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21.
Caracterizagao Experimental: Metodologia

Visando ao desenvolvimento de um transdutor magnético GMI de elevada
sensibilidade, capaz de detectar campos ultra-fracos, e sabendo que este transdutor
utiliza as fitas GMI como seus elementos sensores, deseja-se otimizar (maximizar)
as sensibilidades de modulo S,.s e/ou fase Sy, das amostras GMI. Essas

sensibilidades sdo definidas como:

d|Z,. (H)
S — sens 27
mod dH ( )
do.(H)
S — Ssens 28
fas dH ( )

Por sua vez, a sensibilidade ¢ tipicamente afetada por uma série de
parametros, como amplitude, frequéncia e nivel CC da corrente de excitagao;
dimensdes (comprimento, largura, espessura) das amostras GMI; campo
magnético de polarizagdo (gerado por uma fonte externa a fim de garantir que o
sensor opere em sua faixa mais sensivel); entre outros. Assim, as amostras GMI
foram experimentalmente caracterizadas de forma a se verificar qual € o conjunto
de parametros que leva as sensibilidades 6timas de modulo S04 € fase Sy

A corrente de condicionamento (ou excitagdo) ic, utilizada para condicionar

as amostras GMI ¢ expressa de acordo com a eq. (29),
i =1qc+1,5en2r.f1), (29)

onde /c¢c € o nivel CC da corrente ic, € I, ¢ a amplitude e f ¢ a frequéncia da
componente alternada (CA) de ic.

No procedimento de caracterizagdo, todas as medi¢des foram realizadas com
amostras GMI (Co7oFesSijsBjg) em forma de fita, com espessura média de 60 um

e largura de 1,5 mm. Realizaram-se analises para correntes CC variando entre
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0 mA e 100 mA e para frequéncias de 75 kHz a 30 MHz. Foi também estudada a
influéncia do comprimento da fita, analisando-se amostras com 1 cm, 3 cm, 5 cm
e 15 cm. Percebeu-se que variagdes na amplitude da corrente CA de excitacdo
pouco afetam o comportamento da fase. Assim, manteve-se esse pardmetro fixo
em 15 mA [83].

Objetivando tornar mais agil o processo de caracterizacdo das amostras
GMI, desenvolveu-se um sistema de caracterizagdo automadtica [112, 116], que
permitiu uma reducdo significativa do tempo despendido no processo de
caracterizagdo. No processo manual era necessario cerca de uma hora para se
completar uma medigao tipica, sendo que o sistema desenvolvido faz o mesmo em
cerca de cinco minutos. A maior velocidade na realiza¢do das medi¢des permitiu a
obten¢do de um volume muito maior de dados experimentais, os quais sdo cruciais
para diversos métodos de analise, visando a otimizacdo da sensibilidade dos
sensores.

A técnica de soldagem empregada objetivando a conexao das extremidades
das fitas GMI aos terminais elétricos - estiletes de metal (p. ex. latdo ou cobre) -
foi a solda de ponto. Por sua vez, os fios condutores sdo soldados aos terminais
elétricos por solda de Estanho-Chumbo.

Durante os procedimentos de caracterizacao, as fitas GMI sdao colocadas no
centro de uma Bobina de Helmholtz, como indicado na Figura 13, de forma que o
campo gerado pela Bobina seja longitudinal ao comprimento das fitas. Ainda, o
conjunto fita-bobina ¢ posicionado de forma a garantir que a direcdo do campo
magnético da Terra, medido com auxilio de uma bussola, seja perpendicular ao
comprimento das fitas (Figura 13). Assim, minimiza-se a influéncia deste nas
medigdes (as fitas GMI utilizadas sdo do tipo LMI, ou seja, a sensibilidade a

campos perpendiculares ¢ muito baixa) [36, 83-84, 113, 116].

