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Pesquisas iniciadas durante os estudos de mestrado do autor [82] e
continuadas durante os trabalhos deste doutorado indicaram que a construgdo de
transdutores magnéticos baseados na fase da impedancia de sensores GMI tem o
potencial de elevar significativamente os valores de sensibilidade [80-83, 101-
104, 107, 85-86], quando comparados aos obtidos com os transdutores GMI
destacados na literatura, baseados no modulo [1-2, 36, 50-54, 64, 98-100].
Objetivando a obtencdo de niveis de sensibilidade ainda mais elevados, foram
desenvolvidos novos circuitos eletronicos que atuam sobre a impedancia
equivalente das amostras, possibilitando um aumento expressivo da sensibilidade
de fase. Os estudos associados ao projeto e desenvolvimento de tais circuitos
foram iniciados durante o mestrado do autor e estendidos pelos trabalhos

desenvolvidos neste doutorado [82, 106, 108, 115, 118-119].

3.1.
Método de Amplificagao

A sensibilidade das amostras GMI ¢ afetada por parametros como
amplitude, frequéncia e nivel CC da corrente de excitagdo, as proprias dimensodes
da fita, entre outros, sendo que a otimizacdo da sensibilidade ¢ um processo
intrinsecamente multivariavel. De forma simplificada, uma fita GMI pode ser
eletricamente modelada por uma resisténcia Ry.,;(H) em série com uma indutancia
Lgens(H) [36, 82-83, 106, 108, 115, 118-119], conforme explicitado na eq. (5),
ambas dependentes do campo magnético H. O gradiente db.,,(H)/dH da equagio
da fase Oy,s(H) de uma amostra GMI, que ¢ a propria sensibilidade de fase Sy, —
definida na eq. (28), ¢ maximo na regido da origem, sendo que O,.,,(H) pode ser
escrita em funcdo das componentes resistiva Rgn(H) e reativa
KXsens(H) = @Lens(H), onde o € a frequéncia angular da corrente de excitagdo [82,
106, 108, 115, 118-119]. Com isso, foi proposto, durante os trabalhos de mestrado

do autor [82], um circuito, apresentado na Figura 25, que buscasse anular essas
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componentes, em torno de um campo de polarizacdo H = H,,;, a fim de amplificar

a sensibilidade de fase [115].

(1

Sensor GMI ﬂ

Capacitancia
Caj

Resisténcia
Negativa
ZEDNR

1

Figura 25 — Configuragao eletrénica idealizada para implementacdo do método de
amplificagéo da sensibilidade de fase.

Considerando que o circuito opere com os elementos sensores polarizados
em torno de um ponto de polarizagdo H,,, tem-se que ele é composto por uma
capacitancia de ajuste C,j, que deve compensar a componente reativa @Lgens(Hpo1),
em série com uma resisténcia negativa Zgpyg, a fim de compensar a componente
resistiva Ryens(Hp01), conforme apresentado na Figura 25 [82, 106, 108, 115, 118-
119]. Sabe-se que nao existem resisténcias negativas como elementos simples de
dois terminais, exceto por alguns dispositivos ndo-lineares, como por exemplo o
diodo tunel, que podem se comportar como resisténcias negativas em uma dada
regido de sua faixa de operacdo. No entanto, ¢ possivel implementar uma
resisténcia negativa utilizando uma topologia RC ativa de dois terminais,
conhecida como GIC (Generalized Immittance Converter) [128].

Entre as possiveis configuracdes de GICs, aquela apresentada na Figura 26,
que usa dois Amplificadores Operacionais (AmpOps) casados, conhecida como
circuito GIC de Antoniou, ¢ a preferida, pois ¢ altamente estavel e tolerante a
caracteristicas ndo ideais dos AmpOps, como ganho finito e banda de passagem

limitada.
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GIC

3

1z

Figura 26 — Generalized Immittance Converter (GIC).

Assumindo AmpOps ideais, a impedancia equivalente de entrada Zg;c, para

o GIC apresentado na Figura 26, ¢ dada pela eq. (39).

7.7
Zoe = ( ZjZ: jzs (39)

Escolhendo-se adequadamente as impedancias Z; pode-se implementar um
circuito capaz de simular o comportamento de uma resisténcia negativa,
conhecido como FDNR (frequency-dependent negative-resistance), indicado na

Figura 27, cuja impedancia equivalente Zrpyz ¢ definida pela eq. (40) [128].

R
/. S— 40
FDNR W2 C2 C6 R3 RS ( )

Figura 27 — Representacdo esquematica do circuito eletrdnico desenvolvido para a

amplificagdo da sensibilidade de fase das amostras GMI.
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Nos trabalhos desenvolvidos durante o doutorado, realizou-se uma analise
detalhada do circuito previamente desenvolvido, objetivando um melhor controle
das varidveis de ajuste envolvidas no processo de amplificacdo da sensibilidade,
de forma que, dada certa sensibilidade desejada, seja possivel definir os valores
adequados da capacitancia de ajuste C,; e da resisténcia negativa de ajuste Zgpyg.

Os resistores Rp; € Rp, indicados na Figura 27, ndo fazem parte da
configuracdo ideal do circuito. No entanto, Rp; faz-se necessario para retirar —
para terra — o nivel CC de corrente (Ic¢) que atravessa a fita GMI, e Rz, ¢ utilizado
para polarizar a entrada positiva do amplificador operacional a ele conectado.

Contudo, considerando que

(41)

2 2
R, >> 5 R, + 1
w C,CR. R, wC,

podem-se desprezar as contribui¢des de Rp; € Rp», e definir a impedancia Z,,;(H),

apresentada na Figura 27, como

componente real componente 1maginaria

R 1
Z (H)=R, (H)y————+j|wL_ (H)- . 42
eql( ) sens( ) W2 CZ C6 R3 RS J ( sens( ) ] ( )

wC,,

Consequentemente, a fase de Z,,;(H) pode ser expressa como

(stem (H)—I}

wC,,

0., (H) =arctan (43)

Rsens (H ) -

O procedimento para defini¢do dos valores das variaveis de ajuste C, e
Zrpng 1nicia-se com a caracterizacdo experimental da amostra GMI, de forma a
obter suas curvas de modulo |Zg.,s| x H, fase 6.,s x H €, consequentemente, as
curvas da componente resistiva Rs.,s X H (eq. (33)) e indutiva L.,; x H (eq. (34)).
Visto que o objetivo ¢ elevar a sensibilidade de fase, com base na curva Gsens x H
deve-se determinar uma regido linear de sensibilidade maxima (maior inclinagao),
a qual se estende de H; a H,. Para esta regido de interesse, deve-se obter o

polindmio de ajuste que modela o comportamento de Lge,s(H) € Ryens(H).
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Em seguida, substituem-se as equacdes de Ls(H) € Ryens(H) obtidas na
eq. (43), utilizando @ = 2xf, onde f ¢ a frequéncia da corrente de excitagdo e,
posteriormente, deriva-se a eq. (43) em relagdo a H. Dessa forma, chega-se a

equagao da sensibilidade:

¢ d6,,(H)

= 44
fas _amp d H ( )

Consequentemente, para se obterem os valores apropriados de Zrpar € Cyj,
correspondentes a um valor especifico K de sensibilidade, em H,,;, deve-se fazer
Stas amp = AOeq1(Hpop)/dH = K.

A fim de analisar a aplicagdo do método proposto a um caso real, realizou-
se a caracterizagdo experimental de uma amostra GMI excitada por uma corrente
com frequéncia f'= 100 kHz, para a qual definiu-se H,,; = 0,7 Oe e uma regido de
operagao que vai de H; =0,4 Oe até¢ H, = 1,1 Oe. Nesta regido, expressando-se o
campo magnético H em oersteds, tem-se que os comportamentos de Rye,s(H), em

ohms, e Ly.,;(H), em henrys, podem ser modelados pelas seguintes equagdes:

R, (H)=-0,094xH +0,09048 ,e (45)

sens

L, (H)=-3x107xH+5x107". (46)

sens

Substituindo-se as egs. (45) e (46) na eq. (43) obtém-se

[w@3x107x11+5x107)— ! J

wC,,
R
w'C,C,R,R;

0,,(H) =arctan (47)

(=0,094 x H +0,09048) —

Em seguida, aplicando-se a eq. (44) a eq. (47), obtém-se a curva de
sensibilidade Sy amp em fungdo de Cy; € Zrpyr (Figura 28), onde a sensibilidade é
expressa em graus por oersted (° Oe™), por meio da qual se podem definir os

valores de C,; € Zrpng necessarios para se obter a sensibilidade K desejada.
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Figura 28 — Sensibilidade de fase das amostras GMI em fungéo de C,; e Zrpnr.

A curva de sensibilidade de fase das amostras GMI, Sy amp, €m fungdo de
Cy € Zrpnr, apresentada na Figura 28, indica que, para valores muito altos de
sensibilidade, pequenas variagdes nos pardmetros de ajuste C,; € Zrpyg provocam
grandes alteracdes na sensibilidade. Dessa forma, percebe-se que sensibilidades
muito elevadas requerem um aumento da complexidade do circuito eletronico
desenvolvido, objetivando um controle preciso dos parametros de ajuste.

O circuito eletronico desenvolvido foi também simulado em um software
SPICE utilizando-se os valores de C,; € Zrpnr obtidos pelo método matematico
aqui implementado, objetivando-se elevar a sensibilidade de fase de uma amostra
GMI de 7° Oe” para 100° Oe™. Os resultados da simulagdo confirmaram a
amplificacdo de fase desejada, comprovando a eficdcia do método proposto. A
amplificacdo da sensibilidade de fase de sensores GMI ¢ critica em aplicacdes
envolvendo a medi¢do de campos magnéticos ultra-fracos, pois a resolugdo do
transdutor depende fortemente de sua sensibilidade.

O método desenvolvido permite que se tenha um maior controle sobre as
variaveis de ajuste, contribuindo para um aumento da confiabilidade na
implementag@o do circuito eletronico de amplificagdo da sensibilidade de fase de
amostras GMI. A analise realizada também auxilia na selecdo da sensibilidade
desejada, uma vez que esta impacta diretamente na necessidade de estabilidade
dos valores dos componentes eletronicos de ajuste.

A avaliag¢do experimental da topologia eletronica desenvolvida demonstrou

que, conforme previsto teoricamente, ela possibilita a amplificagdo da
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sensibilidade de fase das amostras GMI [115]. Porém, deve-se destacar que o
circuito eletronico desenvolvido apresenta o revés de reduzir o valor do médulo
da impedéncia equivalente Z,,;, ao elevar a sensibilidade Sy amp, sendo que a
sensibilidade maxima ¢ obtida para Z,; = 0. Dessa forma, percebe-se que, na
pratica, para valores muito altos de sensibilidade, a configuracdo desenvolvida
terd dificuldades para detectar as variagdes de fase, visto que os niveis de tensdo,
no ponto de leitura, serdo extremamente baixos. Também existem dificuldades
para se garantir uma variagdo linear da fase 0.,(H) em fungdo do campo
magnético H, a qual dependera intrinsecamente do comportamento da variagao

das componentes reativas e resistivas das amostras GMI.

3.2
Método de Amplificagao Aprimorado

Tendo em vista os problemas praticos da topologia originalmente
desenvolvida para amplificacdo da sensibilidade de fase, destacados na secdo
anterior (secdo 3.1), ainda durante o mestrado do autor, idealizou-se uma
configuragdo aprimorada que ¢ apresentada na Figura 29 [82, 118-119]. Esta nova
configuracdo eletronica foi desenvolvida com o objetivo de garantir a linearidade
do transdutor na regido de operacdo e elevar os niveis de tensdo no ponto de
leitura, de modo a se ficar mais imune ao ruido eletrénico. No entanto, apenas
durante os estudos realizados no presente trabalho alcangou-se a adequada
compreensao teorica deste novo circuito [118-119], destacando-se, por exemplo, a
demonstragdo de que o circuito desenvolvido pode ser operado tanto na regido
estavel quanto na instavel, conforme apresentado na secao 3.2.3. Por sua vez, foi
também durante este doutorado que se avaliou pela primeira vez a influéncia de
diversos aspectos praticos que afetam significativamente o comportamento ideal

do circuito (secao 3.2.2).
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Figura 29 — Representagao esquematica da configuragao aprimorada do circuito para
amplificagdo da sensibilidade de fase.

