
MODELAGEM DA SENSIBILIDADE DE AMOSTRAS GMI POR REDES
NEURAIS

Eduardo Costa da Silva∗
edusilva@ele.puc-rio.br

Marley M. B. R. Vellasco†
marley@ele.puc-rio.br

Carlos R. Hall Barbosa∗
hall@ele.puc-rio.br

Elisabeth Costa Monteiro∗
beth@puc-rio.br

Luiz A. P. de Gusmão†
lgusmao@ele.puc-rio.br

∗Departamento de Engenharia Elétrica – Pós-MQI

†Departamento de Engenharia Elétrica – ELE

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro – PUC-Rio
Rua, Marquês de São Vicente, 225 – Gávea

22451-900, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

ABSTRACT

Modeling the Sensitivity of GMI Samples by Neural Net-
works
Over the past few years, several studies have been developed
in order to quantitatively model the GMI effect (Giant Mag-
netoimpedance). However, these models adopt simplifica-
tions that significantly affect its theoretical-experimental per-
formance and its generalization capability, and models that
incorporate parameters that generate asymmetry – AGMI
(asymmetric GMI) – such as the DC level of the excitation
current of the GMI samples are still rare. This work aims
to develop a new model, sufficiently general, which also in-
corporates the asymmetry induced by the DC level of the
excitation current, capable of guiding the experimental pro-
cedures of characterization of the GMI samples. Thus, this
paper proposes, presents and discusses the use of a compu-
tational model based onfeedforward Multilayer Perceptron
Neural Networks to model the impedance magnitude sensi-
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concelos

tivity and impedance phase sensitivity, of the GMI effect,
as functions of the magnetic field, for Co70Fe5Si15B10 fer-
romagnetic amorphous alloys. The proposed model allows
obtaining these sensitivities based on some of the main pa-
rameters that affect it: length of the samples, DC level and
frequency of the excitation current and the external magnetic
field.

KEYWORDS: Neural Networks, Giant Magnetoimpedance,
Modeling, Magnetic Sensor.

RESUMO

Ao longo dos últimos anos, diversos trabalhos têm sido de-
senvolvidos a fim de se modelar quantitativamente o efeito
GMI (Magnetoimpedância Gigante). No entanto, esses mo-
delos adotam simplificações que afetam significativamente
seu desempenho teórico-experimental e sua generalidade, e
ainda são raros os modelos quantitativos que incorporam pa-
râmetros geradores de assimetria – AGMI (GMI assimétrica)
– como, por exemplo, o nível CC da corrente de excitação
das amostras GMI. Este trabalho objetiva o desenvolvimento
de um novo modelo, suficientemente geral, que incorpore in-
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clusive a assimetria induzida pelo nível CC da corrente de
excitação, capaz de guiar os procedimentos experimentais de
caracterização das amostras GMI. Assim, este artigo propõe,
apresenta e discute a utilização de um modelo computacio-
nal baseado em Redes Neuraisfeedforward Multilayer Per-
ceptron na modelagem da sensibilidade de módulo e fase
da impedância do efeito GMI em função do campo mag-
nético, para ligas ferromagnéticas amorfas de composição
Co70Fe5Si15B10. O modelo proposto permite a obtenção da
sensibilidade a partir de alguns dos principais parâmetrosque
a afetam: comprimento das amostras, nível CC e frequência
da corrente de excitação e campo magnético externo.

PALAVRAS-CHAVE : Redes Neurais, Magnetoimpedância
Gigante, Modelagem, Sensor Magnético.

1 INTRODUÇÃO

O efeito da Magnetoimpedância Gigante começou a ser es-
tudado intensamente na década de 1990, e caracteriza-se
pela variação da impedância de uma amostra de material
amorfo de acordo com o campo magnético que o atravessa.
Excitando-se a amostra com uma corrente elétrica alternada
e, por exemplo, medindo-se a envoltória da tensão elétrica
alternada resultante por meio de um detector AM, obtém-
se então um transdutor de campo magnético em tensão elé-
trica (magnetômetro). A grande vantagem dos magnetôme-
tros GMI em comparação às demais alternativas é o seu baixo
custo para produção em escala, aliado à boa sensibilidade e
à grande faixa de frequências de operação (Cavalcanti, 2005;
Gonçalves, 2006; Mahdiet alii, 2003; Mendes, 2000; Phan e
Peng, 2008).

A importância da Magnetoimpedância Gigante (GMI –Giant
Magnetoimpedance) no cenário científico mundial tem au-
mentado e diversos laboratórios estão empreendendo pesqui-
sas promissoras em várias áreas de aplicação. Um exemplo
recente foi a concessão do Prêmio Nobel em Física em 2007
para os pesquisadores Albert Fert e Peter Grünberg que des-
cobriram a Magnetoresistência Gigante (GMR) (Fert, 2007;
Grünberg, 2007).

O efeito GMI pode ser considerado, sob certos aspectos, um
análogo em altas frequências do efeito GMR (Mahdiet alii,
2003). No entanto, enquanto o GMR tem seu princípio de
funcionamento atrelado à física quântica, o GMI pode ser ex-
plicado utilizando-se conceitos do eletromagnetismo clássico
(Cavalcanti, 2005; Gonçalves, 2006; Mahdiet alii, 2003;
Mendes, 2000; Phan e Peng, 2008).

