipdtese de viabilidade de desenvolvimento de um amperimetro CC, utilizando sensores GMR, embora
ainda sejam necessarias melhorias e aperfeicoamentos, de modo que ele apresente um melhor
desempenho.

Os préximos passos para trabalhos futuros sdo:

Na ultima versdo, essa remogdo de offset passou a ser feita por um amplificador somador baseado em
AmpOp, que subtraia o offset antes da amplificacdo feita pelo INA.

e Simulacdo e implementacdo de novas topologias de circuitos, com a finalidade de melhorar o
circuito de condicionamento.

e De forma a eliminar o maximo a presenca de ruido no circuito, é indicada a montagem dos circuitos
em placas de circuito universal e, apos a definicdo da topologia final, chegar a um circuito
impresso.

e O circuito deve ser planejado de forma que também seja capaz de fazer medicGes de correntes
elétricas alternadas, e assim poder fazer as medigdes referentes a tais correntes.

e O programa de aquisicdo de dados em Labview sera aperfeicoado de modo que seja calculado o
campo magnético devido a corrente e armazenada a distancia entre o sensor e o condutor. Assim
que os dados forem calculados, serdo exportados juntamente com os niveis medidos de tensdo,
para um arquivo txt.

e Na terceira etapa do projeto, que estd atualmente em progresso, foi utilizado o GMR modelo
AAL002-02 que como, pode-se observar no datasheet disposto na tabela 2, apresenta maior
sensibilidade, na faixa de [3 - 4,2 mV/V/Oe] e menor histerese. Assim, as medigdes desta etapa
apresentam uma resolucdo melhor que a anterior. Todas as caracteristicas de ambos os modelos
podem ser observadas nas tabelas 1 e 2. Nesta mesma etapa, estd sendo implementado também
um esquema para remocao do offset gerado pelo campo magnético de polarizagdo, o que permite
aumentar significativamente o ganho dos amplificadores de instrumentacdo. Este esquema foi
brevemente explicado, no capitulo 4 deste trabalho. O esquematico do circuito a ser testado nessa
fase, assim como a simulagdo no Topspice sdao semelhantes as apresentadas no capitulo 6, pois os
componentes ndo sofreram alteragcao entre as fases dois e trés. Da mesma forma a implementacao
do circuito em protoboard é semelhante aquela disposta na Figura 25, porém foi realizada a
substituicao dos sensores. Os resultados estdo sendo medidos atualmente e serdo apresentados em
artigos cientificos em fase de elaboragdo.

Em relagdo ao circuito de RESET, os passos que estdao sendo realizados referem-se as simulagdes
do circuito do Topspice, de modo que se possa fazer a integracao deste com o circuito descrito no
capitulo 6. Neste caso, algumas adaptacdes foram realizadas para fazer a conversdo entre os
softwares. O botdo que ativa o CI555 (elemento X9, do esquematico da Figura 27) foi simulado a
partir de uma chave SPST, que recebe em sua entrada uma fungdo impulso (pulso de duracao
pequena, e amplitude grande). A NETLIST do esquematico deste circuito foi implementada, porém
na fase de simulacdo um empecilho impediu de obter os resultados corretamente. O
comportamento das chaves analdgicas (elementos X9, X10 e X11, do esquematico da Figura 27)
ndo ocorreu como esperado. Assim, esta etapa foi deixada para trabalhos futuros do projeto. Apds
feita a netlist do circuito de RESET no Topspice, e seus resultados estiverem como esperado, o
proximo passo para esta fase sera realizar a montagem em protoboard deste circuito, e integracdo
com o circuito ja montado em protoboard, disposto na Figura 25, de modo que o offset do INA129
zere o no6 de saida deste Amplificador de Instrumentacado. Por fim, com o circuito montado, o ultimo
passo, para esta etapa, sera realizar medigdes da corrente com a placa de aquisigdo de dados, €
verificar as mudangas no desempenho ao amperimetro relativas a implementagdo desta nova
topologia.
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e Uma forma de blindagem do protétipo do amperimetro em relagdo a campos magnéticos ndo
desejaveis, deve ser investigada. Por exemplo, blindar o campo da terra e o campo do ambiente
em que serao realizadas as medicoes.

e Por fim, serd necessaria uma caracterizagdo metroldgica do amperimetro GMR, que consiste no
estudo, anadlise e avaliagdo de caracteristicas que determinardo a qualidade de medicdo do
prototipo do amperimetro.
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A contactless ammeter based on GMR magnetometers
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Abstract. This work presents a contactless ammeter prototype based on GMR magnetometers,
able to measure direct and altemating electrical currents. Two techniques were used to solve
the inverse problem, which is, given the output voltages of the GMR sensors, to estimate the
electric current flowing through the conductor - nonlinear curve fitting and artificial neural
networks. The performance of both techniques was compared based on the standard
uncertainty of the data calculated by each one. The results obtained with the neural networks
are significantly better.

1. Introduction

Ammeters are instruments whose purpose is the measurement of electric currents in conductors. Being
essential for various applications in the industry, they can be of several types, depending on the
physical principle used for their implementation and on the need to interrupt the circuit for the current
to be measured [1] [2] [3].