Na configuracdo alternativa do circuito, a impedancia Zg;c(H), indicada na

Figura 29, ¢ definida como

componente real

1 R, (H ) R
ZGIC(H)Z—[R wL, (H)- 4 ]—:>
WLl Iy wC, wC,
o (48)
componente imaginaria
o 1 Y(:’l’lS' H 1
= -] A b 4 sens (H) + ( ) 2
wCRR, ¢, w GG,
Consequentemente, Z.,2(H)= R4; + Zgic(H) ¢ dado por
componente real
1 RSGHS (H) R
Z,.,(H)= RAJ+—(R wL, (H)- . j—...:
RACTAC wC, wC,
(49)

componente imaginaria

. 1 Lsens H 1
= ] [ 4= Ysens (H) + ( ) - 2 ]
wCR.R, C, wC,C,

A resisténcia R4y, inserida em série com Zgjc, permite que se ajuste o valor
da componente resistiva de Z,,», tornando-a tdo proxima de zero quanto se queira.
De forma a se permitir tal ajuste, deve-se garantir que a componente real de Zgc,

Re{Zgic}, seja negativa, ou seja
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Rsens (H) + R4
wC, wC,

RwL,, (H)< (50)

sens
Para a faixa de frequéncias de operacao, essa restri¢cao ¢ facilmente atendida

tendo em vista as caracteristicas das amostras GMI analisadas, as quais

apresentam L,.,; da ordem de centenas de nanohenrys e Ry.,; da ordem de ohms.

Ainda, fazendo-se

1

=, 51
wCR;R, 1)

, e -1
onde G ¢ uma constante arbitraria expressa em ", pode-se reescrever a eq. (49)

como
componente real componente imaginaria
Z@ Z(H) = RAJ + G R4WL&'em' (H) - RYL(]—I) - L - .]G R4Rtem- (H) + LSEV!S (H) - 2 1 ' (52)
‘ o wC,  wC, s C, w'C,C,

Consequentemente, a fase de Z,,,(H) pode ser expressa como

_G R4Rsen9 (H) + LSW!S (H) ) 1
- C, wC,C,

0,,,(H) = arctan (53)

R, _(H) R
RAJ + G R4WLsens (H) - Se"S( ) - !
wC, wC,
Por sua vez, apresenta-se na Figura 30 a funcdo arco-tangente, com seu
espaco imagem contido entre -90° e 90°, situacdo esta que equivale & componente
resistiva (real) de Z,, estar contida no intervalo [0,+o0) e a componente reativa

(imaginaria) estar contida em (-00,+00).

100 T T T T T T T

80F ~
601 . .

40+ X:1 ml

Y: 45
20 , -

ok . . -

arctan(x) (graus)

20F : 4

_40F i

/ X:-1
-60r Y45 :

80+ b

-10 1 I I I i L
—qO -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

X (admensional)

Figura 30 — Funcéo arco-tangente.
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A Figura 30 permite verificar que a funcdo arco-tangente ¢ satisfatoriamente
linear na regido entre +45° ou, em termos de seu dominio, £1. Assim, se o
argumento da fungdo arco-tangente (eq. (53)) tiver comportamento linear entre
+1, a funcdo também apresentard comportamento linear nessa regido.
Consequentemente, ter-se-4 um comportamento linear da variagdo de fase .., em
fun¢do do campo magnético H.

Por sua vez, observando-se o denominador D(H) do argumento da funcao

arco-tangente 0.,2(H) (eq. (53)), ou seja, o termo

D(H)=R,, + G(R4WLS€M (H)- R () _ Ry ], (54)
wC, wC,
verifica-se que os termos dependentes do campo magnético (Ryens(H) € Lgens(H)) se
compdem por meio de uma subtracdo. Dessa forma, pode-se minimizar, ou
teoricamente cancelar, a dependéncia de D(H) (eq. (54)) em relacdo ao campo
magnético.
Mais especificamente, para garantir que a eq. (54) ndo dependa do campo

magnético, deve-se fazer

D) _ d | p Gl rowr, (m)-ReeE R V) (55
dH dH wC, wC,

Assim, tem-se que

dRSE"IS (H)
G R4W dLsens (H) _ dH — 0 = R4 — 21 dRsens (H) . (56)
dH wC, wC, dL, (H)

Consequentemente, o denominador D(H) ¢ definido pela substituicdo da

eq. (56) na eq. (54), obtendo-se

D(H) =R, +G| Ry R 1 R H) 1 _ 0 (57
wC,dL, (H) ~ wC, wC,dL, (H)wC,
Simplificando, obtém-se
L R_(H) R R _(H
D(H):RAJ +£ sens d sens( )_ sens 31 d sens( ) =cte. (58)
C4 w dLsens (H ) w w CZ dLsens (H)
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Por sua vez, o numerador N(H) do argumento da funcdo arco-tangente

O.q2(H) (eq. (53)) pode ser escrito como

N(H) =-G R4Rseng (H) + LSens (H) - 1 . (59)
X C4 w C2C4

Ou seja, no numerador N(H) (eq. (59)) as componentes dependentes do
campo magnético H se somam, intensificando a variagdo do numerador, e
consequentemente da fase 6,2, em fungdo do campo magnético.

Essa situacao ¢ particularmente util, pois se pode forcar que a eq. (58)
(denominador) assuma um valor constante e independente do campo magnético,
enquanto se intensifica a dependéncia da eq. (59) (numerador) em relagdo ao
campo magnético. Dessa forma, operando-se em uma faixa de campos magnéticos
onde Rsens(H) € Lgens(H) tenham comportamentos lineares, forga-se que o
argumento da fun¢do arco-tangente O.,>(//) tenha um comportamento linear.
Assim, conforme previamente discutido, a fase apresentard dependéncia linear em
relacdo ao campo magnético na regido em que o argumento da fungdo arco-
tangente esta contido no intervalo [-1,1].

Para garantir que o denominador, eq. (54), seja constante e independente do
campo magnético, deve-se atender a eq. (56). Logo, nesta situagdo, deve-se
substituir a eq. (56) na eq. (59), para se obter a expressio do numerador N(H);,
conforme definido pela eq. (60),

N(H) =~

E Rsens (H) dR
W2 dLsens (H ) WZ CZ

C4 sens (H) + Lsens (H) — I j . (60)

De modo a se garantir uma excursdo simétrica da fase 6,,:(H), em torno do
campo de polarizagdo H,,;, deve-se fazer 0.,(H,,) = 0°. Consequentemente, para
um campo H,,, deve-se igualar a eq. (60), numerador do argumento do arco
tangente, a zero, obtendo-se a eq. (61). Dessa forma, na situagdo em que o campo
de polarizagdo H,, seja o unico a atuar sobre as amostras, ter-se-a fase nula
(Oeq2(Hpor) = 0°). Quando houver um campo magnético externo que se superponha
ao campo de polarizacdo, o valor da fase ird aumentar ou diminuir, dependendo do

sentido do campo. Ainda, garante-se operacdo quase-linear na regido entre £45°.

G
N(Hpol) = —F

4

R _(H )dR_ (H
sens( - pol) sens ( pul) + Lsens (H U]) _ 21 — O (6 1)
w dLsens (Hpol) ! w C2
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Simplificando, obtém-se

R _(H )dR_ (H
sens( pol ) sens( pol ) I J =0. (62)
2

NH, )= +L, (H )———
( pol ) [ W2 d Lsens ( Hpol ) 'sens ( pol ) Wz C

Com relagdo a constante multiplicativa G, eq. (51), em teoria, tem-se que
quanto maior o valor desse termo, maiores serdo as variacdes de fase em funcao
do campo magnético, desde que R4, seja ajustado apropriadamente. Para se ter um
ganho da ordem de G na sensibilidade de fase, o aumento em G deve ser seguido
de um aumento em R, de forma a manter constante o denominador do
argumento de 0.,2(H), eq. (53).

Pela eq. (53), verifica-se que aumentar G implica em aumentar as variagdes
do numerador em fung¢do do campo magnético, AN(H). Porém, o aumento de G
ndo afeta as variagdes do denominador em fun¢do do campo magnético, AD(H);
pois, teoricamente, atendendo-se a restricdo imposta pela eq. (56), garante-se
AD(H) = 0 na regido de operagao, independentemente do valor de G.

Por outro lado, aumentar G eleva o valor do modulo de Zg,c, ou seja, os
amplificadores operacionais do GIC saturardo mais rapidamente para variagdes
menores do campo magnético H. Para contornar esse problema dever-se-ia reduzir
a amplitude da corrente de excitagdo de forma proporcional ao aumento de G. No
entanto, para correntes CA de amplitudes muito baixas (abaixo de 1 mA) comeca-
se a comprometer as caracteristicas do efeito GMI. Consequentemente, o valor da
constante G deve ser arbitrado tendo em vista os aspectos aqui discutidos.

Ressalta-se que, pelo ajuste de R,;, € possivel fazer
D(H,,)—0, . (63)

Nesta situacdo, como N(H,,;) = 0, eq. (62), obtém-se

de, ,
dl—; — 0, (64)

Ou seja, ao se fazer o denominador D(H,,) tender a zero, faz-se com que
pequenas variagdes de campo magnético acarretem em grandes variacdes de fase
O.q2. Porém, aspectos praticos impossibilitam que a eq. (63) atinja valores muito
pequenos de forma controlavel. Assim, em H,,;, por aspectos praticos realistas,

usualmente, arbitra-se
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|D(H ,,)[21Q. (65)

Outro aspecto relevante da topologia apresentada na Figura 29 é que se
utiliza uma fonte de tensdo CA, ao invés de uma fonte de corrente CA, a qual
seria a abordagem convencional, visto que nesse caso se garantiria que a

amplitude da corrente ndo fosse afetada por variacdes na impedancia Z.

Caso se utilizasse uma fonte de corrente [ ':|I '||O_0 a tensdo medida no

ponto “A”, V4, seria dada pela eq. (66) e a tensdo medida no ponto “Leitura”,

Vieiwra', pela eq. (67).

V,=

Zaﬂ“@xV'HO_" =(

Z,o[¥|11)|6,2 (66)
V;eitura' = |ZGIC“%X|I'HO_O = (|ZGIC|X|]'|)|@ (67)

Nesta situacdo, a tensdo V teria que ser medida no ponto “A” e ndo no ponto
“Leitura”, pois a variacdo de fase da tensdo medida no ponto “Leitura” seria
dependente apenas de Zgic, € ndo de Z», 0 que ndo ¢ satisfatorio, visto que
(dOcic / dH) << (dO.4> / dH). Porém, a medi¢do no ponto “A” implica em niveis
de tensdo muito pequenos, visto que Z.,(H,o) ¢ muito pequeno, pois N(H,,) = 0
e, tipicamente, D(H,) = 1.

Por outro lado, para a configuragdo proposta na Figura 29, utilizando uma

fonte de tensdo CA V = |V||0_”, tem-se que a corrente / que flui pelas impedancias

que compodem o circuito ¢ dada pela eq. (68) e, consequentemente, a tensao
medida no ponto “A”, V4, ¢ dada pela eq. (69) e a tensdo medida no ponto

“Leitura”, Vieinrq, pela eq. (70).

vile ]
70 2]

I =

|_0eq2 = |I||_‘9eq2 ) (68)

v,=r|lo° e (69)

Vcitura = |ZGIC“%X|I| _equ = (|ZGIC|X|I|) Ouic _equ . (70)

Nessa configuracdo, a tensdo no ponto “A”, V4, ndo apresenta variacdo de
fase, eq. (69). Por outro lado, conforme definido na eq. (70), a defasagem medida

no ponto “Leitura” é dependente tanto de Z.,» quanto de Zgc, visto que a fase da
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tensao Vieinra € dada por Oeinra = (Ogic - Oeq2). Dessa forma, a topologia proposta
possibilita a leitura da variacdo de fase no ponto “Leitura”, onde os niveis de
tensdo sdo altos (|Zgic| € elevado).

Destaca-se que, para esta configuragdo, quando a impedancia Z.,, variar em
funcdo do campo magnético H, consequentemente a amplitude da corrente CA
que passa pelas amostras GMI serd alterada. Este fato certamente ¢ um
inconveniente. Porém, deve-se lembrar, conforme discutido na se¢do 2.2, que a
impedancia das amostras GMI ndo ¢ significativamente alterada por variagdes da
amplitude da corrente.