Apesar de a Magnetoimpedância consistir em um fenômeno
relativamente recente, magnetômetros GMI já foram desen-
volvidos para diversas aplicações – dentre as quais se des-
tacam: detectores de presença (Valensuelaet alii, 1996),

controle de processos industriais (Hauseret alii, 2000), pes-
quisa espacial e aplicações aeroespaciais (Lenz, 1990; Lenz
e Edelstein, 2006; Mahdiet alii, 2003; Ripka, 2001), siste-
mas de navegação (Honkura, 2002), memórias de alta den-
sidade e HD’s (Deloozeet alii, 2004), controle de tráfego
(Uchiyawaet alii, 2000), detecção de fissuras em materi-
ais (Kimet alii, 2002), e aplicações biológicas e biomédicas
(Cavalcanti, 2005; Chiriacet alii, 2005; Kurlyandskayaet
alii , 2003; Louzadaet alii, 2007; Phan e Peng, 2008; Pom-
péiaet alii, 2006; Pompéiaet alii, 2008; Silvaet alii, 2008;
Silva et alii, 2009a; Silvaet alii, 2010; Silvaet alii, 2011).

Há cerca de 5 anos vêm sendo desenvolvidos no Laborató-
rio de Biometrologia (LaBioMet) da PUC-Rio, em colabo-
ração com o Departamento de Física da Universidade Fe-
deral de Pernambuco (DF-UFPE), transdutores baseados no
fenômeno da magnetoimpedância gigante (GMI), destinados
a aplicações biomédicas (Cavalcanti, 2005; Louzadaet alii,
2007; Pompéiaet alii, 2006; Pompéiaet alii, 2008; Silvaet
alii , 2008; Silvaet alii, 2009a; Silvaet alii, 2010; Silvaet
alii , 2011). Esses equipamentos vão ao encontro dos pre-
ceitos biometrológicos, que requerem elevada exatidão, não-
invasividade, inocuidade, baixo custo de fabricação e opera-
ção, além de baixa complexidade de operação (Monteiro e
Lessa, 2005; Monteiro, 2007).

A sensibilidade dos transdutores magnéticos está direta-
mente associada à sensibilidade de seus elementos sensores.
Dessa forma, a otimização da sensibilidade dos elementos
sensores é fundamental. No caso de amostras GMI, a sensi-
bilidade é afetada por diversos parâmetros, e essa dependên-
cia ainda não é bem modelada quantitativamente de forma
suficientemente abrangente, sendo que a busca do condicio-
namento ótimo é, usualmente, empírica.

Assim, neste trabalho, estabeleceu-se uma colaboração entre
o LaBioMet e o Laboratório de Inteligência Computacional
Aplicada (ICA), também da PUC-Rio, objetivando o desen-
volvimento de um modelo computacional capaz de auxiliar
os procedimentos experimentais adotados no intuito de defi-
nir qual a combinação ótima dos parâmetros de condiciona-
mento responsável por maximizar a sensibilidade das amos-
tras GMI. O modelo baseia-se em duas Redes Neurais, uma
para modelar a sensibilidade do módulo da impedância do
efeito GMI e outra para modelar a sensibilidade da fase da
impedância. Ambas as redes implementadas possuem quatro
variáveis de entrada: comprimento das amostras, nível CC
(indutor de assimetria - AGMI), frequência da corrente de
excitação e campo magnético externo.

1.1 O fenômeno GMI

Fitas e fios de ligas ferromagnéticas moles têm atraído con-
siderável atenção devido a suas propriedades físicas e apli-
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cações tecnológicas. Um dos fenômenos mais interessan-
tes observados nesses elementos é a magnetoimpedância gi-
gante (GMI), presente, por exemplo, em amostras da famí-
lia Co75−xFexSi15B10 – as quais possuem baixa magnetos-
tricção (Gonçalves, 2006; Gonçalveset alii, 2006; Mendes,
2000).

Em geral, a impedância de um condutor depende da distri-
buição de corrente dentro do material. Devido ao efeito peli-
cular (skin effect), quando a frequência da corrente aplicada
aumenta é comum a corrente se concentrar na superfície do
condutor (Hayt Jr. e Buck, 2011). Em materiais magnéti-
cos, o valor da profundidade de penetração de corrente (skin
depth) não depende apenas da frequência da corrente apli-
cada mas, também, da geometria e permeabilidade magné-
tica do condutor, a qual, por sua vez, pode variar em função
do campo magnético externo e da amplitude da corrente que
atravessa o condutor. Isto faz com que, em amostras de ma-
teriais de alta permeabilidade, mesmo em uma faixa interme-
diária de frequências, possa-se esperar uma variação da im-
pedância desses condutores em função do campo magnético
aplicado (Gonçalves, 2006; Gonçalveset alii, 2006; Mendes,
2000).

