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Resumo

Costa da Silva, Eduardo; Tempordo, Guilherme Penello (Orientador);

Monteiro, Elisabeth Costa (Co-orientadora); Barbosa, Carlos Roberto Hall

(Co-orientador). Magnetometro GMI de Alta Sensibilidade para

Medi¢do de Campos Magnéticos Ultra-fracos. Rio de Janeiro, 2013.

219 p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica,

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta Tese teve por objetivo desenvolver um magnetometro de alta
sensibilidade, baseado nas caracteristicas de fase do efeito da Magnetoimpedancia
Gigante (GMI — Giant Magnetoimpedance), para medicdo de campos magnéticos
ultra-fracos. Elementos sensores GMI apresentam grande potencial na fabricagao
de magnetometros que conciliem alta sensibilidade e elevada resolugdo espacial
com baixo custo. A otimizagdo da sensibilidade do transdutor magnético ¢
diretamente afetada pela sensibilidade de seus elementos sensores GMI, cuja
maximizagdo € um processo intrinsecamente multivariavel. Consequentemente, a
metodologia experimental empregada iniciou-se pelo desenvolvimento de um
sistema automatico de caracterizagdo das amostras GMI, de modo a se garantir a
agilidade do processo de caracterizagdo, possibilitando a obten¢do de um volume
significativo de informagdes experimentais. A andlise minuciosa dos dados
provenientes das medigdes experimentais permitiu a definicdo do ponto 6timo de
operagdo das amostras GMI estudadas. Em todas as medi¢des experimentais
realizadas foram obtidas e avaliadas as curvas de histerese das amostras GMI. Na
sequéncia, foram idealizados circuitos eletronicos para condicionamento das
amostras GMI e leitura das caracteristicas de fase de sua impedancia, destacando-
se a configuracdo eletronica desenvolvida para a amplificagdo da sensibilidade de
fase. Foram, inclusive, depositadas patentes nacionais e internacionais referentes
ao método proposto e ao novo transdutor magnético GMI (PI 0902770-0; PI
1004686-0; WO/2010/094096 ¢ WO/2012/048395). As caracterizagdes e ensaios
experimentais realizados indicaram a eficicia da abordagem proposta,
evidenciando o grande potencial do magnetometro GMI desenvolvido, o qual
apresentou uma elevada sensibilidade de 5 mV/nT. A resolu¢ao do magnetometro
foi limitada pelo ruido magnético ambiental, indicando que sua capacidade de
medi¢do de campos inferiores aos niveis de ruido poderd ser claramente
evidenciada quando for avaliada em ambiente magneticamente blindado. Os

estudos teodrico-experimentais realizados indicam o potencial do transdutor
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magnético GMI desenvolvido, caracterizado por seu baixo custo e elevada

sensibilidade, para aplicacdo na medi¢ao de campos magnéticos ultra-fracos.

Palavras-chave
Instrumentacdo Eletronica; Magnetometro; Magnetoimpedancia Gigante;

Sensores Magnéticos; Alta Sensibilidade.
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Abstract

Costa da Silva, Eduardo; Tempordo, Guilherme Penello (Advisor);
Monteiro, Elisabeth Costa (Co-Advisor); Barbosa, Carlos Roberto Hall (Co-
Advisor). High Sensitivity GMI Magnetometer for the Measurement of
Ultra-Weak Magnetic Fields. Rio de Janeiro, 2013. 219 p. D.Sc. Thesis —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

