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Resumo

Neves, Camila Schuina; Hall Barbosa, Carlos Roberto; Costa da Silva, Eduardo.
Projeto e desenvolvimento de um amperimetro sem contato, por
aproximacao, baseado em magnetdmetros GMR. Rio de Janeiro, 2018. 130
p. Dissertacio de Mestrado — Programa de P6s-Graduag&o em Metrologia. Area
de concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovagdo, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Amperimetros convencionais devem ser inseridos em série com o elemento
no qual se deseja medir a corrente, constituindo uma forma de medicéo invasiva.
Amperimetros alicate, baseados em bobinas, realizam medicdes de forma néo
invasiva, mas séo limitados a correntes alternadas. Para medicdo de correntes
continuas, amperimetros baseados no efeito Hall sdo utilizados, mas possuem
baixo nivel de tensbes de saida e pouca estabilidade em relacdo a temperatura. O
objetivo desta dissertacdo foi desenvolver um prot6tipo de amperimetro baseado
em magnetdmetros de magnetorresisténcia gigante (GMR) capaz de medir
correntes continuas, de forma ndo invasiva e com alta resolucédo em relacdo aos
amperimetros alicate. A metodologia dividiu-se em: (i) utilizacdo de dois
magnetémetros GMR para medir o campo magnético gerado pela corrente elétrica
em um condutor; (ii) projeto e implementacdo de um solenoide para polarizar o0s
sensores na faixa de operacéo linear; (iii) aprimoramento e desenvolvimento de
circuitos eletronicos dedicados a excitacdo e leitura dos GMRs; (iv)
implementacao de algoritmos para solucao do problema inverso, isto é, a partir da
saida do circuito, em mV, estimar a corrente que passa pelo condutor e a distancia
entre este e 0 amperimetro. Foram realizados 60 testes, com correntes variando de
-3 A a3 A, com passos de 0,1 A. O prototipo foi capaz de estimar a corrente
elétrica com incerteza expandida, do tipo A, de 0,091 A e 0,07 cm para a distancia.
Os resultados comprovam a viabilidade da realizacdo de medigdes de corrente,
por aproximacao, utilizando sensores GMR.

Palavras-chave

Metrologia; Amperimetro; Magnetorresisténcia Gigante; Magnetdmetro;
Redes Neurais.
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Abstract

Neves, Camila Schuina; Hall Barbosa, Carlos Roberto (Advisor); Costa da
Silva, Eduardo (Co-advisor). Design and development of a contactless
ammeter based on GMR magnetometers. Rio de Janeiro, 2018. 130 p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de P6s-Graduagio em Metrologia. Area
de concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Conventional ammeters should be inserted in series with the element in
which the current is to be measured, thus constituting an invasive measurement
form. Clamp ammeters, based on coils, are able to measure non-invasively but are
limited to alternating currents. For measurement of direct currents, Hall-based
ammeters are used, but have low output voltages and little temperature stability.
Thus, the objective of this dissertation was to develop a prototype based on giant
magnetoresistance (GMR) magnetometers capable of measuring direct currents,
non-invasively and with high resolution in relation to clamp ammeters. The
methodology was divided into: (i) the use of two GMR magnetometers to measure
the magnetic field generated by the electric current in a conductor; (ii) design and
implementation of a solenoid to polarize the sensors in the linear operating range;
(iii) improvement and development of electronic circuits dedicated to the
excitation and reading the GMRs; (iv) implementation of algorithms to solve the
inverse problem, that is, from the outputs of the circuit, in mV, estimate the current
passing through the conductor and the distance between it and the ammeter. Sixty
tests were performed, with currents varying from -3 A to 3 A, with steps of 0.1 A.
The prototype was able to estimate the electrical current with type A expanded
uncertainty of 0.091 A and 0.07 cm for the distance. The results demonstrate the
feasibility of conducting current measurements by approximation using GMR

Sensors.

Keywords

Metrology; Ammeter; Giant Magnetoresistance; Magnetometer; Neural
Networks.
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Introducao

Amperimetros sdo instrumentos amplamente utilizados no setor elétrico, na
industria e no setor de servicos, cujo proposito é a medicdo da intensidade de
corrente elétrica que flui por um condutor.

Convencionalmente, para que as medicGes sejam efetuadas, o amperimetro
precisa ser inserido em série com o elemento no qual se deseja medir a corrente,
constituindo assim uma forma de medicdo invasiva e de pouca praticidade, visto
que nem sempre um circuito pode ser facilmente alteravel. E o caso do amperimetro
shunt, que tem seu funcionamento baseado na Lei de Ohm. Outra complicacao é
que a insercdo do shunt altera a corrente que se deseja medir [1,2].

A medicdo ndo invasiva de corrente elétrica é possivel e soluciona tais
desvantagens. Uma corrente elétrica passando por um condutor retilineo gera um
campo magnetico circular ao seu redor, cuja intensidade varia com a intensidade da
corrente [1,2].

Baseados nesse principio, os amperimetros alicate, que utilizam sensores do
tipo bobina, sdo tradicionalmente usados em aplicacfes para medicdes de correntes
alternadas, por meio do posicionamento de uma bobina ao redor do condutor
elétrico que, quando percorrido por uma corrente alternada, produzird um campo
magnético alternado. A corrente elétrica pode ser calculada devido a uma
proporcionalidade direta entre a intensidade da corrente e a tensdo resultante nos
terminais da bobina (induzida pelo campo magnético conforme a lei de Faraday),
sendo possivel estimar a corrente elétrica [1-3].

Para a medigdo de correntes continuas, contudo, observa-se ndo ha inducéao
de corrente elétrica na bobina, devido ao fato de o0 campo magnético circunferencial
gerado ser continuo. Neste caso, € necessario medir diretamente o campo
magnético, e associar sua magnitude a intensidade da corrente elétrica primaria. Um

transdutor de campo magnético usualmente utilizado nesta aplicacéo é o sensor de
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efeito Hall. Quando sujeito a um campo magnético externo, esse tipo de sensor
apresenta uma diferengca de potencial proporcional a este campo e, com uma
conversdo adequada, € possivel determinar a corrente que percorre o condutor
[1,2].

Uma alternativa para implementacdo de amperimetros ndo invasivos é a
utilizagcdo de magnetdometros GMR, que apresentam alta sensibilidade em relagéo
aos sensores do tipo Hall e baixo custo. Na presenca de um campo magnético
externo o material GMR apresenta uma diminuicdo de resistividade, acarretando
em uma diferenga de potencial em seus terminais de saida, que é utilizada para
determinar a corrente em um condutor.

A partir das informacGes descritas acima, esta dissertacdo de mestrado se
dedicou ao desenvolvimento de um protétipo de amperimetro que viabilize a
medicao de correntes continuas com alta resolucdo, em relacdo a apresentada por
amperimetros alicate baseados em sensores Hall, sem a necessidade de se conhecer
a distancia entre o instrumento e o condutor. O sistema proposto também pode ser
utilizado para estimar esta distancia em aplicacGes especificas, como no caso de
condutores instalados no interior de paredes.

Ao longo das pesquisas relacionadas ao desenvolvimento desta dissertagdo
foram desenvolvidos trés artigos cientificos [4-6], incluidos como anexos desta

dissertacéo.

1.1
Objetivos: Geral e Especificos

O objetivo geral desta dissertacao foi projetar e implementar um prot6tipo de
amperimetro sem contato, por aproximacéo, baseado em magnetémetros GMR,
capaz de medir correntes continuas de 0 a 20 A.

Os objetivos especificos foram:

e Revisar as técnicas existentes para medi¢do de corrente elétrica;

e Aprimorar e desenvolver novos circuitos dedicados a excitacdo e
leitura de sensores GMR;

e Implementar algoritmos para solugdo do problema inverso, isto €, a
partir das saidas do transdutor, em mV, estimar a corrente elétrica que

flui pelo condutor e a distancia entre o instrumento e o condutor;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612493/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

1
Introducéo 22

e Realizar medicdes de correntes continuas e alternadas com alta
resolucdo, em relacdo as apresentadas por amperimetros alicate
baseados em sensores de efeito Hall; e

e Avaliar o desempenho metrologico do protétipo de amperimetro, em

termos da incerteza expandida (tipo A) de medicao.

1.2
Motivacao

Tendo em vista as desvantagens e limitagdes dos amperimetros
convencionais, espera-se que os resultados dessa dissertacéo contribuam para trazer
0s seguintes beneficios para as partes interessadas:

e Desenvolvimento de um instrumento capaz de realizar medicdes de
correntes elétricas de forma néo invasiva, propiciando mais seguranga
ao usuario.

e Possibilidade de medir correntes continuas com alta resolucdo em
relacdo as apresentadas por amperimetros alicate baseados em

sensores de efeito Hall.

1.3
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos e trés anexos e seus
contetdos sdo brevemente apresentados a seguir.

No Capitulo 1 é introduzido o problema de pesquisa, apresenta-se a
motivagdo para o desenvolvimento desta dissertagdo, bem como seus objetivos
(geral e especificos).

No Capitulo 2, define-se o conceito de corrente elétrica e sua unidade no
Sistema Internacional de Unidades (Sl), assim como a sua contextualizagdo no
cenario metrologico em nivel nacional e internacional, e as principais técnicas para
medicé&o.

O capitulo 3 apresenta o projeto preliminar do amperimetro, iniciando pelo
principio de funcionamento do GMR e as caracteristicas especificas do modelo
comercial utilizado. Posteriormente € detalhada a modelagem tedrica e, por fim, séo

especificadas as melhorias esperadas, em relacao as versdes anteriores do protétipo.
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No capitulo 4 apresenta-se a implementacdo do protétipo, iniciando pelo
projeto detalhado do circuito eletrénico, incluindo as etapas de montagem e
simulacdo, e a integracdo com o hardware digital, para realizacdo da leitura e
processamento dos dados.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais e sdo introduzidas as técnicas para solucdo do problema inverso, que
¢ estimar a corrente elétrica a partir das tensdes de saida do circuito eletrénico.

Por fim, no Capitulo 6, resumem-se os resultados atingidos e sdo apresentadas
propostas de trabalhos futuros para aprimoramento do prot6tipo.

No Anexo 1 — Artigo apresentado no 8° Congresso Brasileiro de Metrologia,
realizado em Bento Goncalves em 2015.

No Anexo 2 — Artigo apresentado no Joint IMEKO TC1-TC7-TC13
Symposium, realizado no Rio de Janeiro em 2017.

No Anexo 3 — Artigo apresentado no 9° Congresso Brasileiro de Metrologia,

ocorrido em Fortaleza em 2017.
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2.1
Conceito e historico

A corrente elétrica é definida como um fluxo ordenado de cargas elétricas e
é gerada quando ha uma diferenca de potencial elétrico entre os terminais de um
material condutor, conforme pode ser observado na Figura 1. Essa diferenca de
potencial (d.d.p.) pode ser gerada, por exemplo, por meio da conexdo de uma fonte
de tensdo ou de uma bateria [3,7].

Fluxo de cargas positivas

Figura 1 - llustragdo do fluxo de corrente convencional.

Quando ha uma diferenca de potencial elétrico, campos elétricos séo criados
no interior do material condutor e exercem uma forca sobre os elétrons de condugéo
que os faz se mover em uma determinada direcéo e, assim, produzir corrente [3].

Nos estudos iniciais da eletricidade, o sentido da corrente elétrica foi definido
como um fluxo de cargas positivas, isto €, as cargas se movem do polo positivo da
bateria para o polo negativo. Esse sentido é utilizado até hoje e é conhecido como
sentido convencional da corrente. Entretanto, em metais sélidos, sdo os portadores
de carga negativa (elétrons) que se movem e a corrente elétrica flui no sentido

contrério a corrente convencional, chamado sentido real da corrente [3,7].
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A intensidade da corrente elétrica na secdo transversal de um condutor é
definida pela quantidade de carga que flui por intervalo de tempo [3], podendo ser
expressa pela derivada
_dq (1)

dt
Correntes elétricas podem ser continuas ou alternadas. Quando os elétrons

i

fluem em um Unico sentido, com intensidade constante, denomina-se corrente
continua (CC) e, quando muda de sentido e/ou de intensidade em funcéo do tempo,

corrente alternada (CA).

2.2
Sistema Internacional de Unidades

2.2.1
Contexto Internacional - BIPM

O BIPM (Bureau International des Poids et Measures) € uma organizagao
internacional, criada pela convencdo do metro em 1875, e tem como objetivo
assegurar a unificacdo mundial das medicdes, tendo como atividades, por exemplo,
0 estabelecimento de padrdes fundamentais e escalas de medi¢do, a conservagéo
dos protdtipos internacionais e a intercomparacdo de padrdes nacionais e
internacionais [8,9].

O BIPM atua sob a supervisdo do CIPM (Comité International des Poids et
Measures) que, por sua vez, atua sob autoridade da CGPM (Conférence Générale
des Poids et Measures) [8,9].

O BIPM possui atualmente 10 Comités Consultivos que coordenam trabalhos
internacionais e propdem recomendacgdes referentes as unidades em suas
respectivas areas. O Comité Consultivo para Eletricidade e Magnetismo (CCEM),
como parte de suas atividades, é o responsavel pela realizagédo pratica do ampere,
que € uma das unidades de base do SI conforme descrito a seguir.

O Sistema Internacional de Unidades (SI) define sete grandezas de base
(comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura termodinamica,
quantidade de matéria e intensidade luminosa) e suas respectivas unidades de base
(metro, kilograma, segundo, ampere, kelvin, mol e candela), tendo como proposito
de sua criacdo a necessidade de um sistema mundialmente aceito nas relagdes

internacionais, no ensino e no trabalho cientifico. E um sistema que evolui de forma
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continua para refletir as melhores préaticas de medicéo que sdo aperfeigcoadas com o
decorrer do tempo [8].

Como citado, a corrente elétrica € uma das grandezas de base do SI. Em
homenagem ao fisico francés André-Marie Ampere, a unidade de corrente no Sl é

0 ampere, representada pelo simbolo A, e definida como descrito a seguir.

O ampere é a intensidade de uma corrente elétrica constante que, se mantida em dois
condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de segdo circular
desprezivel, e situados a distancia de 1 metro entre si, no vacuo, produz entre estes

condutores uma forca igual a 2 x 10”7 newton por metro de comprimento [8].

A realizacdo pratica do ampere diretamente em termos de sua definicdo é
dificil e demorada e, portanto, é comumente realizada por meio de combinacgdes das
realizacbes do watt (experimentos de balanceamento com o watt realizado
mecanicamente), do ohm (com a utilizagdo de um capacitor Thompson-Lampard)
e do volt (por meio da medicéo de uma forca eletrostatica em termos de uma forca
mecanica) [10].

O ampere também pode ser determinado a partir de combinacGes de
constantes fisicas. Os padrBes de referéncia baseados no efeito Josephson e no
efeito Hall quantico apresentam maior reprodutibilidade e estabilidade. Em 1988 a
CIPM adotou que as representacdes do volt e do ohm seriam baseadas nas
constantes de Josephson, Kj.g0, € von Klitzing, Rk-90, além de definir seus valores
em exatamente Kj.g0 = 483 597,9 GHz/V e Rk-90 = 25 812,807 Q [8,10].

O Sl esta sendo revisado a fim de atualizar as definicdes de quatro de suas
unidades de base (kilograma, ampere, kelvin e mol). As defini¢Oes revisadas seréo
baseadas em constantes da natureza — constantes fisicas fundamentais ou
propriedades dos atomos - portanto, serdo inerentemente estaveis [11-16].

Na revisdao proposta, prevista para entrar em vigor no Dia Internacional da
Metrologia, em 20/05/2019, o ampere continuard a ser a unidade de corrente
elétrica, mas sua magnitude sera determinada fixando-se o valor numérico da carga
elementar exatamente em 1,602176634 x 107'° quando expresso na unidade do Sl
(A.s), que corresponde ao coulomb (C), e o segundo sera definido em termos da
frequéncia da transigdo hiperfina do estado fundamental do &tomo de césio, Avcs
[11,12,17,18], como indicado na Figura 2.
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Figura 2 - llustragdo do novo Sistema Internacional de Unidades, com as unidades definidas em
funcéo de constantes da natureza ou propriedades dos atomos [9].

2.2.2
Contexto Nacional - INMETRO

No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro) - é uma autarquia federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior, que tem dentre suas competéncias a manutencao,
disseminacdo, conservacao e rastreabilidade dos padrdes nacionais as unidades de
medida, assim como a implantagcdo e manutencdo da cadeia de rastreabilidade dos
padrdes as unidades do Sl [19].

A Divisao de Metrologia Elétrica (Diele) é composta por seis laboratérios de
referéncia responsaveis pela realizacdo, manutencdo e disseminacdo das unidades
elétricas e pela guarda, conservacao e rastreabilidade dos padr6es nacionais de dez
grandezas elétricas as unidades do SI [20]. No contexto dessa dissertacdo, o
Laboratdrio de Metrologia em Padronizagdo Elétrica (Lampe) e o Laboratério de
Calibracdo em Metrologia Elétrica (Lacel) sdo responsaveis pela realizacéo,
manutencdo, disseminacdo (Lampe) das unidades de resisténcia (ohm), tenséo
(volt) e corrente elétrica (ampere). O Laboratério de Metrologia Elétrica Quéntica
(Lameq) é responsavel pela realizagdo, baseada no Efeito Josephson, e manutencéo

da unidade de tensdo (volt), além de assegurar rastreabilidade ao Lacel e ao Lampe
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para disseminacdo do volt e para a realizagdo, manutencdo e disseminacdo da
unidade de corrente elétrica (ampere) [20-23].

O INMETRO possui capacidade para medicdo e calibracdo de medidores de
corrente nas faixas de 10 uA a 20 A, para correntes continuas e alternadas
(especificacdo de 10 Hz a 100 kHz), com incerteza padrdo expandida de,
respectivamente, 7,6 a 16 pnA/A e 14 a 124 pA/A, ambas com nivel de confianga de

aproximadamente 95% [24].

2.3
Amperimetros: principios de funcionamento

Amperimetros sdo instrumentos utilizados para medir a intensidade de
corrente elétrica e sdo essenciais em diversas aplicacGes, tais como a medicao de
poténcia e energia nas industrias quimicas e automotivas, automacao residencial,
sensores de corrente embarcados em circuitos integrados e no setor energético [1,2].

Amperimetros possuem caracteristicas especificas dependentes do principio
fisico utilizado em sua implementacdo. Diversos métodos de medicdo foram
desenvolvidos a fim de atender aos requisitos das diversas areas de aplicacdo, como
por exemplo, custo, precisdo, largura de banda, faixa de operacdo, tamanho e
necessidade ou ndo de interrupgédo do circuito para a realizagdo da medigéo [1,2].

