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Resumo

Oliveira, Bryan Rodrigues Cupello de; Costa Monteiro, Elisabeth; Barbosa,
Barbosa, Carlos Roberto Hall; Louzada, Daniel Ramos. Sistema automatizado
para mapeamento de corpos estranhos ferromagnéticos utilizando
magnetometro GMI. Rio de Janeiro, 2020. 129p. Dissertacao de Mestrado —
Programa de Po0s-Graduacdo em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia
para Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A informagdo sobre o posicionamento de objetos estranhos no interior do
corpo humano é essencial para a sua eficiente remocdo cirdrgica. Entretanto, os
métodos convencionalmente utilizados ndo fornecem informacé&o suficiente sobre a
localizacdo do objeto metélico para garantia de sucesso cirurgico. No presente
trabalho foi desenvolvido um sistema automatizado para mapear a densidade de
fluxo magnético estatico produzido por corpos ferromagnéticos posicionados em
variados graus de liberdade 3D, utilizando um sensor de baixo custo, baseado no
fendmeno da magnetoimpedancia gigante (GMI - Giant Magnetoimpedance), que
detecta somente campos magnéticos variantes no tempo. Assim, as medi¢oes
automatizadas foram realizadas com a amostra em movimento a uma velocidade
constante. Por meio de modelagens computacionais do campo magnético gerado foi
possivel reproduzir o comportamento da densidade de fluxo magnético gerado por
uma fonte de campo magnético como a agulha retilinea utilizada nas medi¢es in
vitro. O software considerou as caracteristicas do sensor GMI utilizado e a condicao
de medicdo com a fonte magnética em movimento. Os resultados da simulacdo
foram validados por meio de comparagbes com os resultados experimentais,
possibilitando a solucdo do problema direto com a caracterizacdo da configuracdo
espacial da densidade de fluxo magnético para variados posicionamentos da fonte
magnética em relacdo ao sensor magnético GMI. Com a validagdo dos resultados
simulados, os mesmos podem ser empregados no desenvolvimento de
procedimento para solucdo do problema inverso de imageamentos clinicos
utilizando o sensor GMI de baixo custo, limitado a medi¢cdes magnéticas variantes
no tempo, realizados para deteccdo e posicionamento de corpos estranhos que

geram campos magnéticos estaticos.

Palavras-chave

Metrologia; Magnetoimpedancia Gigante; Corpo estranho; Biomagnetismo;
Sistema de Medicdo Automatizado.
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Abstract

Oliveira, Bryan Rodrigues Cupello de; Costa Monteiro, Elisabeth (Advisor);
Barbosa, Barbosa, Carlos Roberto Hall; Louzada, Daniel Ramos. Automated
system for mapping ferromagnetic foreign bodies using GMI magnetometer.
Rio de Janeiro, 2020. 129p. Dissertacao de Mestrado — Programa de Pds-Graduagéo
em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacio),
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Information about the positioning of foreign objects inside the human body
is essential for its efficient surgical removal. However, the methods conventionally
used do not provide sufficient information on the location of the metallic object to
guarantee surgical success. In the present work, an automated system was
developed to map the static magnetic flux density produced by ferromagnetic
bodies positioned in varying degrees of 3D freedom, using a low-cost sensor based
on the giant magnetoimpedance phenomenon (GMI - Giant Magnetoimpedance),
which detects only time-varying magnetic fields. Thus, automated measurements
were performed with the sample moving at a constant speed. Through
computational modeling of the generated magnetic field, it was possible to
reproduce the behavior of the magnetic flux density generated by a magnetic field
source, such as the straight needle used in in vitro measurements. The software
considered the GMI sensor’s characteristics and the measurement condition with
the magnetic source in motion. The simulation results were validated through
comparisons with the experimental results, enabling the solution of the direct
problem with the characterization of the spatial configuration of the magnetic flux
density for various magnetic source positions in relation to the GMI magnetic
sensor. With the validation of the simulated results, they can be used in the
development of a procedure to solve the inverse problem of clinical imaging using
the low-cost GMI sensor, limited to time-varying magnetic measurements,
performed for the detection and positioning of foreign bodies that generate static
magnetic fields.