® Hterra
H Fita GMI
— ]
\
I | Terminais | Y Bobina de
+— de —» Helmholtz
Leitura
Medidor RLC

Figura 13 — Diagrama de Blocos do sistema utilizado na caracterizagao das fitas GMI.
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A fim de minimizar a interferéncia eletromagnética ambiental, os ensaios de
caracterizagdo das amostras GMI deveriam ser realizados dentro de camaras
magneticamente blindadas. Contudo, a caracterizagdo ¢ feita utilizando campos
CC, de modo que a cdmara utilizada deve ser capaz de atenuar significativamente
campos com baixas frequéncias, o que ndo se verifica para as blindagens
convencionais (por exemplo, aluminio ou gaiolas de Faraday), as quais atenuam
satisfatoriamente apenas frequéncias acima de centenas de hertz. Dessa forma,
seria necessario empregar camaras blindadas feitas com materiais que possuam
altissimas permeabilidades magnéticas em baixas frequéncias (por exemplo,
L-metal), as quais possuem custos elevados [4, 7, 95-97, 121-122].

Assim, destaca-se que os resultados aqui obtidos sdo provenientes de
ensaios realizados em ambientes desprovidos de blindagem, pois a ordem de
grandeza da interferéncia ¢ significativamente inferior aos valores dos campos
magnéticos gerados durante o procedimento de caracterizagdo das amostras.

As medi¢des de modulo e fase foram realizadas com auxilio de um Medidor
RLC (4285A, Agilent), o qual também foi o responsavel pelo condicionamento
(CC e CA) das fitas. Por sua vez, o campo magnético gerado pela bobina de

Helmholtz ¢ controlado por uma fonte de corrente CC, de acordo com a eq. (30),

o 8N

5J5R’

onde H ¢ a magnitude do campo magnético no centro das bobinas, / ¢ a corrente

(30)

CC que percorre as espiras, N ¢ o nimero total de espiras em cada bobina e R ¢ o
raio das bobinas.

A bobina de Helmholtz disponivel no LaBioMet (PUC-Rio) possui 48
espiras em cada bobina ¢ um raio de 15 cm. Logo, o campo magnético em
oersteds, H[Oe], no centro da bobina de Helmholtz, em funcdo da corrente em

amperes, /[A], que atravessa a bobina, ¢ dado por:
H[Oe]=2,87.1[A]. (31)

O oersted (Oe) ¢ a unidade de campo magnético do sistema CGS, a qual ¢
amplamente utilizada na literatura do efeito GMI. A unidade SI (/nternational
System of Units) de campo magnético é o ampere por metro (A m '), o qual

relaciona-se com o oersted pela expressao
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1062110 Am™. (32)
iy q

A Figura 14 apresenta a Bobina de Helmholtz utilizada no processo de

caracterizagdo das amostras, com uma fita GMI em seu centro.

Bobina de
Helmholtz

Figura 14 — Bobina de Helmholtz com a fita GMI posicionada em seu centro.

As curvas de caracterizagdo da impedancia (modulo e fase) das amostras
GMI em funcdo do campo magnético externo apresentadas nesta Tese foram
levantadas considerando-se a histerese [36, 123]. Ou seja, as medigdes de
impedancia sdo realizadas com amostras previamente desmagnetizadas e
comegam na situagcdo em que a componente do campo magnético paralela a fita ¢
nula (Hjicio = 0). Em seguida, aumenta-se o campo até um valor maximo (H,4y) €,
na sequéncia, reduz-se o campo, passando por H,i, = 0, até um valor minimo
Hyin = -Hpay. Finalmente, a fim de completar o ciclo de histerese, percorre-se o
trajeto de Hyuin @ Hinicio-

Dessa forma, para cada valor do campo magnético tem-se dois valores de
moédulo e dois valores de fase, exceto para os extremos da curva H,,; € Hyin, para
0s quais tem-se apenas um valor de moédulo e outro de fase, e para Hj,;.;,, onde se

obtém 3 valores de modulo e outros 3 de fase.
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Destaca-se que as curvas de caracterizagdo apresentadas nesse capitulo sdo
as “curvas médias de histerese”. Esta curva ¢ obtida ponto-a-ponto fazendo-se as
médias aritméticas dos valores de modulo, ou fase, obtidos experimentalmente
para um mesmo valor do campo magnético externo. Ainda, ressalta-se que os
resultados experimentais apresentados nas subsecdes 2.1.1 e 2.1.2 slo
provenientes de medicdes realizadas durante os trabalhos de mestrado do autor
[82]. Tais resultados sdo reapresentados no presente trabalho a fim de se
evidenciar como a impedancia das amostras GMI ¢ afetada pelo comprimento das
amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de condicionamento.