It is expected that the developed ammeter prototype will perform measurements of direct and
alternating currents with high resolution, in relation to the present clamp ammeters based on coils and
Hall Effect sensors. The proposed system, initially presented in [2] [3], was developed with the
purpose of also estimating the distance between the sensor and the conductor.

The main purpose in this work is to compare the performance of the technique used to solve the
inverse problem that is needed to estimate the current previously presented in [3] (non-linear curve
fitting) with artificial neural networks (ANN).

This paper is presented as follows: Section 2 presents the operating principle of giant
magnetoresistance (GMR) sensors and how to use them to build an ammeter. Section 3 shows step by
step how the data was acquired, pre-processed and selected. The computational results are described in
Section 4. At last, Section 5 presents the conclusions.

2. Concepts
The following sections explain the operating principle of GMR magnetometers and how they are
applied to the measurement of electric currents.

2.1. Giant magnetoresistance (GMR)

The basic operating principle of GMR is the variation of the resistance of a material as a function of an
external magnetic field [4]. This variation, typically between 10 and 20%, if compared to the
maximum sensitivity of other magnetic sensors, is very large, hence the name giant magnetoresistance.
Magnetoresistance can be found in classical semiconductors and particularly in magnetic
semiconductors and, like the Hall Effect, has its origin in the Lorentz force [4].
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Although a single resistance can be used as a sensor element, the Wheatstone bridge configuration
is a good recommendation because, in this topology, it is possible to obtain a differential voltage
output as a function of the resistance variation [4] with lower influence of external factors such as
temperature.

In the development of this project it was used a commercial GMR, in the form of integrated circuit,
model AA005-02, manufactured by NVE Corporation [5]. The topology of the transducer is a
Wheatstone half-bridge, having two magnetically shielded GMRs and two GMRs that are sensitive to
the magnetic field. Without the presence of an external magnetic field the bridge is balanced and the
output of the bridge is zero. In the presence of an external magnetic field, the field-sensitive GMRs
change their values, unbalancing the bridge and generating a voltage difference between pins 5 and 1.
The output signal of the bridge is directly proportional to the supply voltage/current, with a typical
sensitivity of 0.45 mV/V/Oe.

2.2. GRM based ammeter
An electric current passing through a wire generates a circular magnetic field around it whose intensity
varies with the intensity of the current and with the distance from the conductor to the measuring point
[1]. By applying the Biot-Savart law to a straight conductor, it is observed that the magnetic field H,
measured at a distance 7, from the conductor, is given by
I

= 5007, @
where [ is the electric current in amperes, r, is the distance between the conductor and the sensor in
meters and H is the magnetic field in oersteds (1 Oe =1000/4n A/m).

Analyzing (1) it is noticed that the use of only one GMR sensor is not sufficient, since it is
necessary to know the distance 7| to estimate the electric current /. Thus, a configuration has been
previously proposed with two GMR sensors [2] [3], separated by a fixed distance (D = 3 cm), in
addition to a permanent magnet that generates the magnetic field of 15 Oe (so that the sensor operates
in its linear range), as shown in Figure 1.

By measuring the voltage generated by both GMR sensors it is possible to estimate the current 7,
regardless of the distance r, of the conductor from the sensors, and also estimate the distance 7,
between the sensor GMR, and the conductor.

The electronic conditioning and reading circuit shown in Figure 2 was designed and implemented.
The electronic circuit has the functions of feeding the GMR sensors with a DC current of
approximately 3 mA (current source based on the LM741 operational amplifier), as well as reading the
differential output voltage of the bridge and amplifying it by 50 times (instrumentation amplifier
INA129, with gain defined by the 1 kQ resistor). The offset voltage level of -5.0625 V allows a zero
output voltage, V,,,, to be obtained when H = 15 Oe (polarization field). Thus, for a current of 0 A in
the wire, there will be an output of 0 V.
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Figure 1. Schematic diagram of
the ammeter.

Figure 2. Schematic diagram of the electronic conditioning
circuit of GMR magnetometers.
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3. Acquisition, pre-processing and selection of data

To observe the effect of the hysteresis and any other fluctuations, ten tests with currents varying
between -3 A and 3 A were performed in steps of approximately 0.2 A. The result of the ten test cycles
can be seen in Figures 3 and 4, containing 602 electrical current values and the respective GMR output

voltages.
300 150
100
980000
" Mﬂ ] ; MW |
w‘ﬁﬂ. y = 55,446x - 14,139 : =29 B
L -300 R2=0,8024 y = 13,061x + 15,395
-400 -150 R2=0,1265
Figure 3. Results of the ten test Figure 4. Results of the ten test
cycles for GMR 1. cycles for GMR 2.

To minimize sensor errors, in order to measure more consistent data, the data were acquired using
an A/D converter, model NI-USB 6001, with 14 bits resolution. In eight tests, for each sensor, an
acquisition frequency of 10 kHz was used, with measurements taken every 2 s and, in two tests, with a
frequency of acquisition of 6 kHz, and measurements taken every 3 s.

Observing Figures 3 and 4 it is possible to observe a drift of the signal, probably caused by the
temperature effect or other external interferences. To solve this problem, and to remove the signal
offset, the linear coefficient of the estimated trend lines for each test was excluded. Figures 5 and 6
show the final data set.

