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ABSTRACT tivity and impedance phase sensitivity, of the GMI effect,
as functions of the magnetic field, for &&-e;Si;5B;( fer-
Modeling the Sensitivity of GMI Samples by Neural Net-  romagnetic amorphous alloys. The proposed model allows
works obtaining these sensitivities based on some of the main pa-
Over the past few years, several studies have been developggheters that affect it: length of the samples, DC level and

in order to quantitatively model the GMI effect (Giant Mag-frequency of the excitation current and the external magnet
netoimpedance). However, these models adopt simplificge|d.

tions that significantly affect its theoretical-experintediper-

formance and its generalization capability, and models th&EYWORDS: Neural Networks, Giant Magnetoimpedance,

incorporate parameters that generate asymmetry — AGNModeling, Magnetic Sensor.

(asymmetric GMI) — such as the DC level of the excitation

current of the GMI samples are still rare. This work aimfRESUMO

to develop a new model, sufficiently general, which also in-

corporates the asymmetry induced by the DC level of th&o Jongo dos Gltimos anos, diversos trabalhos tém sido de-

excitation current, capable of guiding the experimentatpr senvolvidos a fim de se modelar quantitativamente o efeito

cedures of characterization of the GMI samples. Thus, thigmM| (Magnetoimpedancia Gigante). No entanto, esses mo-

paper proposes, presents and discusses the use of a conilos adotam simplificacdes que afetam significativamente

tational model based ofeedforward Multilayer Perceptron seu desempenho tedrico-experimental e sua generalidade, e

Neural Networks to model the impedance magnitude sensiinda sdo raros os modelos quantitativos que incorporam pa-

rametros geradores de assimetria— AGMI (GMI assimétrica)

Artigo submetido em 30/10/2010 (Id.: 1211) — como, por exemplo, o nivel CC da corrente de excitacdo
Revisado em 17/03/2011, 20/01/2012 das amostras GMI. Este trabalho objetiva o desenvolvimento

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Flavio Henrique Vas- de um novo modelo. suficientemente geral que incorpore in-
concelos ' '
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clusive a assimetria induzida pelo nivel CC da corrente dmntrole de processos industriais (Hausealii, 2000), pes-
excitacdo, capaz de guiar os procedimentos experimergaisqlisa espacial e aplicacdes aeroespaciais (Lenz, 199@; Len
caracterizacao das amostras GMI. Assim, este artigo prop@Edelstein, 2006; Mahdit alii, 2003; Ripka, 2001), siste-
apresenta e discute a utilizacdo de um modelo computacioas de navegacao (Honkura, 2002), memdérias de alta den-
nal baseado em Redes Neurfdedforward Multilayer Per- sidade e HD's (Deloozet alii, 2004), controle de trafego
ceptronna modelagem da sensibilidade de médulo e fag&Jchiyawaet alii, 2000), deteccdo de fissuras em materi-
da impedancia do efeito GMI em fungdo do campo magis (Kimet alii, 2002), e aplicag6es bioldgicas e biomédicas
nético, para ligas ferromagnéticas amorfas de composi¢f@avalcanti, 2005; Chiriaet alii, 2005; Kurlyandskayat
Co;oFesSiisB1g. O modelo proposto permite a obtencao dalii, 2003; Louzadat alii, 2007; Phan e Peng, 2008; Pom-
sensibilidade a partir de alguns dos principais parametres péiaet alii, 2006; Pompéit alii, 2008; Silvaet alii, 2008;

a afetam: comprimento das amostras, nivel CC e frequén&adva et alii, 2009a; Silveet alii, 2010; Silvaet alii, 2011).

da corrente de excitagéo e campo magnético externo. ] R . ]
Ha cerca de 5 anos vém sendo desenvolvidos no Laborat6-

PALAVRAS-CHAVE : Redes Neurais, Magnetoimpedéanciaio de Biometrologia (LaBioMet) da PUC-Rio, em colabo-

Gigante, Modelagem, Sensor Magnético. racdo com o Departamento de Fisica da Universidade Fe-
deral de Pernambuco (DF-UFPE), transdutores baseados no
1 INTRODU(;AO fendbmeno da magnetoimpedancia gigante (GMI), destinados

a aplicac6es biomédicas (Cavalcanti, 2005; Louztdalii,

O efeito da Magnetoimpedancia Gigante comecou a ser ¢207; Pompéiat alii, 2006, Pompéiat alii, 2008; Silvaet
tudado intensamente na década de 1990, e caracterizsRike 2008; Silvaet alii, 2009a; Silveet alii, 2010; Silvaet

pela variacdo da impedancia de uma amostra de materdii. 2011). Esses equipamentos véo ao encontro dos pre-
amorfo de acordo com o campo magnético que o atraves§&itos biometrologicos, que requerem elevada exatidas, na
Excitando-se a amostra com uma corrente elétrica alternaiasividade, inocuidade, baixo custo de fabricagéo easper
e, por exemplo, medindo-se a envoltéria da tensdo elétrigd0, além de baixa complexidade de operacéo (Monteiro e
alternada resultante por meio de um detector AM, obténk€Ssa, 2005; Monteiro, 2007).

se entdo um transdutor de campo magnético em tensao %é—

. ~ A sensibilidade dos transdutores magnéticos estd direta-
trica (magnetémetro). A grande vantagem dos magnetéme- . R -
~ ) . . Mmente associada a sensibilidade de seus elementos sensores
tros GMI em comparacao as demais alternativas é o seu baBo o -
essa forma, a otimizacdo da sensibilidade dos elementos

custo para produgdo em escala, aliado a boa sensibilidade &

a grande faixa de frequéncias de operacéo (Cavalcanti; 2O@%nsores é fundamental. No caso de amostras GMI, a sensi-
Goncalves, 2006: Mahit alii, 2003; Mendes, 2000; Phan e ilidade é afetada por diversos pardmetros, e essa dependén

Peng, 2008) cia ainda ndo é bem modelada quantitativamente de forma
g ' suficientemente abrangente, sendo que a busca do condicio-

A importancia da Magnetoimpedancia Gigante (GMBiant hamento 6timo €, usualmente, empirica.