Para implementacdo do magnetdmetro GMI desenvolvido no presente
trabalho optou-se por se utilizar uma amostra GMI com 3 c¢cm de comprimento.
Dessa forma, com base nos dados experimentais previamente adquiridos e na
discussdo apresentada na secdo 2.1.3, durante os trabalhos deste doutorado,
inspecionou-se mais detalhadamente o comportamento da amostra GMI
selecionada na vizinhanga da sua regido de sensibilidade de fase maxima. Esta

analise € explicitada na se¢do 2.2.

21.1.
Caracterizagao Experimental do Médulo da Impedéancia

A Figura 15 apresenta as curvas caracteristicas de variagdo do modulo da
impedancia das amostras GMI analisadas (elementos sensores) em funcdo do
campo magnético CC, paralelo ao comprimento das amostras, para diversas
frequéncias f'da corrente de condicionamento ic. A variagdo do mddulo ¢ medida
em relacdo a |Zg.,s(0)|, que € o valor do modulo da impedancia quando o campo
magnético externo ¢ nulo. Por sua vez, a Figura 16 apresenta as curvas
caracteristicas do modulo da impedancia |Z.,s(H)| das amostras GMI em funcao
do campo magnético, para diversos niveis CC (/) da corrente ic. Em ambas as
Figuras (Figura 15 e 16), apresentam-se os resultados provenientes de medicdes
realizadas em amostras em forma de fita com quatro comprimentos diferentes: 1

cm,3 cm,S5cme 15 cm [82-83].
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Figura 15 — Mdodulo da impedancia de amostras GMI, em forma de fita, em fung&o do
campo magnético, submetidas a ic= [80 + 15 sen(2mf t)] mA, com os seguintes

comprimentos: (a) 1 cm, (b) 3 cm, (¢) 5cm e (d) 15 cm.
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Figura 16 — Modulo da impedancia de amostras GMI, em forma de fita, em fungéo do
campo magnético; para amostras com diversos comprimentos: (a) 1 cm, excitada por ic=
[lc + 15 sen(21 10° t)] mA, (b) 3 cm, excitada por ic= [l + 15 sen(217 5 10° H] mA, (¢)
5 cm, excitada por ic= [Iec + 15 sen(2m 10° )] mA e (d) 15 cm, excitada por ic= [lec + 15
sen(2m 10 10° )] mA.
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21.2.
Caracterizagao Experimental da Fase da Impedancia

A Figura 17 apresenta as curvas caracteristicas de variacdo da fase da
impedancia das amostras GMI analisadas (elementos sensores) em funcdo do
campo magnético CC, paralelo ao comprimento das amostras, para diversas
frequéncias f da corrente de condicionamento ic. A variagdo da fase ¢ medida em
relacdo a 6.,5(0), que é o valor da fase da impedancia quando o campo magnético
externo € nulo. Por sua vez, a Figura 18 apresenta as curvas caracteristicas da fase
da impedancia O,.,s(H) das amostras GMI em fun¢do do campo magnético, para
diversos niveis CC (/) da corrente ic. Em ambas as Figuras (Figura 17 e 18),
apresentam-se os resultados provenientes de medi¢des realizadas em amostras em

forma de fita com quatro comprimentos diferentes: 1 cm, 3 cm, Scme 15 cm [82-

83].
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Figura 17 — Fase da impedancia de amostras GMI, em forma de fita, em fun¢ao do

campo magnético, submetidas a ic= [80 + 15 sen(2mf t)] mA, com 0s seguintes

comprimentos: (a) 1 cm, (b) 3 cm, (c) 5 cm e (d) 15 cm.
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Figura 18 —Fase da impedancia de amostras GMI, em forma de fita, em fungdo do campo
magnético; para amostras com diversos comprimentos: (a) 1 cm, excitada por ic= [lc +
15 sen(21 10° )] mA, (b) 3 cm, excitada por ic= [l + 15 sen(21T 2 10° ] mA, (¢) 5cm,
excitada por ic= [ls + 15 sen(21 10° £)] mA e (d) 15 cm, excitada por ic= [le + 15 sen(2m
10 10° )] mA.

21.3.
Analise dos Resultados Experimentais

Os gréaficos apresentados (Figuras 15 a 18) indicam que as caracteristicas de
modulo e fase das amostras GMI sdo afetadas por todos os pardmetros analisados:
comprimento das amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de excitacao.