A primeira vista, poder-se-ia considerar que a expressao obtida para Gn,q
reduz significativamente a variagdo de fase total, pois j.in € dada pela subtragao
entre Ogic € Ocpn. Porém, deve-se destacar que (dOgic / dH) << (dO... / dH), de
modo que a maior parcela das variagdes em 6y € advinda das variacdes em

0O.4>. Ainda mais importante, a partir da eq. (48) pode-se definir 6g;c como

_ R4Rs‘em (H) + Lsens (H) _ 5 1
sen c, wCC,
6., (H) = arctan 2 R (71)
1341/‘)l‘wr1s (H) _ T “sens ( ) _ 4
o wC, wC,

Sabe-se que, atendendo a restri¢do imposta pela eq. (62), garante-se que o
numerador das fungdes arco-tangente, definidas pelas egs. (53) e (71), seja nulo
em H,,;. Além disso, ao se observar a expressdo de Og;c (eq. (71)) verifica-se que,
ao se atenderem as restricdes impostas pelas eqs. (50) e (56), garante-se que o
denominador do argumento da fun¢do arco-tangente, definida pela eq. (71), seja
negativo e constante. Por outro lado, nesta situagdo, observando-se a expressao de
0.2 (eq. (53)), verifica-se que € possivel fazer com que o denominador do
argumento da fun¢do arco-tangente, eq. (53), seja uma constante positiva ou
negativa, em fun¢ao do valor arbitrado para a resisténcia de ajuste R4,.

A escolha de R4, afeta a dependéncia de 6w em fungdo do campo
magnético H. A fim de explicitar esta dependéncia, a Figura 31 apresenta a
representagdo fasorial das impedancias Z.,; € Zg., ajustando-se R4, de modo a
garantir que o denominador do argumento da fung¢ao arco-tangente, eq. (53), seja
uma constante negativa. Por outro lado, a Figura 32 apresenta a representacao

fasorial das impedancias Z.,» € Zg., ajustando-se R,y de modo a garantir que o
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denominador do argumento da fung¢do arco-tangente, eq. (53), seja uma constante
positiva. Nestas Figuras, D.» € Ny indicam, respectivamente, as componentes
real e imagindria da impedéancia Z.,, cuja fase 0., ¢ definida pela eq. (53),
enquanto Dy € Ny indicam, respectivamente, as componentes real e imaginaria

da impedancia Z;., cuja fase 0y ¢ definida pela eq. (71).

(a) (b) X
H= Hpol H= Hp01+ AH
Nez=0 XA |Zeq2l
Ngic =0
R
e >
Dgic Deq2 R
I I
|Zgic| |Zeq2|
v

Vv

Figura 31 — Representacéo fasorial das impedancias Zgq, € Zyi, ajustando-se Ry, de
modo a garantir que o denominador do argumento da fungédo arco tangente, eq. (53),

seja uma constante negativa, para (a) H = Hp, € (b) H = Hpol + AH.

(a)
H= Hpol
Nez=0 X
Ngic =0
LN
7
eleitura R
———1 >
Dgic Deq2 R
[ I
|Zgic| |Zeq2|
A4
N
7
R

Figura 32 — Representacéao fasorial das impedancias Zyq, e Zgi, ajustando-se R, de
modo a garantir que o denominador do argumento da fungéo arco tangente, eq. (53),

seja uma constante positiva, para (a) H = Hpo € (b) H = Hpol + AH.
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Observando-se a Figura 31(a), onde D.,(H,,;) ¢ uma constante real

negativa, verifica-se que, em H,,;, tem-se que

0,.(H,,)=180°

0,,(H,,)=180°

(H

P

}eleitum (Hpol) = egic (Hpol) - 0@(12 (Hpol) = OU . (72)

Por sua vez, a Figura 31(b) indica que para uma dada variagdo de campo

AH, tem-se que

Aegic = egic (Hpol + AH) - egic (Hpol) = egic (Hpol + AH) - 1 800 (73)
Aé’eqz = Qeqz(Hpol +AH) —Heqz(Hpol) = ngz(Hpol +AH)-180°
Dessa forma a variacao de fase Abynq pode ser expressa como
00
Aeleitura = eleitura (Hpol + AH) - eleiura (Hpol) = egic (Hpol + AH) - Hqu (Hpol + AH)
U . (74)
AB,,., =180" +AG, —(180° + A, ,)=Af, —AF,,

Para a situacdo analisada na Figura 31, tendo em vista a eq. (73), verifica-se
que tanto a variacdo de fase Af,, quanto a varia¢do de fase Af,, sdo valores
negativos. Consequentemente, tendo em vista a eq. (74), que define a variacdo de
fase AOiwrq, conclui-se que, nesta situagdo, Abg. € Ab.» se compdem de forma
destrutiva, o que contribui para a redugdo da variacao de fase A8n,, €m funcao
do campo magnético H.

Por outro lado, observando-se a Figura 32(a), onde D.,(Hyy) ¢ uma

constante real positiva, verifica-se que, em H,,;, tem-se que

0,.(H,,)=180"

0,.,(H,,)=0

pol

}eleitum (Hpul) = egic (Hpo/) - equ(Hpol) = 1800 : (75)

Por sua vez, a Figura 32(b) indica que para uma dada variacdo de campo

AH, tem-se que

AG,. =06,(H,, +AH)-6, (H,)=0,(H,, +AH)—-180°
A8, =06,,(H,,+AH)-6, ,(H,)=0,,(H,,+AH) : (76)
—_—

0°

Dessa forma a variacao de fase Abyn, pode ser expressa como
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1807
o
Aeleitum = Hleitum (Hpal + AH) - H[L’ill"(l (Hpol) = Hgic (Hpal + AIi) - 9{3[]2 (Hp()/ + AH) - 1 80
U (77)

AG,

leitura

0 o
=180° + AG,, ~ A0, , ~180° =A0, —AD,,

Para a situacdo analisada na Figura 32, tendo em vista a eq. (76), verifica-se
que a variac¢do de fase Ay ¢ um valor negativo, enquanto que a variagdo de fase
AO.p» ¢ um valor positivo. Consequentemente, tendo em vista a eq. (77), que
define a variagdo de fase AOpinrq, conclui-se que, nesta situagdo, Abyc € Al se
compdem de forma construtiva, o que contribui para o aumento da variagdo de
fase ABeinya €m funcdo do campo magnético H.

Consequentemente, a partir da andlise realizada, pode-se concluir que se
deve, preferencialmente, ajustar R4; de modo a garantir que o denominador do
argumento da funcdo arco-tangente, eq. (53), seja uma constante positiva — Figura
32, a fim de se maximizar a variagdo de fase AOpiurq. Nesta situacdo, Ay € Abqp

se compdem de forma construtiva, contribuindo para o aumento de A&z

3.21.
Exemplo de Aplicagao do Método

Nesta secdo, exemplifica-se a aplicagdo do método aprimorado de
amplificacao da sensibilidade de fase, a luz da discussao feita na se¢do 3.2, para a
amostra GMI cujas caracteristicas de impedancia sdo apresentadas na sec¢do 2.2.

Inicialmente, cabe ressaltar que este método possui mais graus de liberdade
do que restricdes, sendo que se pode arbitrar o valor de algumas varidveis.
Resumidamente, o método requer o atendimento da eq. (56) e da eq. (62). A
primeira tem o objetivo de impedir a variagdo de D(H) com o campo magnético
H, na vizinhang¢a de H,,;. A segunda tem o objetivo de garantir que N(H) seja nulo
em H,,;, garantindo que se opere em uma regido linear, entre £45°.

Por meio das curvas da amostra GMI selecionada, apresentadas na se¢do
2.2, definiu-se como regido de operagdo a faixa que se estende de -1,0 Oe a
-0,4 Oe, a qual ¢ uma regido linear das caracteristicas de impedancia em funcao
do campo magnético. Por sua vez, o campo de polarizagdo foi arbitrado como H,,,

=-0,7 Oe, que ¢ o ponto médio dessa faixa. Nesta situagdo, tem-se que
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Rsens (Hpo/) = 1, 078 Q3
ARsens = Rsens (_1’ 0) - Rsens (_07 4) = 0, 046 Q (78)
L (Hp(,/) =626,17 nH

sens

AL, =L, (-1,0)—L_ (~0,4)=147,75 nH

sens sens sens

Logo, admitindo que a frequéncia de excitacdo das amostras seja 100 kHz e

arbitrando C, = 10 nF, com base na eq. (56) pode-se escrever

Ro— L AR 1 0,046 o 79)

WG, AL, (27100kHz) 10nF 147,75nH

Por sua vez, reescrevendo a eq. (62), a fim de se explicitar C,, tem-se que

Rsens (Hpol) dRsens (Hpol) + L (H ) _ 1 _ 0
W2 d Lsens ( Hpol) sens pol W2 C2
U
Rsens (Hpol) dRsens (Hpol) + L (H ) — 1 (80)
W2 d Lsens ( Hpol) sens pol WZ C2
U
C = 1
5=
W2 Rsens (Hpol) dRsenS (Hpol) +L (H )
W2 d Lsens ( Hpg[) sens pol

Consequentemente, para se atender a eq. (62), ja tendo atendido a eq. (56),

deve-se fazer

C, = ~1,72uF . (81)

1,078Q 0,046
27100kHz) 147,75nH

(27100kHz)’ [( +626, 17nHJ

Ainda, de acordo com a discussdo feita na se¢do 3.2 sobre o pardmetro G,
definido pela eq. (51), tem-se que, em principio, valores altos de G elevam a
sensibilidade. No entanto, ele deve ser escolhido de forma a se garantir o
funcionamento adequado dos AmpOps utilizados para implementa¢dao do GIC,
vide Figura 29.

Tendo em vista que se definiu @ = 2n 100 kHz e C4 = 10 nF, e que, até
entdo, obteve-se Ry = 78 Q e C, = 1,72 pF; utilizando-se a eq. (48) e a eq. (51),

pode-se definir Zg;c(H,o1) como
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Zge(H ) ~~[Gx213]Q (82)

O circuito de amplificagdo apresentado na Figura 29 foi implementado com
o AmpOp OPA2822 (Texas Instruments). Nota-se que o terminal “Leitura” esta
diretamente conectado a entrada ndo inversora de um dos AmpOps utilizados para
implementar Zg;c. Consequentemente, de forma a se garantir que impedancia Zg;c
seja satisfatoriamente modelada pela eq. (48), deve-se garantir que a tensdo no
terminal “Leitura” Vi, (Figura 29) esteja contida na faixa de tensdes definida
pelo parametro CMIR (Common-Mode Input Range), ou seja, entre £5 V.

Logo, objetivando-se atender a essa restricdo e sabendo-se que a amplitude
da corrente que flui pela impedancia equivalente Zg;c é da ordem de 15 mA, tem-

se que

V.

leitura

Vv,

leitura

<5V
= ZGIC (Hpol) X 1 SmA

}Gx213x15mA<5V:>G<1,56 Q' (83)

Dessa forma, a fim de se operar com uma margem de seguranca decidiu-se
fazer G~ 1 Q™. Por outro lado, de acordo com a eq. (51), sabe-se que o pardmetro
G ¢ fungdo de Cg, Rs e Rs. Assim, percebe-se que existem diversas combinagdes
desses pardmetros que levam a G ~ 1 Q. De modo a seleciona-los da maneira
mais adequada possivel, foram observados aspectos praticos da operacao do GIC,
sendo que foi realizada uma analise dos niveis de tensdo nos nds internos do GIC,
Figura 29, em fung¢do da combinagdo desses parametros. Optou-se por uma
combinag¢do de Cs, Rs € R3 que, em conjunto com os valores j& definidos de C,, Cs
e R4, garantisse um equilibrio dos niveis de tensdo nos nos internos do GIC,
evitando, por exemplo, a saturagdo da tensdo de saida dos AmpOps.

Ao final da analise, tendo em vista os valores comerciais disponiveis,
selecionou-se o conjunto de impedancias apresentado na eq. (84), para

implementag¢do do circuito de amplificagdo da sensibilidade de fase (Figura 29).