Magnetoimpe dangeno cenérip cientifico mundial tem AU Assim, neste trabalho, estabeleceu-se uma colaborag&o ent
mentado e diversos laboratérios estdo empreendendo pesqu aBi7oMet co Labor,at()rio de Inteligéncia Computacional

5as promissoras em varias areas de apllcagaO; _Um exem Iqlcada (ICA), também da PUC-RIo, objetivando o desen-
recente foi a concessao do Prémio Nobel em Fisica em 2007, . . .

) . volvimento de um modelo computacional capaz de auxiliar
para os pesquisadores Albert Fert e Peter Griinberg que des-

cobriram a Magnetoresisténcia Gigante (GMR) (Fert, 2007 procled|mentps e>~<pe,r|rnenta|s adoEados no intuito Qe_defl-
Griinberg, 2007). nir qual a combinacao 6tima dos parametros de condiciona-

mento responsavel por maximizar a sensibilidade das amos-

O efeito GMI pode ser considerado, sob certos aspectos, (@S GMI. O modelo baseia-se em duas Redes Neurais, uma
analogo em altas frequéncias do efeito GMR (Madtchlii, —Para modelar a sensibilidade do médulo da impedancia do
2003). No entanto, enquanto 0 GMR tem seu principio g&feito GMI e outra para modelar a sensibilidade da fase da
funcionamento atrelado & fisica quantica, 0 GMI pode ser efPedancia. Ambas as redes implementadas possuem quatro
plicado utilizando-se conceitos do eletromagnetismesitas Variaveis de entrada: comprimento das amostras, nivel CC
(Cavalcanti, 2005; Gongalves, 2006; Matedialii, 2003; (indutor de assimetria - AGMI), frequéncia da corrente de
Mendes, 2000; Phan e Peng, 2008). excitacdo e campo magnético externo.

Apesar de a Magnetoimpedancia consistir em um fenc“)meriol O fendmeno GMI
relativamente recente, magnetometros GMI ja foram desen-

volvidos para diversas aplicages — dentre as quais se defis e fios de ligas ferromagnéticas moles tém atraido con-
tacam: detectores de presenca (Valenseglalii, 1996), sjgeravel atencdo devido a suas propriedades fisicas-e apli
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cacdes tecnologicas. Um dos fendmenos mais interess:i —
tes observados nesses elementos é a magnetoimpedancis
gante (GMI), presente, por exemplo, em amostras da farr _———

lia Coss_,Fe,.Sij5B1¢ — as quais possuem baixa magnetos +
triccdo (Gongalves, 2006; Goncalvesalii, 2006; Mendes,

2000). t

e

Em geral, a impedancia de um condutor depende da dist

buicdo de corrente dentro do material. Devido ao efeito pel v
cular skin effect, quando a frequéncia da corrente aplicada
aumenta é comum a corrente se concentrar na superficie do
condutor (Hayt Jr. e Buck, 2011). Em materiais magnéti-
cos, o valor da profundidade de penetracdo de corrshie (
depth ndo depende apenas da frequéncia da corrente apli-
cada mas, também, da geometria e permeabilidade magné- jov

_ \ r _ WV WV e _ gt —

tica do condutor, a qual, por sua vez, pode variar em fungéo = W = me =|Z|e? =R+jX (1)
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 intermgara uma liga ferromagnética metalica com compriménto
diaria de frequéncias, possa-se esperar uma variagio da frs€¢ao transversal, em uma aproximacdo linear, a impe-
pedancia desses condutores em funcdo do campo magnéfiggcia ¢) € dada por (Kraus, 2003; Phan e Peng, 2008):

aplicado (Gongalves, 2006; Goncaletslii, 2006; Mendes,

2000). ;- V  LEg(s)
No efeito GMI, a corrente alternada aplicada ao longo do 1 A(jz) A
comprimento da amostra produz um campo magnético trans-

versal f,.). Esse campo magnetiza a amostra, aumentandodeEy é a componente longitudinal do campo elétrico,
sua permeabilidade. A permeabilidade ira crescer até ati@-a componente longitudinal da densidade de corréte,

gir a condicéo de saturacdo do material em questdo, onde€ @ resisténcia elétrica CG representa o valor das funcdes
campo magnético externo é suficientemente elevado a poritoe j na superficie do material @) ,€ o valor médio da

de rotacionar os dominios magnéticos, reorientando-os coebomponente longitudinal da densidade de corrente ao longo
pletamente ao longo de sua diregdo. A dependéncia da pé& secao transversal

meabilidade magnética com o campo magnético externo e ] .
com a corrente aplicada na amostra modifica a profundidadedensidade de corrente, presente na equagdo (2) , pode

de penetragéo de corrente dentro do material e, consegiier®” 0Ptida, no campo da eletrodinamica classica, resobvend
mente, sua impedancia (Gongalves, 2006; Goncalvasi, S€ simultaneamente a equacéo reduzida de Maxwell (3) e a
2006; Hauseet alii, 2001; Knobel e Pirota, 2002; Machado€duagdo de Landau-Lifshitz (4) , a qual modela 0 movimento
e Rezende, 1996; Mahelt alii, 2003; Mendes, 2000; Phan ed0 vetor de magnetizacad (Landau e Lifshitz, 1975).