O objetivo desta secdo é descrever, sucintamente, os principais métodos de
medicdo de corrente, de acordo com o principio fisico utilizado, desde os métodos
mais classicos até as novas tecnologias que vém sido desenvolvidas, destacando

suas vantagens e limitagoes.

2.3.1
Sensores de corrente elétrica baseados na lei de Ohm

A Lei de Ohm € uma simplificacédo da Lei de Lorentz, que é dada por
J=o(E + vxB), )
onde J é a densidade de corrente, E o campo elétrico, v a velocidade das cargas, B
a densidade de fluxo magnético que atua sobre as cargas e o a condutividade elétrica
do material. Na maioria dos casos, a velocidade das cargas é pequena o suficiente
para ser desprezada [2], entdo tem-se
J=oE. ®3)
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A equacdo (3) é conhecida como Lei de Ohm, formula¢do microscépica, e
define que a queda de tensdo em um condutor é proporcional a corrente que flui por
ele [2].

Esta relacdo pode ser explorada por sensores, como 0s descritos nas subsec¢des
a seguir, que tém como vantagem baixo custo, se comparados a outras técnicas, e
sdo considerados confiaveis devido a simplicidade de seu principio de

funcionamento [2].

2.3.1.1
Resistor Shunt

Este € um método de medicdo comumente utilizado no setor elétrico e
consiste na utilizacdo de um resistor de precisdo, chamado de resistor shunt, para
medicdo indireta da corrente, visto que a queda de tensdo sobre 0 mesmo €
proporcional & intensidade da corrente. E capaz de medir correntes continuas (CC)
e correntes alternadas (CA) [2].

O resistor shunt é inserido no caminho de condugdo e, portanto, pode gerar
uma quantidade significativa de perda de poténcia - que pode ser calculada pela lei
de Ohm como P = i?R e aumenta com o quadrado da corrente, podendo restringir o
uso dos resistores shunt em aplicagdes de alta corrente [2].

Para medir correntes muito pequenas, o valor do resistor shunt deve ser
aumentado para que a queda de tensdo possa ser medida, causando um problema
pois um erro sistematico é causado pelo divisor de tensdo formado entre a
resisténcia interna da fonte e o resistor shunt [1].

O resistor shunt pode ser inserido entre a fonte e a carga ou entre a carga e 0
terra, conforme ilustrado na Figura 3. Se o circuito possui terra em comum com 0
sistema de medicdo/aquisicdo de dados, € recomendado que o shunt seja
posicionado o mais perto possivel do terra (Figura 3A), a fim de proteger o medidor
da tensdo de modo comum produzida no shunt, que pode ultrapassar as
especificacbes e danificad-lo ou provocar medidas incorretas. Uma desvantagem
dessa configuracéo é que correntes de fuga que ndo passem pelo o resistor shunt
podem néo ser detectadas. A conexdo do shunt entre a carga e a fonte resolve o

problema da falha na deteccdo de correntes de fuga, porém, pode complicar os
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estagios de amplificacdo subsequentes, visto que a tensdo a ser medida pode ter
altos valores de modo comum [2,7].

A

Carga Shunt

Shunt Carga

Figura 3 - O resistor shunt € comumente posicionado entre a carga e o terra para eliminar a
tensdo de modo comum (A), porém, pode ndo detectar correntes de fuga. O posicionamento
entre a fonte e a carga (B) soluciona o problema da corrente de fuga, mas pode danificar o
medidor devido a alta tensdo de modo comum.

As desvantagens de usar o shunt sdo: a necessidade de interrupcdo do circuito
para realizacdo da medicdo, a conexdo elétrica inevitavel entre a corrente a ser
medida e o circuito de detec¢do e o fato de que tais dispositivos aplicados a medi¢éo
de altas correntes sdo volumosos e dissipam muito calor. Ainda assim, séo
amplamente utilizados, por serem uma solucdo robusta e de baixo custo para

diversas aplicacoes [1,2,25].

2.3.1.2
Trace Resistance Sensing

Se a precisdo ndo for uma caracteristica muito importante, ao invés do resistor
shunt dedicado, é possivel usar a resisténcia intrinseca de um elemento condutor,
geralmente uma trilha de cobre ou barramento [1,2].

Essa abordagem tem como vantagem o baixo custo de implementacao e néo
ter perdas adicionais de poténcia. Em contrapartida, a resisténcia de uma trilha de
cobre é muito baixa e, consequentemente, a queda de tensdo sobre a mesma
também, sendo necessario um amplificador de alto ganho para se obter um sinal de
saida util [2].
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2.3.2
Sensores de corrente elétrica baseados na lei de inducao de Faraday

Os sensores de corrente baseados na lei de indugcdo de Faraday s&o um
exemplo de sensores que fornecem isolamento elétrico inerente entre a corrente que
se deseja medir e o sinal de saida, permitindo a medicéo de correntes em alta tenséo
alternada, fornecendo um sinal de saida referenciado ao terra. Em muitas
aplicacdes, os padrdes de seguranca exigem isolamento elétrico e, portanto, tornam

obrigatdrias as técnicas de deteccdo de corrente isoladas [2].

23.2.1
Bobina de Rogowski

A bobina Rogowski, ilustrada na Figura 4, é um exemplo de uma aplicagdo
baseada na lei de indugdo de Faraday e na lei de Ampeére. Consiste em uma bobina
com nucleo de material ndo magnético, fabricada com densidade de enrolamentos
e diametro constantes. Para obter a forma de onda da corrente alternada, a mesma

é utilizada em conjunto com um integrador [1,2].

Vour

Figura 4 - Esquematico de uma bobina de Rogowski, construida com nucleo de material ndo
magneético [2].

A lei de Ampére, que define o caminho integral da densidade de fluxo
magnético B no interior da bobina, é dada por

. 4
B.dl = i,
c

A corrente i.. flui através da &rea delimitada pela curva C. Para uma analise

tedrica simples, assume-se que a secao transversal do didmetro é muito menor que
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0 raio r. Se a corrente i, estd centrada no interior da bobina, a densidade de fluxo
magnético B pode ser simplificada como [2]:

. Molc ()
©2mr
Entdo, aplica-se a lei de inducdo de Faraday para determinar a tensdo induzida

na bobina de Rogowski devida a variagdo na corrente i.[2], ou seja,

do dB NAp, di, (6)
VT M E T T @

onde A é a area da secgdo transversal do corpo da bobina, que é formada por N

enrolamentos. A tensdo v é proporcional a derivada da corrente primaria i, que se
quer medir. Um integrador, com constante de integragédo k e impedancia de entrada
infinitamente alta produz o seguinte resultado [2]:

NAp,
2mr

Apy Y
Holc + vout(o)

di, N
kft =7 4t + (0w = —k

Vout =

2nr

Idealmente, uma bobina homogénea tem uma excelente seletividade
geométrica, logo, € insensivel a campos externos e a posicao do condutor [1]. A
equacdo (7) também é teoricamente vélida se o formato da bobina néo € circular
[26] apud [2]. Entretanto, examinando-se o datasheet de uma bobina de Rogowski
comercial, é possivel observar que o erro de medicao tipico aumenta se a bobina
ndo é centrada, como mostra a Figura 5 [2].

Esse comportamento é dado devido ao fato de que, na realidade, a densidade
dos enrolamentos ao redor da bobina nunca é perfeitamente constante.
Consequentemente, a pior exatiddo é obtida quando o condutor estiver posicionado

onde a densidade do enrolamento pode ndo ser uniforme. [2]

Posi¢io do Condutor Erro Tipico
o o © | -
P
|\_____} < 3%

Figura 5 - Influéncia da posigao do condutor na exatiddo da bobina de Rogowiski adaptado de
[2].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612493/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

2
Corrente Elétrica: conceito e medi¢ao 33

Embora a equagdo (7) implique que a bobina de Rogowski também possa
medir correntes continuas, o principio basico € baseado na deteccdo de uma
mudanca de fluxo, que é proporcional a uma mudanca de corrente. Sem saber qual
a corrente em t = 0, que é representada por v,,:(0), & impossivel reconstruir o
componente CC [2].

O custo é comparavel ao dos transformadores de corrente, mas com a
vantagem de menor insercdo de impedancia e, no caso de bobinas flexiveis, maior
facilidade de utilizacdo [2]. Por ndo possuir material ferromagnético em sua

composicao, apresenta excelente linearidade e faixa dindmica extremamente grande

[1].

2.3.2.2
Transformadores de corrente (TC)

A construcdo é basicamente a mesma que a bobina Rogowski, com uma Gnica
volta primaria e diversas voltas secundarias, mas emprega um nucleo de material
magnético com alta permeabilidade (Figura 6). Por aproveitar a alta
permeabilidade, a sensibilidade do TC é maior em comparacdo a da bobina de
Rogowski [1,2].

Figura 6 - Transformador de corrente com uma volta no enrolamento primario e diversas voltas
no enrolamento secundario [2].
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A principal diferenga entre o TC e a bobina de Rogowski é que o enrolamento
secundario do transformador de corrente é conectado a um resistor Rg. A corrente
i que flui por R, gera um fluxo magnético que atua de modo a contrariar o fluxo
magnético gerado pela corrente priméria. Adaptando a equacdo (6), derivada da
bobina de Rogowski [2], tem-se

_ d(l)_ UOUrd s . (®)
vs——NE— —NA L a(lC—NlS)

onde A é a area da secdo transversal do nucleo. A equacéo (8) pode ser resolvida

para obter i:
' 9
iszlﬁc—#n&ourj; Vg . dt ©)

O denominador do segundo termo da equacao (9) pode ser interpretado como
uma induténcia, conhecida como indutancia magnética L,, [2], ou seja,

_ i 1 (10)
s =% _E : Vg dt.

Com base na equacdo (10) é possivel construir o diagrama de circuito
equivalente de um transformador de corrente usando um transformador de corrente
tedrico (Figura 7). Apesar de simplificado, pois negligencia indutdncias de
disperséo, perdas no nucleo e a resisténcia dos enrolamentos, este circuito justifica
as equacdes anteriores e ajuda no entendimento do principio de funcionamento do

TC [2].

Lm
I
|
Cw
Rs

Figura 7 - Diagrama do circuito equivalente de um TC adaptado de [2].

O segundo termo em (10) também modela a incapacidade do TC de medir

correntes continuas. Se a corrente priméria i. contiver um componente CC, a
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corrente de magnetizacdo i, aumentara até que o componente CC flua
completamente por L,. Assim, na configuracdo padrdo, o transformador de
corrente é incapaz de medir as correntes CC [2].

Transformadores de corrente sdo muito populares nas aplicagfes de
conversao de energia devido a seu baixo custo e a capacidade de fornecer um sinal
de saida diretamente compativel com um conversor analdgico-digital. Eles também
sdo muito utilizados em redes de distribuicdo de energia com frequéncia de linha
de 50/60 Hz [2]. O sinal de tensdo na saida é diretamente proporcional a corrente
primaria e ndo precisa utilizar um integrador, como no caso da bobina de Rogowski,
ndo necessitam de fonte de energia externa, tém alta isolacdo galvanica e tém longa

vida atil com parametros invariantes [1].

2.3.3
Sensores de corrente elétrica baseados no efeito Faraday

Ondas de luz que se propagam por um meio apresentam um estado de
polarizacdo que é dado pelo vetor campo elétrico E, em funcdo do tempo e da
posicdo. No caso mais genérico, 0 vetor campo magnético descreve uma elipse,
sendo que a polarizacdo circular € um caso particular no qual a elipse se torna um
circulo, enquanto na polarizacéo linear, a elipse se reduz a uma linha. O estado de
qualquer polarizacdo sempre pode ser descrito pela superposicdo de duas ondas de
luz polarizadas ortogonalmente ou circularmente [2].

Um meio que altera o estado de polarizacdo é chamado de birrefringente.
Materiais que tém birrefringéncia circular mudam a polarizacdo da luz polarizada
linearmente e mantém a polarizacao da luz polarizada circularmente. Materiais que
tém birrefringéncia linear se comportam da maneira oposta. A birrefringéncia
circular pode ser introduzida em um material com a aplicagdo de um campo
magnético paralelo a direcdo de propagacao da luz [2].

Se a birrefringéncia circular intrinseca de um meio € desprezivel, o plano de
rotacdo da polarizagdo da luz polarizada linear é proporcional a integral do campo
magnético H aplicado ao longo do caminho s [2], ou seja,

6 =V [H.ds, (11)
onde V é a constante de Verdet, H € o campo magnético e ds € o elemento de linha

ao longo do caminho 6ptico dentro do material.
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Sensores de corrente Opticos possuem diversas vantagens que o0s tornam
atrativos para aplicagdes no setor de distribuicdo de energia elétrica, entre elas,
isolamento de altos potenciais, ndo serem sensiveis a interferéncias
eletromagnéticas, grande faixa dindmica e auséncia de efeitos de saturacdo, grande
largura de banda e design leve e compacto. Essas vantagens proporcionam uma
significativa reducdo de custos em comparagcdo com transformadores de poténcia
para alta tensdo mas, para aplicacGes de baixas correntes, tém custo maior que

outros tipos de sensores [1,2].

2.3.3.1
Polarimetro

Uma maneira simples de usar o efeito Faraday para medir corrente é
representada na Figura 8. A luz polarizada linear é aplicada a uma bobina de fibra
Optica com N voltas que envolve a corrente i, a ser medida. A rotacdo 6 da luz
polarizada linear pode ser calculada usando a lei de Ampere por [2]

0 = VNig (12)
onde V é a constante de Verdet, que depende do comprimento de onda da luz e da

temperatura.

Ondas de luz
linearmente polarizadas

Fonte de Polarizadon

luz 0° 1
) [y f
Polarizadot

+45°

Saida €+— Detector

Bobina de fibra optica
[ . :
I, =70(1+sm 26) ic

Figura 8 - Esquematico de uma forma simples de medir correntes por meio do efeito Faraday,
utilizando um polarimetro éptico [2].

Uma vantagem do uso da bobina de fibra dptica € que apenas 0s campos
magnéticos devido a correntes no interior da bobina sdo detectados, pois 0s campos

magnéticos espurios externos serdo, em geral, cancelados. Além disso, a posicao
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do condutor no interior da bobina de fibra optica ndo tem influéncia significativa
na exatiddo da medig&o. O circuito consiste em um polarizador em 45° em relagdo
a direcdo de polarizacdo original, de modo que a intensidade da luz de saida seja
dada por [2]

I (13)
Iy = §° (1 + sin26),

onde I, é a intensidade de luz de entrada. A linearidade deste principio é limitada a
pequenas rotacOes devido ao comportamento ndo-linear da funcdo seno para
grandes argumentos. [2]

Um problema dessa configuracdo é a dependéncia do sinal de saida com a
intensidade da luz de entrada. Esse problema pode ser resolvido com a utilizagao
de um divisor de feixe polarizador (polarizing beam splitter) em 45° que divide o
feixe igualmente, conforme indicado na Figura 9. Nessa configuracdo é possivel

obter a saida independente de I, [2], ou seja,

L— 1, ) ) (14)
S = —— =5sin 260 = 2VNi..
L+ I,
Ondas de luz
linearmente polarizadas
Fonte de

Polarizador .
luz 1
o)

I 1 Detector
Saida I -1 / .
S22 Divisor

Y i
1+ 3\ Detector / de feixe

Bobina de fibra optica

e

Figura 9 - Polarimetro éptico com divisor de feixe polarizador [2].

2.3.3.2
Interferdmetro

Essa técnica € usada para medir o efeito Faraday por meio de dois feixes de
luz de propagados em sentido contrario usando um interferdmetro Sagnac. O
interferdbmetro Sagnac mede com exatiddo a defasagem entre duas ondas de luz
linearmente polarizadas. Este método pode ser usado para medir correntes por meio
da alimentacdo de duas ondas de luz polarizadas circularmente, por qualquer
extremidade do cabo de fibra dptica que envolve a corrente a ser medida, conforme

indicado na Figura 10 [2].
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Ondas de luz
linearmente polarizadas

et ittt
! l
I
Acoplador i Acoplador I
: Fonte de luz P Polarizador P ;
I
! l
: Modulador | |
1 de fase :
I
| I
1 Detector :
|
I
: C ol Processamento I
de sinal | - . s
: o : Ie Bobina de fibra optica
|
I
: Inferd oS l Saida I
H nierometro agnac 1
-

Figura 10 - Diagrama sistematico de um interferémetro Sagnac que mede a defasagem entre
ondas polarizadas circularmente, que € proporcional ao campo magnético. Um modulador de
fase é requerido para obter uma relagdo linear entre a defasagem e o sinal detectado adaptado
de [2].

Na saida da bobina, a luz polarizada circularmente € convertida novamente
em luz polarizada linearmente e pode ser processada pelo interferdmetro Sagnac.
Por fim, a defasagem entre as duas ondas de luz resulta em uma medida direta para
a magnitude do campo magnético ou da corrente [2].

O interferdbmetro Sagnac polariza linearmente a fonte de luz e a divide em
dois feixes iguais, que sdo convertidos em feixes polarizados circularmente usando
quartos de onda (A/4). Uma vez que os dois feixes de luz saem da bobina, tendo
uma diferenca de fase proporcional a corrente i. pelo efeito Faraday, eles sdo
convertidos de volta em ondas de luz linearmente polarizadas. O deslocamento de
fase diferencial entre as ondas de luz polarizadas lineares retornando pode ser
descrito por [27] apud [2]

(15)

Adg = VNjﬁﬁ. ds = 2VNi,
c

2.3.4
Sensores de corrente elétrica baseados em sensores de campo
magneético

Um condutor, percorrido por uma corrente I, gera um campo magnetico ao
seu redor, conforme indicado na Figura 11. Sensores de campo magnético sao
capazes de detectar campos magnéticos estaticos e dinamicos, tornando-0s uma
alternativa atraente para o desenvolvimento de instrumentos de medicao capazes de

detectar ambos os tipos de correntes, continuas e alternadas [1,2].
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B

I
Figura 11 - Campo magnético, gerado pela corrente |, ao redor de um condutor retilineo.