200 60

100

-4,00 -2,00 ,00 2,00 4,00 -4,00 300,00 2,00 4,00

-100
y = 55,485x + 0,0029 40y = 12,465x + 0,0381
-200 RZ=0,9976 -60 R2=0,9801

Figure 5. Final selected data for GMR 1. Figure 6. Final selected data for GMR 2.

4. Inverse Problem

As the objective is the development of an ammeter, it is necessary to solve the inverse problem, which
is, given the output voltages of the GMR sensors, measured by the data acquisition system, to estimate
the electric current flowing through the conductors. For that, two techniques were used: nonlinear
curve fitting and artificial neural networks. The following subsections present the details of each of the
techniques.

4.1. Artificial Neural Networks
A two-layer feed-forward network, with sigmoidal transfer function in the hidden layer and linear
transfer function in the output layer was created using Matlab’s Neural Network Fitting Tool.

The final data set described in section 3 was randomly divided in training, validation and testing,
respectively 70%, 20% and 10% of the data. The network was trained with Levenberg-Marquardt
backpropagation algorithm. Training automatically stops when generalization stops improving, as
indicated by an increase in the mean squared error of the validation samples. The training continued
until the validation error failed to decrease for six iterations (validation stop) [6].
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In order to determine the optimal number of neurons in the hidden layer, 5000 networks were
trained, with the number of hidden neurons varying from one to fifty. For each number of neurons, a
hundred networks were trained and it was calculated mean RMSE for training and validation. After
repeating these tests five times, it has been obtained an average RMSE around 68-78 mA and a
maximum improvement with the number of neurons around 8 mA.

Considering the results obtained above, a small number of neurons in the hidden layer already
presents satisfactory results to solve the proposed problem. Thus, the tests were performed using 5 and
10 neurons in the hidden layer. For each number of neurons, the neural networks were trained 50
times, and the one with best validation RMSE was chosen for testing. The following steps show the
performance results for both networks.

The regression analysis in Figures 7 and 8 show that the data estimated for the network are strongly
correlated with the experimental data, with values of R higher than 0.999 for validation, training and
testing, for both network configurations.

: Train: RTE.BSNB " Validation: R=0.99918 ’ Train: R_ID.BSQZ N e J/!IIleon:_R-ﬂ.BSBZi s

[ bua o Daa ] ‘ G o
e FY e Fil 2 w— it
ver v=1

v=T

Output ~= 1*Target + 0.00052

Output ~= 1*Target + -0.0011

Output ~= 1*Target + -0.00064

Output ~=1*Target + -0.0045

Target Target Target Target

Testing: R=0.99917 Testing: R=0.99925

© Data
2| |=—Fit
v=T

[© Data
—Fit

Y=T

Output ~=1*Target + -0.0079
Output ~= 1*Target + 0.0083
S B & @

2 0 2 2 0 2

Target Target
Figure 7. Regression analysis for a network Figure 8. Regression analysis for a network
with 5 neurons in the hidden layer. with 10 neurons in the hidden layer.

At last, the test root mean squared error was calculated (Table 1) for each network. The network
can predict the electrical current value, given the GMRs voltage values, with high accuracy, with
errors around 71 — 76 mA.

Table 1. Test RMSE vs Hidden layer neurons

Hidden layer neurons Test RMSE [A]
5 0.07176
10 0.07672

4.2. Nonlinear curve fitting

To solve the nonlinear curve fitting problem, described below, it was used Matlab’s function
“Isqcurvefit”, which adjusts the parameters of the problem, minimizing the error between the
theoretical and experimental data. Given the arrangement of the system, the output voltages of the
circuit can be deduced from the electric current and several parameters. For a specific sensor 7,
equations (2) to (5) present a step-by-step calculation of the output voltage in the circuit (7,) as a
function of current (/), sensor sensitivity (K,), the distance between the sensor and the conductor (r,,),
the magnetic field related to the permanent magnet (H,,), the offset voltage in the sensor due to
internal factors (V;,), the INA gain (G,) and the offset voltage (V,;) of the INA. In the equations
below, H, represents the magnetic field at which the sensor is located and ¥, represents the output
voltage of the circuit, which is measured by the data acquisition system.
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Hy = 5—+ Ho, @
Vigur = KnHn + Vo, ®
Vn = VagmrGn *+Vors, @
IK ( +H0n)+V0 JG + Vos, )

By means of the data and the analytical equation, the “Isqcurvefit” function of Matlab estimates the
values of the parameters that best fit the problem, in order to generate a function that follows the
phenomenon and is better approximated to the experimental data, in terms of the mean squared error.
For this, it is necessary to choose initial values for the parameters to be optimized, as well as limits
(upper and lower) for the parameters, as indicated in Table 2.

Table 2. Parameters for the nonlinear curve fitting algorithm.

Parameter Initial value Lower Limit Upper limit
K, and K, 6.75 mV/Oe 6.75 mV/Oe 9.75 mV/Oe
7 0.0l m 0.008 m 0.012 m
) 0.04 m 0.038 m 0.042 m
Hy, and Hy, 15 Oe 13.5 Oe 16.5 Oe
Vo1 and Vs ov -100 mV 100 mV
G, and G, 50 49 51
VQ[y] and V,,lyg -5.0625 V -6V +oV

The data were processed and the optimal parameters found, as indicated in Table 3, and used to
calculate equations (6) and (7) of the output voltage in the circuits as a function of the current in the
conductor and the distance 7, to the sensor 1.