Peng, 2008; Pirotat alii, 2002).

Figura 1: Medicéo Tipica do efeito LMI.

: o7 Mo _ Mo ey
1.1.1 Modelo tedrico ViH — "y H= ) M —graddivM @)
As amostras analisadas nesse trabalho apresentam um caso
particular de GMI, denominado magnetoimpedéancia longi-
tudinal (LMI). O fenémeno LMI é gerado pela aplicagdo de W= B a o ]\7[ 1 T 4
uma corrente alternadd)(ao longo do comprimento de uma =M Hep = Mg x _;( —Mo) (4
fita (ou fio), submetida a um campo magnético exterd (
paralelo a mesma. Logo, a diferenca de potenéiald me- i . L .,
dida entre as extremidades da fita, como mostrado na Figade#o € a permeabilidade magnética no vacu® a re-
1. sistividade elétricay é o fator giromagnético)/é o vetor
magnetizacaoMgs é a magnetizacdo de saturacad, € a
magnetizacéo estaticaé o vetor campo magnéticél.  é
0 campo magnético efetive, € o fator de amortecimento e
T € 0 tempo de relaxacéo.

O valor de sua impedanci&) pode ser obtido pela expres-
sdo:
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No entanto, usualmente, como forma de simplificacdse ressaltar que atualmente esses efeitos séo explicagos qu
assume-se que a relagdo entre a densidade de fluxo maditétivamente, sendo que muitos grupos de pesquisa tém tra-
tico (B) e o campo magnéticadd) é linear e dada pdB = balhado na tentativa de desenvolver modelos que permitam
1H, ondep é a permeabilidade magnética, ao invés do castescrevé-los quantitativamente.

geral em queB = p(H+M). Assim, pode-se resolver direta- _ o
mente a equacdo (3) desprezando-se a equacdo (4) , a ngp@mem da AGMI, consegue-se aumentar tanto a sensibili-
responsavel pela definicio da magnetizagfioDestaca-se dade de médulad(Z|/dH) quanto a de faself/dH). Essa
que esta simplificac3o é satisfatéria para frequéncias- int@SSimetria € caracterizada pelo .|ncremento de um dos picos
mediarias da corrente de excitacio das amostras GMI, serf@¥ vales) da curva GMI em detrimento do outro (Gongalves
que para altas frequéncias (a partir de dezenas de MHz) de@éalii, 2006; Kimet alii, 1999; Machadet alii, 1999; Phan

se considerar a equagao (4) , pois as caracteristicas dimgmi® Peng, 2008; Silvat alii, 2008; Silvaet alii, 2009a; Silveet
passam a influenciar significativamente o efeito GMI (Kraudlil, 2010; Silvaet alii, 2011).

1999; Menardet alii, 1998; Panina e Mohri, 1994; Phan e

Peng, 2008). No presente trabalho, buscou-se induzir AGMI apenas por

corrente CC, ou seja, superpondo a corrente CA (necessa-

Como foi dito anteriormente, o efeito GMI esta relacionadé@ para o efeito GMI) a niveis arbitrarios de corrente CC

a dependéncia da profundidade de penetracio de correfftécessaria para o efeito AGMI). Desse modo, consegue-se
(5) com a permeabilidade magnética transvergg), @ qual alterar significativamente a forma das curvas GMI em fun-

€ funcdo do campo magnético extern@)( ou seja,u; = ¢éo do campo magnético e,.escolhendo-se adeq.u.a-damente 0
11:(H). Assim, a impedanciaZ) de uma amostra GMI em nivel CC da corrente de_gxcnagéo,. eIevar.g senS|b|I|d_asIe da
forma de fita, tendo em vista as equacdes (2) e (3) e, por sifnostras GMI.(Sllvaet“aIu, 2008; Silvaet alii, 2009a; Silva
plificacdo, desprezando-se a equacio de Landau-Lifshitz @ alii, 2010; Silvaet alii, 2011).

, de acordo com a literatura (Panina, L.e¢alii, 1995; Phan

e Peng, 2008), é dada por: 2 METODOLOGIA PROPOSTA

R ikt ot A otimizacéo da sensibili_da_de dos element_o_s_sensores GMI é

7 = I coth (J) (5) fundamental para a maximizagéo da sensibilidade dos trans-

2 2 dutores magnéticos GMI. Por sua vez, a sensibilidade dos
elementos sensores € afetada por uma série de parametros

Onde: de condicionamento, sendo que a combinagdo 6tima desses
parametros €, usualmente, pesquisada empiricamente. As-

p— () sim, de forma a auxiliar (“guiar”) a busca da maximizacéo

5 (6) da sensibilidade, neste trabalho, foram desenvolvidassred
0= \ wpro neurais capazes de modelar a sensibilidade de amostras GMI

em funcéo de alguns dos parédmetros que a afetam
ondeR.. é a resisténcia elétrica C¢ £ a componente ima-
ginaria,t a espessura da fita,a condutividade do materiale 2 1  Coleta dos dados experimentais
w € a frequéncia angular da corrente.