Keywords

Metrology; Giant Magnetoimpedance; Foreign body; Biomagnetism;
Automated Measuring System.
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1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante) simulando os dados
das medi¢Oes DE (da direita para a esquerda) na posicéo 3 e com
corpo estranho 2 (Agulha nao magnetizada
intencionalmente)....................

Figura 45: Representacao do grafico de contorno (curvas de nivel)
de com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
simulando os dados das medi¢des DE (da direita para a esquerda)
na posicdo 3 e com corpo estranho 2 (Agulha ndo magnetizada

INtENCIONAIMENTE)......coiieeee e e

Figura 46: Representacdo da sobreposicéo da linha central de
com os sensores GMI 1 (mais préximo) e GMI 2 (mais distante)
simulando os dados das medi¢cfes DE (da direita para a esquerda)
na posicao 3 e com corpo estranho 2 (Agulha ndo magnetizada

INtENCIONAIMENTE).....oiiiiiiiiiei e

Figura 47: Posicionamento, orientacdo e comprimento (I) da
agulha
(VEIMEIN0). .. e

Figura 48: Angulos de inclinacdo da agulha, sendo p o ponto
central da agulha e l 0
COMPIIMENTO. ...ttt

Figura 49: llustracdo da localizagdo de GMI1 e GMI2 no
transdutor..

FigurabO0: Diagrama  de blocos do sistema de
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Figura 51: Sobreposicdo do gréafico gerado experimentalmente

(em vermelho) com o gréfico gerado através da simulagdo (em
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azul), vista pelo eixo X em (I), e em (ll) vista pelo eixo Y, para o
ensaio 1. Em (a) simulacdo com base nos atributos utilizados nas
medigdes in vitro (6 = 0° e ® = 180°), e em (b) simulagdo com os
atributos corrigidos para se aproximar da configuracéo

experimental (C] = -15° e ) =

Figura 52: Representacdes em gréficos pseudocor para o ensaio
1, (a) simulacdo com base nos atributos utilizados nas medi¢ces
in vitro (6 = 0° e ¢ = 180°), (b) simulacdo ja com os atributos

corrigidos para se aproximar do experimental (6 = -15° e @ =

Figura 53: Comportamento da FFT para os resultados do ensaio
1, (a) simulagcdo com base nos atributos utilizados nas medi¢des
in vitro (6 = 0° e ® = 180°), (b) simulacdo j& com os atributos
corrigidos (6 = -15° e ® = 180°). Bio = Teorico, Bsit = Simulagéo
com filtro de média moével, Biitdec = Simulacdo com filtro de média

moével e decimacdo, GMI = filtro passa alta utilizado no sensor

Figura 54: Sobreposicdo do gréafico gerado experimentalmente
(em vermelho) com o gréfico gerado através da simulacdo (em
azul), vista pelo eixo X em (1), e em (ll) vista pelo eixo Y, para o
ensaio 1. Em (a) simulacdo com base nos atributos utilizados nas
medic¢des in vitro (6 = 0° e ® = -90), e em (b) simulacdo com o0s
atributos corrigidos para se aproximar da configuracdo

experimental 6 = -15° e (0} = -

Figura 55: Representacdes em graficos pseudocor para o ensaio
2, (a) simulagdo com base nos atributos utilizados nas medi¢des
in vitro (6 = 0° e ¢ = -90), (b) simulacdo jA com os atributos

corrigidos para se aproximar do experimental (6 = -5° e @ = -
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Figura 56: Comportamento da FFT para os resultados do ensaio
2, (a) simulacdo com base nos atributos utilizados nas medi¢cdes
in vitro (6 = 0° e ® = 90°), (b) simulagdo jA com os atributos
corrigidos (0 = -5° e @ = -90°). Bteo = Te0rico, Biit = Simulagdo com
filtro de média movel, Biitdec = Simulagéo com filtro de média moével

e decimacédo, GMI = filtro passa alta utilizado no sensor

Figura 57: Sobreposicdo do grafico gerado experimentalmente
(em vermelho) com o grafico gerado através da simulacdo (em
azul), vista pelo eixo X em (I), e em (Il) vista pelo eixo Y, para o
ensaio 3. Em (a) simulagdo com base nos atributos utilizados nas
medic¢des in vitro (6 = -20° e ® = 0°), e em (b) simulacdo com os
atributos corrigidos para se aproximar da configuracédo