No efeito GMI, a corrente alternada aplicada ao longo do
comprimento da amostra produz um campo magnético trans-
versal (hac). Esse campo magnetiza a amostra, aumentando
sua permeabilidade. A permeabilidade irá crescer até atin-
gir a condição de saturação do material em questão, onde o
campo magnético externo é suficientemente elevado a ponto
de rotacionar os domínios magnéticos, reorientando-os com-
pletamente ao longo de sua direção. A dependência da per-
meabilidade magnética com o campo magnético externo e
com a corrente aplicada na amostra modifica a profundidade
de penetração de corrente dentro do material e, conseqüente-
mente, sua impedância (Gonçalves, 2006; Gonçalveset alii,
2006; Hauseret alii, 2001; Knobel e Pirota, 2002; Machado
e Rezende, 1996; Mahdiet alii, 2003; Mendes, 2000; Phan e
Peng, 2008; Pirotaet alii, 2002).

1.1.1 Modelo teórico

As amostras analisadas nesse trabalho apresentam um caso
particular de GMI, denominado magnetoimpedância longi-
tudinal (LMI). O fenômeno LMI é gerado pela aplicação de
uma corrente alternada (I) ao longo do comprimento de uma
fita (ou fio), submetida a um campo magnético externo (H)
paralelo à mesma. Logo, a diferença de potencial (V ) é me-
dida entre as extremidades da fita, como mostrado na Figura
1.

O valor de sua impedância (Z) pode ser obtido pela expres-
são:

 

Figura 1: Medição Típica do efeito LMI.

Z =
|V | ejφV

|I| ejφI

=
|V |
|I| e

jφ = |Z| ejφ = R + jX (1)

Para uma liga ferromagnética metálica com comprimentoL
e seção transversalA, em uma aproximação linear, a impe-
dância (Z) é dada por (Kraus, 2003; Phan e Peng, 2008):

Z =
V

I
=

LEZ(s)

A〈jz〉A
= Rcc

jz(s)

〈jz〉A
(2)

ondeEZ é a componente longitudinal do campo elétrico,jZ
é a componente longitudinal da densidade de corrente,Rcc

é a resistência elétrica CC,s representa o valor das funções
Ez e jZ na superfície do material e〈jz〉Aé o valor médio da
componente longitudinal da densidade de corrente ao longo
da seção transversalA.

A densidade de corrente, presente na equação (2) , pode
ser obtida, no campo da eletrodinâmica clássica, resolvendo-
se simultaneamente a equação reduzida de Maxwell (3) e a
equação de Landau-Lifshitz (4) , a qual modela o movimento
do vetor de magnetizaçãoM (Landau e Lifshitz, 1975).
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ondeµ0 é a permeabilidade magnética no vácuo,ρ é a re-

sistividade elétrica,γ é o fator giromagnético,
⇀

Mé o vetor

magnetização,MS é a magnetização de saturação,
⇀

M0 é a

magnetização estática,
⇀

Hé o vetor campo magnético,
⇀

Hef é
o campo magnético efetivo,α é o fator de amortecimento e
τ é o tempo de relaxação.
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No entanto, usualmente, como forma de simplificação,
assume-se que a relação entre a densidade de fluxo magné-
tico (B) e o campo magnético (H) é linear e dada porB =
µH, ondeµ é a permeabilidade magnética, ao invés do caso
geral em queB = µ(H+M) . Assim, pode-se resolver direta-
mente a equação (3) desprezando-se a equação (4) , a qual é
responsável pela definição da magnetizaçãoM . Destaca-se
que esta simplificação é satisfatória para frequências inter-
mediárias da corrente de excitação das amostras GMI, sendo
que para altas frequências (a partir de dezenas de MHz) deve-
se considerar a equação (4) , pois as características dinâmicas
passam a influenciar significativamente o efeito GMI (Kraus,
1999; Menardet alii, 1998; Panina e Mohri, 1994; Phan e
Peng, 2008).

Como foi dito anteriormente, o efeito GMI está relacionado
à dependência da profundidade de penetração de corrente
(δ) com a permeabilidade magnética transversal (µt), a qual
é função do campo magnético externo (H), ou seja,µt =
µt(H). Assim, a impedância (Z) de uma amostra GMI em
forma de fita, tendo em vista as equações (2) e (3) e, por sim-
plificação, desprezando-se a equação de Landau-Lifshitz (4)
, de acordo com a literatura (Panina, L. V.et alii, 1995; Phan
e Peng, 2008), é dada por:

Z =
Rccjkt

2
coth

(

jkt

2

)

(5)

Onde:

{

k = (1+j)
δ

δ =
√

2
ωµtσ

(6)

ondeRcc é a resistência elétrica CC,j é a componente ima-
ginária,t a espessura da fita,σ a condutividade do material e
ω é a frequência angular da corrente.