Table 3. Optimal parameters found by the curve fitting algorithm.

Parameter Optimal value
K, 6.7500 mV/Oe
K, 6.7500 mV/Oe
r 1.1929 cm
7 4.200 cm
Hy, 15.0470 Oe
Hy, 14.5058 Oe
Vo 6.5 mV
Voa 35.6 mV
G, 49.0273
G, 49.0000

Vomn -4.9799 V
Vorr -4.7995 V

Finally, in order to verify the reliability of the system, the respective current values were calculated
for the different output voltage values of the GMRs obtained in section 3. Figure 9 shows the graph of
the measured points, where the horizontal axis represents the nominal current values and the vertical
axis represents the current values calculated by means of equations (6) and (7).

i
% = 0.6619.—+0.0029 )
s §
i
= 0.6615.———— + 0.0087 7
V, = 0.6615 o3 T 0008 %)
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Figure 9. Nominal vs calculated current values.

5. Discussion and conclusions
The performance of both techniques was compared based on the standard uncertainty of data
calculated by each one, as given by Table 4.

Table 4. Uncertainty of the inverse problem solution methods.
Uncertainty [A]
Nonlinear regression + 0.54006

ANN with 5 neurons +0.07133
+0.07052

ANN with 10 neurons

The results indicate that the artificial neural networks technique fits much better the solution of this
problem. In future works we intend to study the effects of temperature and to magnetically isolate the
sensor, as well as improvements in the conditioning circuit, in order to eliminate the drifts and
interferences observed and obtain more consistent data, so as to improve the obtained uncertainty.
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Abstract: Clamp ammeters based on coils are restricted to the measurement of
alternating currents, through the associated magnetic field. There are also commercial
versions able of measuring direct currents, based on Hall effect sensors. This
manuscript presents improvements of a previously presented prototype of a contactless
ammeter based on commercial giant magnetoresistance magnetometers, associated
with neural networks for signal processing, able to measure direct electrical currents

and to infer the distance between the sensor and the electrical current conductor.

Keywords: ammeter, giant magnetoresistance, GMR, neural networks.

1. INTRODUCTION

There are several types of ammeters applicable
for measurement of electric
conductors, depending on their physical principle
and on the need to interrupt the circuit for the
current to be measured [1]. The goal of the
present development is to perform measurements
of direct currents with high resolution, in relation
to clamp ammeters based on Hall effect sensors.
The system, initially presented in [2-4], is able to
also estimate the distance between the sensor and
the conductor. The present work enhances the
previous prototypes, by replacing the permanent
magnet used to polarize the GMR sensors by a
solenoid, and by employing artificial neural
networks to estimate currents and distances.

currents  in

Section 2 presents the design of the ammeter and
its electronic circuit. Section 3 presents the
measurement and processing of experimental
data. The inverse problem solution based on
neural networks is described in Section 4. At last,
Section 5 presents the conclusions.

2. GMR BASED AMMETER

2.1. GMR Sensors

A GMR sensor is characterized by the large
variation of its resistance as a function of an
external magnetic field [5], typically between 10
and 20%. This project is based on the GMR
AA005-02, manufactured by NVE Corporation.
The topology of the sensor is a Wheatstone half-
bridge, having two magnetically shielded GMRs
and two GMRs that are sensitive to the magnetic
field, all in the same SOIC integrated circuit.

Without the presence of an external magnetic
field the bridge is balanced and the output of the
bridge is zero. In the presence of an external
magnetic field, the field-sensitive GMRs change
their values, unbalancing the bridge and
generating a differential voltage output.

The output signal of the bridge is directly
proportional to the supply voltage/current, with a
typical sensitivity of 0.45 mV/V/Oe and a linear
region ranging from 10 Oe to 70 Oe.
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2.2. Ammeter Requirements

The goal of the ammeter under development is to
measure electric currents in the range of -20 A to
20 A, passing through electrical conductors at
close distance, from 1 cm up to 4 cm. An electric
current passing through a wire generates a
circular magnetic field around it that varies with
the intensity of the current and with the distance
from the conductor to the measuring point. By
applying the Biot-Savart law to a straight
conductor it is observed that the magnetic field H,
generated is given by

1
=500 D

where [ is the electric current in amperes, r, is the
distance between the conductor and the sensor in
meters and H is the magnetic field in oersteds (1
Oe = 1000/4nt A/m). Considering the values for
current and distance above indicated, the
maximum magnetic field to be measured by the
GMR sensors is 4 Oe. For comparison purposes,
the Earth’s magnetic field is about 0.5 Oe.

2.3. Ammeter Design

As the GMR sensor behavior around H =0 Oe is
highly non-linear, it is necessary to apply a DC
biasing magnetic field so that the sensors operate
in their linear region. In the previous versions of
the ammeter, this biasing field was generated by
a permanent magnet, but it was quite difficult to
control precisely its value. The present design
uses a solenoid with 10 turns and 1.5 A to
generate a biasing field of 16 Oe, so as to provide
a dynamic range of 6 Oe in the linear region
with high accuracy and stability.