experimental (C] = -35° e ® =

Figura 58: Representacdes em graficos pseudocor para o ensaio
3, (a) simulacdo com base nos atributos utilizados nas medi¢des
in vitro (6 = -20° e ¢ = 0°), (b) simulagc&o jA& com os atributos

corrigidos para se aproximar do experimental (6 = -35° e ® =

Figura 59: Comportamento da FFT para os resultados do ensaio
3, (a) simulacdo com base nos atributos utilizados nas medi¢des
in vitro (6 = -20° e ® = 0°), (b) simulacdo ja com os atributos
corrigidos (6 =-35° e @ = 0°). Bteo = Te0rico, Bsit = Simulacdo com
filtro de média movel, Bitdec = Simulagédo com filtro de média moével

e decimacdo, GMI = filtro passa alta utilizado no sensor

Figura 60: Simulacdo do mapeamento para distancia Z = 5 cm,
angulo 6 de 0° e angulos ® de 0°, em (a); 45° em (b); 90°, em
(©); 120°, em (d); e 180°, em
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Figura 61: Mapas da simulacédo para distancia Z = 5 cm, angulo 6
de 45° e angulos ® de 0°, em (a); 45° em (b); 90°, em (c); 120°,
em (d); e 180°, em

Figura 62: Simulacdo da varredura para distancia Z = 5 cm,
angulo 8 de 90° e angulos ® de 90°, em (a); 45° em (b); 90°, em
(©); 120°, em (d); e 180°, em

Figura 63: Mapas correspondentes as simulacbes com o0s
angulos 8 de 0° e @ de 0°, para as distancias Zde 5 cm (a), 7 cm
(b) e 9 cm (c).
Figura 64: Mapas da simulagdo com os angulos 6 de 45° e @ de

0°, para as distancias Z de 5 cm (a), 7 cm (b) e 9 cm

Figura 65: Mapas das simula¢cdes com os angulos 6 de 90° e ®

de 0°, para as distancias Z de 5 cm (a), 7 cm (b) e 9 cm
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Siglas

BIPM (Bureau International des Poids et Mesures).

CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures).

CIPM (Comité International des Poids et Mesures).

CCEM (Consultative Committee on Electricity and Magnetism).
WGLF (Working Group on Low Frequency).

KCDB (BIPM key comparison database).

WHO (World Health Organization)

IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics).

ISO (International Organization for Standardization).

IEC (International Electrotechnical Commission).

S| (Sistema Internacional de Unidades).

VIM (Vocabulério Internacional de Metrologia).

OIML (Organizacao Internacional de Metrologia Legal).

VIML (Vocabulério Internacional de Metrologia Legal).

RLMO (Organizacdes Regionais de Metrologia Legal).

GUM (Guia para Expresséo da Incerteza de Medicao).

RMO (Organiza¢cfes Regionais de Metrologia).

IMEKO (Confederacéo Internacional de Medicéo).

TC (Comités Técnicos).

INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia).
CMCs (Capacidades de Calibragcéo e Medicéo Eletricidade e Magnetismo).
RBC (Rede Brasileira de Calibragéo)

ICNIRP (Comisséo Internacional de Protecédo de Radiacdo Nao-lonizante).
LAMCE (Laboratério de Magnetismo e Campo Elétrico e Magnético).
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria).

ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas).

NBR (Norma Brasileira Regulamentadora).

GMI (Magnetoimpedancia Gigante).
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“A ciéncia humana de maneira nenhuma
nega a existéncia de Deus. Quando considero
quantas e quao maravilhosas coisas 0 homem
compreende, pesquisa e consegue realizar, entdo
reconheco claramente que o espirito humano é obra
de Deus, e a mais notavel.”