1.1.2 GMI Assimétrica (AGMI)

As curvas de GMI, indicando a variação da impedância com
o campo magnético externoH, são geralmente simétricas em
relação a este campo. Contudo, deve-se destacar que certas
condições favorecem o aparecimento de uma assimetria nas
curvas GMI, denominada Magnetoimpedância Gigante As-
simétrica (AGMI). Apesar de nem todas as causas da AGMI
serem conhecidas, três fatores se destacam na literatura: (a)
corrente CC, (b) campos magnéticos CA e (c) “Exchange
bias”, a qual utiliza-se de técnicas de recozimento (annea-
ling) sob condições especiais de modo a induzir de forma
intrínseca um comportamento assimétrico às amostras GMI
(Gonçalveset alii, 2006; Kimet alii, 1999; Machadoet alii,
1999; Makhnovskiyet alii, 2000, Phan e Peng, 2008). Deve-

se ressaltar que atualmente esses efeitos são explicados qua-
litativamente, sendo que muitos grupos de pesquisa têm tra-
balhado na tentativa de desenvolver modelos que permitam
descrevê-los quantitativamente.

Por meio da AGMI, consegue-se aumentar tanto a sensibili-
dade de módulo (d|Z|/dH) quanto a de fase (dθ/dH). Essa
assimetria é caracterizada pelo incremento de um dos picos
(ou vales) da curva GMI em detrimento do outro (Gonçalves
et alii, 2006; Kimet alii, 1999; Machadoet alii, 1999; Phan
e Peng, 2008; Silvaet alii, 2008; Silvaet alii, 2009a; Silvaet
alii , 2010; Silvaet alii, 2011).

No presente trabalho, buscou-se induzir AGMI apenas por
corrente CC, ou seja, superpondo a corrente CA (necessá-
ria para o efeito GMI) a níveis arbitrários de corrente CC
(necessária para o efeito AGMI). Desse modo, consegue-se
alterar significativamente a forma das curvas GMI em fun-
ção do campo magnético e, escolhendo-se adequadamente o
nível CC da corrente de excitação, elevar a sensibilidade das
amostras GMI (Silvaet alii, 2008; Silvaet alii, 2009a; Silva
et alii, 2010; Silvaet alii, 2011).

2 METODOLOGIA PROPOSTA

A otimização da sensibilidade dos elementos sensores GMI é
fundamental para a maximização da sensibilidade dos trans-
dutores magnéticos GMI. Por sua vez, a sensibilidade dos
elementos sensores é afetada por uma série de parâmetros
de condicionamento, sendo que a combinação ótima desses
parâmetros é, usualmente, pesquisada empiricamente. As-
sim, de forma a auxiliar (“guiar”) a busca da maximização
da sensibilidade, neste trabalho, foram desenvolvidas redes
neurais capazes de modelar a sensibilidade de amostras GMI
em função de alguns dos parâmetros que a afetam.

2.1 Coleta dos dados experimentais

Tendo em vista o desenvolvimento de um transdutor magné-
tico GMI de elevada sensibilidade, capaz de detectar campos
ultra fracos, e sabendo-se que este transdutor utiliza as fi-
tas GMI como seus elementos sensores, deseja-se otimizar
(maximizar) a sensibilidade (d|Z|/dH e/oudθ/dH) destes.
Por sua vez, a sensibilidade é tipicamente afetada por uma
série de parâmetros, como amplitude, frequência e nível CC
da corrente de excitação; dimensões (comprimento, largura,
espessura) das amostras GMI; campo magnético de polari-
zação (gerado por uma fonte externa a fim de garantir que o
sensor opere em sua faixa mais sensível); entre outros. As-
sim, as amostras GMI foram experimentalmente caracteriza-
das de forma a se verificar qual é o conjunto de parâmetros
que gera as sensibilidades ótimas de módulo e fase.
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No procedimento de caracterização, todas as medições foram
realizadas com amostras GMI (Co70Fe5Si15B10) em forma
de fita, com espessura média de 60µm e largura de 1,5 mm.
Realizaram-se análises para correntes CC variando entre 0
mA e 100 mA e para frequências de 75 kHz a 30 MHz.
Foi também estudada a influência do comprimento da fita,
analisando-se amostras com 1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm.
Percebeu-se que variações na amplitude da corrente CA de
excitação pouco afetam o comportamento da fase. Assim,
manteve-se esse parâmetro fixo em 15 mA (Silvaet alii,
2008; Silvaet alii, 2009a; Silvaet alii, 2010; Silvaet alii,
2011).

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

A correnteiC utilizada para condicionar as amostras GMI
é expressa de acordo com a equação (7) . A correnteiCé
denominada corrente de condicionamento ou de excitação.

iC = ICC + Ica.sen(2π.f.t) (7)

ondeICC é o nível CC da correnteiC , e Ica é a amplitude e
f é a frequência da componente alternada (CA) deiC .

Durante os procedimentos de caracterização, as fitas GMI
são colocadas no centro de uma Bobina de Helmholtz, como
indicado na Figura 2, de forma que o campo gerado pela Bo-
bina seja longitudinal ao comprimento das fitas. Ainda, o
conjunto fita-bobina é posicionado de forma a garantir que a
direção do campo magnético da Terra seja perpendicular ao
comprimento das fitas e esteja “entrando” no plano do papel
(Figura 2). Assim, minimiza-se a influência deste nas me-
dições (as fitas GMI utilizadas são do tipo LMI, ou seja, a
sensibilidade a campos perpendiculares às mesmas é muito
baixa) (Silvaet alii, 2009a; Silvaet alii, 2011).