Also, the use of only one GMR sensor is not
sufficient, as it is necessary to know the distance
r, to estimate the electric current /. Thus, the
ammeter is based on two GMR sensors separated
by a fixed distance (D = 3 cm), in addition to the
solenoid above described that generates the
biasing magnetic field, as shown in Figure 1.
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Figure 1. Schematic diagram of the ammeter.

By measuring the voltage generated by both
GMR sensors it is possible to estimate the current
I and also estimate the distance r; between the
sensor GMR, and the conductor.

2.4. Electronic Circuit

The electronic conditioning and reading circuit
shown in Figure 2 was designed and
implemented. The electronic circuit has the
functions of feeding the GMR sensors with a DC
current of approximately 3 mA (current source
based on the LM318 operational amplifier), as
well as reading the differential output voltage of
the bridge and amplifying it by 50 times
(instrumentation amplifiers INA129, with gain
defined by the 1 kQ resistor).

The offset voltage level of -5.4 V allows a zero
output voltage, V,,, to be obtained when H =
16 Oe (polarization field). Thus, for a current of
0 A in the wire, there will be an output of 0 V. To
minimize the effect of external interferences and
improve the ANN performance, a differential
reading of the sensors outputs is also made, by
the third INA 129 indicated in Figure 2.

3. EXPERIMENTAL DATA

To observe the effect of the hysteresis and any
other fluctuations, 15 tests with currents varying
between -3 A and 3 A were performed, in steps
of 0.2 A. The tests were performed with five
different distances r; , from 1.0 to 2.1 cm, with
three repetitions for each distance.
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Figure 2. Schematic diagram of the electronic conditioning circuit of GMR magnetometers.

The data were acquired using an A/D converter,
model NI-USB 6229, with 16 bits resolution and
measurements taken every 2 s with 5 kHz
acquisition frequency.

It was observed a variation on the offset of the
signals, probably caused by
interferences. To correct this problem, the linear
coefficient of the estimated trend lines for each

external

test was excluded. The results for two distances
(1.0 and 2.1 cm) can be seen in figure 3,
containing the electrical current values and the
respective output voltages.

,v-.

Vout [mV]
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N A + GMR1-1cm
100 i3 © GMR1-21cm

KR GMR2-1cm
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50 7
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1[A]
Figure 3. Data set for two distances.

4. INVERSE PROBLEM

As the objective is the development of an
ammeter, it iS necessary to solve the inverse
problem, which is, given the output voltages of
the GMR sensors, measured by the data
acquisition system, to estimate the electric

current flowing through the conductors and the
distance r,. For that, two artificial neural
networks (ANN) were used. The following
subsections present the details of each one.

4.1. Estimation of Electric Current

A two-layer feed-forward network, with
sigmoidal transfer function in the hidden layer
and linear transfer function in the output layer
was created using Matlab’s Neural Network
Fitting Tool. The final data set described in
section 3, plus the differential reading, was
randomly divided into training, validation and
testing, respectively 70%, 20% and 10% of the
data. The network was trained with Levenberg-
Marquardt algorithm. Training process stops
when generalization stops improving, as
indicated by an increase in the mean squared
error (MSE) of the validation samples [6]. The
tests were performed using 20 neurons in the
hidden layer. The ANN was trained 50 times, and
the one with best validation Root Mean Squared
Error (RMSE) was chosen for testing.

The regression analysis in figure 4 shows that the
data estimated by the neural networks are
strongly correlated with the experimental data
with R (correlation coefficient) higher than 0.96.
At last, the test RMSE was calculated. The
network can predict the electric current value,
given the GMRs voltage values, with reasonable
accuracy, with an RMSE of 0.327 A.
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Figure 4. Regression analysis.

4.2. Estimation of Distance

A two-layer feed-forward network, with
sigmoidal transfer function in the hidden layer
and softmax transfer function in the output layer
was created using Matlab’s Neural Network
Pattern Recognition and Classification Tool. The
input variables are the same described in section
3, plus the electric current values, in a total of 3
inputs. However, as the distance can’t be
estimated when / = 0, these values were excluded
from the final data set. After that, the new data
set was randomly divided into training, validation
and testing, respectively 70%, 20% and 10% of
the data. The network was trained with scaled
conjugate gradient algorithm. Training process
automatically stops when generalization stops
improving [6]. The tests were performed using 20
neurons in the hidden layer. The ANNs were
trained 10 times, and the one with best percent of
correctly classified cases was chosen.

Even though this ANN originally performs a
classification between 5 measured distances, it is
still possible to calculate the error between the
actual distances and the classified distances.
When using the actual current values as inputs
the RMSE for the distance was 0.29 cm and,
when using the current values estimated by the
first ANN, this RMSE error increases slightly to
0.39 cm.

Projeto de Graduacao

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The prototype described in this paper, as
expected, presents a better performance than the
one in [3], but it is less accurate than the one in
[4]. This behavior can be explained by the
inclusion of different distances and the
interferences observed in the GMR?2 signal.