Tendo em vista o desenvolvimento de um transdutor magné-
1.1.2 GMI Assimétrica (AGMI) tico GMI de elevada sensibilidade, capaz de detectar campos

ultra fracos, e sabendo-se que este transdutor utiliza as fi-
As curvas de GMI, indicando a variag&o da impedancia cotas GMI como seus elementos sensores, deseja-se otimizar
0 campo magnético exterdd, sdo geralmente simétricas em(maximizar) a sensibilidadel(Z|/dH eloudf/dH) destes.
relagcdo a este campo. Contudo, deve-se destacar que ceRassua vez, a sensibilidade é tipicamente afetada por uma
condic¢des favorecem o aparecimento de uma assimetria rs#sie de parametros, como amplitude, frequéncia e nivel CC
curvas GMI, denominada Magnetoimpedéancia Gigante Asla corrente de excitagao; dimensdes (comprimento, largura
simétrica (AGMI). Apesar de nem todas as causas da AGMbpessura) das amostras GMI; campo magnético de polari-
serem conhecidas, trés fatores se destacam na litera#ra: Zagao (gerado por uma fonte externa a fim de garantir que o
corrente CC, (b) campos magnéticos CA e (c) “Exchanggensor opere em sua faixa mais sensivel); entre outros. As-
bias”, a qual utiliza-se de técnicas de recozimematinga- sim, as amostras GMI foram experimentalmente caracteriza-
ling) sob condi¢des especiais de modo a induzir de forndas de forma a se verificar qual é o conjunto de parametros
intrinseca um comportamento assimétrico as amostras Ghflie gera as sensibilidades 6timas de médulo e fase.
(Goncalvest alii, 2006; Kimet alii, 1999; Machadet alii,
1999; Makhnovskiet alii, 2000, Phan e Peng, 2008). Deve-
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No procedimento de caracterizagéo, todas as medic¢des for:

realizadas com amostras GMI (&&e;Sii5B1p) em forma ® Hierra
de fita, com espessura média de/60 e largura de 1,5 mm.
Realizaram-se andlises para correntes CC variando entre H Fita GMI

MA e 100 mA e para frequéncias de 75 kHz a 30 MHz | — | ]

Foi também estudada a influéncia do comprimento da fit

analisando-se amostras com 1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 ct -
Percebeu-se que variagbes na amplitude da corrente CA 1 }| Terminais | Y Bobina de
excitagdo pouco afetam o comportamento da fase. Assil lé— de. —» Helmholtz
manteve-se esse parametro fixo em 15 mA (Sévaalii, Leitura

2008; Silvaet alii, 2009a; Silveet alii, 2010; Silvaet alii,

2011). Medidor RLC

Atécnica de soldagem empregada objetivando a conexao ¢
extremidades das fitas GMI aos terminais elétricos - estilet
de metal amarelo (p. ex. latdo) - foi a solda de ponto. Por Siyyra 2: Diagrama de Blocos do sistema utilizado na carac-
vez, os fios condutores s&o soldados aos terminais elétrigegzacso das fitas GMI.

por solda de Estanho-Chumbo.

A correnteic utilizada para condicionar as amostras GMI o . _
€ expressa de acordo com a equacdo (7) . A coriigrée Destaca-se que os resultados aqui obtidos s@o provenientes

denominada corrente de condicionamento ou de excitacidde medicoes realizadas em ambiente desprovido de blinda-
gem, pois a ordem de grandeza da interferéncia eletromag-

nética ambiental é significativamente inferior aos valoies
campos magnéticos gerados para efetuar a caracterizegdo da
amostras GMI. Contudo, a realiza¢éo de medi¢8es no interior
de camara blindada é pretendida, a fim de melhorar a relagao

ondel ¢ é o nivel CC da correntie;, el,, é a amplitude e sinal/ruido, apés a montagem do transdutor magnétice utili
f é a frequéncia da componente alternada (CA)de zando elementos sensores GMI com sensibilidades étimas.

ic =Ioc + Ieq.sen(2m. f 1) @)

Durante os procedimentos de caracterizacgdo, as fitas GRig medicoes de médulo e fase foram realizadas com auxi-
s colocadas no centro de uma Bobina de Helmholtz, corlig d& um Medidor RLC (Agilent — 4285A), o qual também
indicado na Figura 2, de forma que o campo gerado pela Bf! 0 responsavel pelo cc_)nd~|C|onamento (CCe CA) das fi-
bina seja longitudinal ao comprimento das fitas. Ainda, &S Por sua vez, as variagoes do campo magnético gerado
conjunto fita-bobina é posicionado de forma a garantir queRg!@ Pobina de Helmholtz foram controladas por uma fonte
direcdo do campo magnético da Terra seja perpendicular 88 corrente CC, de acordo com a equagéo (8) .
comprimento das fitas e esteja “entrando” no plano do papel

(Figura 2). Assim, minimiza-se a influéncia deste nas me-

dices (as fitas GMI utilizadas séo do tipo LMI, ou seja, a H= 8NT 8)
sensibilidade a campos perpendiculares as mesmas é muito 5vV5R

baixa) (Silvaet alii, 2009a; Silveet alii, 2011).

A fim de minimizar a interferéncia eletromagnética ambienonde I/ é a magnitude do campo magnético no centro das
tal, os ensaios de caracterizacdo das amostras GMI podeabinas,/é a corrente CC que percorre as espitdsg o

ser realizados no interior de cAmaras magneticamente blifimero total de espiras em cada bobin € o raio das bo-
dadas. Como a caracterizacéo ¢é feita utilizando campos G@nas.

a camara utilizada deve ser capaz de atenuar significativa- bina de Helmholtz di el no LaBioMet (P Ri
mente campos com baixas frequéncias, o que néo se verificieobina de Helmholtz disponivel no LaBioMet (PUC-Rio)

para as blindagens convencionais (p.ex. aluminio ou gaiB2SSUi 48 espiras em cada bobina e um raio de 15 cm. Logo,
las de Faraday), as quais atenuam satisfatoriamente apeﬂ&?mpo magnetico em oerstedsCi] , no centrg da bobina
frequéncias acima de centenas de hertz. Dessa forma, faZSd 1€imholtz em funcdo da corrente em amperes, Ique
necessario o uso de camaras blindadas feitas com materff@vessa a bobina & dado por:

gue possuam altissimas permeabilidades magnéticas em bai-

xas frequéncias (p.ex. mumetal), as quais possuem custos

elevados (Andra e Nowak, 2007; Clarke e Braginski, 2006). H[Oe] = 2,87.1[4] 9)
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A Figura 3 apresenta a Bobina de Helmholtz utilizada no prc ~ so00

i ~ . al [ L 1]
cesso de caracteriza¢do das amostras, com uma fita GMI I e
seu centro. e .
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Figura 5: Fase da impedancia em fungdo do campo magné-
tico, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente ic
=[80 + 15 sen(27.100kHz.t)] mA.