2.3.4.1
Efeito Hall

O efeito Hall define que, quanto uma corrente | flui através de uma camada
fina de um material condutor, que € atravessado por uma densidade de fluxo
magnético B, uma tensdo v é gerada perpendicularmente a tensdo e a corrente,
conforme a Figura 12 e a equagéo [2]

_ 1B (16)
nqd’

onde q é a carga dos portadores de corrente, n € a densidade de portadores e d é a
espessura da placa. Essa equacédo é valida para materiais em que a condutividade
elétrica ocorre tanto por portadores de cargas positivas quanto negativas, que é o
caso de materiais condutores. No caso de semicondutores, a relacdo € mais
complexa, por isso, as propriedades dos materiais sdo relacionadas ao coeficiente
de Hall, Ry, dado por [2]:

1 7)

Ry = —
H nq
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Figura 12 - De acordo com a Lei de Lorentz, o fluxo de corrente | através de uma fina placa de
material condutor sofre uma forga se um campo magnético B € aplicado. Logo, em uma das
bordas da placa a densidade de portadores de carga é maior, resultando em uma diferenca de
potencial v, que é proporcional ao campo magnético B [2].

Este método tem como vantagem a medicdo de correntes continuas de forma
ndo invasiva. Em contrapartida, tem baixo nivel de sinal de saida, pouca

estabilidade em relacdo a temperatura e alta sensibilidade a cargas estaticas [28].

2.3.4.2
Fluxgate

O principio de funcionamento do fluxgate, ilustrado na Figura 13, explora a
relacdo ndo linear entre 0 campo magnético (H) no interior de um material

ferromagnético e a densidade de fluxo magnético (B) [2].

Enrolamento secunddrio com N voltas

ANANANATANSNANS

=G 3.
= JaWaVaVaVaVaVaVa
ICRE="RARENy

Vs

& = @

Figura 13 - Diagrama esquematico do principio de funcionamento do fluxgate [2].
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O enrolamento primario (excitation winding) da origem a um campo
magnético de excitagdo, Ho, que magnetiza os dois nucleos, dispostos em paralelo,
periodicamente entre valores positivos e negativos. Os campos de excitagdo nos
nucleos tém sentidos opostos, de modo que o enrolamento secundario (pickup
winding) ndo detecta o campo magnético gerado pelo enrolamento primério. A
tenséo vs induzida no enrolamento secundario é dada pela diferenca entre a taxa de

variacdo da densidade de fluxo magnético nos dois nucleos [2], ou seja,

— —2NA (dB1 de) (18)
Vs = de dt/

onde N é nimero de voltas no enrolamento primério e A € a area da secdo transversal
dos nucleos.

Ao se aplicar uma corrente alternada i, no enrolamento de excitacdo, a
dependéncia com o tempo da variacdo da densidade de fluxo magnético B nos
nucleos pode ser analisada em termos da permeabilidade magnética u, dada por [2]

_ dBy,,, +n, (19)
 d(Hex: + Ho)

e 1 é dependente do campo H = Hgy + Hy, devido ao comportamento ndo linear

U

do nucleo, onde H,,; € 0 campo magnético externo e H, € 0 campo magnético de
excitacao [2]

Combinando as equacdes (18) e (19), tem-se

d(Hext + HO) d(Hext - HO) (20)
= —2NA(p —22 2, —= 27
vS (nul dt .uz dt
Logo, para um campo magnético externo estético, vem
d H, (21)

Vg = —2NA Ua T’

onde ug = Uy — iz

A partir da equacao (20) é possivel inferir que o campo magnético externo
H,,: € pequeno em comparagdo com o campo de excitacdo H,. Logo, a tensdo v, é
proporcional ao campo externo e pode ser usada para medi-lo. [2]

Devido a sua alta precisao, fluxgates sdo frequentemente empregados em
sistemas de calibracdo. O alto custo e o tamanho grande restringem o uso desse

método a aplicagdes de alta precisao. [2]
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2.3.4.3
Sensores Magneto Resistivos

A magnetorresisténcia consiste na variacdo da resisténcia elétrica de uma
estrutura em funcdo do campo magnético aplicado, e foi observada pela primeira
vez por William Thomson (Lord Kelvin), em 1856. Essas estruturas (resistores)
podem ser usadas como sensores de campo magnético [2,29].

Esses resistores sdo normalmente configurados em ponte para compensar 0s
efeitos da temperatura. A aplicagdo mais comum desses sensores foi como a
“cabeca” de leitura de dispositivos de gravacdo magnética, mas agora estdo sendo
estudados para outras aplicacfes em potencial [2].

As principais tecnologias baseadas na magnetorresisténcia sao: anistropic
magnetoresistance (AMR), giant magnetoresistance (GMR) e tunneling
magnetoresistance (TMR) e colossal magnetoresistance (CMR). Nesta secdo sera
apresentada uma aplicacdo do sensor de corrente elétrica utilizando a

magnetorresisténcia anisotropica.

2.3.4.3.1
Anisotropic Magneto Resistance (AMR)

O principio de funcionamento do AMR parte das caracteristicas de resisténcia
de materiais ferromagnéticos, tais como permalloy (liga niquel-ferro) e esta
relacionada com a magnitude e a direcdo do campo magnético aplicado. Em
particular, uma corrente | que flui por um material ferromagnético sofre uma
resisténcia que é dependente do angulo entre a direcdo do fluxo de corrente e a
direcdo da magnetizacdo M [2]. A resisténcia é minima quando a magnetizacdo M
¢ perpendicular a corrente e maxima quando a corrente | flui paralela a
magnetizacdo M [2].

Para tornar o0 AMR sensivel a direcdo do campo magnético, a corrente | €
forcada a fluir em um angulo de 45° com a direcdo do campo, através de uma serie
de barras de aluminio depositadas numa tira de permalloy, conforme ilustrado na
Figura 14. Essa estrutura, conhecida como barber poles, fornece um caminho de
baixa impedancia para a corrente e a direciona para fluir a 45° da magnetizacao
inicial Mo [2].
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Ahiminio

Liga de niquel-ferro ,’

WL27%

Hy Manetizacéo Inicial
do Material Mb

Figura 14 - Sensor AMR onde aluminio é vaporizado sobre a liga de niquel-ferro em um angulo
de 45° em relagdo a magnetizacdo Mo, de modo que a corrente | flua em a 45° devido a menor
resisténcia do aluminio em comparacéo a liga de niquel ferro. Adaptado de [2].

A Figura 15a mostra a variacdo na resisténcia AR/R em relagéo ao angulo ¢
entre a magnetizacdo M e a corrente |, sendo que a variacdo méaxima dessa
resisténcia é normalmente pequena, em torno de 2 % a 4 %. Na Figura 15b, uma
tira ferromagnética € mostrada junto com a direcdo da corrente | e da magnetizacao
M. A magnetizacdo M € a superposicdo entre a direcdo da magnetizacdo inicial Mo

e 0 campo magnético externo aplicado Hex:[2].

stt <0
L iquel fe
a) b) iga niquel ferro
el !
ARIR o~
Hext=10
v A I A R R Liga niquel ferro
(P
Faixa e (]
i />4)/
Barber pole i
Offset — T —. Hext> 0
I s Hext M
: I ‘I I 8 Liza niquel-ferra .
90 45 0 +45 +90 il
SN
M
T sy
N

Figura 15 - (a) Variagdo da resisténcia em funcéo do angulo entre a magnetiza¢do do material M
e a corrente . (b) A aplicacdo de um campo magnético externo muda a diregdo da
magnetizagdo M, que é a superposi¢ao entre a magnetizacgao inicial Mo € a e 0 campo
magnético externo aplicado. Como a corrente flui a 45°, é possivel distinguir quando o campo
aplicado externo é positivo ou negativo [2].

Sensores AMR tém melhor resolucdo que sensores do tipo Hall e pequeno
volume. As maiores desvantagens do AMR sdo a alta ndo linearidade e alta
influéncia do efeito da temperatura, que pode ser compensando por uma

configuracdo em ponte de Wheatstone [1,2].
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2.3.43.2
Outros

Alguns outros sensores de campo magnético também tém potencial para o
desenvolvimento de sensores de corrente como, por exemplo o TMR, GMI (Giant
magnetoimpedance) e o SQUID (Superconductiong quantum interference
detector), mas por serem tecnologias ainda pouco exploradas nessa aplicacdo, ndo
serdo abordadas nessa dissertacdo [1,2].

2.4
Conclusao

De acordo com a revisao realizada nas subsecdes anteriores, observou-se que
existem diversas formas de se medir corrente, em funcdo do principio fisico
utilizado, e a escolha da técnica a ser utilizada depende da aplicacéo.

Os resistores shunt sdo amplamente utilizados para medir correntes devido a
sua simplicidade e razoavel precisdo. Entretanto, em correntes mais altas, tornam-
se problematicos devido as perdas de poténcia e ao aumento de tamanho. Uma
alternativa é a deteccdo por meio das trilhas de cobre, que oferecem baixas perdas
de energia e baixo custo. No entanto, apresentam limitacdes devido a efeitos de
temperatura e a largura de banda é limitada devido a necessidade de uso de
amplificadores de alto ganho [2].

Os sensores de corrente de efeito Hall oferecem uma alternativa com baixas
perdas, isolamento galvanico, grande largura de banda e boa preciséo, mas a um
custo muito maior. Os sensores de corrente baseados em AMR de circuito fechado
fornecem um desempenho semelhante, se ndo melhor, do que os sensores de efeito
Hall, mas, até agora, estdo disponiveis somente para faixas atuais de um ampere até
centenas de amperes e sS40 mais caros que os sensores de efeito Hall. Para aplicagdes
de alto desempenho, fluxgates s@o usados, mas devido ao seu alto custo sdo
adequados apenas para aplicacOes especificas. Para correntes continuas muito altas,
0s sensores de corrente de fibra dptica sdo os mais indicados [2].

Os transformadores de corrente e as bobinas de Rogowski sdo técnicas
populares para medir correntes alternadas e sdo amplamente utilizados em
eletronica de poténcia e distribuicdo de energia. Esses principios podem ser
adaptados para medir correntes de amperes até megaamperes, fornecendo alta

precisdo e isolamento galvanico a um custo relativamente baixo [2].
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A conclusdo deste capitulo se da com duas tabelas. Na Tabela 1, é possivel
comparar o desempenho dos principais métodos para medir corrente apresentados,

e na Tabela 2, uma comparacao de tamanho, custo e limitacGes.

Tabela 1 - Comparacgéo de desempenho adaptada de [2]

Largura | Corrente Incerteza Tei:(:)i;?a?l?ra Faixade |Perdade
de banda | Continua [ppM/K] Operagéo | Energia
Resistor Shunt
Coaxial MHz Sim 0,1% - 2% | 25-300 kA W - kW
SMD kHz-MHz MA-A | mW-W
Copper Trace? kHz Sim 0,5%-5% | 50-200 A - kA mwW
Transformador | ) v, | NEo |0,1%-1%| <100 A - kA mw

de Corrente

ggzmsi? KHz-MHz | Nido |0,2%-5%| 50-300 | A-MA | mw
Efeito Hall: kHz Sim  |0,5%-5% | 50-1000 | A-kA mw
0f -

Fluxgate kHz Sim 0’8051()2’ <50 mA - KA | mW -W
AMR
(Closed-loop, kHz Sim 0,5%-2% | 100 - 200 A mw
core-less)
GMR?, AMR?,

i 1
(E(;T)'tezﬂﬁ'(')p kHz Sim | 1%-10% | 200-1000 | mA-kA | mw
core-less)

Fibra Opticat kHz-MHz Sim 0,1% - 1% <100 kA - MA w

' Utilizando compensagdo de temperatura
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Tabela 2 - Comparagéo de custo, tamanho e limita¢cdes adaptada de [2]

Custo?3

Tamanho

[USD] [mmd] Limitacoes
Uma sobrecorrente pode danificar
permanentemente o resistor shunt. Grandes
Resistor Shunt >05 > 25 perdas de energia podem d|f|c_ultar~a medicéo
de grandes correntes. Em aplicacbes de alta
tensdo a falta de isolamento elétrica € uma
desvantagem.
A exatidao é degradada pelo ruido devido a
Copper Trace >0,5 > 25 alta amplificacdo. Nao é eletricamente
isolado.
Um offset causado por uma corrente continua
Transformador pode saturar o material do nicleo. Para altas
>0,5 > 500 correntes a area da sec¢éo transversal do
de Corrente ! ' .
ndcleo deve ser grande, a fim de evitar a
saturacdo do mesmo.
A exatiddo depende da posi¢do do condutor.
Bobina de Dificuldade em medir baixas correntes devido
; >1 > 1000 . - ,
Rogowski a baixa sensibilidade. Um numero alto de
voltas reduz a largura de banda.
Efeito Hallt >4 > 1000 Correntes alternadas, em alta frequéncia,
podem causar sobreaquecimento.
Fluxgate > 10 > 1000 Circuito eletrénico complexo. O alto nimero
de voltas pode reduzir a largura de banda.
AMR (Closed- >5 > 1000 Susceptivel a campos magnéticos espurios.
loop, core-less)
GMR?, AMRY,
Efeito Hall Muito susceptivel a campos magnéticos
>2 > 25
(Open- loop, externos.
core-less)
) Devido a alta complexidade néo é apropriado
Fibra Opticat > 1k >10°¢ para medi¢cBes de baixas correntes. A flexao

do cabo de fibra 6ptica deteriora a exatidao.

"Incluindo amplificacdo

2 Incluindo sensor de temperatura
3 Em grandes quantidades
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Este capitulo detalha como foi projetado o protétipo de amperimetro GMR,
iniciando pelo conceito do fendbmeno GMR, a avaliacdo dos modelos comerciais
utilizados e a evolucdo do protdtipo até o modelo final, utilizado nos ensaios

experimentais.

3.1
Magnetdémetro GMR

A magnetorresisténcia gigante é um fenémeno explicado pela mecéanica
quéntica, caracterizado por uma variacao significativa (diminuicdo) de resisténcia
elétrica, tipicamente entre 10 e 80%, que ocorre quando camadas finas e empilhadas
(multicamadas) de materiais ferromagnéticos e ndo magnéticos sdo expostas a um
campo magnético (Figura 16). Foi descoberta em 1988, em trabalhos
independentes, pelos fisicos Albert Fert e Peter Griinberg que, em 2007, receberam

0 Prémio Nobel de Fisica por seus trabalhos [30-32].

A

R / R(H=0)

(Fe 3nm/Cr1,8nm) /[ F\|
08| | ~+80%

(Fe 3nm / Cr 1,2nm) 0,7 I=

05

Ay

A
1 1 | 1 1 1 1 | >
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

H (kGauss)

Figura 16 - Resultados encontrados por Albert Fert e Peter Griinberg [31].
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Os sensores GMR séo normalmente configurados em ponte para reduzir os
efeitos da temperatura. A tecnologia GMR tem baixo custo de producéo e pequeno
tamanho. As desvantagens sdo alta ndo linearidade, histerese e influéncia da
temperatura [2].

Podem ser aplicados como sensores de posi¢do industriais e automotivos, de
velocidade, de corrente elétrica, em armazenamento de dados e em dispositivos
médicos [30-32].

3.1.1
Principio de funcionamento

A variacao na resisténcia da multicamada ocorre quando o campo magnético
aplicado alinha os momentos magnéticos das camadas ferromagnéticas, conforme
ilustrado na Figura 17 [31,32].

Na auséncia de campo magnético, as magnetizacbes das camadas
ferromagnéticas sdo antiparalelas. Com a aplicacdo de um campo magnético H,
maior que o campo de saturacdo Hs, as magnetizagdes séo alinhadas paralelamente,
minimizando a resisténcia elétrica da multicamada [31]. Para campos magnéticos
menores que o campo de saturacao, a resisténcia é inversamente proporcional ao

campo.

Figura 17 - Representacéo esquematica do efeito GMR. (a) Variacao da resisténcia de uma
multicamada magnética em fung¢éo do campo aplicado. (b) Configuracdes de magnetizacéo
(indicada pelas setas) na multicamada. (c) Curva de magnetizacéao [31].
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A magnitude do efeito é definida como
AR Rup—Rp (22)
R Ry '
onde Ryp € Rp s@0 as resisténcias para alinhamento antiparalelo e paralelo,

respectivamente.

3.1.2
Origem do GMR

A resisténcia elétrica é causada devido a colisdes entre portadores de carga
(elétrons no caso de metais) e outros portadores ou atomos. Um elétron se movendo
através de um metal perfeito e a temperatura zero absoluto ndo sofrera colisbes, de
modo que teria resisténcia nula. No entanto, imperfeicbes existem e temperaturas
acima do zero absoluto fazem com que os atomos vibrem. Essas vibracdes e
imperfei¢Oes causam colisdes, aumentado a resisténcia [33]

A aplicacdo de um campo magnético também pode variar a resisténcia de um
material, uma vez que a forca magnética tendera a aumentar o nimero de colisdes
entre as cargas [33].

O GMR pode ser entendido qualitativamente usando o modelo de Mott,
introduzido em 1936 para explicar o aumento da resisténcia de materiais
ferromagnéticos, quando aquecidos acima da temperatura de Curie [31,34].

Mott definiu que a condutividade elétrica em metais pode ser descrita em
termos de dois canais de conducéo (spin channels) independentes, correspondentes
aos elétrons up-spin e down-spin [31].

Pela teoria de Mott, assume-se que a dispersdo € forte para os elétrons com
rotacdo antiparalela a direcdo de magnetizacao e ¢ fraco para elétrons com rotagéo
paralela ao sentido de magnetizacdo. Para as camadas magnéticas alinhadas
paralelamente, os elétrons up-spin passam pela estrutura quase sem espalhamento,
pois sua rotacdo é paralela & magnetizacéo das camadas. Ao contrario, os elétrons
down-spin séo espalhados fortemente em ambas as camadas ferromagnéticas,
porgue sua rotacdo é antiparalela a magnetizacdo das camadas, conforme ilustrado
na Figura 18 [31].
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up spin  down spin up spin  down spin

Figura 18 - llustragcdo do espalhamento dos elétrons para magnetizacéo paralela e antiparalela
[31].

Quando a conducdo ocorre em paralelo para os dois canais de rotacdo, a
resistividade total da multicamada (determinada principalmente pela alta
condutividade dos elétrons up-spin) é baixa. Para as multicamadas alinhadas
antiparalelas, tanto os elétrons up-spin como down-spin sdo espalhados fortemente
no interior de uma das camadas ferromagnéticas, porque dentro de uma das
camadas a rotacdo é antiparalela a direcdo de magnetizacdo. Portanto, neste caso, a
resistividade total da multicamada é alta [31].

3.1.3
Tipos de GMR

O efeito GMR pode ser observado em diversas estruturas (Figura 19): (a)
multicamadas magnéticas, (b) pseudo-valvula de spin, (c) valvula de spin, e (d)
GMR granular.