In future works it is predicted to magnetically
isolate the sensor, as well as improve the
conditioning circuit, in order to eliminate the
offset variations and interferences observed and
obtain more consistent data, so as to improve the
obtained uncertainty and RMSE.
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Anexo C - Netlist Topspice

Amperimetro Completo

Projeto de Graduacao

* Fonte de tensdo que simula varia¢do da resisténcia com o campo magnético

* SIN (VO VA FREQ)

Va 10 SIN(72 2.7 1K)

Vb 2 0 SIN(72 0.675 1K)

* Fonte de tenrdo para alimentacdo
V36018

V490-18

* Fontes de Tensdo para retirar offset do ima
V5130-54

V6140-54

*Defini¢do dos resistores e fontes e tensdo

* resisténcias das entradas inversoras dos LM741
R130333

R12 120333

* Entrada ndo inversora do Im741

V1401.0

X14 3 6 0 VollLM358

X34 12 6 0 Vo2LM358

*GMR 1

R2 VA1 3 {5k+V(1)}

R3 Vol VB1 {5k+V(1)}

R4 Vol VA1 5k
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\‘ Projeto de Graduagao
) DEE s

R5 VB1 3 5k

*GMR 2

R7 VA2 12 {5k+V(2)}

R8 Vo2 VB2 {5k+V(2)}

R9 Vo2 VA2 5k

R10 VB2 12 5k

*Leitura diferencial da saida GMR (INA 129) e Leitura diferencial GMR1 e GMR2 (INA 129)
RG1 7 8 1k

RG2 1011 1k

RG3 3031 1k

X2 VAl VB1 6 9Voutl13 7 8 INA129

X4 VA2 VB2 6 9Vout214 10 111INA129

X5 Voutl Vout2 6 9Vout3 0 30 31INA129
*Graficos

.TRAN 100ns 3000us 1000US

* saida das sendides que simulam as resistécias varidveis
* PRINT TRAN V(1) V(2)

* Corrente nos resistores R1 e R12

* PRINT TRAN I(R1) I(R12)

*Tensdo na saida do LM741

*_.PRINT TRAN V(Vo1,3) V(Vo2,12)

*saida diferencial dos GMRs

.save
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\‘ Projeto de Graduagao
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#AUTOPLOT TRAN V(VA1,VB1) V(VA2,VB2)

*saida apds amplificacdo e retirada do offset dos imas

* save

*#AUTOPLOT TRAN V(Voutl) V(Vout2)

*saida diferencial GMR mais perto - GMR mais longe e amplificada em 50x

*.PRINT TRAN V(VA1,VA2) V(Vout3)

* PRINT TRAN V(VA1) V(VA2)

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k k %k 3%k 3k 3k %k %k %k 3%k 3k 3k >k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k %k %k >k 5k 3k %k %k %k 3%k 3k 5k 3k %k >k 3k 3k 3k >k %k %k 3%k 3k 3k >k %k >k 5k 3k %k %k %k >k 3%k 3k 3k %k %k %k 3%k 3k %k %k *k *k %k k

kkkkkkkkkk

*Models

*/////] LM741/A/C/E OP AMP MACRO-MODEL

*

* connections:  non-inverting input

* | inverting input

* | | positive power supply

* | | | negative power supply
* | | | | output

SUBCKTLM741 1 2 99 50 28

*

*

[0S2 120N

*Alnput offset current
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\‘ Projeto de Graduagao
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R113 250K

R2 3 2 250K
11450 100U
R3 599517
R4 699517
Q1524QxX

Q2674QX

*Fp2=2.55 MHz

C45660.3614P

*

*ok kxR kK% COMMON MODE EFFECTH% % %% % %k ko
*

1299 50 1.6MA

*AQuiescent supply current

EOS71POLY(1) 1649 1E-31

*Input offset voltage.”

R8 99 49 40K

R9 49 50 40K

*

KHAEKAXXAXOUTPUT VOLTAGE LIMITING***Hx* %%
V299 81.63

D19 8 DX

D2 109 DX
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\‘ Projeto de Graduagao
) DEE s

V310501.63

*
* A KKK AR KKK RGECOND STAGE® * % %% H %k ko kokok %

*

EH 999899491
G1989562.1E-3
*Fpl=5Hz

R5 98 9 95.493MEG

C3989333.33P

*

*Fp=30 MHz

G398 15949 1E-6
R12 98 15 1IMEG
C598 15 5.3052E-15

*

HEEXEEXXXCOMMON-MODE ZERO STAGE**** ¥k %%
%

*Fpcm=300 Hz

G498 16 349 3.1623E-8

L2 98 17 530.5M

R1317 16 1K
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\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Kk KRRk Rk K ok QUTPUT STAGE™ * %% %% % %k ok ok ok

*

F6 50 99 POLY(1) V6 450U 1
E1992399151

R16 24 23 25

D5 26 24 DX

V6 26 22 0.65V

R17 232525

D6 25 27 DX

V722 270.65V
V522210.18V

D4 21 15 DX

V4 2022 0.18V

D3 1520 DX
L3 22 28 100P

RL3 22 28 100K

*

*

.MODEL DX D(IS=1E-15)

.MODEL QX NPN(BF=625)

*
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DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