Figura 3: Bobina de Helmholtz com a fita GMI posicionada
em seu centro. Variando-se os parametros de condicionamento das amostras
GMI, os comportamentos das curvas de modulo (Figura 4) e
fase (Figura 5) em fungdo do campo magnético sao alterados.
2.2 Caracterizacdo da amostra GMI Dessa forma, objetivando-se a maximizacao da sensibdidad
das amostras GMI, foram analisadas experimentalmente di-
As Figuras 4 e 5 retratam, respectivamente, os valores exersas combinacdes dos parametros: comprimento das amos-
perimentais obtidos do mddulo e da fase de amostras GlMas, nivel CC, frequéncia da corrente de excitacdo e campo
em fungdo do campo magnético externo aplicado longitudinagnético externo, de modo a se observar suas respectivas
nalmente ao comprimento das amostras. Ambas as figuiafiuéncias sobre o comportamento das amostras GMI (Silva
referem-se a um caso particular, dentre as diversas combt-alii, 2008; Silvaet alii, 2009a; Silveet alii, 2010; Silvaet
nacdes de parametros experimentalmente analisadas, Ino g, 2011).

uma amostra com 3 cm de comprimento foi condicionada por ) )
uma correntés = [80 + 15 sen(2.100kHz.t)] mA. Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um sis-

tema computacional, baseado em redes neurais, capaz de in-
ferir a sensibilidade de amostras GMI em funcdo dos para-
metros que a influenciam. O intuito deste sistema € auxiliar
0s procedimentos experimentais em busca da maximizacéo

130 oo, da sensibilidade de amostras GMI.

1,30

¢ 2.2.1 Sensibilidade das amostras GMI

1,10

Z (Ohms)

Y. Deseja-se que o sistema baseado em Redes Neurais modele
a sensibilidade de médul&y,.) e fase §;,5) das amostras
100 *y GMI em forma de fita. Essas sensibilidades sé@o definidas
Tres como:

‘e, .

0,90
200 -160 -1,20 -080 -040 000 040 0810 120 160 2,00

dZ(H
H(0¢) S mod = dgq ) (10)
Figura 4: Modulo da impedéancia em fungdo do campo mag-
nético, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente
ic =[80 + 15 sen(27.100kHz.t)] mA. dO(H
Sy, = 201 )
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Por exemplo, de forma aproximada, a sensibilidade de méensequentemente, as respectivas sensibilidades deanddul
dulo S,,,¢ méxima obtida a partir da curva de caracterizagéS,,.q) € fase f.s) — as quais serdo as saidas das redes
apresentada na Figura 4 é dada por: neurais desenvolvidas. A Figura 7 explicita os polinbmios
de ajuste referentes aos pontos experimentalmente obtidos
Z(H)el(H) - parauma fita GMI de 15 cm submetida a uma
correntd =[100 + 15 sen(2.10MHz.t)] mA. Nesta mesma

AZ(H) 1,144 — 1,121 P : NS
IS mod ymaw | = ’AH = ‘1(09)’ =0,230.0e”" Figura apresentam-se as respectivas sensibiliddggs e
ma ’ (12) Sras calculadas a partir dos polindmios obtidos.
De forma equivalente, a sensibilidade de f8gg, maxima @ Modulo Z() (b) _ Sensibilidade Smod
obtida a partir da curva de caracterizacao apresentada na = - .| - ./’""' | T NN
gura 5 é dada por: ; : |
AO(H 27,45 — 26,52 o 1 .
ISfasmas | = ‘ A(H) = ‘_172 — (_171)‘ =9,3°.0¢ = ; 7 o
max (13) 5 a 05 05 15 2 a5 ! rg [) 05 15
L © Fase 0(H) (d) Sensibilidade S,
No entanto, ndo se tém as expressdes analiticas do MO el LA
da impedancia em fungio do campo magnétitdy), eda s ] H [\
fase da impedancia em funcdo do campo magnéfidd,). ¥ik o \f ke
Assim, tragou-se um polindmio de ajuste para cada umad_| 1T W . R 5 //- 2
diversas curvas experimentalmente obtidag{H) e 6(H ), v - e \ i
em funcéo da variacao do nivel CC e frequéncia da corren Bt AV,
de condicionamento e do comprimento das amostras — Cor s (o R T

p. ex. as apresentadas nas Figuras 4 e 5.