E claramente perceptivel que o efeito AGMI esta associado aos niveis CC
da corrente de excitagdo, os quais afetam significativamente as sensibilidades de
modulo (Figura 16) e fase (Figura 18). Isto significa que, quando apropriadamente
selecionados, a adi¢do de niveis CC a correntes de excitacdo puramente alternadas
pode elevar consideravelmente a sensibilidade das amostras GMI.

Observando-se as caracteristicas de modulo em fungdo do campo
magnético, pode-se verificar que a sensibilidade destas curvas tende a aumentar
com a frequéncia da corrente de excitagdo; porém, também, nota-se que tal
tendéncia tende a saturar para frequéncias acima de 10 MHz (Figura 15). Por
outro lado, a inspec¢do das caracteristicas de fase em funcdo do campo magnético

permite que se conclua que, para a faixa de frequéncias analisada, a sensibilidade
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maxima ocorre para duas frequéncias: uma da ordem de quilohertz e outra em
torno de alguns megahertz — Figura 17 [81, 83].

A varia¢do do comprimento das amostras GMI afeta de forma nao-linear a
dependéncia de médulo e fase em funcdo da frequéncia e do nivel CC da corrente
de excitagdo. Foi verificado que existe um comprimento para o qual a
sensibilidade especifica (sensibilidade por unidade de comprimento) atinge seu
valor 6timo, o qual ndo ocorre para a amostra com o0 maior comprimento.

A Tabela 3 apresenta, para cada um dos comprimentos analisados, as
sensibilidades maximas de mddulo e fase das amostras GMI em fun¢do do campo
magnético, indicando os parametros de condicionamento experimentalmente
utilizados para a obtencdo da respectiva sensibilidade. Para fins de comparagao, a
respectiva sensibilidade especifica de cada amostra também ¢é apresentada na
Tabela 3. Dessa forma, pode-se facilmente verificar qual o melhor comprimento

de amostra, isto €, aquele que implica na maior sensibilidade especifica.

Tabela 3 — Sensibilidade 6tima de médulo e fase das amostras GMI, em fungao do

comprimento e da corrente de excitagéo.

. Corrente de Excitacao o Sensibilidade
Tipo Compr. Sensibilidade Especifica
Amplitude | Frequéncia | Nivel CC P
1 cm 10 MHz 80 mA 0,00Q0e" | 0,09Q (Oecm)’
3 cm 10 MHz 80 mA 1,42Q0¢e" | 0,47 Q (Oecm)’
Modulo
5cm 10 MHz 80 mA 420Q0¢e" | 0,84 Q(Oecm)’
15 cm 10 MHz 80 mA 11,59 Q0e” | 0,77 Q (Oe cm)’
15 mA
1 cm 100 kHz 80 mA 1,36° O¢™ 1,36° (Oe cm)!
3cm 125 kHz 80 mA 9,48° Oe™! 3,16° (Oe cm)!
Fase
5cm 100 kHz 80 mA 10,80° Oe™! 2,16° (Oe cm)”!
15 cm 10MHz | 100 mA 17,41° O¢™ 1,16° (Oe cm)’

Inspecionando a Tabela 3, verifica-se que, enquanto a sensibilidade (médulo
e fase) aumenta com o comprimento da amostra GMI, a sensibilidade especifica
possui pontos de maximo, 3,16° (Oe cm)', para a fase em 3cm, e

0,84 Q (Oe cm) ™, para 0 modulo em 5 cm [83].



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012111/CA

2
Caracterizagdo das Amostras GMI 61

Todas as sensibilidades de modulo méximas ocorreram para a frequéncia de
10 MHz, o que corrobora a hipotese de que altas sensibilidades de mddulo
dependem de altas frequéncias da corrente de excitacdo. Entretanto, a analise das
sensibilidades de fase da impedancia permite que se conclua que as sensibilidades
otimas ocorrem para 100 kHz (1 ¢ 5 cm) e 125 kHz (3 cm). No caso da amostra
GMI com 3 cm de comprimento, a vizinhanca de 100 kHz foi experimentalmente
inspecionada em detalhes, isto €, em passos de frequéncia menores que nos outros
casos (1, 5 e 15 cm), justificando a pequena diferenca obtida entre a frequéncia
otima para 3 cm (125 kHz) e a frequéncia 6tima para amostras de 1 cm e 5 cm
(100 kHz).