.ENDS

*

T

* HitH##H END OF LM741 MACRO-MODEL #it#HtHi#

W

* COMMENTS

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* | | | | ouTPUT

* | | | | | REFERENCE

* | | | | | | GAINSENSE1

* | 1 | | | | | GAINSENSE2

* I I T I O O

* PIN CONFIGFORINA1291 2 3 4 5 8 910

.SUBCKT INA129 123458910

X1 1517 3 4 11 A1_129E
X2 1516 3 4 12 A2_129E
X3 14 13 3 4 5 A3_129E

R1 11 13 40.0000K

R2 13 5 39.996K

Projeto de Graduacao
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\‘ Projeto de Graduagao
) DEE s

R3 12 14 40.0000K

R4 14 8 40.0000K

CIN 13 14 4.0000PF

R1FB 9 11 24.700K

CC1 17 11 5.0000PF

R2FB 10 12 24.700K

CC2 16 12 5.0000PF

CGl1 9 0O 10.0000PF

CG2 10 O 8.0000PF

RCE 17 9 20G

11 3 16 DC 20.00E-6

123 17 DC 20.00E-6

IBICAN 3 42 DC 40.00E-9

IB2CAN 3 46 DC 40.00E-9

IBAL O 4 DC 6.5E-6

D1 1517 DX

D2 15 16 DX

Q1 16 42 10 QX

Q2 17 46 9 QX

vl 3 15 DC 1.700

* INPUT PROTECTION

RIN11 411K
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\‘ Projeto de Graduagao
) DEE s

111 41 42 .7TMA
S11 41 421415P

DI1 43 41 DX

112 4 43 DC.8MA

S12 4 43141SM

RIN22 451K

121 45 46 .7MA

S21 45 462 45SP

DI2 47 45 DX

122 4 47 DC .8MA

S22 4 47245SM
* Anti-inversion clamps *

VSET1340DC2.0

QSET144042QY

VSET2 344 DC2.0

QSET2 4 44 46 QY
.model sp vswitch(ron=10 roff=100E3 von=.7 voff=1)
.model sm vswitch(ron=10 roff=100E3 von=-.7 voff=-1)
.MODEL DX D(IS=1.0E-24)

.MODEL QX NPN(IS=800.0E-18 BF=500)

.MODEL QY PNP(I1S=800.0E-18 BF=500)

.ENDS

*

N
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\‘ Projeto de Graduagao
) DEE s

* A1_129E operational amplifier "macromodel" subcircuit

T

* connections: non-inverting input

* | inverting input

* | | positive power supply

* | | | negative power supply
* | | | | output

* NERN

.subckt A1 129E 12345
*

cl 1112 2.887E-12

c2 6 710.00E-12

css 1099 1.000E-30

dc 553 dx

de 54 5dx

dlp 9091 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,0)0.5.5

fb 799 poly(5) vb vc ve vlp vin 0 79.58E6 -80E6 80E6 80E6 -80E6
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ga 6 011121.257E-3

gcm 0 61099 125.7E-12
iss 310 dc 50.00E-6

hlim 90 0 vlim 1K

j1 11 210jx

j2 12 110jx

r2 6 9100.0E3

rdl 411795.8

rd2 412795.8

rol 8 510
ro2 79910
rss 10 99 4.000E6
vb 9 0dcO
vc 353dcl5
ve 54 4dc.9
vlim 7 8dcO
vip 91 0dc 14
vin 092dc14
* OUTPUT SUPPLY MIRROR
FQ3 020POLY(1)VLIMO1
DQ1 2021 DX
DQ2 22 20 DX

vQal 21 00
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VQ2 22 00

FQl 3 0POLY(1)vQl120u1l

FQ2 0 4 POLY(1)vQ2 120u-1

RP 3 4 3.00E6
.model dx D(Is=800.0E-18)
.model jx PJF(Is=15.00E-12 Beta=31.58E-3 Vto=-1)
.ends

* A2_129E operational amplifier "macromodel" subcircuit

*

* connections: non-inverting input

* | inverting input

| | positive power supply

| | | negative power supply
| ||| output

* LT

.subckt A2 129E 12345
*

cl 1112 2.887E-12

c2 6 710.00E-12

css 1099 1.000E-30

dc 553 dx

de 54 5dx

Projeto de Graduacao
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dlp 9091 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,0)0.5.5

fb 799 poly(5) vb vc ve vip vin 0 79.58E6 -80E6 80E6 80E6 -80E6
ga 6 011121.257E-3

gcm 0 61099 125.7E-12

iss 310 dc 50.00E-6

hlim 90 0 vlim 1K

j1 11 210jx

j2 12 110jx

r2 6 9100.0E3
rdl 411795.8
rd2 412795.8

rol 8 510

ro2 79910

rss 1099 4.000E6
vb 9 0dcO

vc 353dcl.5
ve 54 4dc.9
vlim 7 8dcO

vip 91 0dc 14
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vin 092dc14
* OUTPUT SUPPLY MIRROR
FQ3 020POLY(1)VLIMO1
DQ1 2021 DX
DQ2 2220 DX
vQl 21 00
VQ2 22 00
FQl 3 0POLY(1)vQl120u1l
FQ2 0 4POLY(1) vQ2 120u -1
RP 3 4 3.00E6

.model dx D(Is=800.0E-18)