Figura 7: Fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente ic =
Por sua vez, os polindbmios de ajuste foram definidos p@roo + 15 sen(2x.10MHz.t)] mA - (a) Polinémio de ajuste Z
um programa MATLAB anteriormente desenvolvido (Silvax H, (b) Sensibilidade de médulo S04 X H, (c) Polindbmio de
et alii, 2009b). O mesmo permite o ajuste polinomial autoajuste ¢ x H, (d) Sensibilidade de fase Sy, x H.
méatico a um conjunto de dados experimentais e baseia-se na

metodologia apresentada na Figura 6. Observando-se a Figura 7, percebe-se que os polindmios de
ajuste modelam satisfatoriamente os conjuntos de dados ex-
perimentais, tanto no caso do médulo da impedancia (Figura
oleta de Dados Experimentais (z pontos; . al .
. = m 7 (a)), Z(H), quanto da fase da impedancia (Figura 7 (c)),
o(H).
/ Seleciona-se aleatoriamente 20% dos z pontos coletados.
M ::;g:‘:::;;:s:;e;i ol i o :;::"ad" A J No célculo das sensibilidades de mddulo (Figura 7 (b)),
E Snod, € de fase (Figura 7 (d)Br.s, recomenda-se que 0s
Aplica-se um método de ajuste (p. ex. minimos quadrados) para os 80% Pt i : : _ : _
T[" qdedados restantes e testam-se polinémios de ordementrele(O,Sz-l).] pontOS Ilrn_ltrOfeS. |r1fer|0r' € Sup'FT'rIOI’ do C_Omunto de _da
o — - dos experimentais ndo sejam utilizados, a fim de se evitar a
ara cada ordem de polindmio testada calcula-se o seu erro médio ~ . . . . e
w quadratico em relagdo aos pontos selecionados no passo 1. Armazena- ocorréncia de descontinuidades (Smalll, Zoogb)
@ \_se os resultados. p
@ 7 'Seleciona—secomo polindmio de ajuste aquele que apresentar o menor ASSIm’ percebe-se que o método de aJUSte prOpOStO permlte

k erro médio quadratico, dentre aqueles selecionados no passo 3. / a Obten(;éo das eXpreSSﬁeS analiticas pOlinomiaiS do mddulo
‘ ' e fase dos sensores GMI em funcdo do campo magnético

e, consequentemente, das respectivas sensibiliddgse

eJ Sfas, @S quais serdo as saidas das redes neurais desenvolvi-

das e apresentadas na secao subsequente.

Figura 6: Diagrama esquematico do método computacional  Por sua vez, as redes neurais generalizam o problema, per-
de ajuste proposto. mitindo a obtenc&o das sensibilidades de médulo e fase (sai-
das das redes) das amostras GMI em funcao de quatro varia-
Dessa forma, pode-se obter as expressdes analiticagfle  veis de interesse (entradas da rede): comprimento das amos-
e 0(H) para todos os casos experimentalmente analisadogras, nivel CC e frequéncia da corrente de excita¢éo, além
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do campo magnético externo. Dessa forma, as redes neurais

possibilitam inferir sobre a sensibilidade de situactesgai
nao verificadas experimentalmente, fornecendo indicies q

auxiliardo os procedimentos experimentais em busca do cg

dicionamento 6timo das amostras GMI.

3 DESENVOLVIMENTO DAS REDES NEU-
RAIS

3.1 Normalizacéo

Tendo calculado os valores da sensibilidade de méduy

(Snoa) € fase §;,5) dos sensores GMI para cada ponto d
conjunto experimental, pelo método proposto na subseg
2.2.1, foram implementadas duas redes nedesdforward
Multilayer Perceptronuma para andlise d&&,,4 € outra para

analise de §,,, sendo estas as respectivas saidas das reg
Por sua vez, ambas as redes neurais possuem as mesm
variaveis de entrada: comprimento das amostras GMI, niy
CC e frequéncia da corrente e campo magnético aplicad
Os dados experimentais obtidos permitiram 1970 diferentes

combinacg®es de padrfes entrada-saida. A Figura 8 apres
a representacdo esquematica das Redes Neurais desenv
das.

(@)  Comprimento
_—
Nivel CC
FreqUéncia

Sensibilidade
de Médulo

|

.

Campo Magnético
B

(b) Comprimento
——
Nivel CC

— Sensibilidade
Frequéncia
B ————

T-Z-«‘ de Fase

Campo Magnético
———

Figura 8: Diagrama de blocos das duas Redes Neurais de-
senvolvidas - (a) M6dulo e (b) Fase.

Tabela 1: Normalizag&o dos parametros de interesse.

U Entradas das Redes Neurais
Nbarametro Limites experimentais Valores
minimo maximo Normalizados
Comprimento | 1 cm 15cm [0,1]
Nivel CC 0 mA 100 mA [0,1]
Frequéncia 75 kHz 30 MHz [0,1]
Campo -2 Oe 20e [-1,1]
Magnético
Saida da Rede de Mddulo
1@ arametro: Limites experimentais Valores
b minimo maximo Normalizados
sSensibilidade | -12,45 12,65Q/0e | [-1,1]
de Médulo /0e
Saida da Rede de Fase
el§é Ametro: Limites experimentais Valores
as? ' minimo maximo Normalizados
ebensibilidade | -12,69/0e | 15,7%/0Oe | [-1,1]
Ode Fase

%%]‘t? Consideracdes sobre a Topologia

A funcéo de ativacéo para os neurbnios da(s) camada(s) es-
condida(s) foi a tangente hiperbélidarisigno MATLAB).
Porém, optou-se pela fungéo linepugelin no MATLAB)

como a funcgéo de ativacdo do neurbnio da camada de saida
de ambas as redes, pois esta funcdo ndo satura e consequen-
temente possibilita que a rede gere saidas fora da regido [-
1,+1]. Deseja-se que a rede seja capaz de modelar combi-
nacdes de parametros de entrada que gerem saidas fora da
regido [-1,+1], visto que as sensibilidades maximas obtida
partir do conjunto experimental ndo séo necessariamente as
maximas sensibilidades possiveis.