C,~1,72uF
R, =3,90Q
R, =77,6 Q
(84)
C,=10nF
R, =400 Q
C,=1nF
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Destaca-se que os valores arbitrados para Rj, C4 ¢ C¢ s@o comerciais. Por
outro lado, C, ¢ obtido por meio da combinagdo em paralelo de capacitancias de
1,5 uF e 220 nF, R4 por meio da combinagdo em série de duas resisténcias de
200 Q e Rs por meio da combinagdo em série de resisténcias de 30,1 Q e 47,5 Q.

Verifica-se que o conjunto de impedancias selecionado garante G ~ 1 Q'

conforme pode-se observar em

1 1
- WCRR,  (27110°)x10 x 400%3,9

~1,02 Q"' (85)

Tendo em vista a Figura 29 e conjunto de parametros definido na eq. (84),
nota-se que ainda resta a definicdo do valor adequado para R,;. Este ¢ arbitrado
com base na eq. (63), que indica que a sensibilidade de fase ¢ amplificada ao se

fazer D(H,,) tender a zero. Consequentemente, tendo em vista que
D(H)=R,, +Re[ZGIC(H)]’ (86)

onde Re[Zgic(H)] ¢ a componente real da impedancia complexa Zgic(H), €
sabendo que em H,, a impedancia Zg;(H) ¢ puramente resistiva, tendo sido

definida pela eq. (82), pode-se escrever
D(H,,)=R,,-Gx213=R,, -1,02x213 (87)
Logo, para se fazer D(H),,;) tender a zero, deve-se atender a
R, =1,02Q"'x2130Q°~217 Q. (88)

Assim, pode-se concluir que, para a amostra GMI analisada, excitada por
uma corrente de 100 kHz, e implementando o conjunto de impedancias definido
na eq. (84), tem-se que a sensibilidade de fase ¢ maximizada ao se selecionar
valores de Ry na vizinhanga de 217 Q. A Figura 33 apresenta as curvas teoricas
de fase 0., em fung¢do do campo magnético /, obtidas ao se variar R,; na

vizinhanga de 217 Q, lembrando-se que H,,; = -0,7 Oe.
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100 T T T

75

50

25 — Ry;=215Q (D(Hpw) =-2 Q)
— Ryy=216Q (DHp)=-19Q)
— Ryy=217Q (D(Hp) = 0Q)
— Ry;=218Q DHp)= 1Q)
— Ry3=219Q DHp)= 2 Q)

Fase, 0., (graus)
o
T

I I
-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -05 -0.4

Campo Magnético, H (Oe)

Figura 33 — Curvas tedricas de fase 8.4, em fungéo do campo magnético H, obtidas ao se

variar Ryy.

Os resultados explicitados na Figura 33 estdo de acordo com as previsdes
teoricas feitas na se¢do 3.2, sendo que se pode observar a dependéncia da
sensibilidade em relacdo ao valor de R4;. Conforme previsto pelas egs. (63) e (64),
verifica-se que a curva de maior sensibilidade é aquela referente a Ry, = 217 Q,
pois esta € a situagdo para a qual se obtém D(H,,) mais proximo de zero, dentre
os casos retratados na Figura 33. Por sua vez, conforme esperado, percebe-se que
o valor absoluto das sensibilidades das curvas com Ry =216 Q e R4y =218 Q sdo
semelhantes, visto que ambas apresentam aproximadamente o mesmo |D(H,o)|
(ID(Hpor)|= 1 ). Ainda, observa-se que as curvas de menor sensibilidade sdo as
de Ryy =215 Q e Ry=219 Q, as quais possuem sensibilidades similares, pois
para ambas tem-se que |D(H,)|= 2 Q.

Em fung¢do dos resultados apresentados na Figura 33 e em adequacdo com a
eq. (65), percebe-se que, por questdes praticas, deve-se fazer |D(H,o)| > 1 Q, a
fim de tornar o circuito mais imune a pequenas variagoes de R,; advindas, por
exemplo, do ruido térmico.

Outro aspecto importante que se observa na Figura 33 ¢ a existéncia de uma
relacdo de compromisso entre sensibilidade e fundo de escala, em outras palavras,
o aumento da sensibilidade reduz o fundo de escala. Entenda-se fundo de escala
como a maior excursao, em torno de /,,;, para a qual ainda pode-se assumir que a
dependéncia entre fase e campo magnético ¢ satisfatoriamente linear. Para todos
os efeitos, em fungdo das discussdes feitas nas se¢des anteriores deste capitulo,

assume-se comportamento linear para -45° < 0, < 45°.
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A Tabela 4 apresenta uma comparacao quantitativa das sensibilidades, em

H,,, das curvas retratadas na Figura 33. Lembra-se que a sensibilidade, em H,,,

da amostra GMI utilizada, cujas caracteristicas sdo apresentadas e discutidas na

se¢do 2.2, é igual a 6,8° Oe™'. A Tabela 4 indica ainda a dependéncia do fundo de

escala com Ryy.

Tabela 4 — Comparagao quantitativa da dependéncia da sensibilidade de fase e do fundo

de escala com o valor arbitrado para Ry,.

Ray (Q) Sensibilidade (° Oe™) Fundo de Escala (mQOe)
215 860 +67
216 1657 +35
217 20713 +2,5
218 1935 +30
219 929 +62

Nas Figuras 34(a) e 34(b) apresentam-se as respectivas curvas da

componente resistiva R.p(H) e da componente reativa X.,»(H) da impedancia

Zepp(H), em fung¢do do campo magnético H.

(@)
5 T T T T
ook [ Rry=250
N — Ryy=216Q
o 0- - | —Ry=217Q
) -/
r:z Ak — R,;=218Q
— Ry ;=219Q
-2
i | | I i
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -05 -0.4
Campo Magnético, H (Oe)
10 (\ ) T —
///
~~ 5 e el
g i
e~ 0 S .
= _—
g o
w5 S
/'//
19/// i I | i i
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 0.5 0.4

Campo Magnético, H (Oe)

Figura 34 — Curvas das componentes da impedancia Z,,(H) em fungado do campo

magnético H. (a) componente resistiva Rq42(H) e (b) componente reativa Xeq2(H).

A componente resistiva R.,» € diretamente afetada pelas variagdes de Ry,

sendo que tal dependéncia € retratada na Figura 34(a). A componente reativa X,

ndo ¢ afetada por R4y, razdo pela qual ha uma curva tnica na Figura 34(b).
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Na Figura 34(a) observa-se que o objetivo da restricdo imposta pela eq. (56)
foi de fato atendido, visto que, na vizinhanga de H,,;, verifica-se uma resposta
plana de R.,» em fun¢do de H, indicando que R, € praticamente insensivel a H.
Por sua vez, a Figura 34(b) mostra que o objetivo da restricdo imposta pela eq.
(62) também foi atendido, visto que, tem-se Xo(Hpo=-0,7 Oe)=0 e uma
dependéncia linear de X,,» com o campo magnético /. Tais resultados indicam o

adequado funcionamento do método de amplificacdo da sensibilidade de fase.

3.2.2.
Simulag¢ées SPICE

Nesta secdo sdo apresentadas e discutidas simulagdes SPICE do circuito
eletronico apresentado na Figura 29, responsavel pela implementacao do método
de amplifica¢do da sensibilidade de fase. Lembra-se que o método desenvolvido e
equacionado na se¢do 3.2 faz uso de algumas simplificagdes, sendo que as
principais delas sdo:

» admite-se que os AmpOps, utilizados na implementagdo do GIC,
sdo ideais;

» considera-se que a fonte de corrente CC /¢ € ideal,

» desconsidera-se a presenga de resisténcias espurias em série com as
capacitancias presentes no circuito.

Essas simulagdes objetivam evidenciar a influéncia dos aspectos nao-ideais
dos elementos reais sobre o funcionamento esperado do circuito. Tendo em vista o
objetivo proposto, a primeira simulacdo apresentada refere-se a situacdo mais
préxima do modelo matematico desenvolvido, admitindo-se que os AmpOps e a
fonte de corrente CC sdao ideais e assumindo-se que as capacitancias nao
apresentam resisténcia espurias em série. As simulagdes subsequentes vao
gradativamente tornando o modelo mais realista, conforme indicado na Tabela 5,
até se chegar a ultima simulacdo apresentada, que considera todos os aspectos ndo
ideais aqui evidenciados.

Para fins de comparagao com a previsao teorica, inicialmente, os valores das
impedancias do circuito (Figura 29) sdo ajustados de acordo com o exemplo de
aplicagao do método de amplificagdo da sensibilidade de fase, discutido na segdo

3.2.1. Lembra-se também que, conforme discutido na se¢do 2.2, para a amostra
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GMI operar no seu ponto 6timo, ela deve ser excitada por uma corrente senoidal
com 15 mA de amplitude e 100 kHz de frequéncia, superposta a um nivel CC de
80 mA.

Na Tabela 5 sdo apresentados os diferentes aspectos considerados em cada
uma das quatro simulagdes SPICE do circuito eletronico em sua configuragao
aprimorada para amplificagdo da sensibilidade de fase (Figura 29). Na sequéncia
de simulagdes sdo analisados os resultados da configuragcdo do circuito com os
elementos ideais (SPICE 1), e a influéncia de elementos nao ideais como AmpOps
reais (SPICE 2), fonte de corrente Ic¢c real (SPICE 3) e resisténcias espurias

(SPICE 4) progressivamente considerados no modelo.

Tabela 5 — Definicdo dos aspectos ndo-ideais considerados em cada uma das quatro

simulagdes SPICE realizadas.

Fonte de Resisténcias espurias em
AmpOps
Simulacao corrente I¢c série com as capacitancias
Ideais | Reais Ideal Real | Desprezadas | Consideradas
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X

Para cada simulagao realizada ¢ apresentado o efeito dos aspectos ndo-ideais
dos elementos do circuito sobre o comportamento das curvas da componente
resistiva R, (1) € da componente reativa X.,»(H,.), em funcdo da frequéncia da

corrente de excitacgao.

3.2.21.
Simulagoes SPICE 1 — Elementos Ideais

O circuito eletronico apresentado na Figura 29 foi simulado no SPICE,
utilizando-se o conjunto de impedancias definido na eq. (84), além de
R4;=217Q. Os AmpOps foram implementados utilizando-se o modelo de
AmpOp ideal do SPICE, para a fonte de corrente /¢ utilizou-se o modelo SPICE
de uma fonte de corrente CC ideal de 80 mA e desprezou-se a presenca de

resisténcias espurias em série com as capacitancias. Admite-se ainda que a
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amostra GMI esteja polarizada em H),,; = -0,7 Oe, de forma que se possa assumir
Ryens= 1,078 Q € Lgeys= 626,17 nH, conforme definido na eq. (78).

Para a configuragdo aqui descrita, apresentam-se na Figura 35 as respectivas
curvas da componente resistiva R.,» € da componente reativa X,,» da impedancia

equivalente Z,,», em funcdo da frequéncia da corrente de excitagao.

50 [
. Req2(Hp01)
N B Xcq2(Hpol)
25 /
S
.g / S~
-25
e
E //
-50 //
-75
88K 92K 96K 100K 104K 108K 112K

Frequéncia (Hz)

Figura 35 — SPICE 1: Comportamento das componentes resistiva R4, € reativa Xq4, da

impedancia equivalente Z.,,, em funcdo da frequéncia da corrente de excitagéo.

De acordo com a discussdo apresentada na secdo 3.2.1 sabe-se que, em
teoria, para a configuracdo do circuito eletronico aqui simulada, tanto a
componente R.p(H,,) quanto a componente X.,»(H,,) deveriam ser nulas em
100 kHz. Consequentemente, observando-se a Figura 35, verifica-se que os
resultados simulados sdo coerentes com seus comportamentos teoricos. Logo,
conforme esperado, tratando todos os elementos do circuito como ideais, percebe-
se a adequacdo da previsdo matemadtica (secdo 3.2.1) com os resultados das

simulagoes.
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3.2.2.2.
Simulag¢ées SPICE 2 - Influéncia dos AmpOps Reais

O circuito eletronico apresentado na Figura 29 foi simulado no SPICE, com
todos os seus elementos exatamente iguais aos definidos na segdao 3.2.2.1,
excetuando-se os AmpOps. Na presente simulagdo, ao invés de AmpOps ideais
utilizou-se o modelo do AmpOp real OPA2822. Este AmpOp apresenta
caracteristicas favoraveis ao seu emprego na implementacdo do GIC, dentre as
quais destacam-se:

» o clevado produto ganho-banda passante de 240 MHz, muito
superior a frequéncia de operacdo do circuito (100 kHz),
possibilitando que ndo haja dependéncia do ganho com a
frequéncia, mesmo para ganhos elevados;

» o alto slew-rate de 170 V/us que € significativamente superior a
inclinagdo maxima da senoide de saida (aproximadamente 3 V/us),
possibilitando que ndo ocorra distor¢ao da forma de onda;

» o alto ganho de malha aberta de 100 dB, que possibilita desprezar os
efeitos nao ideais introduzidos por um ganho finito;

» aadequada impedancia de entrada diferencial (18 kQ || 0,6 pF) e de
modo-comum (7 MQ || 1 pF) que sdo consideravelmente superiores
as impedancias internas do GIC, ndo afetando significativamente a
impedancia equivalente Zgc;

» a baixa corrente de polarizagdo de -9 pA, que minimiza a presenga
de niveis de tensdo CC espurios nos nos internos do GIC;

» a alta capacidade de corrente de 150 mA, que o torna capaz de
absorver o nivel CC de corrente (80 mA) advindo da fonte de
corrente Icc; €

> o baixo nivel de ruido de 2 nV Hz'?, que minimiza o ruido
eletronico total do circuito.