A amostra de 15 cm ndo foi caracterizada para frequéncias da ordem de
100 kHz, pois se objetivava empregd-la em transdutores magnéticos GMI
baseados nas caracteristicas de mddulo, os quais, de acordo com a literatura,
apresentam sensibilidades 6timas em frequéncias muito superiores a 100 kHz [36,
64]. Assim, esta amostra foi experimentalmente analisada apenas para frequéncias
acima de 1 MHz, justificando o fato do valor 6timo de frequéncia desta amostra
ter sido 10 MHz, conforme apresentado na Tabela 3, ou seja, aproximadamente
100 vezes acima do obtido para os demais comprimentos analisados. Ainda,
considerando todo o conjunto de medigdes, verifica-se que para todos os demais
comprimentos analisados existem sensibilidades méximas de fase para duas
frequéncias distintas — uma da ordem de 100 kHz e outra da ordem de alguns
megahertz — sendo que se pode inferir que a amostra de 15 cm também deve

possuir um maximo de sensibilidade em torno de 100 kHz [81, 83].

21.4.
Otimizagao da Sensibilidade das Amostras GMI

Conforme previamente discutido, a sensibilidade dos transdutores
magnéticos esta diretamente associada a sensibilidade de seus elementos sensores.
Dessa forma, a otimizacao da sensibilidade dos elementos sensores ¢ fundamental.
No caso de amostras GMI, a sensibilidade ¢ afetada por diversos parametros, e
essa dependéncia ainda ndo ¢ bem modelada quantitativamente de forma
suficientemente abrangente, sendo que a busca do condicionamento 6timo €,

usualmente, empirica [1-2, 36, 64-67].
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Assim, no presente trabalho, desenvolveu-se um modelo computacional
capaz de auxiliar os procedimentos experimentais adotados, no intuito de se
definir qual a combina¢do 6tima dos parametros de condicionamento responsavel
por maximizar a sensibilidade das amostras GMI. Redes Neurais sdo um excelente
método de aproximagdo de fungdes, pois sdo altamente imunes ao ruido das
variaveis de entrada e ndo demandam o conhecimento prévio do tipo de fungdo
que relaciona entradas e saidas [124-127]. Estas condig¢des levaram a selegdo
desta ferramenta para a implementagdo do modelo, o qual baseia-se em duas
Redes Neurais, uma para modelar a sensibilidade do médulo da impedancia do
efeito GMI, S,,,4, € outra para modelar a sensibilidade da fase da impedancia, Sy,
respectivamente definidas pelas eqgs. (27) e (28). Ambas as redes implementadas
possuem quatro variaveis de entrada: comprimento das amostras, nivel CC
(indutor de assimetria - AGMI), frequéncia da corrente de excitacdo e campo
magnético externo. Informacdes detalhadas sobre este trabalho desenvolvido sdo

apresentadas no apéndice A [113].

2.2.
Caracteristicas da Amostra GMI Selecionada

Os desenvolvimentos experimentais apresentados nos capitulos 3
(excetuando-se a se¢do 3.1) e 4 utilizaram como elemento sensor uma amostra
GMI com 3 cm de comprimento. Apds analisar-se a dependéncia de suas curvas
caracteristicas, de fase da impedancia em fun¢do do campo magnético, em relagao
a amplitude, frequéncia e nivel CC da corrente de excitacdo, optou-se por
condicionar esta amostra com uma corrente CA com 15 mA de amplitude e
100 kHz de frequéncia, superposta a um nivel CC de 80 mA, visto que esta foi a
situagio para a qual obteve-se uma sensibilidade maxima de fase (6,8° Oe™). As
curvas experimentais de histerese, de modulo |Z..s(H)| e fase Osens(H) da
impedancia, sdo respectivamente apresentadas nas Figuras 19(a) e 19(b); enquanto
que as respectivas curvas médias de modulo e fase sdo explicitadas nas Figuras

20(a) e 20(b).
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|Z sens| (2)

0 ¢ons (graus)