Durante o estagio de treinamento utilizou-se a técnica de
“validag&o cruzada” com parada antecipaglarly stopping
(Haykin, 1998), baseada na métrica de erro (funcao de de-
sempenho) MSEMean Squared Error Erro Médio Qua-
dratico). O conjunto de dados experimentais foi dividido em

1. Treinamento (70% ou seja, 1379 padrdes)
2. Validacao (20% ou seja, 394 padrdes)
3. Teste (10% ou seja, 197 padrdes)

Utilizou-se o algoritmo de treinamento Levenberg-

Marquardt backpropagation (Hagan e Menhaj, 1994),

Tanto as entradas quanto as saidas das Redes foram tratgdagial é a funcio de treinamento padrdo do MATLAB
como dados continuos e submetidas a normalizacao ling@hinim) para redes neurafeedforward

pela respectiva faixa de variac@o dos valores. A tabela 1 in-
dica a faixa de valores de cada parametro antes e depois@aimero maximo de épocas de treinamento foi arbitrado
normalizacéo. como 1000 e o maior nimero de falhas sucessivas na valida-
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¢céo —early stopping- foi definido fet.trainParam.max_fail @ RMSE Otimo (b) MAPE Otimo
no MATLAB) como 50. Escolheu-se um nimero de época _ "emesers  ramdmode —

razoavelmente grande, pois deseja-se que, em geral, a-reil’s 0

| X 2000%
. . . . Pl e ] — ; 1500% J
mento seja interrompido pelo crescimento do erro em relagé 2 o« | I1 ' l l % 1000% } h
ao conjunto de validag&o antes do nimero maximo de époc z * | I il \lLl = BS B>
ser atingido. Ainda, o nimero maximo de falhas sucessivi s 115 5 @& B &
na validacdo também é relativamente elevado, pois sO dese —

(¢) RMSE Médio (d) MAPE Médio

se interromper o treinamento quando o erro em relagéo ¢ R — = 1 CamadaEscondida - 2 Camadas Escondidas
conjunto de validagao crescer por diversas épocas seguic 4

1,00

» 12000%
(no caso tratado, 50), visto que esse erro pode crescer | g °° 5 sonte |
algumas epocas e depois voltar a decrescer. g T I I ﬂ l ’ 3 sy | - 77"L"If
V 5 ‘ 10 15 20 5 10 ‘ 15 ‘ 20 ‘

0,00
Finalmente, o nimero de neurbnios na(s) camada(s) esce
dida(s), bem como a quantidade de camadas escondidas, 10-
ram determinados através de sucessivos testes, objaiivand .
a minimizacéo do erro em relagdo ao conjunto de validacao U2 9: Analise do desempenho da rede, que modela a

o L - ensibilidade de médulo do efeito GMI, em relacéo aos pon-
As métricas de avaliacao do erro utilizadas foram o MAPE_ ", conjunto de teste - (a) RMSE 6timo, (b) MAPE 6timo
(Mean Absolute Percentage Erjoe o RMSE Root Mean (c) RMSE Médio e (d) MAPE Médio. ' '

Squared Erroj, as quais sao expressas abaixo:

25 2500% ‘

Neurdnios Neurdnios

Neurénios Neurdnios

N

MAPE = L Z 5-T1; (14) pequenos, o que tende a aumentar o MAPE. Por exemplo,
N J=1 T; no caso do médulo, o valor minimo da sensibilidagge Sé
cerca de 9,8.1¢° Q.0e !, e no caso da fase o valor minimo
~ da sensibilidad&;,; é aproximadamente 2,9.10°.0e"!.
1 2
RMSE = N Z (P = 1) (15)  Nota-se também que, em geral, os valores do MAPE obti-
j=1

dos para a rede que modeda,, séo superiores aos da rede
gue modelaS,,,q4. Este fato esta relacionado ao conjunto
ondeP; € o valor previsto pela rede para o pofjtdo con- e dados (treinamento+validacdo+teste) refererfig.a, 0
junto de testeT; € o valor experimental (alvo) do ponfdo  qual possui 1970 elementos, ter apenas 422 valores, em mo-
conjunto de teste & é quantidade de pontos do conjunto dequ, superiores a £.0e". Por outro lado, no conjunto
teste. de dados (treinamento+validagéo+teste) refererig,a o
qual também possui 1970 elementos, existem 1248 valores,
4 RESULTADOS E ANALISES em modulo, superiores & De~!. Ou seja, a quantidade de
valores pequenos (menores que 1) presente no conjunto de
Foram analisadas redes com 5, 10, 15 e 20 neurdnios em cadalos referente &,,,; € maior do que a presente &y, e,
camada escondida, sendo que foram testadas configuragéasseqiientemente, o MAPE relacionad8a, tende a ser
com uma e com duas camadas escondidas. Cada topolagianor do que o relacionaddSa, 4.

analisada foi simulada 10 vezes, sendo que em cada repeticéo . . ] )
0s pesos eram reinicializados com valores aleatérios. A fim de se utilizar uma métrica de erro menos influenci-

ada pela presenca de valores pequenos no conjunto de dados,
A Figura 9 permite observar os valores médios e 6timos ddatilizou-se 0 RMSE — também apresentado nas Figuras 9 e
MAPE e do RMSE para cada topologia verificada da red&0.

neural, cuja saida é a sensibilidade de mod8lg.{). ) )
Tendo em vista um compromisso entre os resultados do

Ja a Figura 10 permite observar os valores médios e 6timbdBAPE e do RMSE, concluiu-se que ambas as redes podem
do MAPE e do RMSE para cada topologia verificada da redeer satisfatoriamente implementadas com duas camadas es-
neural cuja saida € a sensibilidade de f&g.(. condidas tendo 10 neurbnios em cada. A Figura 11 repre-