Substrato
NnNM —

Substrato
— _/-7 -

AF- Camada Anti-ferromagnética
FM: Camada Ferromagnética
NM: Camada nio-magnética

Figura 19 - Estruturas nas quais o efeito GMR é observado: (a) multicamadas magnéticas, (b)
pseudo-valvula de spin, (c) valvula de spin, e (d) GMR granular. Adaptado de [31].
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Nesta dissertacdo, somente serd detalhado o funcionamento do GMR por
meio da valvula de spin.

Na valvula de spin, um condutor fino separa duas camadas ferromagnéticas.
Uma das camadas ferromagnéticas tem sua magnetizacdo fixada por uma camada
antiferromagnética (Figura 20a). A magnetizacdo da camada magnética livre é
orientada por um campo externo aplicado. Se a camada ferromagnética livre for
magnetizada na direcdo oposta a camada fixada, a resisténcia perpendicular as
camadas €é grande (Figura 20b). A resisténcia é baixa quando o campo magnético
externo orienta a magnetizacdo da camada livre de modo que esteja na mesma
direcdo que a camada fixa (Figura 20c). Além disso, um campo externo muito forte
pode liberar a camada ferromagnética fixada e alterar permanentemente o

comportamento do sensor, conforme Figura 20d [2].

a) c)
Hexr
Antiferromagnética iy — Antiferromagnética =
Ho=0 4+— Ferromagnética - Fixa % ¢ 4+ Ferromagnética - Fixa %
ext — +
Ferromagnética - Livre Emdu[w EIrI: — —— Ferromagnética - Livre Emdmw &
—
Substratro Fino — Substratro Fino
o
b) . d) .
H Hext
ext (Forte)
—_ Amtiferromagnética —_— Antiferromagnética
— +—— Ferromagnética - Fixa § —p =+ Ferromagnética - Fixa =)
— — & ' —— x
e — Ferromagnética - Livre Condutor & — ' | — Ferromagnética - Livre Condutor Q\E
—_— Substratro Fino —_— Substratro Fine

0 2]

Figura 20 - Principio basico no funcionamento do GMR baseado na valvula de spin.

3.14
Modelos comerciais

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foram utilizados modelos
comerciais de sensores GMR, fabricados pela NVE Corporation e, nesta secao,
suas caracteristicas serdo apresentadas.

No Quadro 1 a seguir € possivel observar as vantagens dos sensores GMR da

NVE em relacdo a sensores AMR e de efeito Hall [30].
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Quadro 1 - Vantagens dos sensores GMR da NVE em relacdo a sensores AMR e de efeito Hall

[30].
Beneficios GMR HALL AMR
Tamanho Pequeno | Pequeno | Grande
Nivel de Sinal Grande | Pequeno Médio
Sensibilidade Alta Baixa Alta
Estabilidade com a Alta Baixa Média
Temperatura
Consum? de Baixo Baixo Alto
Energia
Custo Baixo Baixo Alto

3.14.1
Materiais

Um diferencial dos sensores produzidos pela NVE Corporation sdo o0s
materiais utilizados, de fabricacdo propria, e baseados em niquel, ferro, cobalto e
cobre. Diversas ligas destes materiais sdo depositadas em camadas téo finas quanto
1,5 nm até 18 um [30].

Como explicado na secdo anterior, alguns modelos de GMR dependem de
manter uma das camadas magnéticas internamente magnetizada, ou fixada,
permitindo que a outra camada rotacione para que se dé o efeito GMR. Nessa
configuragdo, um campo externo tdo pequeno como 200 gauss pode alterar esta
camada fixa e prejudicar permanentemente o seu funcionamento. Uma das
vantagens dos materiais NVE é que, em sua maioria, dependem do acoplamento
ferromagnético entre as camadas, portanto, ndo podem ser danificados com a
aplicacdo de campos magnéticos externos extremamente grandes [30].

A Figura 21 mostra uma curva caracteristica tipica do material GMR
multicamada padrdo da NVE. Este comportamento é seguido pela maioria dos
sensores GMR da NVE, que fornecem uma saida linear (98% de linearidade) de
10% a 70% do valor de fundo de escala, efeito GMR de 13% a 16%, coeficiente de
temperatura estavel (0,14% / ° C) e tolerancia a temperatura (+150 ° C) e grande

faixa de campo magnetico (0 a £ 300 gauss) [30].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612493/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

3
Projeto Conceitual do Amperimetro GMR 53

5100

5000

7T\
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4700 // \\
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4300

Resisténcia elétrica (ohms)

4200
-500 -250 0 250 500

Campo magnético (gauss)

Figura 21 - Curva caracteristica tipica da resisténcia em funcdo do campo magnético do
material GMR multicamada padrdo da NVE [30].

Observe que a caracteristica de saida é omnipolar, o que significa que o
material fornece a mesma mudanca de resisténcia para um campo magnético com
sentido positivo em relacdo ao eixo do sensor e para um campo com sentido

negativo.

3.14.2
Design

A NVE fabrica trés tipos basicos de elementos de sensor: magnetdmetros, que
detectam a intensidade do campo magnético aplicado; gradibmetros (ou sensores
diferenciais), que detectam a diferenca na intensidade do campo magnético aplicada
em dois pontos discretos no elemento sensor; e valvula de spin, que altera a saida
com a diferenca angular entre a camada fixada e a camada livre do material GMR
enguanto o dispositivo é exposto a um campo magnético saturante. Nesse projeto
foram utilizados magnetémetros e seu design e estrutura, projetados para tirar
proveito das caracteristicas dos materiais sensores GMR, serdo descritos a seguir.
[30].

O sensor é configurado em ponte de Wheatstone, representada pelos quatro
resistores na Figura 22, para fornecer compensacao de temperatura, em um circuito

integrado de aproximadamente 350 um por 1400 um [30].
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Conforme pode ser observado na Figura 22, o GMR é sensivel em uma
direcdo no plano do CI, com queda de sensibilidade em func¢do do cosseno do

angulo entre o sensor e o0 eixo de sensibilidade.

V+ OuT+
/2 /2 /P -
NVE pino 5, OUT+
AAXXX-02
Pinol — \5 \5 '\.S blindada
ouT- V- ! 8
< > ® pinos pino 1, OUT-
Eixo de sensibilidade V-

Figura 22 - Diagrama funcional do GMR adaptado de [30].

A Figura 23 apresenta uma fotomicrografia de um elemento sensor fabricado
pela NVE. Os concentradores de fluxo (flux concentrators) atendem a dois
propositos. Primeiro, é possivel observar que dois resistores sdo “cobertos” por esta
estrutura, que funciona como blindagem, impedindo que campos magnéticos
externos os afetem. Logo, na presenca de campo magnético externo, os resistores
posicionados no centro da estrutura ilustrada na Figura 23 apresentam uma
diminuicdo da resisténcia, enquanto que os posicionados sob o concentrador de
fluxo permanecem constantes, desequilibrando a ponte e gerando uma queda de
tensdo na saida [30].

Resistores GMR 5 kQ

(Elementos sensores) \

i
- - B

Concentradores de Fluxo

Resistores GMR 5 kQ
(Elementos de referéncia)

Figura 23 - Fotomicrografia de um elemento do sensor NVE adaptada de [30]
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O segundo propdsito dos concentradores de fluxo é variar a sensibilidade do
elemento sensor de produto para produto — por meio da variagdo do comprimento e
do espacamento entre os concentradores — visto que trabalham formando um
caminho de baixa relutancia para os elementos sensores colocados entre eles. A
Figura 24 mostra a curva caracteristica para alguns dos produtos da NVE de
diferentes sensibilidades, que sdo dadas pela inclinacdo de cada linha [30].
Analisando essas curvas, é possivel observar que existe um compromisso entre a
sensibilidade e a faixa de operacdo linear, isto é, a medida que a sensibilidade
aumenta, a faixa linear diminui. Essa relacdo foi de fundamental importancia para
escolha do modelo utilizado, de modo que atendesse a faixa de medicéo proposta (-
20 A a+20 A) com a maior sensibilidade possivel.

400

350

300 -

250 A

200

Saida (mV)

150

100 -

m-

0
-150

150

Campo magnético (gauss)

Figura 24. Sensibilidade de alguns produtos da NVE adaptado de [30].

3.1.4.3
AA Analog Sensors

Os sensores GMR da NVE séo caracterizados por alta sensibilidade aos
campos magnéticos aplicados, excelente estabilidade em relacdo a temperatura,
baixo consumo de energia e pequeno tamanho, com saidas insensiveis a frequéncias
de até 1 MHz, [30].

Existem trés familias de sensores basicos da NVE, AA, AAH e AAL, que
utilizam materiais diferentes e cujas diferentes caracteristicas sao descritas no

Quadro 2, Na Tabela 3 € na Figura 25 [30].
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Quadro 2 - Caracteristicas dos magnetémetros GMR adaptado de [30].

Parametro Série AA Série AAH Série AAL
Muito

Sensibilidade Grande Grande Grande

Faixa de Operagdo (Campo

Magnético) Grande Pequena Média

Histerese Médio Grande Pequena
Muito Muito

Faixa de Temperatura Grande Grande Grande

Tabela 3 - Algumas caracteristicas dos magnetdmetros GMR adaptado de [30].

Nio )
Faixa Linear Sensibilidade Campofle Linearidade Hlsife-rese Ten:lpteratura Resisténcia
Modelo Saturagio . Maxima | Maxima de

(|oe]) (mVv/v-0e) (0e) Maixima (% uni) |0 30 (°C) {ohms)

e ni. eragio

(% Uni.) e

Min | Max Min Max

AADDS-02 | 10,0 | 70,0 | 0,45 0,65 100,0 2 4 125 5k +20%
AAHOO2-02| 0,6 3,0 11,0 18,0 6,0 6 15 150 2k 120%
AALDO2-02( 1,5 10,5 3,0 4.2 15,0 2 2 150 5.5 k120%

AA002 Performance com a Temperatura AA002 Performance com a Temperatura

Tensdo de Alimentagiode 5V

0 Corrente de Alimentagdo de 1 mA
B — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Saida (V)
Saida (V)

s — Y e — =
Campo magnético (Oe) Campo magnético (Oe)

Figura 25 - Curvas caracteristicas mostrando a variagdo com a temperatura com alimentagdo
por corrente e por tensdo para o modelo AALOO2 de sensores GMR adaptado de [30].

3.2
Modelagem tedrica do amperimetro GMR

O campo magnético gerado por uma corrente elétrica passando por um
condutor, medido a uma distancia r, é calculado pela lei de Biot-Savart por [3]

_ (23)
H= 5007
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onde | é a corrente elétrica em amperes, r € a distancia entre o condutor e o sensor
em metros e H é o campo magnético em oersteds (1 Oe = 1000/4x A/m).

Percebe-se que, para estimar a corrente elétrica a partir do campo magnético
medido, é necessario saber a distancia entre o sensor e o condutor, 0 que nem
sempre é viavel. Assim, foi proposta uma configuracdo com dois sensores GMR,
mantidos a uma distancia fixa um do outro [35].

Com esta configuracdo, mostrada na Figura 26, obtém-se um sistema (24)
com duas equacdes e duas incognitas, sendo entdo possivel estimar a corrente I,
independentemente da distancia dos sensores ao condutor, e também estimar as

distancias r1 e r» entre 0s sensores e o condutor.

I
H1 =
5007
o (24)
\"2 = 500, ~ 500(r, + )
GMR1 GMR 2
NI §
< TH oS d g
~
/.
Fa

Figura 26 - Posicionamento dos 2 magnetdmetros GMRs em relagdo ao condutor cuja corrente
se deseja medir.

Conforme observado na Figura 21, a resisténcia do GMR varia somente com
0 modulo do campo e tem comportamento ndo linear proximo a H =0 Oe. Logo,
foi necessario polarizar os GMRs em um ponto da faixa de operacdo linear de modo
gue, mantendo os sensores fixos, correntes elétricas em um sentido aumentem o
campo aplicado ao sensor, enquanto que no sentido oposto diminuam esse campo.
Duas formas de polarizacdo foram utilizadas, por uso de um ima permanente

e de um solenoide, conforme ilustrado na Figura 27. Inicialmente, um iméa
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permanente era posicionado proximo aos sensores, mas essa técnica se mostrou
pouco eficiente, pois era dificil encontrar uma posi¢do que polarizasse igualmente
os dois sensores, e pequenas varia¢es no posicionamento do imé alteravam o ponto
de polarizacdo. A solucdo encontrada foi posicionar os sensores no interior de um
solenoide, alimentado por uma fonte de corrente continua, e variar a corrente até

alcancar a polarizagéo no ponto desejado.

A B
Iy

N
e~
: i I z s

ri d ri d

r2 r2

Figura 27 - Na figura A, polarizacéo na faixa de operagao linear por meio do posicionamento de
um ima proximo aos GMRs e, na figura B, posicionando os GMRs no interior de um solenoide.

O prototipo foi projetado de forma que o condutor cuja corrente se deseja
estimar esteja posicionado perpendicularmente a placa onde estdo os GMRs, de

forma a maximizar o campo que afeta 0s sensores.

3.2.1
Trabalhos anteriores: contextualizacao

a) Versdol

Em uma primeira etapa, para validagdo do modelo, dois sensores GMR
modelo AA005-02 foram fixados em uma placa de circuito universal, a 3 cm de
distancia um do outro, e com 1 cm de distancia entre o primeiro sensor e o0 condutor,

Figura 28.
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Figura 28 - Sensores GMR fixados na placa de circuito universal, com ima posicionado para
polarizacao e condutor por onde flui a corrente que se deseja medir.

A polarizacdo, no centro da faixa de operacdo linear, foi feita utilizando um
imd permanente. A alimentagdo foi efetuada de forma direta por meio de uma fonte

de tenséo de 10 V e a saida medida por um voltimetro, conforme Figura 29.

10V

Figura 29 - Diagrama esquematico do circuito eletronico do sensor GMR alimentado por tenséo.
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A utilizacdo desta topologia foi ineficiente, pois os valores medidos na saida
da ponte oscilavam muito e as variagOes, devido a alteracdo da corrente no
condutor, eram de valores pequenos demais para a resolucdo do voltimetro
utilizado.

Analisando as caracteristicas deste modelo de GMR percebeu-se que a
alimentacdo por tenséo apresenta um coeficiente térmico consideravel, -0,1 %/°C,
fazendo com que pequenas variagdes na temperatura ambiente se confundam com
as variacOes das correntes a serem medidas.

Examinando o comportamento dos sensores da mesma série (Figura 25),
verificou-se que, realizando a alimentacdo por corrente, 0s resultados sdo mais
precisos e com menor histerese. Portanto, na segunda versdo, o circuito foi

modificado de forma a ser alimentado por corrente.

b) Versao 2

Nesta etapa a alimentacdo dos GMRs foi realizada por meio de fontes de
corrente de 2 mA, baseadas em amplificadores operacionais LM741, a fim de
reduzir as variacdes do sinal de saida, conforme apresentado na Figura 30.

A fim de melhorar a relagdo sinal-ruido, as saidas da ponte foram conectadas
a um amplificador de instrumentacdo INA129, com ganho 50 V/V. Outra vantagem
obtida com o uso desse amplificador foi a possibilidade de fazer o ajuste da tenséo
de offset causada pela polarizacdo com o ima, por meio de um pino de referéncia
do amplificador, de modo que, quando n&o esteja circulando corrente no condutor,

a saida do circuito seja nula.
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[o) o

INA129

AT YH

Figura 30 - Diagrama esquematico do sensor GMR alimentado por corrente.

O circuito foi duplicado, sendo um para cada GMR usado. As saidas dos
amplificadores foram lidas com uma placa de aquisicdo de dados da National
Instruments, modelo NI-USB-6229. O circuito funcionou como esperado, sendo
encontrada uma relacdo linear entre a corrente no condutor e as saidas de tensdo
dos INAs.

A calibracdo do amperimetro (estimativa das correntes que fluem no condutor
a partir das tens@es de saida do circuito) foi realizada utilizando um programa de
ajuste de curvas desenvolvido no Matlab. As correntes estimadas pelo programa
forneceram resultados consistentes, isto é, foram aproximadas das correntes
nominais, com incerteza expandida de +0,53 A (95,45% de confianga), como pode

ser verificado na Figura 31.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612493/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

3
Projeto Conceitual do Amperimetro GMR 62

| calculado (A)

4 . ! 1 ’ ! 1 ! 1 !
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

| nominal (A)

Figura 31 - Resultado da estimativa da corrente a partir das tensdes de saida em fungéo se
seus respectivos valores nominais para a versao 2.

Maiores detalhes desta versdao podem ser analisados em [4], anexo 1 desta
dissertacdo.

c) Versao 3

A fim de melhorar o desempenho do proto6tipo, obtendo uma analise mais
exata e precisa, nesta versdo, foram utilizados sensores GMR de maior
sensibilidade, da familia AAH002.

A topologia do circuito de condicionamento de sinal é a mesma da versao 2,
com os resistores ajustados para uma corrente de alimentacdo de 6 mA e ganho de
20 VIV.

Os resultados desta versao, apresentados na Figura 32, foram piores que o da
anterior. Esse comportamento pode ser justificado devido ao fato deste modelo de
GMR possuir altissima sensibilidade e grande histerese e, desse modo, ser muito

sensivel a interferéncias magneéticas externas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612493/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

3
Projeto Conceitual do Amperimetro GMR 63

| calculada [A] vesus | nominal [A]
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Figura 32 - Resultado da estimativa da corrente a partir das tensdes de saida em fungéo se
seus respectivos valores nominais para a versao 3.

d) Versdo4

A versdo 4 ndo apresentou nenhuma alteragdo na topologia do circuito
eletronico, modelo dos GMRs e no design do protétipo em relacdo a versdo 2.
Algumas melhorias foram feitas na bancada de testes, com a utilizac&o de uma placa
de madeira onde o condutor permanece fixado e uma estrutura para melhor

posicionamento da placa de circuito impresso, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Bancada experimental aperfeicoada, com o condutor fixado a uma placa de madeira.
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O objetivo foi avaliar o desempenho da calibracdo do amperimetro,
comparando a técnica utilizada nas versdes anteriores, ajuste de curvas, com redes
neurais artificiais.

A utilizacdo das redes neurais se mostrou muito mais eficiente que o ajuste

de curvas, e os resultados podem ser vistos em mais detalhes no anexo 2 [5].

e) Versao5

A versdo 5 apresentou trés grandes alteracdes: 0 uso de um solenoide para
polarizagdo dos sensores, a inclusdo de uma leitura diferencial da saida dos sensores
e variacédo da disténcia entre o primeiro sensor e condutor.