.model jx PJF(Is=15.00E-12 Beta=31.58E-3 Vto=-1)
.ends

* A3_129E operational amplifier "macromodel" subcircuit

*

* connections: non-inverting input

* | inverting input

* | | positive power supply

* | | | negative power supply
* | |'| | output

* NERN

.subckt A3_129E 12345
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DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

cl 1112 2.730E-12

c2 6 715.00E-12

dc 553 dx

de 54 5dx

dlp 9091 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,0)0.5.5

fbo 799 poly(5) vb vc ve vip vin 0 163.2E6 -160E6 160E6 160E6 -160E6
ga 6 01112122.5E-6

gcm 0 61099 12.25E-12

iee 10 4 dc 63.95E-6
hlim 90 0 vlim 1K

ql 11 213qgx

g2 12 114gx

r2 6 9100.0E3

rcl 3118.162E3
rc2 3128.162E3
rel 13107.327E3
re2 14107.327E3
ree 1099 3.127E6

rol 8 5300
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ro2 799300

vb 9 0dcO

vc 353dc1.500

ve 54 4dc1.400

vlim 7 8dcO

vip 91 0dc5

vin 092dc14
* OUTPUT SUPPLY MIRROR
FQ3 020POLY(1)VLIMO1
DQ1l 2021 DX

DQ2 2220 DX

val 21 00

VQ2 22 00
FQ1 3 0POLY(1) VQ1206.7E-6 1
FQ2 0 4POLY(1) VQ2 206.7E-6 -1
RQ 3 41.87e6
.model dx D(Is=800.0E-18)
.model gx NPN(Is=800.0E-18 Bf=318.8)
.ends
W

*LM318 OPERATIONAL AMPLIFIER MACRO-MODEL

N

*
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* connections: non-inverting input

* | inverting input

* | | positive power supply

* || | negative power supply

*11 1| | output

T
T

.SUBCKT LM318/NS 129950 28

*

*Features:

*Internal frequency compensation

*High bandwidth = 15MHz

*Minimum slew rate = 50V/uS
*Low bias current = 250nA

*Wide supply range = +-5V to +-20V

*

*
I0S 2 1 30N

*Alnput offset current
R11 3 1.5MEG

R2 32 1.5MEG
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11450 100U

R3995517
R4 99 6517
Q1524 QX
Q2674 QX
*Fp2=25 MHz

C4566.1569P

*ok kxR kK% COMMON MODE EFFECTH% % %% % %k ke
*

1299 50 4.9M

*AQuiescent supply current

EOS 7 1 POLY(1) 16 49 4E-3 1

*Input offset voltage.”

R8 99 49 80.2K

R9 49 50 80.2K

*

KHAEKAXXAXOUTPUT VOLTAGE LIMITING *** x4k
V299 82.63

D19 8 DX

D2 109 DX

V31050 2.63
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* A KKK KKK AGECOND STAGE® * % * % H ko ko kok ok %

*

EH 999899491
G198 9 POLY(1) 5 6 0 3.0967E-4 0 596.674E-3
*Fp1=115 Hz

R5 98 9 9.6877G

C39891.4286P

*

*

*Fp=300 KHz, Fz=600 KHz

G29813949 1E-6

R1098 13 1MEG

R11 98 14 1IMEG

C6 14 13 2.6526E-13

*

%
*Fp=55 MHz
G398151349 1E-6

R12 98 15 1MEG

Projeto de Graduacao
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C59815 2.8937E-15

*

KHEKAAXXXXCOMMON-MODE ZERO STAGE* ***# x4
*

*Fpcm=3 KHz

G498 16 3 49 1E-8

L2 98 17 53.1M

R13 1716 1K

*

*

F6 50 99 POLY(1) V6 200U 1

E1992399151
R16 24 23 30

D5 26 24 DX

V6 26 22 .63V

R17 232530
D6 25 27 DX
V72227 .63V
C9 23 22 100P

V522210.2V
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D4 21 15 DX
V4 20220.2V
D3 1520 DX
L322 28 100P

RL3 22 28 100K

*

*

.MODEL DX D(IS=1E-15)

.MODEL QX NPN(BF=333.333)

*

.ENDS

*S

*TopSPICE library: Models\Vendor\MOTOAMP.MDB

*PART NUMBER: LM358

*MODEL NAME: LM358/MC

*SYMBOL: XOPAMP

£

N

* Motorola op-amp

N

*

Projeto de Graduacao
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.subckt LM358/MC 12345

cl 1112 3.000E-12

c2 6 76.000E-12

cee 1099 388.6E-15

dc 553 dx

de 54 5dx

dlp 9091 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,0)0.5.5
fo 799 poly(5) vb vc ve vip vin 0 48.23E6
+-50E6 50E6 50E6 -50E6

ga 6 0111241.47E-6

gcm 0 61099 414.7E-12

iee 310dc2.543E-6

hlim 90 0 vlim 1K

ql 11 213qgx

q2 12 114 gx

r2 6 9100.0E3
rcl 41124.11E3

rc2 412 24.11E3
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rel 13 10 3.043E3

re2 14 10 3.043E3

ree 1099 78.65E6

rol 8 550

ro2 79925

ro 3 437.62E3
vb 9 0dcO

vc 353dc1.800
ve 54 4dc .88
vlim 7 8dcO
vlp 91 0dc40
vin 092 dc40
desdl 1 3dx

desd2 2 3dx

.model dx D(I1s=800.0E-18)

.model gx PNP(Is=800.0E-18 Bf=32.03)

.ends
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