Galileu Galilei
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1

Introducao

A remocdo cirdrgica de corpos estranhos metalicos requer a
determinacdo prévia de seu posicionamento exato e sua projecdo em
relacdo a superficie da pele [Costa Monteiro et al. 2000]. Os métodos
disponiveis para localizar objetos estranhos, como no caso de agulhas, séo
a radiografia, a tomografia computadorizada, além de radioscopia realizada
durante o procedimento cirargico para remoc¢ao. Todos estes sdo exames
de imagem que utilizam raios X. Estes métodos, no entanto, sdo muitas
vezes ineficazes para a determinacéo da posi¢ao de objetos como agulhas,
nao orientando adequadamente os procedimentos para sua remocéo, que
além da longa duracédo, com grande risco de insucesso, 0s procedimentos
cirdrgicos podem requerer o uso de radioscopia, expondo a equipe médica
e o0 paciente a radiacdo ionizante [Costa Monteiro et al. 2000].

Estudos realizados na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio) desenvolveram um método para localizacdo de corpos
estranhos ferromagnéticos do tipo agulha em pacientes utilizando um
sensor baseado em principios da supercondutividade, Dispositivo
Supercondutor de Interferéncia Quantica (SQUID - Superconducting
Quantum Interference Device) [Costa Monteiro et al, 2000]. O estudo
demonstrou que o método ndo-invasivo e inécuo desenvolvido, utilizando
este sensor magnético de alta sensibilidade, contribui para significativa
reducdo do tempo cirdrgico e maior sucesso de procedimentos para
remoc¢do de corpos estranhos tipo agulha de costura ou hipodérmicas,
evitando riscos com exposi¢ao a radiacdo tanto para os médicos quanto
para os pacientes [Costa Monteiro et al.,2000].

Dentre os diferentes tipos de transdutores magnéticos, 0s sensores
SQUID séo atualmente os magnetdmetros mais sensiveis e com niveis de
ruido extremamente baixos. No entanto, o elevado custo de fabricagéo e
operacdo, além da limitada portabilidade impedem o uso generalizado

desta técnica no ambiente clinico [Costa Monteiro et al.,2000; Costa
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Monteiro, 2007; Costa Monteiro e Leon, 2015]. O alto custo de operacéo do
SQUID se deve, principalmente, ao fato do sensor requerer temperaturas
criogénicas para sua adequada operacgao, tipicamente fornecidas por
arrefecimento liquido com hélio liquido. Para eliminar a interferéncia
magneética proveniente das fontes ambientais, as medicfes sao realizadas
no interior de uma camara blindada, que se caracteriza pelo seu elevado
custo, ou pode-se fazer uso de sensores magnéticos em configuracdo
gradiométrica, o que possibilita a medicdo do gradiente da densidade de
fluxo magnético, privilegiando as fontes de campo préximas ao sistema de
medicao [Andrd and Nowak, 2007].

Estudos com sensores magneéticos que operam a temperatura
ambiente, baseados no fendmeno da magnetoimpedancia gigante (GMI -
Giant Magnetoimpedance) ganharam destaque a partir da década de 1990,
embora a magnetoimpedancia gigante ja tenha sido observada em 1935
[Harisson et al, 1935; Machado et al, 1994; Machado et al, 1995; Louzada,
2006].

O fenbmeno de magnetoimpedancia gigante (GMI) consiste em uma
grande variacdo da impedancia elétrica de um material ferromagnético em
funcdo de um campo magnético aplicado. Este efeito € percebido quando
se excita tal material com uma corrente alternada ao longo de seu
comprimento [Louzada et al, 2007; Phan and Peng, 2008; Pompéia et al,
2006; Pompéia et al, 2008; Silva et al, 2008; Silva et al, 2009; Silva et al,
2010; Silva et al, 2011; Fortaleza et al 2015].