This Thesis aimed at developing a high sensitivity magnetometer, based on
the phase characteristics of the Giant Magnetoimpedance effect (GMI), for
measuring ultra-weak magnetic fields. GMI sensor elements have great potential
to implement magnetometers that combine high sensitivity and high spatial
resolution with low cost. The optimization of the magnetic transducer sensitivity
is directly affected by the sensitivity of its GMI sensor elements, whose
maximization is inherently multivariate. Consequently, the first step of the
experimental methodology employed was to develop an automatic system for the
characterization of GMI samples, so as to ensure the agility of the characterization
process, allowing the gathering of a significant amount of experimental data. A
thorough analysis of the experimental data led to the definition of the optimal
operation point of the analyzed GMI samples. The hysteresis curves of the GMI
samples were obtained and evaluated, in all of the performed experimental
measurements. Based on the characterization studies results, electronic circuits
were designed for conditioning the GMI samples and reading their impedance
phase characteristics, highlighting the new electronic configuration developed for
enhancing the phase sensitivity. National and international patents were filed,
related to the proposed method, for sensitivity enhancement, and to the new GMI
magnetometer (PI  0902770-0; PI  1004686-0; WO/2010/094096 e
WO/2012/048395). The performed experimental characterizations and assays
indicated the effectiveness of the proposed approach, showing the great potential
of the developed GMI magnetometer, which presents a high sensitivity of
5mV/nT. The magnetometer resolution was limited by the environmental
magnetic noise, pointing out their capability in measuring fields below the
environmental noise level, which can be clearly evidenced only when evaluated in
a magnetically shielded room. The theoretical and experimental studies carried out

indicate the potential of the developed GMI magnetic transducer, characterized by
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its low cost and high sensitivity, for applications involving the measurement of

ultra-weak magnetic fields.

Keywords
Electronic Instrumentation, Magnetometer; Giant Magnetoimpedance;

Magnetic Sensors; High Sensitivity.
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Figura 39 — Curva ip x Vsp tipica de um transistor

PMOS tipo enriquecimento.

Figura 40 — Curva caracteristica ip x Vps do transistor

PMOS tipo enriquecimento FDC6304P, utilizado na
implementacao da fonte de corrente real /cc.

Figura 41 — Estruturas para implementagao da fonte de

corrente CC: (a) conexao direta entre Voc =6 V e 0 source

de Q1 e (b) conexao entre Voc =6 V e 0 source de Q1

por meio de uma resisténcia Rs1a.

Figura 42 — Dependéncia da corrente ip com a temperatura,
entre 15 °C e 35 °C, para: (a) a topologia apresentada

na Figura 41(a); e (b) a topologia apresentada na Figura 41(b).
Figura 43 — SPICE 3: Comportamento das componentes resistiva
Req2 € reativa Xqq2 da impedéncia equivalente Zgo,

em funcao da frequéncia da corrente de excitagao.

Figura 44 — SPICE 4: Comportamento das componentes resistiva
Req2 € reativa Xeq2 da impedéancia equivalente Zggo,

em funcao da frequéncia da corrente de excitagao.

Figura 45 — Comportamento dos polos e zeros do sistema, para

Ray =217 Q, em fungdo do campo magnético, -1,0 Oe < H < -0,4 Oe.

Figura 46 — Tensao v,.(t), medida no terminal de leitura
do circuito apresentado na Figura 38, com o circuito ajustado

para operar na regiao instavel.
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Figura 47 — Tensbes no dreno vp, source vs e gate vgdo
MOSFET Q1, utilizado para implementar a fonte de corrente
Icc do circuito apresentado na Figura 38.

Figura 48 — Diagrama de blocos do circuito eletrénico do
Magnetometro GMI.

Figura 49 — Representagao esquematica do circuito eletrénico
completo desenvolvido para o magnetémetro GMI.

Figura 50 — Representagédo esquematica do mdodulo Il do
circuito eletrénico desenvolvido para o magnetdémetro GMI.
Figura 51 — Representagao esquematica do moédulo I do circuito
eletrénico desenvolvido para o magnetdometro GMI.

Figura 52 — (a) Tensdes nos terminais de entrado do XOR,
Vus outre Vus our, e (b) a respectiva tensdo no terminal

de saida, Vixor our-

Figura 53 — Curva caracteristica do filtro notch, em fungdo da
variagao de P;.

Figura 54 — Diagrama de Bode simulado do estagio de
filtragem completo.

Figura 55 — (a) Sinais de tensdo medidos nos pontos de teste
T2 e T3 do circuito apresentado na Figura 51, e (b) as
respectivas saidas dos comparadores U4 e US.

Figura 56 — Tensao medida no ponto de teste TPB (Figura 51)
ao se fazer frer = 100 kHz e f,sc igual a 100,1 kHz, 100,5 kHz
e 101,0 kHz.