H (Oe)
Figura 19 — Curvas de Histerese de Mddulo e Fase da amostra GMI com 3 cm de
comprimento, excitada por ic= [80 + 15 sen(2mr 10° )] mA. (a) Médulo da Impedéancia em

fungédo do campo magnético; e (b) Fase da impedancia em fungdo do campo magnético.
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|Z sens| ()
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0 gens (graus)
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Figura 20 — Curvas Médias de Mddulo e Fase da amostra GMI com 3 cm de
comprimento, excitada por ic= [80 + 15 sen(2mr 10° f)] mA. (a) Médulo da Impedéncia em

funcdo do campo magnético; e (b) Fase da impedancia em fungdo do campo magnético.
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Observando-se a Figura 19, verifica-se que a histerese ¢ satisfatoriamente
pequena, sendo que, na curva de fase (Figura 19(b)), ela s6 ¢ visualmente
perceptivel na vizinhanga de 0,7 Oe. Essa ¢ uma caracteristica extremamente
desejavel tendo-se em vista o emprego do elemento sensor no desenvolvimento de
um transdutor magnético.

Por meio da Figura 20(b), nota-se que a regido entre -0,4 Oe e -1,0 Oe
apresenta alta sensibilidade, em graus por oersted, e ¢ satisfatoriamente linear,
indicando que, dentro desta regido, a sensibilidade ¢ aproximadamente constante.
Desta forma, esta faixa de campos magnéticos ¢ a regido mais adequada para
operagao do transdutor magnético GMI. Em particular, a fim de se utilizar a maior
excursdo simétrica possivel, ¢ indicado que se polarize o sensor no ponto médio
desta regido de operacdo, ou seja, em H,, = -0,7 Oe. Destaca-se ainda que, a partir
dos dados experimentais apresentados, verifica-se que a sensibilidade méxima ¢

de aproximadamente 6,8° Oe™.

2.2.1.
Modelo elétrico da amostra GMI selecionada

Conforme discutido na se¢do 1.1.6.1 e explicitado na eq. (5), sabe-se que
amostras GMI podem ser eletricamente modeladas por uma resisténcia Rge,s(H)
em série com uma indutincia L.,(H) [36, 83]. Por sua vez, com base nas
medicoes experimentais de modulo e fase, apresentadas na Figura 20, e
utilizando-se as eqs. (33) e (34) podem-se determinar, respectivamente, as
caracteristicas de Ryens © Lens em funcdo de H. Estas caracteristicas sao
explicitadas na Figura 21, e serdo utilizadas nos exemplos de aplicagdo do método

de amplificagdo da sensibilidade de fase, descrito no capitulo 3.

R, (H)=|Z,, (H)cosb,, (H) (33)

VA H ) H
LW(H)J sens ( )|sen ) (H) ”
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Figura 21 — Curvas Médias de Resisténcia e Indutancia da amostra GMI com 3 cm de
comprimento, excitada por ic= [80 + 15 sen(2mr 10° )] mA. (a) Resisténcia em fungao do

campo magnético; e (b) Indutancia em fungdo do campo magnético.

Na regido de operagdo (-0,4 Oe até -1,0 Oe), ambas as curvas (Figura 21(a)
e 21(b)) sdo satisfatoriamente lineares, podendo ser adequadamente modeladas
por um polindmio de 1° grau, ou seja, uma reta. Dessa forma, na regido de
operagdo, para o campo magnético H expresso em oersteds, tem-se que a eq. (35)
apresenta a expressao analitica de R.,s(H), em ohms, e a eq. (36) a de Lyeus(H), em

henrys.

R. (H)=-0,0762x H +1,0245 (35)

sens

L. (H)=(-246,25x H +457,68)x10"° (36)

sens
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2.2.2.
Sensibilidade aos parametros da corrente de condicionamento

A dependéncia da fase da impedancia da amostra utilizada em relacdo a
perturbagdes nos parametros (amplitude, frequéncia e nivel CC) da corrente de
condicionamento foi experimentalmente avaliada, objetivando-se verificar se o
comportamento da fase ndo ¢ significativamente afetado por tais perturbagoes.