A fim de minimizar a interferência eletromagnética ambien-
tal, os ensaios de caracterização das amostras GMI podem
ser realizados no interior de câmaras magneticamente blin-
dadas. Como a caracterização é feita utilizando campos CC,
a câmara utilizada deve ser capaz de atenuar significativa-
mente campos com baixas frequências, o que não se verifica
para as blindagens convencionais (p.ex. alumínio ou gaio-
las de Faraday), as quais atenuam satisfatoriamente apenas
frequências acima de centenas de hertz. Dessa forma, faz-se
necessário o uso de câmaras blindadas feitas com materiais
que possuam altíssimas permeabilidades magnéticas em bai-
xas frequências (p.ex. mumetal), as quais possuem custos
elevados (Andrä e Nowak, 2007; Clarke e Braginski, 2006).

 

Figura 2: Diagrama de Blocos do sistema utilizado na carac-
terização das fitas GMI.

Destaca-se que os resultados aqui obtidos são provenientes
de medições realizadas em ambiente desprovido de blinda-
gem, pois a ordem de grandeza da interferência eletromag-
nética ambiental é significativamente inferior aos valoresdos
campos magnéticos gerados para efetuar a caracterização das
amostras GMI. Contudo, a realização de medições no interior
de câmara blindada é pretendida, a fim de melhorar a relação
sinal/ruído, após a montagem do transdutor magnético utili-
zando elementos sensores GMI com sensibilidades ótimas.

As medições de módulo e fase foram realizadas com auxí-
lio de um Medidor RLC (Agilent – 4285A), o qual também
foi o responsável pelo condicionamento (CC e CA) das fi-
tas. Por sua vez, as variações do campo magnético gerado
pela bobina de Helmholtz foram controladas por uma fonte
de corrente CC, de acordo com a equação (8) .

H =
8NI

5
√

5R
(8)

ondeH é a magnitude do campo magnético no centro das
bobinas,Ié a corrente CC que percorre as espiras,N é o
número total de espiras em cada bobina eR é o raio das bo-
binas.

A Bobina de Helmholtz disponível no LaBioMet (PUC-Rio)
possui 48 espiras em cada bobina e um raio de 15 cm. Logo,
o campo magnético em oersteds, H[Oe] , no centro da bobina
de Helmholtz em função da corrente em ampères, I[A] , que
atravessa a bobina é dado por:

H[Oe] = 2, 87.I[A] (9)
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A Figura 3 apresenta a Bobina de Helmholtz utilizada no pro-
cesso de caracterização das amostras, com uma fita GMI em
seu centro.

 

Figura 3: Bobina de Helmholtz com a fita GMI posicionada
em seu centro.

2.2 Caracterização da amostra GMI

As Figuras 4 e 5 retratam, respectivamente, os valores ex-
perimentais obtidos do módulo e da fase de amostras GMI
em função do campo magnético externo aplicado longitudi-
nalmente ao comprimento das amostras. Ambas as figuras
referem-se a um caso particular, dentre as diversas combi-
nações de parâmetros experimentalmente analisadas, no qual
uma amostra com 3 cm de comprimento foi condicionada por
uma correnteiC = [80 + 15 sen(2π.100kHz.t)] mA.

 

Figura 4: Módulo da impedância em função do campo mag-
nético, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente
iC = [80 + 15 sen(2π.100kHz.t)] mA.

 

Figura 5: Fase da impedância em função do campo magné-
tico, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente iC
= [80 + 15 sen(2π.100kHz.t)] mA.

Variando-se os parâmetros de condicionamento das amostras
GMI, os comportamentos das curvas de módulo (Figura 4) e
fase (Figura 5) em função do campo magnético são alterados.
Dessa forma, objetivando-se a maximização da sensibilidade
das amostras GMI, foram analisadas experimentalmente di-
versas combinações dos parâmetros: comprimento das amos-
tras, nível CC, frequência da corrente de excitação e campo
magnético externo, de modo a se observar suas respectivas
influências sobre o comportamento das amostras GMI (Silva
et alii, 2008; Silvaet alii, 2009a; Silvaet alii, 2010; Silvaet
alii , 2011).

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sis-
tema computacional, baseado em redes neurais, capaz de in-
ferir a sensibilidade de amostras GMI em função dos parâ-
metros que a influenciam. O intuito deste sistema é auxiliar
os procedimentos experimentais em busca da maximização
da sensibilidade de amostras GMI.