Figura 57 — Sinal de saida do filtro passa baixa, no ponto
TPB (Figura 51), em fungéo de variagdes no campo magnético
(AH = H — Hpa), para (a) AH =0,5 Oe, (b) AH=1,00e e

(c) AH = 1,5 Oe.

Figura 58 — Curva experimental de |Afosc| em fungdo das
variagdes AH, em torno do campo magnético de polarizagéo
Hpoi = -0,7 Oe.

Figura 59 — Variagao da diferenga de fase entre os sinais

de saida dos comparadores (U4 e U5) e a consequente variagao
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no duty cycle da tenséo de saida do XOR (U6), em funcéo

do campo magnético H. O campo magnético cresce
gradualmente, em passos de 28,77 mOe, de (a) H = 642,46 mQOe
a (e) H=1757,54 mOe.

Figura 60 — Diagrama de Bode experimental do estagio

de filtragem completo.

Figura 61 — Arranjo experimental implementado para

avaliagao da sensibilidade do magnetdometro GMI: (a) vista superior
e (b) vista em perspectiva.

Figura 62 — Representacao esquematica da configuragao
utilizada para excitacdo da Bobina de Helmholtz.

Figura 63 — Curva experimental do médulo da impedéancia

da Bobina de Helmholtz |Zy| em funcéo da frequéncia

da corrente de excitagao.

Figura 64 — Dependéncia da amplitude da tens&o do gerador

veer €m fungéo da frequéncia do sinal gerado, a fim de se

manter a amplitude da densidade de fluxo magnético fixa em 560 nT.

Figura 65 — Tensao de saida do magnetémetro GMI desenvolvido
para campos magnéticos senoidais de mesma amplitude (560 nT)
e frequéncias variaveis: (a) 1 Hz, (b) 10 Hz, (c) 50 Hz e (d) 250 Hz.
Figura 66 — Dependéncia da sensibilidade do magnetdmetro

GMI em funcao da frequéncia do campo magnético de

excitagcdo: (a) sensibilidade em mV/nT e (b) sensibilidade em dB.
Figura 67 — Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de
saida do magnetémetro GMI, em ambiente desprovido

de blindagem magnética.

Figura 68 — Densidade espectral de ruido da tensao

de saida do magnetémetro GMI desenvolvido, em ambiente
desprovido de blindagem.

Figura 69 — Mecanismo interno de um relogio de

quartzo tipico, destacando-se sua bobina de excitacio.

Figura 70 — Configuragédo experimental implementada para

medi¢do, com um magnetémetro fluxgate, do sinal gerado pela
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bobina de excitagado do reldgio.

Figura 71 — Resultados das medi¢des experimentais realizadas
com o fluxgate (saida bruta): (a) tensédo de saida em funcao

do tempo, (b) FFT da tensao de saida, de 0 Hz a 10 Hz, e

(c) FFT da tensao de saida, de 0 Hz a 100 Hz.

Figura 72 — Resultados das medi¢des experimentais realizadas
com o fluxgate, advindos da saida digitalmente processada
com ganho maximo (128 vezes).

Figura 73 — Configuragao experimental implementada para
medi¢ao, com o magnetdémetro GMI, do sinal gerado pela
bobina de excitagcdo do relogio.

Figura 74 — Resultados das medi¢des experimentais realizadas
com o magnetémetro GMI: (a) tensao de saida em fungao do
tempo e (b) FFT da tensao de saida, de 0 Hz a 10 Hz.

Figura 75 — Arranjo experimental implementado para

medicao da velocidade de rotagcdo de um cooler brushless CC,
com o magnetdémetro GMI desenvolvido. (a) vista superior,

(b) vista lateral e (c) detalhes do estator do motor do cooler.
Figura 76 — Forma de onda obtida, na saida do

magnetdometro GMI desenvolvido, ao se excitarem os

terminais de alimentagao do cooler com uma tensao Viooer = 12 V.
(a) sinal ndo processado via software e (b) sinal processado
via software por um filtro passa-banda (1 Hz a 100 Hz).

Figura 77 — FFT do sinal filtrado apresentado na Figura 76(b);
(a) de 0 Hz a 200 Hz e (b) de 20 Hz a 80 Hz.