Na literatura, sdo descritas aplicagbes da magnetoimpedancia
gigante, destacando-se a pesquisa espacial e aplicacdes aeroespaciais
[Lenz, 1990; Lenz et al, 2006; Mahdi et al, 2003; Ripka, 2001], controle de
trafego [Uchiyawa et al, 2000], deteccéo de fissuras em materiais [Kim et
al, 2002]. sistemas de navegacao [Honkura, 2002], aplicacdes biologicas e
biomédicas [Cavalcanti, 2005; Chiriac et al, 2005; Kurlyandskaya et al,
2003; Louzada et al, 2007; Phan and Peng, 2008; Pompéia et al, 2006;
Pompéia et al, 2008; Silva et al, 2008; Silva et al, 2009; Silva et al, 2010;
Silva et al, 2011], detectores de presenca [Valensuela et al, 1996], controle
de processos industriais [Hauser et al, 2000], memdrias de alta densidade
e HDs [ Delooze et al, 2004].
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Dentre os dispositivos que operam a temperatura ambiente, 0s
sensores GMI de alta sensibilidade poderiam ser uma alternativa ao SQUID
para deteccdo e localizacdo de corpos estranhos magnéticos no corpo
humano. Os transdutores magnéticos baseados no efeito GMI possuiem
caracteristicas adequadas ao cumprimento dos Principios Biometrologicos
para inovacgdes tecnoldgicas biomédicas, que sdo constituidos por atributos
como inocuidade, ndo-invasividade, elevada exatiddo e precisao,
rastreabilidade metroldgica, validacdo, baixo custo e baixa complexidade
de fabricacdo e operacéo, sustentabilidade, portabilidade [Costa Monteiro
2007; Costa Monteiro e Leon, 2015; Fortaleza et al, 2018].

1.1.
Objetivos

A pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um sistema
automatizado para mapear a densidade de fluxo magnético estatico
produzido por corpos ferromagnéticos posicionados em variados graus de
liberdade 3D, utilizando um sensor de baixo custo, baseado no efeito GMI,
gue detecta somente campos magnéticos variantes.

Para alcancar este objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos

especificos:

o Realizar levantamento da literatura cientifica, e de diretrizes e
documentos normativos e regulatérios associados ao tema da pesquisa.

o Desenvolver um sistema de posicionamento e movimentacdo de
amostras que permita a medicdo dos campos magnéticos associados aos
corpos estranhos metalicos, visto que o modelo especifico de transdutor
GMI disponivel a pesquisa, possui a restricdo de ndo conseguir medir
campos DC, o que ndo é uma regra transdutores GMI em geral.

o Desenvolver software para aquisicdo de dados experimentais
utilizando o sistema de medicdo automatizado.

o Realizar ensaios in vitro utilizando o sistema automatizado para

mapeamento de amostras ferromagnéticas (agulhas de costura).
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. Desenvolver modelo computacional capaz de reproduzir as
medicdes experimentais e valida-lo com os resultados obtidos com o
sistema automatizado utilizando o magnetdémetro GMI que detecta somente

campos magnéticos variantes.

1.2.
Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdo segue o roteiro abaixo:

O capitulo 1 apresenta a contextualizacdo do estudo para
localizacdo de objetos estranhos magnéticos inseridos no corpo humano,
destacando-se a motivacdo para o emprego de sensores GMI e o
atendimento aos principios biometroldgicos para garantia da eficacia nos
procedimentos cirdrgicos de remoc¢ao desses corpos estranhos.

O capitulo 2, aborda os organismos nacionais e internacionais
envolvidos na garantia da confiabilidade metrolégica de equipamentos
destinados a localizacdo de corpos estranhos ferromagnéticos para uso
clinico.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados para a
realizacdo deste trabalho, destacando as caracteristicas técnicas do sensor
comercial GMI de baixo custo utilizado neste trabalho e a caracterizacéo
metrolégica do sistema automatizado ao qual o sensor € incorporado.
Também apresenta os resultados dos ensaios experimentais in vitro com a
aguisicao dos dados medidos via plataforma LabVIEW.

O capitulo 4 faz uma analise do modelo tedrico do corpo estranho
magnético e apresenta 0 modelo computacional do sensor GMI com base
na caracterizagdo metrologica do sensor comercial de baixo custo utilizado.
Este capitulo apresenta também os resultados obtidos pelas simula¢gfes do
modelo computacional desenvolvido em MatLab®.