A calibracdo do amperimetro foi, novamente, realizada por meio de redes
neurais, com a adicdo de uma segunda rede para estimar a distancia entre o
instrumento e o condutor. Apesar das melhorias, os resultados foram menos
precisos que os obtidos na versdo 4. Esse comportamento pode ser justificado pela

inclusédo de diferentes distancias. Mais detalhes encontram-se no anexo 3 [6].

3.2.2
Conclusao

Analisando o desempenho das versdes anteriores, visando a implementagédo
de uma nova versdo mais robusta, alguns problemas e limitacdes foram observados:

e Efeitos de histerese

Observou-se que os resultados dos testes realizados apresentavam efeitos de
histerese significativos. Analisando o catalogo de sensores da NVE, optou-se por
utilizar na proxima versdao o modelo AAL002-02, que oferece como vantagens ter

metade da histerese em relagdo ao AA005-02, além de maior sensibilidade.

e Retirada do offset

Em versdes anteriores, a remocdo do offset era realizada por meio da
aplicacdo de uma tenséo (ajustada por um potenciémetro) ao pino de referéncia do
amplificador de instrumentacdo. Essa técnica ndo se mostrou eficaz, por limitar o
ganho e o potenciémetro ndo ter precisdo suficiente para zerar completamente o

offset.
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Além disso, essa remocao utilizando o pino de referéncia do amplificador de
instrumentacao é realizada apos a amplificacdo, que é realizada no primeiro estagio
interno do mesmo e, com isso, hd um limite intrinseco para a tensdo que pode ser
removida.

A solucdo proposta para resolugdo deste problema € gerar essa tensdo de
referéncia utilizando um conversor D/A, e remové-la antes do amplificador de
instrumentacdo por meio de um amplificador somador nao-inversor que sera

explicado posteriormente.

e Limitacdo do ganho

O ganho méaximo aplicado anteriormente era limitado a 50 V/V. O objetivo
da nova topologia € usar o0 maior ganho possivel, de modo a melhorar a relagdo
sinal/ruido. Essa limitacdo do ganho se deve a duas causas: tensdo de offset e tensao
de modo comum.

A estratégia para melhorar a remocéo da tenséo de offset foi descrita no topico
anterior, e descreve-se aqui a limitacdo de ganho relacionada a tensdo de modo
comum.

Em um amplificador, o sinal de entrada diferencial Viq4 é

Vig=V,— V_ (25)

O sinal de entrada de modo comum V., € definido como sendo a média entre
os sinais de entrada V, e V_, ou seja,
Vo + Vo) (26)

Em amplificadores reais, o sinal de saidaV,,; ¢ dependente de Vj.p,,

(Vi+V_) 27)
—

Vour = Aqg(Vy — VO) + Acpy
Amplificadores de diferencas conseguem amplificar o sinal de interesse e
concomitantemente atenuar a interferéncia de modo comum, melhorando a relacéo

sinal/ruido. ldealmente s&o sensiveis apenas a diferenca entre os sinais de entrada.
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Porém, conforme pode ser observado na equacdo (27), os amplificadores reais
também sdo sensiveis a componente de modo comum [36].

O amplificador de instrumentacdo (Figura 34) é um amplificador de
diferencas aperfeicoado, que utiliza mais dois AmpOps como seguidores de tenséo
(com ganho) no estagio de entrada. Aplicar todo o ganho de tensdo neste primeiro
estagio facilita a tarefa do segundo estagio, que passa a ser responsavel apenas por

fazer a diferenca entre os sinais de entrada e rejeitar o modo comum [36].

o]
| 7 INA128:
INA128, INA129 G=1+ 50kQ
‘v’_ o Over-Voltage + ) Rg
IN Protection A A A
Ay YW VYV INA129:
_ 40kQ 40k .49 4kQ
1 (1) G=1
¢ 25k Rs
A M
< LAY 6
=Rg Vo
. \-"ﬁ»"l \f—
o 25k0(1)
- 5
A AN M ) Ref
+ 3 Over-Voltage z A0k 10k
Vin € Protection | | | a0k ok

4
NOTE: (1) INA129: 24 TkQ \L
V_

Figura 34 - Diagrama esquematico, simplificado, do INA129.

Um problema dessa configuracéo é a amplificacdo do sinal de modo comum
no primeiro estagio, podendo saturar os amplificadores A1 e A2 ou, mesmo que oS
AmpOps nado saturem, o amplificador diferencial Az tera que lidar com sinais de
modo comum maiores [36].

Na Versdo 5, com uma corrente de 3 mA, a tensdo de modo comum com a
ponte em equilibrio é

V,+V. 75+ 75 (28)
Viem = ———= > =75V

O objetivo para a proxima versdo € que a alimentacdo do sensor seja

configurada de forma que a tensdo de modo comum seja proxima a zero.
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e Solenoide

A utilizacdo do solenoide para polarizacdo dos GMRSs se mostrou mais pratica
e precisa, em relacdo a utilizagdo de imas permanentes. Entretanto, algumas
melhorias ainda podem ser implementadas, como o aumento do numero de voltas,

consequentemente diminuindo a corrente necessaria.

e Montagem em protoboard
Por fim, tendo em vista que a montagem do circuito em protoboard é mais
susceptivel a ruidos intrinsecos e a captacdo de interferéncias eletromagnéticas, a

nova versao foi implementada em circuito impresso.

O Capitulo 4 apresentara em mais detalhes as alteracdes da nova topologia.
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4.1
Hardware analdgico

4.1.1
Circuito Eletrénico

O circuito analdgico desenvolvido para excitacdo e leitura dos GMRs pode
ser dividido em 5 médulos: regulador de tensdo, fontes de corrente para alimentacéo
dos GMRs, amplificador somador ndo-inversor para retirada do offset do campo de
polarizacdo, amplificador de instrumentacéo e fonte de corrente para alimentacéo
do solenoide.

Visando cumprir os critérios anteriormente mencionados e atender as
limitacGes dos componentes utilizados, de forma a garantir que a sensibilidade do
sensor seja a maxima possivel e operacdo na faixa linear, definiu-se que a
alimentacdo dos GMRs sera feita por fontes de corrente de 2 mA e a polarizagdo
por meio de um campo de 6 Oe, gerado por um solenoide.

Na Figura 35 pode-se observar o diagrama de blocos de todas as etapas.

F————————— e — —
| B S
— VouTL
Fonte de 2maA ouT1+ ~
Corrente para - — — — | GMRL = — Rerg:’;;:; de p
Alimentagio l
VOuT3
-8V i
Regulador de 8V Solenoide ouTz Leitura
Tensio - | o Diferencial
r 3
PR E—
Fonte de 2mA ouT2s T
Comente para |- — — —| _p| GMRZ | —— — Re’g:'ii‘t’ de > ificaca
Fonte de Alimentagdo
Corrente para vouT2

do

Solenoide
150 mA

Figura 35 - Diagrama de blocos dos médulos do circuito de excitagado e leitura dos GMRs.

A seguir serdo detalhados os 5 modulos que compdem o circuito.
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a) Regulador de Tenséo

Um regulador de tensdo é utilizado a fim de se obter um nivel de tenséo
estavel para implementacdo das fontes de corrente que alimentam os GMRs. O
modelo escolhido foi 0 LM337, fabricado pela Texas Instruments, cujo diagrama
esquematico do circuito pode ser visto na Figura 36.

c
@
=
@
1]
o
0 x 0
I — i ——
b T ATk
c c
T T
c
o
od
=i
1]
—
1
ADJ l
N LM337 our
V- =-16 V VREG=-8V

Figura 36 - Diagrama esquemético do regulador de tenséo.

De acordo com o datasheet, a tensdo regulada € definida por

(29)

R,
Vreg = —1,25 (1 + ﬁ) + (=Lip;-R2).

A corrente I,,; € muito pequena (100 uA, segundo o datasheet), de modo que
0 segundo termo da equacéo (29) pode ser desprezado, ou seja, de forma aproximada
tem-se que

Vape = 125(1+R2> (30)
REG — & 120/

Por sua vez, optou-se por ajustarVggg = —8V, para alimentagéo da fonte de

corrente implementada para excitacdo dos GMRs. Consequentemente, fez-se:
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(1)

VREG _8
R =( —1).120=( —1).120=6489.
2 -1,25 —1,25

Para compensar aspectos ndo ideais dos componentes e permitir um ajuste
mais preciso de Vgzgg, Na montagem, a resisténcia R, é definida por um
potenciémetro e os capacitores C; e C,, indicados na Figura 36, foram feitos iguais
a 1 pF, seguindo sugestbes do datasheet, a fim de se obter uma maior estabilidade

da tensdo de saida.

b) Fonte de corrente para alimentacdo dos GMRs

A alimentacdo dos GMRs é realizada por meio de fontes de corrente constante
de 2 mA, implementadas com amplificadores operacionais (LM358) e transistores
(BC547), conforme Figura 37.

f } V+ =16V

iR

5,25 kQ

R4 =

VGMR+

I

OUT+

o]

)
0

ant

4nT

120 Q

R1

ADJ

R2=8480
f4e]

N LM337 g1

V- =-16V VREG=-8V

=014

(o204

V- =16V

Figura 37 - Diagrama esquematico da fonte de corrente para alimentagdo de um GMR,
implementada em duplicata no circuito final.
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A corrente | que flui pelo GMR (representado na Figura 37 pela ponte de 4
resistores de 5,5 kQ2) é definida por

[ = VreG — V- (32)
Ry
Vege — V.  —8V—(=16V) (33)
Ry = = = 4 kO
10 I 2 mA

Conforme foi descrito no capitulo anterior, um dos objetivos desta versédo é
aumentar o ganho do sinal de saida dos GMRs. Por sua vez, a analise das topologias
anteriores, indicou que o ganho de no maximo 50 V/V era, em parte, uma limitacdo
imposta pela tensdo de modo comum, que no circuito da Figura 37 é dada pela
média entre as tensbes OUT+ e OUT-, as quais sdo conectadas as entradas de um
amplificador de instrumentacao.

Para que esta tensdo de modo comum seja proxima a zero, é necessario que a
tensdo no pino de alimentacgdo positiva do GMR seja

Vemrs = 55kQ.1mA =55V, (34)

de modo que as correntes de 1 mA gue passam em cada braco da ponte de resistores,
passando em resistores de 5,5 kQ, tornem nula a tensdo de modo comum.
Por sua vez, tem que
Vomrs = Vi — Ry 1. (35)

Ou seja, pode-se definir R, por meio de

R _ (V+ - VGMR+) _ (16V_ 5,5V
* I 2 mA

(36)
) — 525kQ.

Por fim,
VGMR— = VGMR+ - RGMR'I = 5,5 V- (5,5 kQ .2 mA) = — 5,5 A% (37)

onde R g € aresisténcia equivalente da ponte de resistores que representa o sensor

GMR, na situacéo de equilibrio.
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¢) Retirada do offset

Um dos requisitos de funcionamento do protdtipo € a polarizacdo dos GMRs
em uma faixa de operacéo linear. Este procedimento faz com que uma tensdo de
offset seja gerada nas saidas dos sensores, com valor proporcional ao campo de
polarizagdo Hpo. De modo a obter uma saida nula quando a corrente que se deseja
medir possuir valor zero, essa tensao precisa ser removida.

A solucdo proposta nesta versdo remove este offset antes da amplificacéo pelo
amplificador de instrumentacéo, utilizando um buffer de tensdo e um amplificador
somador ndo inversor (Figura 38), que subtrai a tenséo de offset de uma das saidas do
GMR. O buffer é utilizado para evitar que se tenha um divisor de tensdo de entre o
GMR e a resisténcia de entrada do somador.

Conforme apresentado no capitulo anterior, 0 GMR possui duas resisténcias
que variam em funcdo do campo e duas magneticamente blindadas (Figura 22). A
tensdo no terminal de alimentacdo positiva do GMR, VGMR+, ¢é fixa e igual a 5,5
V. Além disso, como a ponte resistiva estd sempre balanceada em virtude de sua
antissimetria, a corrente de 2 mA divide-se igualmente e a tensdo do terminal de
saida negativa da ponte, OUT-, também é fixa e nula (devido a queda de tenséo fixa
de 5,5 V no resistor GMR blindado). Assim, somente a saida positiva da ponte,
OUT+, apresenta variacdo com 0 campo magnético externo, sendo entdo a

escolhida como entrada do circuito de remocao de offset.

=84

AT

Vo

OUT+ R6 = 1 kQ

LM358 L AAMA——

R7 =1kQ

out+ —+ VOFF  _AAAN,—

Figura 38 - Diagrama esquematico do amplificador somador ndo-inversor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612493/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

4

Amperimetro GMR 73
Tem-se que
Vout+ + Vorr (38)
Vo =2 (fo) = Vour+ + Vosr
Portanto, para se ter Vo = 0,
Vott = —Vout+ (Hpor)- (39)

d) Amplificacdo

As saidas dos GMRs, ap0s a retirada do offset, sdo amplificadas. A
amplificagdo foi realizada utilizando amplificadores de instrumentagdo modelo
INA129, da Texas Instruments (ja mostrado na Figura 34), que, por meio do ajuste
de um Unico resistor externo, é capaz de definir ganhos de 1 V/V a 10000 V/V.

Em uma terceira etapa, a fim de obter uma saida com menor efeito de
interferéncia magnética, outro amplificador de instrumentacdo foi utilizado para
fazer a leitura diferencial das saidas de dois estagios responsaveis por implementar
magnetdbmetros GMR, de modo a se implementar um sistema de medicédo
gradiométrica.

Gradidmetros sdo filtros espaciais utilizados para atenuar niveis de
interferéncia em medi¢des de campos magnéticos e sdo solucBes mais simples e
baratas do que a utilizacdo de camaras blindadas [37,38].

Gradiémetros de primeira ordem utilizam dois sensores de campo magnético,
sendo que um deles é posicionado muito perto da fonte de interesse e o outro
separado de uma distancia d do primeiro, denominada linha de base [37,38].

A leitura de cada sensor sera composta pelo sinal de interesse somado a
interferéncia magnética. Entretanto, considerando que a interferéncia magnética do
sinal de interesse seja uniformemente distribuida na regido de medic&o, ao realizar
a leitura diferencial entre as saidas de ambos os sensores, idealmente, a interferéncia
é cancelada e o sinal de saida obtido é associado exclusivamente ao campo
produzido pela fonte de interesse [37,38].

A Figura 39 apresenta o circuito completo de amplificacéo, incluindo os trés
amplificadores de instrumentacao, com ganhos de aproximadamente 495 V/V, 727

VIV e 2 VIV para, respectivamente, GMR1, GMR: e saida gradiométrica.
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Os ganhos foram escolhidos de forma a maximizar as saidas dos GMRs,
melhorando a relagdo sinal/ruido. Com a escolha de ganhos distintos a saida
diferencial é desbalanceada e provavelmente perde eficiéncia no cancelamento de
interferéncias eletromagnéticas, mas, ainda assim, espera-se que sua utilizacédo
possa trazer beneficios na solucdo do problema inverso, a ser descrita no capitulo
5.

ouT1-

/

VOUT1
INA129

Vo1

oY

U 00T =
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wms> VOUT3

\
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|
+ [
7oy
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Figura 39 - Estagio de amplificacao.

e) Fonte de corrente para alimentagao do solenoide

Para polarizar os sensores na faixa linear foi utilizado um solenoide com 60
espiras (3 camadas com 20 espiras cada), com 3,5 cm de comprimento e 1,0 cm de
largura. Os sensores sdo polarizados em aproximadamente 6 Oe, sendo necessaria

uma corrente de 150 mA, que nesta versao do protétipo é gerada por uma fonte de
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bancada externa de alta precisdo, com 6,5 digitos, modelo B2962A da Keysight,
segundo o diagrama da Figura 40.

150
mA -
Solenoide

Figura 40 - Fonte de corrente para alimentagdo do solenoide.

Na Figura 41 é possivel observar o circuito completo, com todas as etapas
descritas nesta se¢éo.
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YOuT3

Figura 41 - Circuito de condicionamento e leitura de sinal, para implementagéo do amperimetro
baseado em magnetémetros GMR.

411.1
Circuito Eletrénico - Montagem

Para reduzir o nivel de ruido e a influéncia de aspectos espurios comuns a
montagens efetuadas em protoboards, foi desenvolvida uma placa de circuito
impresso para montagem do circuito. Esta placa contém todos os modulos do
circuito de condicionamento de sinais, descritos na se¢éo 4.1.1, além de uma regiao

especificamente projetada para o enrolamento do solenoide (Figura 42).
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Figura 42 - Placa de circuito impresso.

Para a montagem, preferiu-se que a maioria dos componentes utilizados
fossem SMD (Surface Mount Device), por possuirem menor area e serem mais
robustos a choques mecénicos e vibragdes, proporcionando maior seguranca e
estabilidade a placa.

O circuito é alimentado por uma fonte externa simétrica, de £16 V. Seguindo
orientacdes dos datasheets, capacitores de bypass foram adicionados aos terminais
de alimentac&o dos amplificadores (INA129 e LM358).

4.1.2
Simulacao em SPICE

Antes de ser implementado efetivamente, o circuito descrito na se¢do anterior
foi simulado no TopSPICE. Visto que o software ndo possui modelo do sensor
GMR, fez-se necessario desenvolver uma expressdo que modelasse a variacdo de
uma resisténcia em funcdo do campo magnético, de modo equivalente ao

comportamento apresentado pelos sensores utilizados.
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Uma funcdo senoidal foi escolhida de forma que sua amplitude representasse
a variagdo do campo em funcdo da variacao da corrente e o nivel DC o offset gerado

pela polarizacdo em 6 Oe.

O campo maximo percebido pelos GMRs devido a variagédo da corrente é

) 13 (40)
H, = - — 40,60
17500d, 500x001 —00°
e
+l +3 (a1)

H, = - = +0,3 Oe.
27500d, 500x002 ¢

onde a corrente I,,,, € expressa em amperes (A) e a distancia d em metros (m).

Por sua vez, a sensibilidade tipica dos GMRs utilizados, modelo AAL002-02,

mV (42)

r=357
§' =357~

Consequentemente, com uma queda de tensdo de 11 V entre os terminais de

alimentacdo dos GMRs, dada pela corrente de 2 mA, tem-se

my @)

s=35Y 11y =385
7 Qe T 0e”

Logo, a relacdo da variacao das resisténcias com o campo pode ser modelada

como

38,5 mV/O (44)
ARgyr1 = # [0,6 sin(wt) + 6] Oe

= (23,1sin(wt) + 231) Q
e

38,5 mV/O (45)
ARgyrs = TA@[os sin(wt) + 6] Oe

= (11,5 sin(wt) + 231) Q.