Figura 78 — Velocidade de rotagdo do cooler v,,;: em fungao de
sua tensao de alimentacido Vi oofer.

Figura 79 — Resultados experimentais da medigdo de um

sinal cardiaco sintetizado por meio do magnetémetro GMI
desenvolvido. (a) Sinal cardiaco sintetizado, (b) tenséo de saida
do magnetédmetro e (c) tensdo de saida filtrada digitalmente.
Figura 80 — Resultados experimentais da medigdo por meio de um

magnetdmetro fluxgate comercial (saida bruta). (a) Sinal
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cardiaco sintetizado, (b) tensédo de saida do magnetémetro
e (c) tensao de saida filtrada digitalmente.

Figura 81 — Resultados experimentais da medigdo de um
sinal cardiaco sintetizado (a) por meio de um magnetémetro

fluxgate comercial utilizando-se sua saida com ganho maximo

(128 vezes), a qual restringe a banda de passagem em até 10 Hz (b).

Figura 82 — Onda de pulso carotideo normal.

Figura 83 — Configuragéo do transdutor de pressao GMI
anteriormente desenvolvido no LaBioMet [53], capaz de registrar
a onda de pulso carotideo.

Figura 84 — Arranjo experimental implementado para a medi¢ao
direta da onda de pulso arterial carotideo, com o magnetémetro
GMI aqui desenvolvido.

Figura 85 — Resultados experimentais das medi¢gbes da onda
de pulso arterial, realizadas com o magnetémetro GMI. (a) Sinal
de saida do magnetémetro entre 1 s e 10 s, (b) sinal de saida
do magnetébmetro, entre 1 s e 10 s, processado digitalmente,

(c) sinal de saida do magnetémetro entre 6,2se 7,5 s,

e (d) sinal de saida do magnetémetro, entre 6,2se 7,5 s,
processado digitalmente.

Figura 86 — Configuragbes gradiométricas (SQUID):

(A) ordem zero — detecta todas as linhas de campo que
atravessam a bobina, (B) 12 ordem e (C) 22 ordem.

Figura 87 — Modulo da impedéancia em fungéo do campo

magnético, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente

ic = [80 + 15 sen(21 10° t)] mA.

Figura 88 — Fase da impedancia em fungdao do campo

magnético, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente

ic = [80 + 15 sen(2m 10° t)] mA.

Figura 89 — Diagrama esquematico do método computacional
de ajuste proposto.

Figura 90 — Fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente

ic = [100 + 15 sen(21 107 t)] mA - (a) Polindmio de ajuste
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|Zsens| X H, (b) Sensibilidade de moédulo Spoq X H,

(c) Polinbmio de ajuste Bsens X H, (d) Sensibilidade de fase Sgs x H.
Figura 91 — Diagrama de blocos das duas Redes Neurais
desenvolvidas - (a) Médulo e (b) Fase.

Figura 92 — Analise do desempenho da rede, que modela a
sensibilidade de mdédulo do efeito GMI, em relagéo aos

pontos do conjunto de teste - (a) RMSE étimo, (b) MAPE étimo,
(c) RMSE Médio e (d) MAPE Médio.

Figura 93 — Analise do desempenho da rede, que modela a
sensibilidade de fase do efeito GMI, em relacdo aos pontos do
conjunto de teste - (a) RMSE 6timo, (b) MAPE 6timo,

(c) RMSE Médio e (d) MAPE Médio.

Figura 94 — Diagrama das Redes Neurais selecionadas para
modelar Spoq € Stas.

Figura 95 — Comparativo entre a saida da rede (Spoq) €

os dados experimentais (alvos) pertencentes ao conjunto de teste.
Figura 96 — Comparativo entre a saida da rede (Sss) €

os dados experimentais (alvos) pertencentes ao conjunto de teste.
Figura 97 — Configuragcdo mecéanica da PCB desenvolvida

para montagem do circuito eletrénico do magnetémetro GMI.
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The scientific man does not aim at an immediate
result. He does not expect that his advanced ideas
will be readily taken up. His work is like that of the
planter — for the future. His duty is to lay the
foundation for those who are to come, and point the
way. He lives and labors and hopes.

Nikola Tesla
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