O Capitulo 5 discute os resultados obtidos com as medi¢Oes
experimentais utiizando o sistema automatizado desenvolvido,
apresentados no capitulo 3, e os resultados obtidos com o modelo
computacional desenvolvido, descrito no capitulo 4. Também sao

apresentadas as conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2

Confiabilidade metrolégica de equipamentos de
localizacdo de corpos estranhos ferromagnéticos para uso
clinico

A sociedade depende de medicdes confiaveis, para garantia da
boa-fé de processos comerciais e do controle de qualidade da fabricacao.
A metrologia engloba todos os aspectos teoricos e praticos da medicao,
qualquer que seja a incerteza de medicéo e o campo de aplicacdo, segundo
VIM (2012). A medicao confidvel e auditada por érgdos de governo traz
aos paises transparéncia e qualidade ao produto/servico que esta se
comercializando, de forma a prover os meios para transferéncia de seus
valores para instrumentos de medicdo comuns de acordo com
procedimentos aceitos internacionalmente. Medir corretamente €
importante e estratégico para o mundo globalizado. O vocabulario
internacional de metrologia VIM (2012) define medicdo como sendo:
“Processo de obtencédo experimental de um ou mais valores que podem
ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza”.

Certamente, quando o VIM define medicdo, e a associa a um
processo experimental, estd adotando a utilizacdo de recursos de
instrumentacédo para o proposto. No VIM (2012), a definicdo de instrumento
de medigao é: “Dispositivo utilizado para realizar medi¢fes, individualmente
ou associado a um ou mais dispositivos suplementares”. Todavia, qual a
confiabilidade da medida exibida por determinado instrumento de medicéao?
Neste caso, outro termo € destacado, a calibracdo. Segundo o VIM,
calibracao ¢é a:

“‘Operagao que estabelece, sob condicbes
especificadas, huma primeira etapa, uma relacdo entre os
valores e as incertezas de medicao fornecidos por padrbes
e as indicacbes correspondentes com as incertezas
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informagé&o
para estabelecer uma relacdo visando a obtencdo dum
resultado de medi¢do a partir duma indicagao” VIM
(2012).
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Os padrdes de medicéo sao definidos segundo unidades de medida
estabelecidas pelo Sistema Internacional de Unidades (Sl), do qual o Brasil
€ signatario. Esses padrfes sdo mantidos sob a guarda de institutos, que
estabelecem uma cadeia de rastreabilidade metrol6gica mundial, conforme

apresentado na sequéncia.

2.1.

Confiabilidade Metroldgica

A metrologia € uma ciéncia de ampla aplicacdo e divide-se em
segmentos como: metrologia cientifica, que estuda fenbmenos naturais
para organizar, estabelecer e manter padrbes para unidades de medicéo,
a metrologia industrial, que assegura a Utilizacdo de medicfes na industria
e metrologia legal, que lida com regulamentos e orientacdes que se
concentram no uso adequado das medicdes no comércio, saulde,
seguranca e meio ambiente. Contudo, independentemente da area a qual
a metrologia esteja conexa, os padrdes determinam as diversas unidades
do sistema internacional. Padrées devem possuir rastreabilidade
metroldgica, pois é por meio dela que a calibracdo de instrumentos é
reconhecida e acreditada. A figura 1 apresenta uma imagem que
exemplifica a hierarquia de padrdes utilizados mundialmente [INMETRO
2021].
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Figura 1 — Estrutura hierarquica da metrologia mundial (adaptada
de [INMETRO 2021]).

A rastreabilidade metrolégica de um resultado de medi¢cdo é um
parametro de extrema importancia dentro da cadeia metroldgica,
envolvendo diversos fatores, como utilizacdo de instrumentos e técnicas de
medicdo, com o0 objetivo de dar legitimidade a informacédo gerada. A
compreensdo da cadeia metrologica estd fundamentada na inclusdo do
padrao de referéncia, que é: “estabelecido para a calibracdo de outros
padrdes de grandezas da mesma natureza numa dada organizacdo ou num
dado local” VIM (2012). Partindo de um determinado padréao de referéncia,
outros padrdes sédo criados e definidos para dar flexibilidade a calibragcéo
de instrumentos e dispositivos, sdo eles: o padrdo primario, que €
“‘estabelecido com auxilio dum procedimento de medi¢ao primario ou criado
como um artefato, escolhido por convencao” VIM (2012) e o padrao
secundario, que é “estabelecido por intermédio de uma calibracdo com
referéncia a um padrédo de medicdo primario duma grandeza da mesma
natureza” VIM (2012). Por sua vez, a rastreabilidade metrolégica €
assegurada quando os instrumentos e dispositivos envolvidos na medigao
sao calibrados por meio de padrdes, primario ou secundario, a partir de

processos de comparacéo, confirmando, assim, a garantia dos valores
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obtidos das leituras dos instrumentos de medicdo de grandezas fisicas
diversas.