Na simulagdo, as resisténcias das equagdes (44) e (45) foram entdo

representadas por fontes de tensdo senoidal, conforme a Figura 43.
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Figura 43 - Modelagem dos sensores GMR como fontes de tensé@o senoidais, onde a amplitude
representa a variagdo devido a corrente no condutor e o offset associado a variagao devido a

polarizacao.

Nos subitens a seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes

referentes a cada modulo descrito na se¢éo anterior.

a) Regulador de Tensao

Considerando uma tenséo de entrada de -16 V, e definindo o resistor R, de

acordo com a equacéo (31), obtém-se a tenséo regulada esperada de — 8 V, conforme

indicado na Figura 44.

-7.2

-7.6

-8.0

V(VREG) (V)

-8.4

-8.8

-9.2

0.8m

1.2m 1.6m 2.0m 2.4m 2.8m 3.2m
TIME (s)

Figura 44 - Simulag&o do regulador de tenséo.
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b) Fontes de Corrente para Alimentacdo dos GMRs

A corrente | que flui pelos GMRs foi estabelecida através da equacdo (32),
pelos resistores Rs e Ry. As curvas vermelhas e ciano, ilustradas na Figura 45,
representam respectivamente as alimentacGes positivas e negativas dos GMRs,

definidas pelas equacdes (34) e (37).

75 | |

(VGMF
5.0 MR1+)

P , i . . N % ! {—

=~ 0

-2.5

75 | | | L
2.2m I T I 1

2.1m =

2 om I(R10)

I (A)

1.9m

1.8mpb— —

1.7m | | | L
0.8m 1.2m 1.6m 2.0m 2.4m 2.8m 3.2m

TIME (s)

Figura 45 — Corrente de alimentacdo dos GMRs e tensdes Vi gy € Vour—-

E possivel notar a excelente adequacao dos resultados simulados na Figura

45, com suas respectivas previsoes tedricas.

¢) Retirada do offset
Na Figura 46 é possivel observar as tensdes nos terminais de saida dos GMRSs,
assim como a diferenca entre elas. Percebe-se também que as saidas positivas estdo

deslocadas, devido ao offset de polarizacéo, conforme esperado.
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100m
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50m
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TIME (s)

Figura 46 - V(OUT1+) e V(OUT1-) séo as saidas do GMR 1, ambas referenciadas ao
terra, e V(OUT1+, OUT1-) é a diferenca entre essas tensdes. Por sua vez, V(OUT2+)
e V(OUT?2-) séo as saidas do GMR 2, ambas referenciadas ao terra, e V(OUT2+,

OUT2-) é a diferenca entre essas tensdes.

Conforme explicado anteriormente, na se¢do 4.1.1, a tenséo negativa, OUT-
é fixa e a tensdo positiva OUT+ varia com o0 campo magnético externo, logo, OUT+
é utilizada como entrada dos somadores que retiram o offset de polarizacdo. As

saidas dos somadores, Vol e Vo2, sdo ilustradas na Figura 47.
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Figura 47 - Saidas positivas dos GMRs 1 e 2, OUT1+ e OUT2+, e saidas dos somadores que
retiram o offset de polarizagdo, VO1 e VO2.

Na proxima etapa, amplificacdo, espera-se que o resultado da subtracdo
realizada pelos INAs entre as saidas dos somadores, obtidas nesta secéo, e as saidas

negativas do GMRs, resultem em sinais sem offset, isto €, centrados em zero.

d) Amplificagéo

Por fim, as saidas dos somadores e as saidas negativas dos GMRs séo
conectadas aos amplificadores de instrumentacdo. Na Figura 48 nota-se que a
diferenca entre eles resulta em sinais com tensdo de modo comum proximas a zero
e sem offset, corroborando as especificacfes propostas para o circuito, no inicio

deste capitulo.
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Figura 48 - Saidas dos somadores néo inversores, VO1 e VO2, e as saidas negativas dos
GMRs, OUT1- e OUT2- e, em verde, a diferenca entre elas, mostrando uma tensdo de modo
comum préxima a zero nos amplificadores de instrumentacéo.

As tensdes nas saidas dos trés amplificadores de instrumentacdo utilizados
sdo apresentadas na Figura 49. Conforme previsto nas se¢des anteriores, a tensao de
modo comum é préxima a zero, as saidas dos amplificadores inversores e estdo no
mesmo nivel DC e, portanto, as saidas apds a amplificacdo tem offset proximo a

ZEro.

15 T T

10 /\
I

TRANSIENT RESPONSES (V)
o
|

1 / </

-15 | |
0.8m 1.2m 1.6m 2.0m 2.4m 2.8m 3.2m

TIME (s)

Figura 49 - Saidas dos amplificadores de instrumentacao.
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Para melhor interpretacdo dos resultados, a Figura 50 apresenta um gréfico
dos niveis de tensdo obtidos na simulagdo (Figura 49) em funcéo da corrente elétrica
no condutor. Na Figura 49, a curva verde refere-se a saida do amplificador de
instrumentacao colocado no estagio de saida do circuito de transducdo do sensor
GMR1. A curva azul refere-se a saida do amplificador de instrumentacéo colocado
no estagio de saida do circuito de transducao do sensor GMR2. A curva amarela
refere-se a saida do amplificador de instrumentacéo responsavel por efetuar a leitura

diferencial entre as saidas dos circuitos de transducdo de GMR1 e GMRa.

15
——VOUT1
——VOUT2
10 VOUT3
5 -
o
g 0
=
Q
[t
-5 +
40 |
45 — ' ' ' ' ' '
-3 2 1 0 1 2 3

Corrente [A]

Figura 50 - Saidas de tens@es simuladas em funcdo da corrente no condutor.

4.2
Hardware Digital

Aquisicéo de dados (DAQ) € o processo de medigdo de um fendémeno elétrico
ou fisico [39]. Para minimizar os erros referentes as flutuagcdes dos sensores ou
interferéncias externas, de forma a medir dados mais consistentes, utilizou-se a
placa de aquisi¢do de dados da National Instruments, modelo NI-USB-6001, com
14 bits de resolucdo e taxa de amostragem de 20 kS/s. O modelo selecionado
apresenta baixo custo, associado a boas caracteristicas para a aplicacdo

implementada nessa dissertacdo, permitindo a aquisi¢éo de dados com frequéncia
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de amostragem satisfatoria, exatidao e precisdo, além de possibilitar aplicacdo de
algoritmos de processamento de sinal aos dados adquiridos.

Esta placa de aquisicdo foi utilizada como parte de um sistema desenvolvido
para ler, armazenar e processar 0s dados referentes as saidas de tensdo dos 3
amplificadores de instrumentacdo do circuito de condicionamento de sinal (Figura
51), controlar uma fonte de corrente para variar a corrente a ser medida (de modo a
automatizar os ensaios em bancada), gerar saidas analdgicas para zerar os offsets de
polarizacdo, além de visualizar os graficos das saidas instantaneas e adquiridos.

Um programa, desenvolvido na plataforma LabView, faz a comunicagdo entre
a placa, o computador e a fonte de corrente. Em um primeiro momento, o usuario
define o valor da tensdo de offset, que serd colocada em uma saida analogica
conectada a uma das entradas do somador ndo inversor, visando zerar o offset
causado pela polarizagdo, Figura 52.

Posteriormente, o usuario pode definir a frequéncia de aquisicdo, o tempo de
medicdo, o intervalo de tempo entre as medicGes e a variacdo da corrente a cada
nova medicdo (passo). Por sua vez, o nimero de leituras € definido pelo produto
entre a frequéncia de aquisicao e o tempo de medic&o.

Ao atingir o nimero de leituras, o programa calcula a média desses valores,
informa o resultado, aguarda o intervalo de tempo entre as medic@es (definido pelo
usuario) e reinicia o processo para o proximo valor de corrente. Os dados, aqui
representados, foram adquiridos por um periodo de 1 s, com frequéncia de aquisicdo
de 5 kHz, com intervalo de 1 s entre as medicdes e passos de 0,1 A.
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Figura 51 - Diagrama de blocos do programa LabView.
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Figura 52 - Painel frontal, onde o usuario define os parametros de interesse e visualiza os
resultados.
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Neste Capitulo, apresentam-se inicialmente os resultados dos ensaios
utilizando o amperimetro descrito no Capitulo 4, e em seguida os métodos de
solucdo do problema inverso, que visa estimar a corrente elétrica e a distancia a

partir das tensdes medidas.

51
Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se uma bancada experimental,
composta pela juncdo dos hardwares analdgico e digital, discutidos respectivamente
nas secOes 4.1 e 4.2. Além disso, também foi desenvolvida uma estrutura para fixar
0 condutor e a placa de circuito impresso, conforme mostrado na Figura 53.

Figura 53 - Bancada experimental.
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Para estudar o efeito da histerese e eventuais flutuagdes, foram feitos 60 ciclos
de medigdo. Em cada um desses ciclos, a corrente elétrica a ser medida comega em
0 A, sendo aumentada gradativamente até 3 A, posteriormente reduzida até -3 A e
por fim aumentada até 0 A, sempre em passos de 0,1 A. A variacdo da corrente é
feita por meio de comandos enviados pelo programa LabView desenvolvido para a
fonte de corrente B2962A, da Keysight.

Os ensaios foram realizados para seis distancias distintas - entre o condutor e
0 sensor mais proximo, variando de 1 a 2 cm, em passos de 0,2 cm e com 10
repeticdes para cada distancia.

Analisando os resultados dos ensaios nas Figura 54 e, verifica-se que, ainda
que tenham melhorado em relacdo as versdes anteriores do amperimetro GMR,
ainda é possivel observar efeitos de histerese e que, apesar de oferecer uma maneira
mais pratica para o ajuste de offset, a resolugdo do conversor D/A utilizado n&o foi
suficiente para zerar completamente o offset de polarizacéo.

VOUT1

Tensao [V]
(=] (X B

X

Corrente [A]

Figura 54 - Resultados de um ciclo de ensaio para 0 GMR1, para uma distancia de 1 cm entre o
primeiro GMR e o condutor.

Considerando que o DAQ tem 14 bits e valor de fundo de escala de 10 V, sua

resolucdo pode ser calculada por
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10V (46)
R = m = 0,61 mV

Multiplicando a resolucéo encontrado pelos valores de ganho, 495 V/V e 727
VIV, espera-se que, devido a resolucdo D/A, sejam observados offsets de 311,95
mV e 443,47 mV. Os resultados calculados tém a mesma ordem de grandeza que
0s obtidos experimentalmente e, portanto, justificam tal comportamento.

Para formar uma base de dados mais consistente para as técnicas de calibracdo
do amperimetro, a serem descritas na proxima secdo, uma etapa de pré-
processamento de dados é realizada. Neste intuito, para cada ciclo de testes é feita
a média dos valores repetidos de corrente, Figura 55, o que possibilita melhorias na
histerese e, posteriormente, o coeficiente linear da reta de tendéncia (VOUTL =

2,43.1 —0,51) € retirado para zerar o offset, conforme apresentado na Figura 56.

VOUTH

-3 -2 -1 0 1 2 3
Corrente [A]

Figura 55 - Resultados de um ciclo de ensaio para 0 GMR1, para uma distancia de 1 cm entre o
primeiro GMR e o condutor, apds a média.
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VOUTH

Tensao [V]
2 =
N\

3 -2 -1 0 1 2 3
Corrente [A]

Figura 56 - Resultados de um ciclo de ensaio para 0 GMR1, para uma distancia de 1 cm entre o
primeiro GMR e o condutor, apds a remocéao do coeficiente linear da reta de tendéncia.

Examinando os gréficos na Figura 56 é possivel observar que os resultados
ndo sdo coerentes com os resultados simulados (Figura 50).

Uma explicacdo para essa discrepancia é o fato das sensibilidades reais dos
GMRs apresentarem valores diferentes da sensibilidade tipica que foi utilizada nos
calculos da simulacao.

Realizou-se entdo uma analise a fim de estimar a sensibilidade experimental

dos GMRs, definida por

47
Inclinagdo da reta de tendéncia (I(I)I_Z) “

Ganho (%)

S =
exp Queda de tensdo no GMR (V)

A inclinacéo da reta de tendéncia é obtida dos gréaficos das saidas dos GMRs
em funcéo dos respectivos campos magnéticos gerados pela corrente no condutor
(Figura 57).
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Figura 57 - Saida de tensdo dos GMRs em funcdo do campo magnético gerado devido a

corrente que passa no condutor.

Assim, tem-se que

12,170 (%) (48)
— N
v Vv
eXPGMR1 11 (V) “%* T0e
17187 (&) (49)
%
v v
s LA/ v) o5 LV
€XPGMR2 11 (V) ’ Oe

Note que os valores experimentais obtidos nas equacdes (48) e (49) sdo

substancialmente diferentes do valor tipico de sensibilidade informado no datasheet

mV

3,5 é. Dessa forma, refazendo a simulacdo, para os valores de sensibilidade
obtidos nas equacdes (48) e (49), observa-se que 0s novos resultados de simulacéo
obtidos (Figura 58 e Figura 59) corroboram os resultados experimentais (Figura 54
e Figura 55) e comprovam que os valores de sensibilidade sdo diferentes da

sensibilidade tipica, sendo inclusive, menores que o valor minimo de sensibilidade

mV

especificado no datasheet do fabricante (3,0 %).
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Figura 58 - Saidas do circuito, com valores de sensibilidade ajustados.

—VouT1
6 —vouT2
——VOouT3

Tensao [V]
=

-3 -2 -1 0 1 2 3
Corrente [A]

Figura 59 - Saidas de tensdes simuladas, utilizando a sensibilidade experimental, em funcéo da
corrente no condutor.

A Tabela 4 compara os resultados obtidos experimentalmente, Figura 56 com

os simulados, Figura 59.
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Tabela 4 - Comparacao das sensibilidades simuladas com as obtidas experimentalmente.

Sensibilidade simulada Sensibilidade experimental
(mV/A) (mV/A)
GMR1 24194 2434
GMR:2 1708,7 1718,7
AGMR 14127 1407,4

5.2
Solucao do Problema Inverso

O objetivo desta secdo é a solucdo do problema inverso (calibracéo), ilustrado
na Figura 1Figura 60, para o prototipo desenvolvido, isto é, dadas as tensdes de
saida medidas, estimar a corrente elétrica que flui pelo condutor e a distancia ri,

entre 0 GMR; e o condutor.

VOUT1 —_— f——— | (A)
Ajuste de

Curvas

VOUT2 L dem

VOUTLT ——— |
VOUT2 ——»| Redes Neurais ——» | (A)

VOUT3 ———»|

VOUTL ———|

VOUT2 —— |
Redes Neurais ——» d (cm)
VOUT3 ———»

| —

Figura 60 — Diagrama de blocos do problema inverso.

Nas proximas subsecdes serdo apresentadas duas técnicas para resolucdo
deste problema, assim como a avaliagéo e comparacao dos resultados obtidos, por
meio da incerteza expandida, U, definida por

U=k.u (50)

onde k = 2 é o fator de abrangéncia (para 3600 amostras e 95,45% de confianca),
e u é a incerteza-padrao, calculada como o desvio padrdo amostral [40] dos erros

aleatdrios entre as correntes estimadas pelo amperimetro e as correntes aplicadas
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pela fonte controlada. Outras fontes de incerteza ndo foram consideradas nesta

dissertacdo.

5.2.1
Ajuste de curvas

Para 0 ajuste de curvas (regressao ndo-linear) foi desenvolvido um programa
no Matlab , utilizando a funcéo Isqcurvefit, que ajusta os parametros do problema,

minimizando o erro entre os dados teéricos e experimentais [41].

52.1.1
Modelagem

Dado o arranjo do sistema, as tensbes de saida do circuito podem ser
deduzidas a partir da corrente e de diversos parametros descritos a segulir.

As equacdes (51) a (53) apresentam, para um sensor n, o calculo passo a passo
da tensdo de saida no circuito (Voutn) em funcdo da corrente (I), da distancia entre
0 GMR;, e o condutor (rn), da sensibilidade do sensor (K,), da tensdo de offset no
sensor devido a fatores internos (Von) € do ganho do INA (Gn). Nas equagdes
abaixo, Hn representa 0 campo magnético no qual o sensor se encontra e VouTn
representa a n-ésima tensdo de saida do circuito, que é medida pelo sistema de
aquisicdo de dados.

Conforme descrito no capitulo 3, 0 campo magnético percebido pelos GMRs
é composto por duas parcelas: o campo magnético gerado pela corrente que flui
pelo condutor e 0 campo magnético gerado pelo solenoide para polarizacdo dos
sensores na faixa de operacéo linear. Entretanto, como a tenséo de offset é removida
pelo amplificador somador ndo-inversor e, teoricamente, ndo contribui para a
tensdo de saida final, o0 campo magnetico percebido pelos GMRs, nesta secdo, sera
descrito por

I (51)

2nr,

n

Logo, as tensdes de saida dos GMRs sdo obtidas por meio do produto do
campo magnético H, pela sensibilidade K,,, em mV/Oe, adicionadas a uma tenséo

de offset causado por fatores internos V;, ,
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1 (52)
VGMRn = Kan + Von = KTl (ﬁ) + VOn'

n
Entdo, as tensdes de saidas dos circuitos sdo expressas pelo produto das
tensOes de saida Vg, Pelos seus respectivos ganhos, G,

I
271y,

(53)

Vour, = Vemr,Gn = lKn ( ) + VonJ G-

Como sdo dois sensores, 0 equacionamento indica a existéncia de 6

parametros, ndo incluindo a corrente | e as distancias ri e rz.

5.2.1.2
Resolucao

Para valores nulos de corrente, analisando a equacao (51), o campo magnético
ndo pode ser determinado. Dessa forma, foi necessaria uma primeira etapa de
tratamento de dados, para remocéo das correntes elétricas nulas da base de dados.

Utilizando os dados dos ensaios realizados e 0 equacionamento analitico, a
fungéo Isgcurvefit permite encontrar os valores dos parametros que melhor se
adequam ao problema, de forma a gerar uma funcéo que siga o fendmeno e melhor
se aproxime dos dados experimentais, em termos do erro quadratico médio. Para
isso, é necessario escolher valores iniciais para 0s parametros a serem otimizados,
bem como limites (superiores e inferiores) para os parametros que modelam o
problema [41].

As Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, os valores iniciais e limites

escolhidos, e os valores dos parametros estimados pelo ajuste.
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Tabela 5 - Valores iniciais e limites superiores e inferiores dos parametros do algoritmo de
ajuste nao-linear.

Parametros | Valores iniciais | Limite inferior | Limite superior
K, 20MV/ 15MV/ 35MV/,
K, 20MV/, 15MV/ 35MV/,
Vo, 0 -0,1V 0,1V
Vo, 0 -0,1V 0,1V
Gy 727V 680 V/y 780 V/y
G, 495V/y 450 V/y 550 V/y

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

Tabela 6 - Valores estimados dos parametros do algoritmo de ajuste ndo-linear.

Parametros | Valores estimados
Ky 16,92MV/ .,
K, 31,16 MY/,
Vo, -0,6 mV
Vo, -0,4 mV
Gy 698V/y
G2 536 V/y,

Os valores estimados para 0s parametros sdo coerentes com os valores
esperados, e as Vvariacbes observadas, em relacdo aos valores definidos
anteriormente, podem ser atribuidas ao fato de que o ajuste € um problema de
otimizagcdo multivariavel, no qual dois pares dos parametros entram de forma
multiplicativa, de modo que o problema é subdeterminado, isto é, existem infinitas
possiveis solugdes com 0 mesmo resultado.

Apos a obtencdo dos parametros, o programa foi utilizado para calcular os
coeficientes angular e linear que permitem estimar a tensdo de saida em funcéo

apenas da corrente no condutor e da distancia.

I (54)
Vn = an.r— + bn

n
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Utilizando esses parametros, € possivel calcular as equagdes (55) e (56) da
tenséo de saida nos circuitos em funcéo da corrente no condutor e da distancia entre
0 condutor e 0 GMR.

Para o sensor 2, a distancia r» foi substituida por (ri+d), sendo d a distancia
entre os sensores (1 cm). Desta forma, fica simplificada a solucdo do problema

inverso — obtengdo da corrente a partir das tensdes de saida nos sensores.

I (55)
V, = 23,6.—— 0,45
41
V, =334 ! + 0,21 °6)
277 4001
A corrente | pode ent&o ser estimada por:
d.(V; — by). (V1 — by) (57)

ay. (V1 — by) —az. (V; — by)

Por fim, para verificar a confiabilidade do sistema, foram calculados, para os
diferentes valores de tensdes de saida do circuito, a distancia entre o sensor € 0
condutor e os valores de corrente.

A Figura 61 mostra o grafico dos valores de corrente calculados por meio da

equacéo (57) em funcgéo das correntes nominais, obtidas experimentalmente.

—
e
—
—
-

| calculado [A]
o

At

2t
!

-3 -2 -1 0 1 2 3
| nominal [A]

Figura 61 - Correntes elétricas de saida estimadas pelo ajuste em fungéo das correntes elétricas
nominais.
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A obtencédo dos valores de correntes elétricas a partir dos niveis de tenséo
obtidos pelo protétipo do amperimetro forneceu resultados consistentes, isto €, as
correntes inferidas foram aproximadas as correntes nominais, com incerteza
expandida de 0,120 A, equivalente a 4% do valor de fundo de escala (3 A), com
nivel de confianca de 95,45%.

Uma vez obtidos os valores de corrente, também é possivel estimar as
distancias r;, por meio da equacdo (57), conforme apresentado na Figura 62.

l.aq (58)
=0
Vl - bl

0.12

o
—

L
o
©

0.04 |

Distancia calculada [cm]
o
[=}
(=2}

0.02 |

RS

0 L L 1 J
0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Distancia nominal [cm]

Figura 62 - Distancia calculada pelo ajuste em fungdo das distancias nominais, obtidas
experimentalmente.

Apesar de ndo ser o objetivo principal do protétipo, estimar a distancia ajuda
a corroborar o design do protétipo e os valores de corrente elétrica estimados pelas
técnicas de calibragéo.

O ajuste estimou a distancia, em media, de 1,56 cm, com incerteza expandida
de 0,52 cm.
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5.2.2
Redes neurais

5.2.2.1
Rede neural para corrente

Para estimar a corrente elétrica foi implementada uma rede neural feed-
forward para aproximagéo de funcdes, com duas camadas, utilizando o MATLAB
(Neural Network Fitting Tool) [42].

Foram testadas duas configuracGes de redes, sendo a primeira com duas
entradas (Vout1 € Voutz) € a segunda com trés (Voutt, Voutz € Vourz). Ambas utilizam a
funcéo de transferéncia sigmoidal para ativacao dos neurdnios da camada escondida
e funcdo de transferéncia linear para ativacdo do neurdnio da camada de saida.

A fim de poder fazer uma analise comparativa com os resultados obtidos na
secdo anterior, os dados obtidos nos ensaios experimentais, descritos na sec¢ao 5.1
passam por uma etapa de tratamento para remoc¢éo dos dados referentes aos valores
de correntes elétricas nulas. A base de dados finais é aleatoriamente dividida em
trés conjuntos: treinamento (70%), validacdo (20%) e teste (10%).

O algoritmo de treinamento utilizado foi o Levenberg-Marquardt
backpropagation. O treinamento € realizado por, no maximo, 1000 épocas e é
interrompido quando o MSE (Mean Squared Error) de validagdo ndo diminui por
6 épocas seguidas [42].

A fim de determinar o nimero de neurénios da camada escondida, 1000 redes
foram treinadas, com o numero de neur6nios variando de 5 a 100 e, para cada
nimero de neurdnios a rede era treinada 50 vezes. A métrica utilizada para o
desempenho da rede com o aumento do nimero de neurénios foi o RMSE (Root
Mean Squared Error), para validacdo e treinamento (média dos valores obtidos nas
50 redes), Figura 63.
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Figura 63 - Avaliagdo do RMSE de validacao, a direita, e treinamento, a esquerda, em fungdo do
namero de neurdnios para a rede com duas entradas, Vout1 € Voutz.

Com base nos resultados obtidos, Figura 63, observou-se que um numero
pequeno de neurdnios na camada escondida apresenta resultados satisfatorios para
resolucdo do problema, optando-se por utilizar 20 neurbnios para os testes finais,
pois a melhora dos resultados com um nimero maior de neurdnios é pouco
significativa.

Hidden Qutput

Input

20 1

Figura 64. Exemplo da topologia da rede para duas entradas, Vout1 € Voutz.

Por fim, a rede é treinada por 50 vezes, e aquela com melhor RMSE de
validacdo é escolhida para teste. A seguir sdo apresentados os resultados para as
redes com duas e trés entradas.

A analise de regressdo, Figuras Figura 65 e Figura 66, indica que os dados
estimados pela rede sdo altamente correlatados com os dados experimentais, com
valores de R maiores que 0,999 para validacdo, treinamento e teste, para ambas as

configuracodes de rede.
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Figura 65 - Analise de regressao para rede neural com duas entradas, Vout1 € Voutz.
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Output ~
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Figura 66 - Analise de regressao para rede neural com trés entradas, Vout1, Voutz € Vout3.

A Tabela 7 apresenta os resultados da incerteza expandida, considerando
somente a componente de incerteza do tipo A, em amperes e percentual em relacéo
ao valor de fundo de escala (3 A), para ambas as redes com nivel de confianca de
95,45%.

Tabela 7 - Incerteza expandida, considerando somente a componente de incerteza do tipo A,
em fung&o do nimero de entradas na rede neural.

Entradas U
Voutt € Vour2 0,091 A | 3,06%
Voutt, Voutz € Voutz | 0,094 A | 3,12%
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5.2.2.2
Rede neural para distancia

Para estimar a distancia foi implementada uma rede neural feed-forward para
reconhecimento de padrdes e classificagdo, com duas camadas, utilizando o
MATLAB (Neural Network Pattern Recognition and Classification Tool) [43].

Assim como nas redes para estimar a corrente, foram testadas duas
configuracdes de redes, sendo a primeira com trés entradas (Vout1, Vauz € 1) € a
segunda com quatro (Vout1, Voutz € Vouts € 1). Para os dois casos, os testes foram
realizados utilizando as correntes nominais e as correntes estimadas na se¢do
anterior. Ambas utilizam a funcéo sigmoidal para ativacdo dos neurénios da camada
escondida e a funcdo softmax para ativacdo do neurdnio da camada de saida [43].

A base de dados é a mesma utilizada na se¢do anterior e também é
aleatoriamente dividida em trés conjuntos: treinamento (70%), validacdo (20%) e
teste (10%).

O algoritmo de treinamento utilizado foi o conjugate gradient
backpropagation. O treinamento é realizado por, no méximo, 1000 épocas e é
interrompido quando o CE (cross-entropy error) de validacdo ndo diminui por 6
épocas seguidas [43].

Hidden Output
Input Output

2ol Boll-i

20 6

Figura 67 - Exemplo da topologia da rede para trés entradas, Vout1, Voutz € .

A rede é treinada por 10 vezes, e aquela com maior percentual de padrbes
classificados corretamente € escolhida para teste. A seguir sdo apresentados 0s
resultados para as redes com trés e quatro entradas.

A avaliacdo da classificacdo é feita através de uma matriz de confusdo. Na
matriz de confusdo, as classes, 1 a 6, representam as seis distancias utilizadas nas
medicgdes (1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8 e 2,0 cm). A diagonal principal, em verde, indica o

numero de casos classificados corretamente e, os fora da diagonal, em vermelho, os
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casos classificados erroneamente. A célula em azul corresponde a porcentagem

total de casos classificados corretamente e erroneamente [43].
(€)) (b)

Confusion Matrix Confusion Matrix

Output Class
Output Class

Target Class Target Class

Figura 68 - Matriz de confuséo para (a) rede neural com trés entradas, Vout1, Vouz € I; (b) rede
neural com quatro entradas, Vout, Voutz, Vouz € |, utilizando as correntes elétricas nominais.

(@) (b)

Confusion Matrix Confusion Matrix

Output Class
Output Class

Target Class Target Class

Figura 69 - Matriz de confuséo para (a) rede neural com trés entradas, Vout1, Voutz € I; (b) rede
neural com quatro entradas, Vout1, Voutz, Vouts € |, utilizando as correntes elétricas estimadas.

Os resultados comprovam que ambas as redes conseguem estimar a distancia
de forma correta para mais de 92% em todos 0s casos.

Embora a rede neural realize, originalmente, uma classificagdo entre as seis
distancias medidas, é possivel calcular a incerteza expandida, considerando
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somente a componente de incerteza do tipo A, entre as distancias reais e as
classificadas.

Tabela 8 - Incerteza expandida, considerando somente a componente de incerteza do tipo A,
em fungdo do nimero de entradas na rede neural.

Entradas U

Vout1, Vout2 € Inominal 0,11 cm

Voutl, Vout2, Vout3 e |n0mina| 0,07 cm

Voutt, Vout2 € lestimada 0,20 cm

Voutt, Vout2, Vouta e lestimada | 0,18 cm
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6.1
Discussao e conclusdes

A medicdo de corrente elétrica é importante em diversos setores da industria
e diversos métodos de medicdo foram desenvolvidos para atender a essas
necessidades. Tendo em vista a revisdo dos principais métodos, apresentada no
Capitulo 2, magnetdmetros GMR apresentam uma solugdo de baixo custo e alta
sensibilidade para o desenvolvimento de um amperimetro, capaz de medir correntes
continuas de forma n&o invasiva.

Nesse contexto, com base em aspectos teoricos, da medicdo de campo
magnético e dos GMRs comerciais utilizados, o Capitulo 3 apresentou o projeto
tedrico do prot6tipo, e algumas limitacGes observadas em resultados experimentais
anteriores.

O Capitulo 4 descreveu a idealizacdo do circuito eletrénico, de forma a
atender aos requisitos apresentado nos Capitulo 3 e solucionar as limitagdes
observadas em protétipos anteriores. Uma simulagdo computacional em TopSpice
do circuito eletrdnico proposto, que demonstra adequacdo com a proposta teorica,
assim como sua implementacdo em PCB e a estruturacdo da bancada experimental,
incluindo o sistema de aquisicao de dados.

O Capitulo 5 explicou a metodologia utilizada para realizagdo dos ensaios
experimentais, o processamento dos dados e a utilizagdo da base de dados obtidas
nos ensaios nas técnicas de calibragdo do protétipo: ajuste de curvas e redes neurais
artificiais. As Tabelas 9 e 10 resumem os resultados encontrados, avaliados em
termos da incerteza expandida, considerando somente a componente de incerteza

do tipo A, com nivel de confianca de 95,45%.
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Tabela 9 - Comparacao dos resultados obtidos para a estimativa da corrente elétrica.

Método Entradas U
Ajuste de Curvas | Vout1 € Vour2 0,120 A 4,00%
Vout1 € Vout2 0,091 A 3,06%
Rede Neural
Vout1, Voutz € Vouta 0,094 A 3,12%

Tabela 10 - Comparacéo dos resultados obtidos para a estimativa da distancia.

Método Entradas U (cm)
Ajuste de Curvas Vout1 € Vout2 0,52
Voutt, Vout2 € Inominal 0,11
Voutl, Vout2, Vout3 e |nomina| 0,07
Rede Neural
Voutt, Vout2 € lestimada 0,20
Voutl, VoutZ, Vout3e |estimada 0,18

Analisando os resultados, observa-se que, para ambos casos, a utilizacéo de
redes neurais se mostrou mais eficiente, com incertezas do tipo A proximas a 3%,
considerando o valor de fundo de escala de 3 A.

Embora ainda sejam necessarias melhorias, o protétipo de amperimetro
projetado e implementado nesta dissertacdo corrobora a viabilidade do
desenvolvimento de um instrumento pratico para medicdo de correntes elétricas
continuas, com faixa de operacdo de 0 a 20 A. Apesar de s6 terem sido realizados
ensaios com medigdes de correntes continuas, o protétipo foi projetado de forma
que também seja possivel a medicdo de correntes alternadas. O protétipo tem como
grande vantagem a nao invasividade, que permite que as medicdes sejam feitas a
distancia e sem a necessidade de interrupcdo do circuito para insercdo do
amperimetro em série (em particular no caso de correntes continuas), aumentando

a seguranca para o usuario e propiciando um resultado mais exato.

6.2
Trabalhos futuros

Visando ao afeicoamento do protétipo, de modo a melhorar as incertezas
obtidas, torna-lo mais compacto e portatil, as seguintes analises e estudos sao

propostos como trabalhos futuros:
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e A fim de obter uma estimativa mais precisa da sensibilidade, em relacéo
a obtida experimentalmente na secdo 5.1, caracterizar previamente 0s
sensores GMR, utilizando uma bobina de Helmholtz.

e Implementar e testar o Circuito de Reset, proposto em [44] e integra-lo
ao circuito atual, como alternativa para a retirada do offset utilizando o
conversor D/A.

e Auvaliar a possibilidade de melhoria no circuito de condicionamento de
sinais como, por exemplo, a inclusdo na PCB de uma fonte de corrente
dedicada para a alimentacdo do solenoide.

e Analisar o beneficio do uso do terceiro amplificador de instrumentacéo
(leitura gradiométrica), visto que a inclusdo dos niveis de tensao obtidos
por nessa etapa ndo representou um ganho incremental significativo para
a estimativa da corrente elétrica. A ndo utilizacdo dessa etapa pode
contribuir para miniaturizacao e diminuicéo de custos do prototipo.

e Realizar simulagfes e ensaios com correntes alternadas nas frequéncias
industriais tipicas (50 Hz e 60 Hz) e com correntes continuas de maior
intensidade, variando de 0 a 20 A. Os ensaios apresentados nesta
dissertacdo foram restritos a correntes continuas até 3 A por limitacdo dos
equipamentos disponiveis, mas o projeto conceitual do amperimetro
previu esta maior faixa de medicao.

e Caracterizar metrologicamente o protétipo utilizando um laboratério da
da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) acreditado para calibracdo de
amperimetros, a fim de determinar as caracteristicas estaticas e dindmicas
que determinardo a qualidade do mesmo, tais como sensibilidade e
linearidade, além da comparacdo desses resultados com amperimetros

comerciais.
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Amperimetro Sem Contato Baseado em Sensores GMR

Contactless Ammeter Based on GMR Sensors
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Resumo: Amperimetros do tipo alicate sdo tradicionalmente usados em aplicagdes de
engenharia elétrica associadas a medicdes ndo invasivas de correntes elétricas. Tais
dispositivos inferem a corrente a partir da medigdo do campo magnéetico gerado pela
mesma. Amperimetros baseados em sensores do tipo bobina séo restritos a medicédo de
correntes alternadas. Entretanto, existem versfes capazes de medir correntes continuas,
baseadas em sensores de efeito Hall. Este artigo apresenta o projeto e desenvolvimento
de um prot6tipo de amperimetro sem contato baseado em magnetémetros comerciais do
tipo magnetorresisténcia gigante, capaz de medir correntes elétricas alternadas e
continuas e inferir a distancia entre o sensor e o condutor.

Palavras-chave: amperimetro, sem contato, magnetorresisténcia gigante, GMR.

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

Keywords: ammeter, contactless, giant magnetoresistance, GMR.
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1. INTRODUCAO

Amperimetros sdo instrumentos destinados &
medicdo da corrente elétrica em condutores. Tais
dispositivos séo essenciais em diversas aplicagdes
e possuem caracteristicas especificas dependentes
do principio fisico utilizado para sua
implementacdo. Amperimetros convencionais
devem ser inseridos em série com o0 elemento em
gue se deseja medir a corrente, constituindo assim
uma forma de medicdo invasiva [1].

Neste caso, hd o problema da falta de
praticidade, pois muitas vezes é necessario medir
a corrente em um circuito que ndo é facilmente
alteravel. Por exemplo, amperimetros shunt
requerem gue um resistor conhecido seja inserido
em série com o condutor, sendo que a diferenca de
potencial nesse resistor ser4 proporcional a
corrente elétrica que flui pelo condutor, conforme
definido pela Lei de Ohm. Além da necessidade de
interromper o circuito, tal técnica de medicdo
também afeta o valor do mensurando.

Por outro lado, também ¢é possivel fazer
medigdes ndo invasivas de corrente, a fim de
superar as desvantagens anteriormente destacadas.
Uma corrente elétrica passando por um fio gera
um campo magnético circular ao seu redor, cuja
intensidade varia com a intensidade da corrente e
com a distancia do condutor ao ponto de medigéo
[1]. Logo, conhecendo-se 0 campo magnético
gerado pela corrente em um ponto do espaco € a
distancia desse ponto ao fio pelo qual ela passa, é
possivel estimar o valor dessa corrente.