Novamente, admite-se que a amostra GMI esteja polarizada em
H,y=-0,7 Oe, de forma que se possa assumir Re,s= 1,078 Q € Lyens= 626,17 nH,
conforme definido na eq. (78). Consequentemente, para a configuracdo aqui

descrita, apresentam-se na Figura 36 as respectivas curvas da componente
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resistiva R.,» e da componente reativa X.,» da impedancia equivalente Z.,, em

func¢do da frequéncia da corrente de excitacao.

50

. Rqu(Hpol)

25

—~ \
S
= &
o
o
=
%
5] I
2y -25
£
—
-50
-75
88K 92K 96K 100K 104K 108K 112K

Frequéncia (Hz)

Figura 36 — SPICE 2: Comportamento das componentes resistiva R, € reativa Xqq, da

impedancia equivalente Z.,,, em funcéo da frequéncia da corrente de excitagéo.

A inspecdo da Figura 36 e sua comparacdo com a situacdo ideal,
apresentada na Figura 35, permite que se constate que, mesmo tendo se
selecionado AmpOps reais com caracteristicas adequadas a implementagdo do
GIC, os aspectos ndo-ideais destes AmpOps alteraram o comportamento das
curvas de Rep(Hpor) € Xego(Hpor), em fungdo da frequéncia.

Para a configuracdo atual do circuito obtém-se R.p(H,;) = 0 em
f=98,51 kHz, e Xo2(Hpo) = 0 em f'= 97,27 kHz. Por sua vez, em 100 kHz, tem-
€ Rego(Hpor) = 7,46 Q € Xego(Hpor) = -7,66 Q.

Ressalta-se que o objetivo do método desenvolvido ¢ a amplificacdo da
sensibilidade de fase. Assim, ¢ interessante investigar o quanto as discrepancias
observadas em R, (Hpo1) € Xega(H,0) afetam as curvas de fase 6.4 em fungdo do
campo magnético H, conforme indicado na Figura 37, que apresenta as novas
curvas de 6,4, em funcdo de H, admitindo, por consisténcia, Ry = 217 Q e uma

frequéncia de 100 kHz.
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Figura 37 — SPICE 2: Curva de fase 6,4, em fungéo do campo magneético H.

A curva apresentada na Figura 37 pode ser diretamente comparada com a
curva apresentada na Figura 33 (secdo 3.2.1), para R4y = 217 Q. Esta comparagao
permite que se observe uma mudanga drastica de comportamento, sendo que a
sensibilidade, na vizinhan¢a H,, = -0,7 Oe, passa de 20713° Oe"' (ideal) para
aproximadamente 83° Oe™'. Percebe-se, também, uma consideravel perda de
linearidade na vizinhanga de H,,. Lembrando-se que a sensibilidade original da
amostra GMI ¢é de 6,8° Oe™', verifica-se que o circuito eletronico continua
amplificando a sensibilidade, nesta situagdo em cerca de 12 vezes. Porém, ao se
comparar o valor tedrico de sensibilidade (20713° Oe™) com o valor obtido pela
presente implementagdo (83° Oe™), é inegavel que ha uma perda significativa de
sensibilidade.

No entanto, com base na eq. (53), percebe-se que se pode atuar sobre Ry, €
C,, a fim de compensar as discrepancias introduzidas pelos AmpOps reais. A fase
0., ¢ dada pelo arco-tangente da divisdo de N(H) por D(H), sendo que
N(H) = Xo2(H) € definido pela eq. (59) e D(H) = R.2(H) pela eq. (54). Por meio
de suas expressOes analiticas, verifica-se que N(H) ¢ afetado apenas por C»,
enquanto que D(H) ¢ afetado tanto por (C, quanto por R4, Dessa forma, o
procedimento de ajuste de 0.42(H,,) consiste em, primeiro, fazer N(H,,;) assumir
seu valor ideal (tedrico), atuando-se sobre C,, € na sequéncia, fazer D(H,,)
também assumir seu valor ideal, por meio de variagdes em R,;. As variagdes em

C, e R,y sdo feitas na vizinhanga de seus respectivos valores tedricos previstos.
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Em particular, para o caso aqui retratado, ao se alterar o valor de R4, de
217 Q (previsao tedrica) para 214 Q e, conjuntamente, o valor de C; de 1,72 pF
(previsdo teorica) para 1,63 pF, compensam-se as discrepancias introduzidas
pelos AmpOps reais e forca-se com que o circuito volte a operar conforme a
previsdo tedrica original. Ou seja, para o circuito implementado com os AmpOps
reais (OPA2822), faz-se Repp(Hpo) = 0 € Xepp(Hpo) = 0, em 100 kHz,
selecionando-se R4y = 214 Q e C,=1,63 pF. Para esses valores de Ry e Ca,
também se altera o comportamento da curva de 6., em fungdo de H, que deixa de
ser modelado pela curva apresentada na Figura 37 desta se¢do e passa, novamente,
a ser modelado para a curva apresentada na Figura 33 da se¢do 3.2.1, referente a
R4 = 217 Q. Ou seja, para Ry = 214 Q e (,=1,63 uF, a sensibilidade, na

vizinhanga de H,,; = -0,7 Oe, volta a ser de aproximadamente 20713° Oc™.

3.2.2.3.
Simulagdes SPICE 3 - Influéncia da Fonte de Corrente Real

Conforme discutido na se¢do 2.2, para a amostra GMI operar no seu ponto
otimo, ela deve ser excitada por uma corrente senoidal com 15 mA de amplitude e
100 kHz de frequéncia, superposta a um nivel CC de 80 mA. Este nivel CC ¢
introduzido pela fonte /¢, indicada na Figura 29.

As andlises até entdo realizadas desconsideram a influéncia da impedancia
de saida desta fonte sobre a impedancia equivalente Z.,. Ou seja, nas analises
realizadas admitiu-se que a fonte /cc comporta-se como uma fonte de corrente
ideal, possuindo impedancia de saida infinita e, consequentemente, nao afetando a
impedancia equivalente Z,.

No entanto, fontes de corrente reais apresentam impedancias de saida
finitas, as quais tipicamente podem ser modeladas por uma impedancia
equivalente com parcelas resistiva e capacitiva. Consequentemente, deve-se
implementar a fonte /¢ real de modo que a impedancia de saida desta influencie o
minimo possivel a impedancia Z.,. Em outras palavras, deseja-se que a
impedancia de saida da fonte real se aproxime o maximo possivel da impedancia
de saida de uma fonte de corrente ideal (impedancia infinita). Para tal fim, deve-se
fazer com que a fonte implementada apresente uma alta resisténcia de saida e uma

pequena capacitancia de saida.
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Implementou-se a fonte de corrente /cc pela estrutura apresentada na Figura
38, baseada em um transistor MOSFET canal p, onde substitui-se a fonte ideal
apresentada na Figura 29 por sua implementacdo real. Uma fonte de corrente ideal
ndo ¢ afetada por variagdes na carga. Consequentemente, o MOSFET Q1 ¢
polarizado na regido de saturagdo, visto que nessa regido a corrente ip €
satisfatoriamente insensivel a variacdes na tensdo do dreno. A impedancia Z., ¢
dependente da impedancia de saida da fonte /cc, sendo que a selecio de um
MOSFET Q1 adequado ¢ fundamental, de forma a se minimizar os efeitos da

impedancia de saida de Icc em Ze».

[¥5]

Ay e——
IND e)g

Figura 38 — Representagao esquematica do circuito eletronico de amplificagéo da
sensibilidade de fase, com a fonte de corrente ideal /¢ substituida por uma

implementacéo real.
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Na Figura 39 apresenta-se a curva caracteristica ip x Vsp tipica de um

transistor PMOS tipo enriquecimento [90].

in A
II
.' Y6 —|Vpl= 20V
Triodo e
|
Y=V |= 1.5V
~ = Inclinacao
Tensiao de Early '

= B spun | T, _|l‘_-;p|_ 1.0V
N i) o 1= 05

— = = [

V== 0 \ "l

%, =|V,| Corte

Figura 39 — Curva ip x Vsp tipica de um transistor PMOS tipo enriquecimento.

O parametro sobretensao Vo pode ser definido como

%

1p

) (89)

Vor =Vsg —

onde |Vy,| € a tensdo de threshold do MOSFET.

Consequentemente, admitindo-se operacao na regido de saturac¢do, para uma
dada sobretensdo Voy tem-se que a resisténcia de saida r, do MOSFET ¢, por
definicdo, o inverso da inclinagdo da curva ip x Vsp [90]. Logo, r, pode ser

matematicamente expresso como

. -1
r { Oy } 90)
GvDS

Vgs =cte

Tendo em vista as definicdes aqui feitas e observando-se a curva
apresentada na Figura 39, verifica-se que o aumento de Vpy resulta no aumento da
inclinagdo da curva ip x Vsp (na regido de saturacdao) e, consequentemente, na
reducgdo da resisténcia de saida r,. Assim, fica claro que, a fim de se maximizar 7,,
deve-se operar o MOSFET com pequenos valores de sobretensdo Voy.

Logo, conclui-se que ¢ recomendavel a utilizacdo de MOSFETs capazes de
operar com correntes CC muito maiores do que 80 mA (nivel CC da corrente de
excitacdo da amostra GMI), pois dessa forma ¢ possivel obter os 80 mA com um

Vovr pequeno.
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Por outro lado, tipicamente, MOSFETs capazes de fornecer correntes
elevadas apresentam capacitancias de saida também elevadas, o que ¢ um
problema, visto que objetiva-se obter uma configuragdo com alta resisténcia de
saida e baixa capacitancia de saida. Assim, deve-se selecionar o MOSFET
considerando-se uma relagao de compromisso entre resisténcia e capacitancia de
saida. Consequentemente, para implementacdo da fonte /¢ selecionou-se o
PMOS modelo FDC6304P, cuja curva ip x Vps, retirada do seu datasheet, ¢

apresentada na Figura 40.

— I VGS =-4.5V/ _3_5I
/ B

o I // 2.7

/ P i

L
, /////
W jd

| D, DRAIN-SOURCE CURRENT (A)

-0.5 2.0
[
0.25
-1.5
O 1 1 1
0 -1 -2 -3 4 -5
V pss DRAIN-SOURCE VOLTAGE (V)

Figura 40 — Curva caracteristica ip x Vps do transistor PMOS tipo enriquecimento

FDC6304P, utilizado na implementagéo da fonte de corrente real /.

Analisando a curva apresentada na Figura 40 verifica-se que, utilizando-se o
transistor FDC6304P se obtém ip = 80 mA para um valor de Vg inferior a 1,5V,
onde a curva ip x Vps, na regido de saturacdo, ¢ suficientemente plana, indicando
que a resisténcia de saida r, sera satisfatoriamente alta.

A fonte de corrente, apresentada na Figura 38, foi implementada a fim de se
fazer ip = 80 mA, sendo que selecionou-se Rgia = 1 kQ, (Rgoa + P2) = 1,05 kQ e
Rsia = 22 Q. De acordo com os resultados simulados, para a configuragdo
implementada (Figura 38), obtém-se uma resisténcia de saida r, da ordem de

80 kQ e uma capacitancia de saida satisfatoriamente pequena, da ordem de 35 pF.
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Cabe ainda ressaltar a dependéncia de ip com a temperatura. A tensdo de
threshold V, ¢ dependente da temperatura sendo que, por exemplo, para o
MOSFET selecionado tem-se que V,, = -0,86 V, em 25 °C, e uma dependéncia
desse pardmetro com a temperatura de +2,1 mV/°C, os quais sdo valores tipicos
extraidos da folha de caracteristicas do FDC6304P.