2.2.1 Sensibilidade das amostras GMI

Deseja-se que o sistema baseado em Redes Neurais modele
a sensibilidade de módulo (Smod) e fase (Sfas) das amostras
GMI em forma de fita. Essas sensibilidades são definidas
como:

S mod =
dZ(H)

dH
(10)

Sfas =
dθ(H)

dH
(11)
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Por exemplo, de forma aproximada, a sensibilidade de mó-
duloSmod máxima obtida a partir da curva de caracterização
apresentada na Figura 4 é dada por:

|S mod max
| =

∣

∣

∣

∣

∆Z(H)

∆H

∣

∣

∣

∣

max

=

∣

∣

∣

∣

1, 144 − 1, 121

−1 − (−0, 9)

∣

∣

∣

∣

= 0, 23Ω.Oe
−1

(12)

De forma equivalente, a sensibilidade de faseSfas máxima
obtida a partir da curva de caracterização apresentada na Fi-
gura 5 é dada por:

|Sfasmax
| =

∣

∣

∣

∣

∆θ(H)

∆H

∣

∣

∣

∣

max

=

∣

∣

∣

∣

27, 45 − 26, 52

−1, 2 − (−1, 1)

∣

∣

∣

∣

= 9, 3o
.Oe

−1

(13)

No entanto, não se têm as expressões analíticas do módulo
da impedância em função do campo magnético,Z(H), e da
fase da impedância em função do campo magnético,θ(H).
Assim, traçou-se um polinômio de ajuste para cada uma das
diversas curvas experimentalmente obtidas deZ(H) eθ(H),
em função da variação do nível CC e frequência da corrente
de condicionamento e do comprimento das amostras – como
p. ex. as apresentadas nas Figuras 4 e 5.

Por sua vez, os polinômios de ajuste foram definidos por
um programa MATLAB anteriormente desenvolvido (Silva
et alii, 2009b). O mesmo permite o ajuste polinomial auto-
mático a um conjunto de dados experimentais e baseia-se na
metodologia apresentada na Figura 6.

 

Figura 6: Diagrama esquemático do método computacional
de ajuste proposto.

Dessa forma, pôde-se obter as expressões analíticas deZ(H)
e θ(H) para todos os casos experimentalmente analisados e,

consequentemente, as respectivas sensibilidades de módulo
(Smod) e fase (Sfas) – as quais serão as saídas das redes
neurais desenvolvidas. A Figura 7 explicita os polinômios
de ajuste referentes aos pontos experimentalmente obtidos–
Z(H) eθ(H) – para uma fita GMI de 15 cm submetida a uma
correnteiC = [100 + 15 sen(2π.10MHz.t)] mA. Nesta mesma
Figura apresentam-se as respectivas sensibilidadesSmod e
Sfas calculadas a partir dos polinômios obtidos.

 

Figura 7: Fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente iC =
[100 + 15 sen(2π.10MHz.t)] mA - (a) Polinômio de ajuste Z
x H, (b) Sensibilidade de módulo Smod x H, (c) Polinômio de
ajuste θ x H, (d) Sensibilidade de fase Sfas x H.

Observando-se a Figura 7, percebe-se que os polinômios de
ajuste modelam satisfatoriamente os conjuntos de dados ex-
perimentais, tanto no caso do módulo da impedância (Figura
7 (a)), Z(H), quanto da fase da impedância (Figura 7 (c)),
θ(H).

No cálculo das sensibilidades de módulo (Figura 7 (b)),
Smod, e de fase (Figura 7 (d)),Sfas, recomenda-se que os
pontos limítrofes – inferior e superior – do conjunto de da-
dos experimentais não sejam utilizados, a fim de se evitar a
ocorrência de descontinuidades (Silvaet alii, 2009b).

Assim, percebe-se que o método de ajuste proposto permite
a obtenção das expressões analíticas polinomiais do módulo
e fase dos sensores GMI em função do campo magnético
e, consequentemente, das respectivas sensibilidadesSmod e
Sfas, as quais serão as saídas das redes neurais desenvolvi-
das e apresentadas na seção subsequente.

Por sua vez, as redes neurais generalizam o problema, per-
mitindo a obtenção das sensibilidades de módulo e fase (saí-
das das redes) das amostras GMI em função de quatro variá-
veis de interesse (entradas da rede): comprimento das amos-
tras, nível CC e frequência da corrente de excitação, além
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do campo magnético externo. Dessa forma, as redes neurais
possibilitam inferir sobre a sensibilidade de situações ainda
não verificadas experimentalmente, fornecendo indícios que
auxiliarão os procedimentos experimentais em busca do con-
dicionamento ótimo das amostras GMI.

3 DESENVOLVIMENTO DAS REDES NEU-
RAIS

3.1 Normalização

Tendo calculado os valores da sensibilidade de módulo
(Smod) e fase (Sfas) dos sensores GMI para cada ponto do
conjunto experimental, pelo método proposto na subseção
2.2.1, foram implementadas duas redes neuraisfeedforward
Multilayer Perceptron, uma para análise deSmod e outra para
análise de Sfas, sendo estas as respectivas saídas das redes.
Por sua vez, ambas as redes neurais possuem as mesmas 4
variáveis de entrada: comprimento das amostras GMI, nível
CC e frequência da corrente e campo magnético aplicado.
Os dados experimentais obtidos permitiram 1970 diferentes
combinações de padrões entrada-saída. A Figura 8 apresenta
a representação esquemática das Redes Neurais desenvolvi-
das.

 

Figura 8: Diagrama de blocos das duas Redes Neurais de-
senvolvidas - (a) Módulo e (b) Fase.

Tanto as entradas quanto as saídas das Redes foram tratadas
como dados contínuos e submetidas à normalização linear
pela respectiva faixa de variação dos valores. A tabela 1 in-
dica a faixa de valores de cada parâmetro antes e depois da
normalização.