A Figura 22(a) exibe as caracteristicas de fase da amostra GMI utilizada em
fun¢do do campo magnético, para diferentes valores da amplitude da corrente de
excita¢do /.4, entre 10 mA e 20 mA. A fim de permitir uma melhor interpretagao
dos resultados experimentais obtidos e sabendo-se que se optou por excitar as
amostras com uma corrente /., = 15 mA, apresenta-se ainda a Figura 22(b), que
mostra as variacdes provocadas na fase da impedancia A6, atribuidas a
variagOes da amplitude /., da corrente de excitacdo, em torno do valor selecionado

de 15 mA. Matematicamente, define-se Af;., como

AHIW (H)=6,. (H,1,)-06, (H,I 6 =15m4). (37)
(a) (b)
~10mA -#125mA -+15mA —=175mA —-20mA ~10mA =125mA -~15mA ——17,5mA ——20mA
24 0,15
e
™ 0,10
22 \\’x = /\A
:Evzo W 3 0,05 ﬂ / \‘/{a\f [
33 R} g0 000 M - *‘\‘d&( £r
~ _ ~, NGO
o 18 % < L
= \X\ & 0,05
B Fag 2 s /‘/\\/
R 0,10
14 0,15
20 15 -10 05 00 05 10 15 20 20 15 -0 -05 00 05 10 15 20
H (Oe) H (Oe)

Figura 22 — (a) Curvas de fase da impedancia e (b) Curvas de variagao de fase Af,.,em
fungdo do campo magnético, para diferentes valores de amplitude /., da corrente de
excitagdo (10 mA, 12,5 mA, 15 mA, 17,5 mA e 20 mA).

Observando-se a Figura 22(a) percebe-se que as variagdes feitas em I,
praticamente ndo afetam a curva de fase original Os.,s(H, I., = 15 mA), visto que
uma inspe¢do visual permite apenas que se verifique que todas as curvas de fase
estdo praticamente superpostas, independentemente de /.. Por sua vez, a Figura
22(b) permite que se quantifiquem, de forma mais adequada, as variacdes de fase
advindas das perturbagdes em /... Destaca-se que, para /., = 15 mA, a curva de
A01..(H) tem todos os seus valores iguais a zero, em decorréncia da defini¢do feita

na eq. (37).
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A andlise da Figura 22(b) indica que, para todos os valores de /., avaliados,
sempre se obtém |Af;..(H)|< 0,12° reforcando a afirmagdo de que perturbagdes
em /., pouco afetam os valores de fase. Por sua vez, por meio dos resultados
obtidos, também se pode concluir que, na vizinhanga de H,, = -0,7 Oe, o
parametro |00/01,.,| é da ordem de 0,01° mA™". No entanto, deve-se mencionar que
o comportamento apresentado na Figura 22(b) ¢ significativamente aleatorio,
sendo, em sua maior parte, atribuido a incerteza do sistema de medi¢cdo. Dessa
forma, tem-se que as variacdes de fase atribuidas exclusivamente a /., sdo ainda
menores, ou seja, os valores obtidos para |Af.(H)| e |00/0l.,| sdo limites
superiores desses parametros, sendo que seus valores reais sao ainda menores.

A Figura 23(a) exibe as caracteristicas de fase da amostra GMI utilizada em
fun¢do do campo magnético, para diferentes valores de frequéncia f'da corrente de
excitacdo, entre 95 kHz e 105 kHz. A fim de permitir uma melhor interpretacao
dos resultados experimentais obtidos e sabendo-se que se optou por excitar as
amostras com uma corrente com f = 100 kHz, apresenta-se ainda a Figura 23(b)
que mostra as variagdes provocadas na fase da impedancia A6y atribuidas a
variagdes da frequéncia f'da corrente de excitacdo, em torno do valor selecionado

de 100 kHz. Matematicamente, define-se Ay como
AO . (H)=0,.(H,[)-0,,,(H,f=100kHz) . (38)

(a) (b)
—+-95kHz -#96kHz -+97kHz -<98kHz —+99kHz -#-100kHz —+-95kHz -#96kHz -+97kHz -<98kHz —+99kHz -#-100kHz
101 kHz 102 kHz 103 kHz 104 kHz 105 kHz 101 kHz 102 kHz 103 kHz 104 kHz 105 kHz

N
o

N
kS

N
N

.
[

Fase (graus)
AO (graus)

=
o

i
kS

H (be)

Figura 23 — (a) Curvas de fase da impedancia e (b) Curvas de variagdo de fase Af,.,em
fungédo do campo magnético, para diferentes valores de frequéncia f da corrente de

excitagéo (95 kHz a 105 kHz, em passos de 1 kHz).