Desprezando-se o efeito Early [90], a corrente ip de um PMOS, na regido de

saturacdo, pode ser expressa como

V.

ip

) C2))

ip =k —

onde & ¢ uma constante dependente de caracteristicas fisicas do PMOS analisado,
como por exemplo a mobilidade das lacunas e as dimensdes fisicas do canal de
conducao.

Tendo em vista a eq. (91) e sabendo-se que V;, varia com a temperatura,
pode-se inferir que, quando se opera 0 MOSFET com tensdes vsg da ordem de
|Vip|, se estara mais suscetivel a oscilagdes em ip advindas de variagdes térmicas,
do que quando se opera o MOSFET com tensdes vsg maiores. Entretanto, em
virtude da discussdo realizada nos paragrafos anteriores, conclui-se ser util operar
com tensdes vsg pequenas (da ordem de |V,,|), objetivando-se a maximizagdo da
resisténcia de saida.

Assim, apesar da operacdo do MOSFET com tensdes vsg pequenas
possibilitar a maximizagdo da resisténcia de saida, essa condi¢do implica o
aumento da sensibilidade de ip com a temperatura.

Relembrando a andlise de sensibilidade das caracteristicas da amostra GMI
em funcdo dos pardmetros de condicionamento, apresentada na se¢do 2.2.2, na
qual mostrou-se que as caracteristicas de fase da amostra sdo significativamente
sensiveis a variagdes do nivel CC da corrente, deve-se garantir que a fonte fornega
um nivel CC de 80 mA o mais estavel possivel.

Na Figura 41 sdo apresentadas duas possiveis estruturas para implementagao
da fonte de corrente CC. Para as andlises assume-se que Vee = 6 V, conforme
indicado na Figura 41, ¢ que o PMOS Q1 ¢é o FDC6304, para o qual
k=0,895 AV, Ainda, admite-se que as resisténcias sao selecionadas de forma a
garantir que o MOSFET esteja operando na regido de saturagdo e que a
impedancia Z; seja uma impedancia de carga arbitrdria, suficientemente pequena

de modo a nao retirar o MOSFET da regido de saturacdo. Em particular, para o
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circuito de amplificacdo da sensibilidade de fase (Figura 38), tem-se que Zp ¢

aproximadamente a impedancia da amostra GMI, cujo médulo ¢ da ordem de 1 Q.

() (b)

+ﬁ‘|'-[ +ﬁ‘|'-[ RS1A
SRGIA SRGIA
L [1=Ql . Q1
SRG2A SRG2A
Z Z
P2 - L P2 - L
I I)¢ ° !D¢

Figura 41 — Estruturas para implementacao da fonte de corrente CC: (a) conexéo direta
entre Vec =6V e o source de Q1 e (b) conexao entre V¢ = 6 V e o source de Q1 por

meio de uma resisténcia Rsa.

Destaca-se que a unica diferenga entre as topologias apresentadas na Figura
41 ¢ a resisténcia Rg;4, a qual tem grande impacto na dependéncia de ip com a
temperatura, conforme sera explicitado na analise a seguir.

Supondo-se operagdo na regido de saturacdo, utilizando-se a eq. (91), para a

topologia apresentada na Figura 41(a), tem-se que
ip =0,895(vy, —|-0,86). (92)

Por inspecao da Figura 41(a), verifica-se que vs= 6 V e que, desprezando-se

a corrente drenada pelo gate, a tensdo v ¢ dada por

vy =| Reathy |6y 93)
RGlA

Consequentemente, tendo em vista a eq. (93), verifica-se que se podem
selecionar (Rg4 + P2) € Rgis de forma a possibilitar que vg = 4,841 V. Nesta

situagdo, tem-se que a corrente, em 25 °C, ip »s sera dada por
i, =0,895(1,159—|-0,86)* ~ 80,0 mA . (94)

Logo, esta configuragdo possibilita a excitagdo da amostra GMI com o nivel
CC adequado. No entanto, caso a temperatura varie para 30 °C, ter-se-ia um novo

nivel de corrente ip 39 dado por
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variagdo térmica

——
i, =0,895x| 1,159 |-0,86+ (2,1x 107 x5) | ~85,7 md. (95)

Deve-se notar que a variagdo térmica ndo ¢ unicamente provocada por
oscilagdes na temperatura ambiente, sendo também provocada pelo aquecimento
do CI, devido a dissipagdo térmica.

Consequentemente, observa-se que, para uma variagdo de 5 °C, a corrente ip
foi significativamente alterada. Mais especificamente, nota-se uma variagdo Aip

de

Aij, =i, —i, =85,7mA—-80,0 mA=5,7mA. (96)

Por outro lado, para a topologia apresentada na Figura 41(b), admitindo-se

Rsia =22 Q e supondo-se operagdo na regido de saturacao, tem-se que
Voo =6—22x10, —v,. 97)

Da andlise anterior sabe-se que, em 25 °C, uma tensdo vsg de 1,159 V
implica em uma corrente ip »s5 igual a 80 mA. Consequentemente, tendo em vista a

eq. (97), verifica-se que ¢ v dado por
1,159=6-22x80x10" —v, = v, =3,081 V. (98)

Ressalta-se que vg continua a ser modelado pela eq. (93), de forma que este
novo valor pode ser ajustado ao se readequar a relagdo entre (Rg24 + P2) € Rgia-

Logo, constata-se que a configuracdo apresentada na Figura 41(b) também
possibilita a excitagdo da amostra GMI com o nivel CC adequado. No entanto, ela
apresenta uma grande vantagem em relacdo a topologia apresentada na Figura
41(a), advinda da introducdo da resisténcia Rgsj4. Para esta topologia, caso a
temperatura varie para 30 °C, ter-se-ia um novo nivel de corrente ip 39 dado por

variagdo térmica

—_—=
ip, = 0,895(vy. —|-0,86+(2,1x 107 x5))* = 0,895(vg — v, _|_0’ 8495|)2

iy, =0,895(6— Ry, i, —3,081|-0,8495))’ (99)
iy, =0,895(6-22xi, -3,081|-0,8495))’
i, =0,895(2,0695-22xi, )’


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012111/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012111/CA

3
Amplificagcao da Sensibilidade de Fase 105

As raizes da expressao polinomial definida na eq. (99) sao

‘ ip, , ~80,44 mA4
i, 1l0md (199
A selegdo de ip 30 = 110 mA ndo ¢ fisicamente possivel, visto que o
problema foi equacionado supondo-se operagdo na regido de saturagdo, e para esta
corrente 0 MOSFET estaria cortado ([vsg = 0,5 V] < [|Vy| = 0,86 V]). Logo, a
Unica solucdo possivel ¢ ip 30 = 80,44 mA, que possibilita operacdo na regido de
saturacao.
Consequentemente, utilizando-se a topologia apresentada na Figura 41(b),
observa-se que para a mesma variagdo de 5 °C, a corrente ip foi significativamente

menos alterada. Mais especificamente, nota-se uma variagao Aip de

Aiy =iy —i, =80,44 mA—80,0 mA=0,44 mA . (101)

Os resultados da andlise teorica realizada sdo reforcados pelos resultados
das simulagdes apresentados na Figura 42, referentes a dependéncia da corrente ip
com a temperatura, entre 15 °C e 35 °C. A Figura 42(a) refere-se a topologia de
fonte de corrente apresentada na Figura 41(a) e, por sua vez, a Figura 42(b) refere-
se a topologia de fonte de corrente apresentada na Figura 41(b).

@ (b)

87,5

80,8

85,0

o
N
N

*®
=
>

Corrente, ij, (mA)
Corrente, i, (mA)

<2
o)
th

79,6

75,0

72,5 | 79,2 L !
150 175 200 225 250 27,5 300 325 350 150 17,5 200 22,5 250 275 300 325 350
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

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).

Observando-se os resultados das simulacdes explicitados na Figura 42,
conclui-se que, para a mesma variagdo térmica, a curva apresentada na Figura

42(b), referente a topologia indicada na Figura 41(b), possui uma variagdo em ip
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cerca de 10 vezes menor do que a curva apresentada na Figura 42(a), referente a
topologia indicada na Figura 41(a). Dessa forma, tanto a anélise do estudo tedrico
realizado quanto a observacdo das curvas simuladas, apresentadas na Figura 42,
levam a conclusdes similares, indicando que a topologia apresentada na Figura
41(b) garante a manuten¢ao de um nivel CC de 80 mA muito mais estavel e imune
a variagoes térmicas.

Apesar de teoria e simulacdo indicarem que a presenca da resisténcia Rgiy
garante uma maior imunidade as variagdes térmicas, deve-se destacar que existem
diferengas entre os valores absolutos tedricos e simulados da corrente ip, em
funcdo da temperatura. As diferencas observadas advém da dependéncia da
constante £ com a temperatura, a qual ¢ considerada nas simulagdes, porém, por
simplicidade, foi negligenciada na analise teorica.

Desprezando-se o efeito Early, tem-se que a corrente ip que excita a carga
Z; ndo ¢ afetada pela tensdo no dreno, enquanto o MOSFET operar na regido de
saturacdo. Por sua vez, para o MOSFET permanecer na regido de saturagdo deve-
se ter vpg <|V,|, ou equivalentemente vps<0,86 V. Conforme previamente
calculado para a topologia apresentada na Figura 41(a), a fim de se fazer
ip=80mA, deve-se ter vg = 4,84 V. Consequentemente, para o MOSFET
permanecer na regido de saturagdo deve-se ter vp < 5,7 V. Por outro lado, também
conforme previamente calculado para a topologia apresentada na Figura 41(b), a
fim de se fazer ip = 80 mA, deve-se ter vg = 3,08 V. Consequentemente, neste
caso, para 0 MOSFET permanecer na regido de saturagdo deve-se ter vp < 3,94 V.
Dessa forma, percebe-se que a topologia apresentada na Figura 41(a) possui uma
maior faixa dindmica de tensdes de saida do que aquela explicitada na Figura
41(b).

No entanto, para o arranjo implementado na Figura 38 tem-se que a
impedancia de carga Z; ¢ aproximadamente igual & da amostra GMI (|Z;|= 1 Q) e
flui por Z; uma corrente CA de 15 mA superposta a corrente CC de 80 mA,
gerada pela fonte /¢¢c. Logo, no pior caso ter-se-4 vp = 95 mV, que € muito menor
do que a tensdo limite de dreno, tanto da configuragdo apresentada na Figura 41(a)
(vp<5,7 V), quanto daquela mostrada na Figura 41(b) (vp <3,94 V). Dessa
forma, independentemente da topologia selecionada, garante-se que o MOSFET

ira operar na regido de saturagdo com ampla margem de seguranga. Assim,
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selecionou-se a topologia apresentada na Figura 41(b) para implementagdo da
fonte I¢c, visto que ela ¢ mais imune as variagdes térmicas.

Ressalta-se que as andlises aqui realizadas sobre os aspectos praticos da
implementagdo da fonte de corrente /¢ sdo fundamentais para o adequado
funcionamento experimental do circuito eletronico responsavel pela
implementagao do método de amplificagdo da sensibilidade de fase.

Dadas as consideragdes quanto aos aspectos da fonte /¢¢ feitas nessa se¢do,
que levaram a implementacdo da fonte pela topologia apresentada na Figura
41(b), pode-se fazer a andlise da influéncia de /cc real no circuito eletronico
apresentado na Figura 38. O circuito foi simulado no SPICE, com todos os seus
elementos exatamente iguais aos definidos na secdo 3.2.2.2, excetuando-se a fonte
de corrente, a qual foi substituida de uma fonte ideal para a fonte real
implementada pela configuracdo apresentada na Figura 41(b). Ou seja, a
simulacdo aqui retratada considera tanto a utilizagdo de AmpOps reais (OPA2822)
quanto de uma fonte de corrente /¢c real.