Tabela 1: Normalização dos parâmetros de interesse.

Entradas das Redes Neurais

Parâmetro
Limites experimentais Valores

mínimo máximo Normalizados
Comprimento 1 cm 15 cm [0,1]
Nível CC 0 mA 100 mA [0,1]
Frequência 75 kHz 30 MHz [0,1]
Campo
Magnético

-2 Oe 2 Oe [-1,1]

Saída da Rede de Módulo

Parâmetro:
Limites experimentais Valores

mínimo máximo Normalizados
Sensibilidade
de Módulo

-12,45
Ω/Oe

12,65Ω/Oe [-1,1]

Saída da Rede de Fase

Parâmetro:
Limites experimentais Valores

mínimo máximo Normalizados
Sensibilidade
de Fase

-12,69o/Oe 15,75o/Oe [-1,1]

3.2 Considerações sobre a Topologia

A função de ativação para os neurônios da(s) camada(s) es-
condida(s) foi a tangente hiperbólica (tansigno MATLAB).
Porém, optou-se pela função linear (purelin no MATLAB)
como a função de ativação do neurônio da camada de saída
de ambas as redes, pois esta função não satura e consequen-
temente possibilita que a rede gere saídas fora da região [-
1,+1]. Deseja-se que a rede seja capaz de modelar combi-
nações de parâmetros de entrada que gerem saídas fora da
região [-1,+1], visto que as sensibilidades máximas obtidas a
partir do conjunto experimental não são necessariamente as
máximas sensibilidades possíveis.

Durante o estágio de treinamento utilizou-se a técnica de
“validação cruzada” com parada antecipada (early stopping)
(Haykin, 1998), baseada na métrica de erro (função de de-
sempenho) MSE (Mean Squared Error– Erro Médio Qua-
drático). O conjunto de dados experimentais foi dividido em:

1. Treinamento (70% ou seja, 1379 padrões)

2. Validação (20% ou seja, 394 padrões)

3. Teste (10% ou seja, 197 padrões)

Utilizou-se o algoritmo de treinamento Levenberg-
Marquardt backpropagation (Hagan e Menhaj, 1994),
o qual é a função de treinamento padrão do MATLAB
(trainlm) para redes neuraisfeedforward.

O número máximo de épocas de treinamento foi arbitrado
como 1000 e o maior número de falhas sucessivas na valida-
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ção –early stopping– foi definido (net.trainParam.max_fail
no MATLAB) como 50. Escolheu-se um número de épocas
razoavelmente grande, pois deseja-se que, em geral, o treina-
mento seja interrompido pelo crescimento do erro em relação
ao conjunto de validação antes do número máximo de épocas
ser atingido. Ainda, o número máximo de falhas sucessivas
na validação também é relativamente elevado, pois só deseja-
se interromper o treinamento quando o erro em relação ao
conjunto de validação crescer por diversas épocas seguidas
(no caso tratado, 50), visto que esse erro pode crescer por
algumas épocas e depois voltar a decrescer.

Finalmente, o número de neurônios na(s) camada(s) escon-
dida(s), bem como a quantidade de camadas escondidas, fo-
ram determinados através de sucessivos testes, objetivando
a minimização do erro em relação ao conjunto de validação.
As métricas de avaliação do erro utilizadas foram o MAPE
(Mean Absolute Percentage Error) e o RMSE (Root Mean
Squared Error), as quais são expressas abaixo:

MAPE =
1

N

N
∑

j=1

∣

∣

∣

∣

Pj − Tj

Tj

∣

∣

∣

∣

(14)

RMSE =

√

√

√

√

1

N

N
∑

j=1

(Pj − Tj)
2 (15)

ondePj é o valor previsto pela rede para o pontoj do con-
junto de teste,Tj é o valor experimental (alvo) do pontojdo
conjunto de teste eN é quantidade de pontos do conjunto de
teste.

4 RESULTADOS E ANÁLISES

Foram analisadas redes com 5, 10, 15 e 20 neurônios em cada
camada escondida, sendo que foram testadas configurações
com uma e com duas camadas escondidas. Cada topologia
analisada foi simulada 10 vezes, sendo que em cada repetição
os pesos eram reinicializados com valores aleatórios.

A Figura 9 permite observar os valores médios e ótimos do
MAPE e do RMSE para cada topologia verificada da rede
neural, cuja saída é a sensibilidade de módulo (Smod).

Já a Figura 10 permite observar os valores médios e ótimos
do MAPE e do RMSE para cada topologia verificada da rede
neural cuja saída é a sensibilidade de fase (Sfas).

Observando-se as Figuras 9 e 10, percebe-se que o MAPE
assume valores elevados, tanto para a rede que modela Smod

quanto para a que modelaSfas. No entanto, deve-se ressaltar
que ambos os conjuntos de teste apresentam um grande nú-
mero de pontos (sensibilidades) com valores extremamente

 

Figura 9: Análise do desempenho da rede, que modela a
sensibilidade de módulo do efeito GMI, em relação aos pon-
tos do conjunto de teste - (a) RMSE ótimo, (b) MAPE ótimo,
(c) RMSE Médio e (d) MAPE Médio.

pequenos, o que tende a aumentar o MAPE. Por exemplo,
no caso do módulo, o valor mínimo da sensibilidade Smod é
cerca de 9,8.10−6 Ω.Oe−1, e no caso da fase o valor mínimo
da sensibilidadeSfas é aproximadamente 2,9.10−4 o.Oe−1.