Observando-se a Figura 23(a) percebe-se que as variagdes feitas em f nio
afetam significativamente a morfologia da curva de fase original
Osens(H, =100 kHz). Consequentemente, pode-se inferir que pequenas variagdes

na frequéncia f, em torno de 100 kHz, ndo acarretardo em variagdes significativas
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da sensibilidade de fase, que por defini¢do ¢ a derivada de O,.,s(H) em relagdo ao
campo magnético H. Por outro lado, ao se variar a frequéncia f, observa-se uma
pequena variagdo no valor absoluto da fase da impedancia. Este fato ¢ melhor
visualizado inspecionando-se a Figura 23(b), de onde pode-se verificar que, para a
faixa de frequéncias avaliada, obteve-se |A0, (H)| < 0,8°. Destaca-se que, para
f=100 kHz, a curva de Al (H) tem todos os seus valores iguais a zero, em
decorréncia da definicao feita na eq. (38).

Ao contrario da dependéncia da fase com a amplitude da corrente, verifica-
se que a dependéncia da fase com a frequéncia apresenta uma clara tendéncia,
sendo que a analise da Figura 23 deixa claro que, na vizinhanga de /= 100 kHz, o
valor absoluto da fase aumenta gradualmente com a frequéncia. Dessa forma, por
meio dos resultados obtidos, também se pode concluir que, na vizinhanga de
H,,=-0,7 Oe, o parametro |00/0f | ¢ da ordem de 0,12° kHz'. Ressalta-se que,
atualmente, ¢ relativamente simples implementar/utilizar osciladores, em
100 kHz, que possuam incertezas inferiores a 1% em sua frequéncia nominal.
Assim, no pior caso, ter-se-iam variagdes de fase da ordem de 0,12° em funcdo da
incerteza do oscilador.

A Figura 24 exibe as caracteristicas de fase da amostra GMI utilizada em
fun¢do do campo magnético, para diferentes valores do nivel CC I¢¢ da corrente

de excitagdo, entre 0 mA ¢ 100 mA.

—+—0mA -=20mA =40 mA ==60 mA —==80 mA --100 mA
24

/)

=
co
y'i

=
)]

Fase (graus)
i/

AN
N

12

H (Oe)

Figura 24 — Curvas de fase da impedancia em fungao do campo magnético, para
diferentes niveis CC /¢ da corrente de excitagdo (0 mA a 100 mA, em passos de 20
mA).
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Conforme esperado, os resultados experimentais indicados na Figura 24
explicitam a indugdo do efeito AGMI por nivel CC de corrente. A curva de fase
para Icc = 0 mA ¢ quase perfeitamente simétrica porém, ao se aumentar Icc
verifica-se claramente o surgimento de assimetria. Este efeito provoca alteragdes
significativas tanto no valor absoluto de 6;.,,(H) quanto na sensibilidade de fase.

Na Figura 24, pode-se observar que, até Icc = 80 mA, a sensibilidade de
fase, na vizinhanca de Hp, = -0,7 Oe, aumenta com o nivel CC. No entanto, ndo
se verifica um aumento significativo de sensibilidade entre as curvas com
Icc=80mA e com Icc = 100 mA. Este fato levou a selecao do nivel CC de
80 mA para excitagdo das amostras. Também, pode-se constatar que variagdes do
nivel CC implicam em grandes alteracdes no comportamento de y.,s(H), porém
esta dependéncia enfraquece para variacdes em torno de niveis CC iguais ou
superiores a 80 mA. Ainda, por meio dos resultados obtidos, também se pode
concluir que, na vizinhanga de H,,,= -0,7 Oe, o pardmetro |00/0/cc| ¢ sempre igual
ou inferior a 0,05° mA™.

Tendo em vista os resultados obtidos e a analise realizada nesta se¢do pode-
se concluir que, excitando-se a amostra GMI com uma corrente com 15 mA de
amplitude, 100 kHz de frequéncia e 80 mA de nivel CC, suas caracteristicas de
fase serdo fracamente afetadas por pequenas perturbagcdes nos pardmetros da

corrente de excitacao.
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