Os amperimetros do tipo alicate sdo baseados
neste principio, sendo tradicionalmente usados em
aplicacdes de engenharia elétrica para medicao de
correntes alternadas. Tais medi¢Ges podem ser
feitas por meio do posicionamento de uma bobina
ao redor do condutor elétrico que, quando
percorrido por uma corrente elétrica alternada,
produzira um campo magnético alternado. Por sua

114

vez, este campo induzird uma tensdo elétrica nos
terminais da bobina sensora, conforme a lei de
Faraday-Lenz. H& uma proporcionalidade direta
entre a intensidade da corrente e a tensdo
resultante nos terminais da bobina, sendo possivel
inferir a corrente elétrica.

Entretanto, no caso de correntes continuas ndo
ha inducdo de corrente elétrica na bobina, pois o
campo magnético circunferencial é continuo,
sendo necessario medir diretamente o campo
magnético continuo, com o auxilio de algum
magnetdmetro e associar a magnitude deste campo
magnético a magnitude da corrente elétrica
primaria. O magnetémetro tradicional-mente
utilizado nesta aplicacdo é o sensor de efeito Hall
gue, quando sujeito a um campo magnético,
apresenta uma diferenca de potencial proporcional
a este. Tal sistema pode medir correntes
continuas, mas possui problemas como baixo
nivel de tensBes de saida, pouca estabilidade em
relacdo a temperatura e alta sensibilidade a cargas
estaticas [1].

Assim, este artigo apresenta um prot6tipo de
amperimetro  sem  contato  baseado em
magnetdmetros comerciais do tipo magnetor-
resisténcia gigante (GMR). Tal protdtipo é
implementado com o objetivo de realizar
medicOes de corrente CC e CA com alta resolucéo,
em relagdo a apresentada por amperimetros alicate
clamp baseados em bobinas e em sensores Hall. O
sistema proposto foi desenvolvido com o intuito
de também permitir inferir a distancia entre o
condutor e 0 sensor.

2. SENSOR GMR

Magnetometros GMR s&o baseados em elementos
sensores  cuja  resisténcia  elétrica  varia
consideravelmente com o campo magnético ao
qual sdo submetidos [2-4]. Consequentemente, é
possivel estimar o campo por meio da resisténcia
do elemento GMR.
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Um circuito integrado GMR comercial do
fabricante NVE (modelo AA005-02) é composto
por quatro sensores GMR, configurados em meia
ponte de Wheatstone, sendo dois destes sensores
blindados magneticamente. Alimentando-se esta
ponte por tensdo ou corrente continua, produzem-
se diferentes tensdes de saida de acordo com a
variacdo de resisténcia dos dois sensores GMR
gue ndo sdo blindados. O modelo de sensor GMR
utilizado apresenta menor variagdo com a
temperatura quando alimentado por corrente, o
que levou a selecéo desta técnica de excitacao.

Cada sensor tem valor nominal de 5 kQ e a
configuracdo em ponte possui uma sensibilidade
de 4,5 mV/Oe para uma corrente de alimentacédo
de 2 mA. A faixa de medig&o situa-se entre 0 e 80
Oe, sendo que a regido linear estende-se de 10 Oe
a 70 Oe. Assim, deve-se idealmente polarizar os
sensores GMR no ponto médio desta regido (40
Oe), por exemplo com um im&@ permanente, de
modo a se maximizar a excursdo linear. Dessa
forma, quando apenas o campo de polarizacéo
atua sobre 0s sensores, a saida da ponte serd um
nivel CC de 180 mV.

3. PROJETO DO AMPERIMETRO

Aplicando-se a lei de Biot-Savart a um condutor
retilineo percorrido por uma corrente |, tem-se que
0 campo magnético H, medido a uma distancia r
do condutor, é dado por

I
H_E’ (1)

onde | é a corrente elétrica em amperes, r é a
distancia entre o condutor e 0 sensor em metros e
H é o campo magnético em oersteds (1 Oe =
1000/4w A/m).

Percebe-se de (1) que a utilizacdo de somente
um sensor GMR ndo é suficiente, pois é necessario
conhecer a distancia r para estimar a corrente
elétrica I. Assim, foi proposta uma configuracdo
com dois sensores GMRs [5], mantidos a uma
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distancia fixa e conhecida um do outro (d = 3 cm),
além de um ima permanente que gera 0 campo
magnético de 40 Oe, conforme ilustrado na figura
1. Medindo-se a tensdo gerada por ambos 0s
sensores GMR € possivel estimar a corrente I,
independentemente da distancia do condutor aos
sensores, e também estimar a prépria distancia ry
até o condutor.

Projetou-se e implementou-se 0 circuito
eletronico de condicionamento e leitura
apresentado na figura 2, o qual foi duplicado de
modo a atender a ambos os sensores GMR
empregados no amperimetro, GMR; e GMR.. O
circuito eletrénico tem as funcbes de alimentar o
sensor GMR com uma corrente continua de 2 mA
(fonte de corrente baseada no amplificador
operacional LM741), bem como de ler a tenséo
diferencial de saida da ponte e amplifica-la em 50
vezes (amplificador de instrumentacdo INA129,
com ganho definido pelo resistor de 1 kQ2). O nivel
de tensdo de -9 V permite obter uma tensdo de
saida Voue nula, quando H = 40 Oe (campo de
polarizacdo). Assim, para uma corrente de 0 A no
fio, havera uma saida de 0 V.

1
ri ! 3cm
i

GMR, GMR,

Figura 1. Diagrama esquematico do amperimetro
sem contato baseado em 2 sensores GMR.
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GMR INA129
* 1k
2V
5k 5k Vout
N r 9V
%
5k & 5k E

Figura 2. Diagrama esquematico do
circuito eletrdnico de condicionamento do
sensor GMR.

Considerando a corrente elétrica | que se deseja
medir e a presenga do ima permanente, tem-se que
0 campo magnético H, resultante em oersteds
aplicado aos 2 sensores GMR, dispostos a
distancias r, do condutor, pode ser escrito como

_ 1
T 5007,

H, +40, )

onde n = 1 ou 2 indica a qual sensor (GMR; ou
GMR2) a expressdo se refere. Considerando a
sensibilidade dos GMR, a tensdo de saida de cada
sensor em volts sera

VGMRTL = 4,5 X 10_3Hn . (3)

As tensdes de saida em volts dos circuitos de
condicionamento podem ser escritas como

Voutn = 50Vgmpn — 9. (4)

Assim, pode-se obter a tensdo de saida de cada
circuito em funcéo da corrente elétrica I,

_045x10731 _ kI
Voutn = -

(®)

Considerando que r, = r1 + d, pode-se obter
estimativas para a corrente elétrica |1 e para a
distancia r; de acordo com

™ ™

] = Vout1Vout2d Vout2d

= ern=
R(Voutl_Voutz) 1

(Voutl_Voutz) '

(6)
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Aplicaram-se correntes | conhecidas (lnomina)) €
mediram-se as saidas Vou1 € Vourz dOS circuitos
desenvolvidos, a partir das quais se calculou a
corrente correspondente lcaculada. Para estudar o
efeito da histerese e eventuais outras flutuaces,
foram feitos trés ciclos de medigéo, com a corrente
elétrica inicialmente em 0A, na sequéncia
aumentada até 3,5 A, posteriormente reduzida até
-3,5 A e por fim aumentada até 0 A, em passos de
0,5A. A figura 3 apresenta o resultado da
estimativa da corrente lcaiculada @ partir das tensoes
Vout € Vaurz, €m funcao de seus respectivos valores
nominais lnominal.

Os resultados obtidos indicam que os valores
calculados sdo satisfatoriamente préximos dos
nominais, com incerteza expandida de +0,53 A
(95,45% de confianca). Por sua vez, o valor médio
estimado para a distancia r; foi 1,04 cm £ 0,05 cm,
consistente com o ensaio realizado.

5. CONCLUSOES

O protétipo de amperimetro CC sem contato
apresentado e testado neste artigo corroborou a
viabilidade da utilizacdo de sensores GMR,
embora ainda sejam necessarios aperfeicoamen-
tos no circuito eletrdnico de condicionamento.

4

3tk

2k

| calculado (A)
o

. , \ , , .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
| nominal (A)

Figura 3. Resultados experimentais do
amperimetro sem contato, mostrando o
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espalhamento devido a histerese dos sensores
GMR e a outros fatores.

Este amperimetro tornard possivel medir a
corrente elétrica em condutores de maneira mais
pratica que os amperimetros comerciais, conven-
cionais ou do tipo alicate. O amperimetro GMR
necessita simplesmente ser aproximado do
condutor, estimando simultaneamente a corrente
elétrica e a distancia. Futuramente, utilizar-se-do
sensores GMR de maior sensibilidade, para
melhorar a resolucéo do sistema. Além disso, 0s
circuitos eletrdnicos serdo aperfeicoados para
minimizar as flutuacGes ainda existentes.
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Abstract. This work presents a contactless ammeter prototype based on GMR magnetometers,
able to measure direct and alternating electrical currents. Two techniques were used to solve the
inverse problem, which is, given the output voltages of the GMR sensors, to estimate the electric
current flowing through the conductor - nonlinear curve fitting and artificial neural networks.
The performance of both techniques was compared based on the standard uncertainty of the data
calculated by each one. The results obtained with the neural networks are significantly better.

Introduction

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

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

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

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

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

Giant magnetoresistance (GMR)
The basic operating principle of GMR is the variation of the resistance of a material as a function of an
external magnetic field [4]. This variation, typically between 10 and 20%, if compared to the maximum
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sensitivity of other magnetic sensors, is very large, hence the name giant magnetoresistance.
Magnetoresistance can be found in classical semiconductors and particularly in magnetic
semiconductors and, like the Hall Effect, has its origin in the Lorentz force [4].

Although a single resistance can be used as a sensor element, the Wheatstone bridge configuration
is a good recommendation because, in this topology, it is possible to obtain a differential voltage output
as a function of the resistance variation [4] with lower influence of external factors such as temperature.

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

GRM based ammeter

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

H= 5007;° M
where [ is the electric current in amperes, i is the distance between the conductor and the sensor in
meters and H is the magnetic field in oersteds (1 Oe = 1000/4w A/m).

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

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

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

Acquisition, pre-processing and selection of data
To observe the effect of the hysteresis and any other fluctuations, ten tests with currents varying between
-3 A and 3 A were performed in steps of approximately 0.2 A. The result of the ten test cycles can be
seen in Figures 3 and 4, containing 602 electrical current values and the respective GMR output voltages.
300 150
200 100

M

y =13.061x + 15.395

y =55.446x - 14.139
-300 R%2=0.8024

-400 -150 R?=0.1265
Figure 3. Results of the ten test Figure 4. Results of the ten test
cycles for GMR 1. cycles for GMR 2.

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

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

200 60
40

-4.00 -2.00 .00 2.00 4.00 -4.00 2.00 4.00
y =55.485x + 0.0029 y =12.465x + 0.0381

-200 R2=0.9976 -60 R?=0.9801

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

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

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

The final data set described in section 3 was randomly divided in training, validation and testing,
respectively 70%, 20% and 10% of the data. The network was trained with Levenberg-Marquardt
backpropagation algorithm. Training automatically stops when generalization stops improving, as
indicated by an increase in the mean squared error of the validation samples. The training continued
until the validation error failed to decrease for six iterations (validation stop) [6].

In order to determine the optimal number of neurons in the hidden layer, 5000 networks were trained,
with the number of hidden neurons varying from one to fifty. For each number of neurons, a hundred
networks were trained and it was calculated mean RMSE for training and validation. After repeating
these tests five times, it has been obtained an average RMSE around 68-78 mA and a maximum
improvement with the number of neurons around 8 mA.

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

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

Train: R=0.99918 Validation: R=0.99918 Train: R=0.9992 Validation: R=0.99923
3 =R 3

w
w

O Data
—Fit

Loy

O Data
—Fit

eY=T

~
~

1*Target + -0.0045

Output ~= 1*Target + 0.00052

o
Output ~=1*Target + -0.0011
& (=]

Output ~= 1*Target + -0.00064
o

-2 -2 2 :..é' 2
3
3 3 3 K
-2 0 2 -2 0 2 2 0 2 -2 0 2
Target Target Target Target
Testing: R=0.99917 5 Testing: R=0.99925
2 O Daa 2 O Daa
S 2 |=——Fit 8 2| |=—rFit
S o ifm T o - Y=T
£ % 1
E‘-Z E--z
3 3
- -3
-2 0 2 -2 0 2
Target Target
Figure 7. Regression analysis for a network Figure 8. Regression analysis for a network
with 5 neurons in the hidden layer. with 10 neurons in the hidden layer.

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

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

Nonlinear curve fitting

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

I
H,=—+H, 2
n 27T + (V)% ( )
VTLGMR = KTLHTL + Von (3)
Vo = VnGMR G + Voffn 4
I
V, = lKn (ﬁ + Hon) + VOnJ Gn +Vors, (5)

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

Table 2. Parameters for the nonlinear curve fitting algorithm.

Parameter Initial value Lower Limit Upper limit
K, and K 6.75 mV/Oe 6.75 mV/Oe 9.75 mV/Oe
i 0.01m 0.008 m 0.012m
) 0.04 m 0.038 m 0.042m
Hy and Hpz 15 Oe 13.5 Oe 16.5 Oe
Vor and Voz ov -100 mV 100 mV
G and G» 50 49 51
Vo and Vg -5.0625 V 6V +o0oV

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

Parameter Optimal value

K, 6.7500 mV/Oe
K5 6.7500 mV/Oe
7 1.1929 cm
" 4.200 cm
Hy 15.0470 Oe
Ho 14.5058 Oe
Vo1 6.5 mV
Voz 35.6 mV
Gy 49.0273
G 49.0000
Vo -4,9799 V
Vo -4,7995 V

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

I
V1 = 0.6619.—+ 0.0029 (6)

1
V, = 0.6615 ! +0.0087 7
S ‘1 +003 )

| calculated [A] vesus | nominal [A]

-3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figure 9. Nominal vs calculated current values.

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

Table 4. Uncertainty of the inverse problem solution methods.

Uncertainty [A]
Nonlinear regression + 0.54006
ANN with 5 neurons +0.07133
+0.07052

ANN with 10 neurons
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The results indicate that the artificial neural networks technique fits much better the solution of this
problem. In future works we intend to study the effects of temperature and to magnetically isolate the
sensor, as well as improvements in the conditioning circuit, in order to eliminate the drifts and
interferences observed and obtain more consistent data, so as to improve the obtained uncertainty.
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Abstract. Clamp ammeters based on coils are restricted to the measurement of alternating
currents, through the associated magnetic field. There are also commercial versions able of
measuring direct currents, based on Hall effect sensors. This manuscript presents improvements
of a previously presented prototype of a contactless ammeter based on commercial giant
magnetoresistance magnetometers, associated with neural networks for signal processing, able
to measure direct electrical currents and to infer the distance between the sensor and the electrical
current conductor.

1. INTRODUCTION
There are several types of ammeters applicable for measurement of electric currents in conductors,
depending on their physical principle and on the need to interrupt the circuit for the current to be
measured [1]. The goal of the present development is to perform measurements of direct currents with
high resolution, in relation to clamp ammeters based on Hall effect sensors. The system, initially
presented in [2-4], is able to also estimate the distance between the sensor and the conductor. The present
work enhances the previous prototypes, by replacing the permanent magnet used to polarize the GMR
sensors by a solenoid, and by employing artificial neural networks to estimate currents and distances.
Section 2 presents the design of the ammeter and its electronic circuit. Section 3 presents the
measurement and processing of experimental data. The inverse problem solution based on neural
networks is described in Section 4. At last, Section 5 presents the conclusions.

2. GMR BASED AMMETER

2.1. GMR SENSORS
A GMR sensor is characterized by the large variation of its resistance as a function of an external
magnetic field [5], typically between 10 and 20%. This project is based on the GMR AA005-02,
manufactured by NVE Corporation. The topology of the sensor is a Wheatstone half-bridge, having two
magnetically shielded GMRs and two GMRs that are sensitive to the magnetic field, all in the same
SOIC integrated circuit.
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Without the presence of an external magnetic field the bridge is balanced and the output of the bridge
is zero. In the presence of an external magnetic field, the field-sensitive GMRs change their values,
unbalancing the bridge and generating a differential voltage output.

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

2.2. AMMETER REQUIREMENTS

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

by I
~ 500n,

ey

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

2.3. AMMETER DESIGN

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

Also, the use of only one GMR sensor is not sufficient, as it is necessary to know the distance r1 to
estimate the electric current 1. Thus, the ammeter is based on two GMR sensors separated by a fixed
distance (D = 3 cm), in addition to the solenoid above described that generates the biasing magnetic
field, as shown in Figure 1.

I

G b

NI

ry : 3 cm

g >

ra

Figure 1. Schematic diagram of the ammeter.

By measuring the voltage generated by both GMR sensors it is possible to estimate the current I and
also estimate the distance r1 between the sensor GMR1 and the conductor.

2.4. ELECTRONIC CIRCUIT


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612493/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612493/CA

127
Anexo 3
Artigo CMB 2017

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

T8 - 12
. GMR1 - GMR2 ¢

g LM318 Py

Woutl

Voffl Voff2
54 5.4

Figure 2. Schematic diagram of the electronic conditioning circuit of GMR

magnetometers.

The offset voltage level of -5.4 V allows a zero output voltage, Vout, to be obtained when H =16 Oe
(polarization field). Thus, for a current of 0 A in the wire, there will be an output of 0 V. To minimize
the effect of external interferences and improve the ANN performance, a differential reading of the
sensors outputs is also made, by the third INA129 indicated in Figure 2.

3. EXPERIMENTAL DATA

To observe the effect of the hysteresis and any other fluctuations, 15 tests with currents varying between
-3 A and 3 A were performed, in steps of 0.2 A. The tests were performed with five different distances
r1, from 1.0 to 2.1 cm, with three repetitions for each distance.

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

It was observed a variation on the offset of the signals, probably caused by external interferences. To
correct this problem, the linear coefficient of the estimated trend lines for each test was excluded. The
results for two distances (1.0 and 2.1 cm) can be seen in figure 3, containing the electrical current values
and the respective output voltages.
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Figure 3. Data set for two distances.

4. INVERSE PROBLEM

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

4.1. ESTIMATION OF ELECTRIC CURRENT

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

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

4.2. ESTIMATION OF DISTANCE

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

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

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS
The prototype described in this paper, as expected, presents a better performance than the one in [3], but
it is less accurate than the one in [4]. This behavior can be explained by the inclusion of different
distances and the interferences observed in the GMR2 signal.

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