Assim como nas se¢des anteriores, admite-se que a amostra GMI esteja
polarizada em H,,; = -0,7 Oe, de forma que se possa assumir R, = 1,078 Q e
Lgens = 626,17 nH, conforme definido na eq. (78). Ainda, fez-se Ry = 214 Q e
C,=1,63 uF, que foram os valores utilizados para compensar os efeitos espurios
introduzidos pelos AmpOps reais. Dessa forma, qualquer comportamento nao-
ideal observado pode ser atribuido unicamente a fonte /¢¢ real.

Para a configuragdo aqui descrita, apresentam-se na Figura 43 as respectivas
curvas da componente resistiva R.,» € da componente reativa X.,» da impedéancia

equivalente Z,,», em funcdo da frequéncia da corrente de excitagdo.
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Figura 43 — SPICE 3: Comportamento das componentes resistiva R, € reativa Xq4, da

impedancia equivalente Z,,, em funcéo da frequéncia da corrente de excitagéo.

A inspecdo da Figura 43 e sua comparagdo com a situacdo ideal,
apresentada na Figura 35 da se¢do 3.2.2.1, permite que se constate que, mesmo se
tendo implementado a fonte /cc com extremo cuidado, atentando-se a inumeros
aspectos discutidos nesta se¢do, ainda observa-se que a presenga da fonte real
altera o comportamento das curvas de Rep(Hpor) € Xego(Hpor), em fungdo da
frequéncia.

Para a configuracdo atual do circuito, obtém-se R.p(Hy) = 0 em
f=98,39 kHz, e Xoy2(Hyo)) = 0 em f= 97,19 kHz. Por sua vez, em 100 kHz, tem-
s€ Rep(Hpo) = 8,15 Q e Xep(H,o) = -7,41 Q. Consequentemente, esta
discrepancia afetard as curvas de fase 6., em fung¢do do campo magnético H.

A fim de se compensar as discrepancias introduzidas pela fonte /¢ real,
novamente, pode-se atuar sobre R,y e C,, com base no procedimento descrito na
subse¢do anterior (3.2.2.2). Em particular, para o caso aqui retratado, forca-se o
circuito a operar conforme a previsao teorica original, ao se alterar o valor de R,
para 210 Q e, conjuntamente, o valor de C, para 1,55 uF, compensando-se tanto
as discrepancias introduzidas pelos AmpOps reais quanto as introduzidas pela

fonte I real.
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3.2.2.4.
Simulagdes SPICE 4 - Influéncia das Resisténcias Espurias

Capacitores reais ndo sdo capacitancias puras [129], sendo que sua
impedancia equivalente real pode ser representada, de forma simplificada, por
uma resisténcia espuria em série com o valor de capacitdncia nominal.

Avaliando-se os capacitores reais utilizados na montagem, verificou-se que
estas resisténcias espurias sdo da ordem de R,y = 0,1 Q. Por sua vez, tendo em
vista o circuito apresentado na Figura 38 e seus respectivos valores de impedancia
definidos na eq. (84) da secdo 3.2.1, em particular C; = 1,72 pF, C4 = 10 nF e
Cs=1 nF, verificou-se que a presenga da resisténcia R., em série com 0s
capacitores Cs ¢ Cg ndo afeta significativamente o comportamento do circuito,
conforme explicitado matematicamente pela eq. (102), para a frequéncia de

100 kHz.

1 1

Xey = = ~159,15Q X
wC, (27 x100kHz)x10nF Ocs = R—C“ ~1,6x10° (X, >>R_,)
RC4 :Resp :O’IQ “ (102)
1 1
Xeg = = ~1591,5Q2 X
wC,y (27 x100kHz ) x1nF O =R7“’ ~16x10° (X o >> R.)
Res=R,, =0,1Q “

onde Q ¢ o fator de qualidade do capacitor.

Analisando-se a eq. (102) verifica-se que as componentes reativas de Cy €
Ce, respectivamente Xc4 € Xcg, sd0 muito maiores do que suas respectivas
componentes resistivas, Rcs € Rcs. Consequentemente, estas capacitancias se
comportam aproximadamente como capacitancias ideais. Por outro lado, ao se

fazer uma analise similar para a capacitancia C, obtém-se

PO ! ~0,920 ¥
wC, (27x100kHz)x1,72uF O, =—%=9,2 (103)

R, =R, =0,1Q <

Apesar da componente da componente reativa de C,, X, ainda ser
consideravelmente superior & componente resistiva Rc», comparando-se o fator de
qualidade Q¢ com Qcs € Qcs, Verifica-se que QOc» € significativamente inferior
aos fatores de qualidade de C4 e Cs. Consequentemente, a parcela resistiva tera um

peso maior na impedancia equivalente de C;.
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Em especial deve-se atentar para o fato de que, conforme indicado na Figura
38, a capacitancia C, estd inserida diretamente em série com a amostra GMI,
sendo que a resisténcia esplria de C, Reg, = 0,1 €, serd interpretada pelo circuito
como uma alteragdo da impedancia da amostra GMI. Dessa forma, tendo em vista
que a amostra GMI possui uma componente resistiva muito pequena, da ordem de
1 Q (secdo 2.2), e sabendo-se que o circuito ¢ projetado de forma a traduzir uma
pequena variagdo de impedancia da amostra em uma grande variagdo de fase,
percebe-se que a resisténcia espuria de C,, que equivale a cerca de 10 % do valor
da componente resistiva da fita GMI em H,,;, pode alterar significativamente as
caracteristicas de fase 0., em fun¢do do campo magnético H.

O circuito foi simulado no SPICE, com todos os seus elementos exatamente
iguais aos definidos na se¢do 3.2.2.3, excetuando-se a capacitancia C, que, ao
invés de ser modelada por uma capacitancia pura de 1,55 pF, foi modelada por
uma capacitancia de 1,55 pF em série com uma resisténcia espuria de 0,1 Q. Ou
seja, a simulagdo SPICE 4 considera a utilizacdo de AmpOps reais (OPA2822), de
uma fonte de corrente /cc real, e de uma capacitancia C, real (capacitincia +
resisténcia espuria).

Assim como nas se¢des anteriores, admite-se que a amostra GMI esteja
polarizada em H,,; = -0,7 Oe, de forma que se possa assumir R, = 1,078 Q e
Lens= 626,17 nH, conforme definido na eq. (78). Ainda, fez-se R,;= 210 Q, tendo
em vista que Ry = 210 Q e (,=1,55 pF foram os valores utilizados para
compensar os efeitos espurios introduzidos pelos AmpOps reais e pela fonte /¢
real. Dessa forma, qualquer comportamento nao-ideal observado pode ser
atribuido unicamente a resisténcia esptria de 0,1 € inserida em série com a
capacitancia C,.

Para a configuragdo aqui descrita, apresentam-se na Figura 44 as respectivas
curvas da componente resistiva R.,» € da componente reativa X.,» da impedancia

equivalente Z,,», em funcdo da frequéncia da corrente de excitagdo.
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Figura 44 — SPICE 4: Comportamento das componentes resistiva R, € reativa Xo4, da

impedancia equivalente Z,,, em funcéo da frequéncia da corrente de excitagéo.

A inspecdo da Figura 44 e sua comparacdo com a situacdo ideal,
apresentada na Figura 35 da secdo 3.2.2.1, permite que se constate que a
resisténcia espuria, inerente a uma capacitancia C, real, altera o comportamento
das curvas de Reyo(Hpor) € Xeg2(Hpor), em fungdo da frequéncia. Por conseguinte, as
curvas de fase 6,4, em funcdo do campo magnético / também serdo afetadas.

Para a configuragdo atual do circuito, obtém-se R.,(H,) = 0 em
f=102,90 kHz, e X,y2(Hpor) = 0 em f= 96,89 kHz. Por sua vez, em 100 kHz, tem-
s€ Rego(Hpor) = -14,63 Q e Xogo(Hpor) = -8,63 Q.

De forma equivalente as andlises realizadas nas secdes anteriores, agora, a
fim de se compensar as discrepancias introduzidas pela resisténcia espuria, pode-
se atuar sobre Ry, ¢ C,, com base no procedimento descrito na subsecao 3.2.2.2.
Em particular, para o caso aqui retratado, forca-se o circuito a operar conforme a
previsdo tedrica original, ao se alterar o valor de R, para 230 Q e, conjuntamente,
o valor de C; para 1,46 pF, compensando-se as discrepancias introduzidas pelos
AmpOps reais, as introduzidas pela fonte /cc real e as advindas da resisténcia
espuria. Lembra-se que a previsao tedrica original refere-se a curva apresentada
na Figura 33 da secdo 3.2.1, a qual admitia todos os elementos do circuito como
ideais e era obtida para Ry; = 217 Q e C, = 1,72 pF, acarretando em uma

sensibilidade de 20713° Oe™.
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3.2.2.5.
Simulagdes SPICE - Consideragées Finais

As analises realizadas nas subse¢des da secao 3.2.2 sdo fundamentais para a
compreensdo de discrepancias tedrico-experimentais que afetam o comportamento
ideal das caracteristicas de fase 0., em funcdo do campo magnético H e,
consequentemente, a sensibilidade do circuito eletronico de amplificagdo da
sensibilidade de fase.

Os aspectos discutidos nestas subsecdes sdo cruciais para a adequada
implementagdo experimental do circuito, sendo que a inobservancia destes pode
implicar comportamentos experimentais significativamente distintos dos previstos
teoricamente.

A leitura da secao 3.2.2 mostra que, independentemente da causa da
discrepancia tedrico-experimental observada, a mesma pode ser corrigida por
ajustes finos na resisténcia R4, € na capacitincia C,. Consequentemente, fica claro
que R4y e C; devem ser pontos de ajuste do circuito.

Ainda, destaca-se que os valores simulados para R4y e C,, a fim de se
compensar determinado aspecto ndo ideal, ndo serdo necessariamente iguais a
seus valores experimentais. Por exemplo, os valores definidos, por simulagdo,
para Ryye C; a fim de se corrigir a discrepancia nas curvas de fase, introduzidas
pela impedancia de saida finita da fonte de corrente /¢¢, provavelmente nio serao
exatamente iguais aos valores experimentais necessarios, visto que os parametros
reais do transistor MOSFET (utilizado para implementar a fonte) ndo sdo
exatamente iguais aos utilizados pelo simulador. Todavia, os valores simulados

sdo bons pontos de partida para o ajuste.

3.2.3.
Estabilidade do Circuito

A funcdo de transferéncia 7(s) que relaciona a saida do circuito, apresentado

na Figura 29, V,,(s) com sua respectiva entrada V;,(s) ¢ dada por

_ Vom(s) . ZG[C(S)
TO=0 O TRyt Zoe(s) (109

Consequentemente, explicitando-se os coeficientes de 7{(s) em funcdo das

impedancias do circuito apresentado na Figura 29, obtém-se
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as® +bs* +cs+1

Tis)= ds’ +bs* +cs+1° (105)
onde os coeficientes a, b, ¢, d sdo numeros reais positivos, dados por
a=R,C,C,L, (H)
b=RCCR_ (H)+C/L_ (H
Conumre, 99

d=R,C,C,C.RR,+R,C,C,L (H)

sens

A fungdo de transferéncia 7(s) possui trés polos, sendo que um deles ¢
puramente real (oy) € os outros formam um par complexo conjugado (o; £ jw,).

Consequentemente, a resposta ao impulso do sistema ¢ dada por
v, () =e"" +2e™ cos(w,t+ @) (107)

De forma a se realizar a analise numérica de um caso de interesse, oS
coeficientes (a, b, ¢ ¢ d) da fungdo de transferéncia foram definidos admitindo-se
que a amostra GMI esteja polarizada em H,, = -0,7 Oe, de forma que se possa
assumir R, = 1,078 Q e L., = 626,17 nH, e definindo as demais capacitancias e
resisténcias de acordo com os valores explicitos na eq. (84) da se¢ao 3.2.1.