Nota-se também que, em geral, os valores do MAPE obti-
dos para a rede que modelaSfas são superiores aos da rede
que modelaSmod. Este fato está relacionado ao conjunto
de dados (treinamento+validação+teste) referente aSmod, o
qual possui 1970 elementos, ter apenas 422 valores, em mó-
dulo, superiores a 1Ω.Oe−1. Por outro lado, no conjunto
de dados (treinamento+validação+teste) referente aSfas, o
qual também possui 1970 elementos, existem 1248 valores,
em módulo, superiores a 1o.Oe−1. Ou seja, a quantidade de
valores pequenos (menores que 1) presente no conjunto de
dados referente aSmod é maior do que a presente emSfas e,
conseqüentemente, o MAPE relacionado aSfas tende a ser
menor do que o relacionado aSmod.

A fim de se utilizar uma métrica de erro menos influenci-
ada pela presença de valores pequenos no conjunto de dados,
utilizou-se o RMSE – também apresentado nas Figuras 9 e
10.

Tendo em vista um compromisso entre os resultados do
MAPE e do RMSE, concluiu-se que ambas as redes podem
ser satisfatoriamente implementadas com duas camadas es-
condidas tendo 10 neurônios em cada. A Figura 11 repre-
senta a topologia adotada.

A configuração ótima para a topologia selecionada da rede
que modelaSmod apresentou um RMSE de 0,5164Ω.Oe−1

e um MAPE de 247%. A Figura 12 apresenta a comparação
entre a saída da rede neural, que modela a sensibilidade de
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Figura 10: Análise do desempenho da rede, que modela a
sensibilidade de fase do efeito GMI, em relação aos pontos
do conjunto de teste - (a) RMSE ótimo, (b) MAPE ótimo, (c)
RMSE Médio e (d) MAPE Médio.

 

Figura 11: Diagrama de Blocos das Redes Neurais selecio-
nadas para modelar Smod e Sfas.

módulo, e os valores alvo, ou seja, os valores de sensibilidade
advindos do conjunto de teste.

A configuração ótima para a topologia selecionada da rede
que modelaSfas apresentou um RMSE de 0,7840o.Oe−1 e
um MAPE de 160%. A Figura 13 apresenta a comparação
entre a saída da rede neural, que modela a sensibilidade de
fase, e os valores alvo, ou seja, os valores de sensibilidade
advindos do conjunto de teste.

Pode-se notar, das Figuras 12 e 13, que as redes neurais de-
senvolvidas conseguem aproximar satisfatoriamente o com-
portamento das sensibilidadesSmod e Sfas das amostras
GMI.

5 CONCLUSÕES

O efeito GMI ainda não possui um modelo suficientemente
geral na literatura. Por sua vez, a otimização da sensibilidade
de elementos sensores GMI é fundamental para o desenvol-
vimento de transdutores magnéticos de elevada resolução e
sensibilidade. Assim, neste trabalho, foi desenvolvida uma
nova modelagem, baseada em rede neurais, da sensibilidade
de módulo (Smod) e fase (Sfas) de amostras GMI, em fun-
ção de alguns dos parâmetros que a afetam – comprimento

 

Figura 12: Comparativo entre a saída da rede (Smod) e os da-
dos experimentais (alvos) pertencentes ao conjunto de teste.

 

Figura 13: Comparativo entre a saída da rede (Sfas) e os da-
dos experimentais (alvos) pertencentes ao conjunto de teste.

das amostras, nível CC e frequência da corrente de excitação
e campo magnético externo. Dessa forma, consegue-se esti-
mar a sensibilidade das amostras GMI, inclusive para condi-
cionamentos não testados experimentalmente.

Ambas as redes neuraisfeedforward Multilayer Perceptron
desenvolvidas, uma para modelagem deSmod e outra para
Sfas, foram implementas com duas camadas escondidas (10
neurônios em cada) e um neurônio na camada de saída. As
redes conseguiram modelar adequadamente as sensibilida-
des de módulo e fase, com erros respectivamente inferiores a
0,52Ω.Oe−1 e 0,78o.Oe−1. Porém, observou-se que as mes-
mas apresentam dificuldades em tratar valores muito peque-
nos de sensibilidade, indicando que podem ser otimizadas.

Dessa forma, em trabalhos futuros, será analisada a possi-
bilidade de inclusão de novas variáveis de entrada – outros
parâmetros que afetam as sensibilidades e que auxiliem o
aprendizado. Ainda, as variáveis de entrada foram linear-
mente normalizadas supondo-se que as mesmas estão unifor-
memente distribuídas. No entanto, deve-se observar a distri-
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buição real das mesmas a fim de se empregar uma técnica de
normalização que modele de forma mais fidedigna os dados.
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