. senta a topologia adotada.
Observando-se as Figuras 9 e 10, percebe-se que o MAPE

assume valores elevados, tanto para a rede que moglgla SA configuracao étima para a topologia selecionada da rede
quanto para a que mode$a, ;. No entanto, deve-se ressaltarque modelsS,,,, apresentou um RMSE de 0,51640¢e™*

gue ambos os conjuntos de teste apresentam um grande eiim MAPE de 247%. A Figura 12 apresenta a comparagao
mero de pontos (sensibilidades) com valores extremamergntre a saida da rede neural, que modela a sensibilidade de

644 Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.5/Setembro e Out  ubro 2012



(a) RMSE Otimo (b) MAPE Otimo # T ol T T e
L L Vo

m1CamadaEscondida - 2 Camadas Escondidas #1Camada éscondida 2 Camadas Escondidas ol i o Salda da Rede
~ 251 “ . 800% = |- e
- : q %
FRER S 600% =] &
S 15 = i O e 7
- ’1 | By 400% =) )

+ N = "
= | ; 200% 1 = 2
Zoi < W gN N R IPI |
~ P 7 0% S -

0 === = . 1 = i @ Y
5 10 15 20 5 10 15 20 o L 9 oa® © :
. I " = o o L = p S 80 =
Neurénios Neuroénios z oo * PPl I & W:Q’ re 'ﬁ‘fi S "Bqa\ﬂﬁwd:?ifﬂ 5 sl e e
o . o -]
= R e % LI =
(c) RMSE Médio (d) MAPE Médio = s " LA
1 CamadaEscondida 2 Camadas Escondidas 1 CamadaEscondida 2 Camadas Escondidas 2 I ° 7
/ =

~ 300 . 1200% | 2 -
‘v 2,50 X 1000% {7 % Y g
< 2,00 = 800%
° | =
< 150
E 1,00 ’
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Pontos do Conjunto de Teste

600% - o
I 400% 1~ ! r 0 1 ;% | L | L | |
| 200% l il 1 Iil I () 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
: : © 0% ¥ ;
10 15 20

5 10 15 20
Neurdnios Neurdnios

Figura 12: Comparativo entre a saida da rede (S,...4) € 0s da-

. . rimentais (al rtencen njun .
Figura 10: Analise do desempenho da rede, que modela a dos experimentais (alvos) pertencentes ao conjunto de teste

sensibilidade de fase do efeito GMI, em relagdo aos pontos
do conjunto de teste - (a) RMSE 6timo, (b) MAPE 6timo, (c) ‘

. T 151 o * Alvo
RMSE Médio e (d) MAPE Médio. © Saida da Rede
% o o 8 1
Layer Layer Layer S ° H
F Output bt ° @ .
Lid o = 'g 57§ @& . i
_l S olee T w S . e
% e .; g ? N0 B 0630 o ® ‘3?5 <
2 Q0% &0 wd‘&:sm;“@fai PR I R
4 10 10 1 1 E %y s ° TR SIRTE °;@310§&%p . s o e
Entradas Neurdnios Neurdnios Neurdnio Saida 2 e % R Co g e ® G 0 T h o &
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75 o f 1
Figura 11: Diagrama de Blocos das Redes Neurais selecio- . e 57 50
nadas para modelar S04 € Syas. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 57 ‘
7100 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pontos do Conjunto de Teste

modulo, e os valores alvo, ou seja, os valores de sensitilidarigura 13: Comparativo entre a saida da rede (Sy..) e os da-
advindos do conjunto de teste. dos experimentais (alvos) pertencentes ao conjunto de teste.

A configuracdo 6tima para a topologia selecionada da rede

—1
Sume I\T :ggfé aiGa:)p;;’eseAnlt:oiuuli;n 1§“geregeen(t)é17§4£?n aera a.déis amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de excitacéo
. 9 P parag campo magnético externo. Dessa forma, consegue-se esti-

. oo e
entre a saida da rede neural, que modela a sensibilidade dé S . . .
. ... —mar a sensibilidade das amostras GMI, inclusive para condi-
fase, e os valores alvo, ou seja, os valores de sensibilidade ~ .
. . clonamentos néo testados experimentalmente.
advindos do conjunto de teste.

. . bas as redes neurdisedforward Multilayer Perceptron

Pode-se notar, das Figuras 12 e 13, que as redes neurais de- .
) . - . esenvolvidas, uma para modelagemSjg, e outra para
senvolvidas conseguem aproximar satisfatoriamente o coig-

portamento das sensibilidad&,,, e Sy.. das amostras X% foram implementas com duas camadas escondidas (10
GMI ° fas neurénios em cada) e um neurdnio na camada de saida. As

redes conseguiram modelar adequadamente as sensibilida-
N des de modulo e fase, com erros respectivamente inferiores a

5 CONCLUSOES 0,520.0e ! € 0,78.0e"!. Porém, observou-se que as mes-
mas apresentam dificuldades em tratar valores muito peque-

O efeito GMI ainda ndo possui um modelo suficientementgss de sensibilidade, indicando que podem ser otimizadas.
geral na literatura. Por sua vez, a otimiza¢ao da sensblidéid

de elementos sensores GMI é fundamental para o desenvdessa forma, em trabalhos futuros, sera analisada a possi-
vimento de transdutores magnéticos de elevada resolucabikdade de inclusdo de novas variaveis de entrada — outros
sensibilidade. Assim, neste trabalho, foi desenvolvida unparametros que afetam as sensibilidades e que auxiliem o
nova modelagem, baseada em rede neurais, da sensibilidageendizado. Ainda, as varidveis de entrada foram linear-
de modulo §,,,4) e fase §;,s) de amostras GMI, em fun- mente normalizadas supondo-se que as mesmas estéo unifor-
¢do de alguns dos parametros que a afetam — comprimentemente distribuidas. No entanto, deve-se observar & distr
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