Analisando-se o efeito de R4y sobre o polo real puro (gy), verifica-se que
Ry= 0 implica em 6o = -1,29 x 10° e que incrementos R, aproximam
gradativamente oy de zero, sendo que para R4, tendendo ao infinito tem-se que oy
tende a zero. Logo, independentemente de R, o polo oy sera sempre um niimero
real negativo. Dessa forma, tendo em vista a resposta impulsional do sistema,

definida na eq. (107), percebe-se que o polo real ¢ responsavel pela geracdo de

uma exponencial decrescente (¢°") sendo que, tipicamente, em modulo, gy ¢ um
nimero muito grande, indicando que esta exponencial decai rapidamente a zero.
Por outro lado, ao se analisar a influéncia de R, sobre os polos complexos
conjugados (o) £ jw,), verifica-se que, em funcdo de Ry, € possivel posiciona-los
tanto no semiplano esquerdo do plano s (sistema estdvel) quanto no semiplano
direito (sistema instavel). Mais especificamente, na vizinhanga de R4, =217 Q, ao
se aumentar o valor de R4, desloca-se os polos complexos conjugados em dire¢ao
ao semiplano direito, ou seja, aumentando-se R4, faz-se com que o sistema deixe
de ser estavel e passe a operar na regido instavel. Em particular, observa-se que a

transi¢do entre os semiplanos ocorre justamente para 216 Q < Ry, < 217 Q,
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exatamente na mesma regido para a qual se maximiza a sensibilidade de fase,
conforme pode ser observado na Figura 33 da se¢do 3.2.1. Em particular, a

eq. (108) apresenta os polos de 7(s), para R, ;=216 Q e para R,y =217 Q.

—-379,80x10°
R, =216 Q= 5=1:-220+ j(629,91x10°)

—220- j(629,91x10%)
(108)
-379,39x10°

R, =217 Q= 5=1{340+ j(628,98x10%)
340— j(628,98x10%)

Ao se atenderem as restrigoes do método de amplificacdo da sensibilidade
de fase, fazendo-se R.y2(Hpo1) = 0 € Xego(Hy0r) = 0, tem-se que a componente real
dos polos complexos conjugados torna-se nula, o; = 0. Consequentemente,
posicionam-se os polos complexos conjugados exatamente sobre o eixo
imaginario. No entanto, isto ocorrerd apenas para um valor especifico de R4, que
implica uma sensibilidade de fase infinita ¢ um fundo de escala nulo. Nessa
situacdo, para o conjunto de impedancias aqui definido, o circuito se comportaria
como um oscilador com frequéncia de 100 kHz.

No entanto, ressalta-se que, conforme discutido na secdo 3.2.1, também
pode-se atender as restricdes do método de amplificacdo da sensibilidade de fase
fazendo-se Repo(Hpo1) # 0 € Xego(Hpor) = 0. Nessa situagdo, troca-se sensibilidade
por fundo de escala, sendo que, conforme se afasta R.,2(H,,) de zero, perde-se
sensibilidade, mas ganha-se fundo de escala. A Figura 33 e a Tabela 4,
apresentadas na secao 3.2.1, corroboram esta afirmagao.

Caso, ao se fazer R.,o(H,0) # 0, opte-se por valores negativos de Reqo(Hpo),
o circuito operard na regido estdvel. Por outro lado, caso se deseje fazer
Reg2(Hpor) # 0, tornando R.q(H,) positivo, o circuito ird operar na regido instavel.
Para o circuito instdvel com valores de R..(H,0;) positivos, mas proximos de zero,
a frequéncia de oscilacdo serd aproximadamente 100 kHz. Em contrapartida, ao se
aumentar o valor de R.,(H,0:) 0s polos se afastardo do eixo imaginério em dire¢ao
ao semiplano direito (instavel), reduzindo a frequéncia de oscilagao.

Deve-se atentar para o fato de que R.,»(/H) ¢ fungdo das componentes
resistiva Rgen(H) e indutiva Lg.,(H) da amostra GMI, sendo que em principio

variagdes no campo magnético /4 podem implicar em variagdes em R.,(H). Tais
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variagdes poderiam fazer, por exemplo, que um circuito estavel se tornasse
instavel, ou vice-versa. No entanto, deve-se notar que o circuito eletronico,
apresentado na Figura 29, ¢ configurado a fim de se atender a restricdo imposta
pela eq. (56), a qual faz com que, na vizinhanga de H,,;, R..,2(H) seja insensivel a
variagdes no campo magnético H. Este fato independe do valor de Ry, o qual ndo
interfere no atendimento desta restrigdo. A Figura 34(a), apresentada na secao
3.2.1, explicita esta constatacio para o exemplo retratado, visto que,
independentemente do valor selecionado para R, tem-se que a componente R, €
praticamente insensivel a variagdes do campo magnético.

Entretanto, a Figura 34(b), apresentada na se¢do 3.2.1, indica que variagdes
no campo magnético acarretam em variagdes de X.,»(/), advindas de variagdes na
componente resistiva Rg.,(H) e indutiva Lg.,(H) da amostra GMI . Por sua vez,
estas variacOes em X,,»(H) também podem afetar a estabilidade do circuito. A
Figura 45 apresenta o comportamento dos polos e zeros do sistema, para
R4y=217 Q, em fungdo do campo magnético, para -1,0 Oe < H < -0,4 Oe.
Destaca-se que o deslocamento observado nos polos e zeros advém de X,,(H),

visto que R,.,s(H) € praticamente insensivel a variagdes no campo magnético.

8><1o5 |

BH--1,0 Oc
6 |mH=-0,7 0c * a
. [mH=-040c T |

Eixo imaginario
o

) | | | | |
Eixo Real x10

Figura 45 — Comportamento dos polos e zeros do sistema, para Ry, = 217 Q, em fungao

do campo magnético, -1,0 Oe < H <-0,4 Oe.

Lembra-se que o campo de polarizagdo ¢ H,, = -0,7 Oe e que na faixa
-1,00e < H < -0,4 Oe, os comportamentos de Ry,s(H) € Lsens(H) sdo bem
modelados, respectivamente, pelas eqs. (35) e (36), apresentadas na se¢ao 2.2.1.

A Figura 45 indica que a variagcdo de campo magnético entre -1,0 Oe e -0,4 Oe
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praticamente ndo afeta nem a posi¢do do polo real nem a do zero real. Por outro
lado, ao se aumentar o campo magnético de -1,0 Oe para -0,4 Oe, nota-se que 0s
zeros complexos conjugados sdo deslocados para a esquerda.

Observando-se a Figura 45, verifica-se que, conforme esperado para
R4u=217 Q, em H,y; os polos complexos conjugados estdo localizados
praticamente sobre o eixo imaginario. No entanto, para H = -1,0 Oe os polos
complexos conjugados se encontram no semiplano esquerdo (regido estavel) e
para H=-0,4 Oe, estdo localizados no semiplano direito (regido instavel).

Ou seja, percebe-se que, ao se fazer Rego(Hpor) = 0 € Xeg2(Hpor) = 0, situagdo
para a qual os polos complexos conjugados estdo sobre o eixo imaginario, mesmo
pequenas variacdes do campo magnético H implicardo mudangas bruscas do
comportamento do circuito, que sera ora estavel, ora instavel.

Logo, caso deseje-se trabalhar na regido estavel, deve-se fazer R.,o(Hpo!)
suficientemente negativo, a fim de se deslocar suficientemente os polos para
dentro do semiplano esquerdo, garantindo que variagdes na impedancia da
amostra GMI ndo tornem o circuito instavel. Equivalentemente, de forma a se
garantir que o circuito opere sempre na regido instavel, para toda a faixa de
campos / de interesse (fundo de escala), deve-se fazer com que R..(H,0) seja
suficientemente grande, a fim de se deslocarem os polos para dentro do semiplano
direito. Todavia, sabe-se que, ao se aumentar R.;(H,,), em modulo, reduz-se a
sensibilidade de fase. Consequentemente, novamente, existe uma clara relacdo de
compromisso entre sensibilidade e fundo de escala.

As discussoes feitas na se¢do 3.2, referentes as Figuras 31 e 32, levaram a
conclusdo de que maximiza-se a variagdo de fase Abin,, no ponto de leitura da
tensdo de saida do circuito ao se fazer R.,2(H,0) positivo, o que implica em operar

o circuito na regido instavel, conforme sera detalhado no capitulo 4.2.

3.2.31.
Limitacao da Amplitude

Operando-se o circuito na regido instavel, tendo em vista a eq. (107),
percebe-se que, ao se fazer o tempo tender ao infinito, a parcela de v,,(¢) atribuida

oot

ao polo real (e°) tendera a zero, visto que op € um numero real negativo. No

entanto, visto que o; serd um numero real positivo, verifica-se que a parcela de
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Voul(?) atribuida aos polos complexos conjugados (2e”" cos(w,t)) implicara em
oscilagdes senoidais de amplitude crescente com o tempo, sendo que este
crescimento € ponderado pelo termo 2. Dessa forma, verifica-se que, para o
tempo tendendo ao infinito, em teoria, v,,(f) também tende ao infinito.

No entanto, a amplitude dessas oscilagdes ¢ limitada pelo circuito eletronico
desenvolvido. Ressalta-se que a fungdo de transferéncia 7(s), explicitada em 3.2.3,
admite que todos os elementos do circuito sdo ideais e, consequentemente, nao
descreve os efeitos ndo-lineares introduzidos pela limitacdo da amplitude de
Vourl?).

Em particular, a fim de se analisar a limitacdo de amplitude, deve-se
observar o circuito apresentado na Figura 38 da se¢do 3.2.2.3, considerando-se os
AmpOps reais (OPA2822) utilizados para implementacdo do GIC, a fonte de
corrente /¢ real implementada e um sinal V,. = 10 mV x sen(2m x 10° x 7). Nesta
configura¢do, de acordo com a simulagdo SPICE realizada, a tensdo v,,(?),

medida no terminal de leitura, terd o comportamento apresentado na Figura 46.

6

|| AINARER A
S ANINI NN
S ENIRENE NN E RN
AR RN
S L ]

IRV R
FERVERVAVAR VIR ARV VAR O

Tempo (ms)
Figura 46 — Tensao v,,(t), medida no terminal de leitura do circuito apresentado na

Figura 38, com o circuito ajustado para operar na regido instavel.
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Destaca-se que v,,(f) apresenta um comportamento similar ao apresentado
na Figura 46 mesmo com V,. (Figura 38) aterrado. No entanto, a presenga de um
sinal V,. senoidal com frequéncia igual a frequéncia de oscilagdo do circuito
permite que se atinja o regime permanente em menos tempo e possibilita que se
sincronize este sinal com um sinal de referéncia, utilizado no processo de deteccao
de fase, conforme sera discutido no capitulo 4.

Observando-se a Figura 46, verifica-se que, conforme esperado, a
frequéncia de oscilagdo ¢ de 100 kHz. Também, ¢ perceptivel a limitacdo do pico
negativo do sinal, imposta pela capacidade de corrente do AmpOp U2, que ¢ da
ordem de 100 mA, a qual ¢ alcangada para tensoes v,,(t) da ordem de -4 V. Deve-
se notar que a corrente drenada por U2 ndo ¢ puramente CA, visto que o terminal
de saida do AmpOp U2 drena toda a corrente CC (80 mA) que flui pela amostra
GMI, conforme pode ser observado pela inspecao da Figura 38.

A inspegao da forma de onda senoidal apresentada na Figura 46 possibilita
ainda que se observe uma sutil deformac¢dao do pico positivo do sinal, que ¢
atribuida a saida da regido de saturagdo do MOSFET Q1 (FDC6304P) e
consequente entrada na regido de triodo. Ao entrar na regido de triodo, a
resisténcia de saida da fonte de corrente comega a ser drasticamente reduzida,
sendo que, na regido de triodo, ao se reduzir Vsp, reduz-se a resisténcia de saida.
Por sua vez, essa redugdo desloca os polos da fun¢do de transferéncia 7(s) para a
esquerda, diminuindo a taxa de crescimento das oscilagdes senoidais e
consequentemente limitando a amplitude de v,,(?).

A Figura 47 apresenta as tensdes no dreno vp, source vs € gate vg do

MOSFET 01, utilizado para implementar a fonte de corrente /cc.
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Figura 47 — Tensbes no dreno vp, source vs e gate vedo MOSFET Q1, utilizado para

implementar a fonte de corrente /cc do circuito apresentado na Figura 38.

A tensdo de threshold V,, do MOSFET utilizado ¢, tipicamente, igual a
-0,86 V e sabe-se que para vsp > |V, o MOSFET sai da regido de saturagdo e
passa a operar na regido de triodo. Consequentemente, pode-se observar
claramente na Figura 47 que, em torno do pico positivo de vp, o MOSFET
transiciona da regido de saturacdo para a regido de triodo, retornando

posteriormente a saturagao.
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