No Brasil, a estrutura de laboratorios acreditados pelo INMETRO e
reunidos na Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) garante a calibracao de
dispositivos associados a diversas grandezas fisicas estabelecidas pelo
Sistema Internacional de Unidades (Sl). Para efeitos metrologicos legais, a
referida calibracdo é realizada mediante protocolo, para emissédo de
certificado de calibracdo, que incide em um laudo técnico, que estabelece
a rastreabilidade metroldgica do resultado da medicdo efetuada pelo
dispositivo em questao.

Nas proximas subsecdes sdo apresentados 0s organismos
internacionais e nacionais que podem contribuir para a confiabilidade de
dispositivos de medicdo da densidade de fluxo magnético, com aplicacéo

biomédica.
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2.2.
Organismos internacionais

2.2.1.
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)

O BIPM é uma organizagdo internacional, sediada na Franca. Foi
criada em 1875 pela Convencdo do Metro e esta no topo da cadeia
internacional de rastreabilidade, sendo o organismo internacional de
guarda do padrao primario de medicdo de determinadas grandezas, cujas
respectivas unidades definem o sistema internacional (SI).

O BIPM possui em sua estrutura organizacional, a CGPM
(Conférence Geénérale des Poids et Mesures) e a CIPM (Comité
International des Poids et Mesures), que conjuntamente, atuam com 0
BIPM e os diversos Institutos Nacionais de Metrologia. O Sistema
Internacional de Unidades (Sl - Systéme international d'unités), criado em
1960, estd constituido por 7 unidades base que podem conceber
incontaveis unidades derivadas, conformado um conjunto coerente
designado “conjunto de unidades Sl coerentes”. O Sl tem como unidades
base: o metro [m] (comprimento), quilograma [kg] (massa), segundo [s]
(tempo), ampere [A] (corrente elétrica), kelvin [K] (temperatura
termodinamica), mol[mol] (quantidade de substéncia) e candela [cd]
(intensidade luminosa). A CIPM é subdividida em comités consultivos
distribuidos por areas do conhecimento, a que um conjunto de unidades de
medida. Esses comités que por sua vez sdo subdivididos em grupos de
trabalho e areas técnicas.

Os padrdes para magnetismo, objeto da presente pesquisa, estao
inseridos na area de metrologia para campo elétrico e magnético, do comité
consultivo para eletricidade e magnetismo (CCEM - Consultative
Committee on Electricity and Magnetism), grupo de trabalho de grandezas
para baixa frequéncia (WGLF - Working Group on Low Frequency) e area
técnica de medicOes eletromagnéticas e padrbes para baixa frequéncia, na
faixa MHz. A unidade de medida Tesla se encontra no Sl. Dentro da
estrutura do CIPM, existe o KCDB (BIPM key comparison database), um

banco de dados que reune informacdes relacionadas a capacidade de
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medicdo e calibracdo de instituicdbes signatarias do S| (Sistema
Internacional), para dar rastreabilidade metroldégica aos resultados da
medicéo de grandezas fisicas.

A rastreabilidade metrologica para a unidade de medida de
densidade de fluxo magnético (tesla) € apresentada no KCDB pelo conjunto
de paises que possuem Capacidades de Calibracdo e Medicdo (CMC) em
Eletricidade e Magnetismo. Diversos paises declaram CMCs relacionadas
aos parametros de Eletricidade e Magnetismo, Campos elétricos e
Magnéticos, Campos Magnéticos nas frequéncias abaixo de 50 kHz. Os
paises que possuem o menor valor declarado sdo a Australia, que declara
a faixa de 0,1 uyT a 500 uT, com frequéncia de 50 Hz / 60 Hz, aprovada em
31 de outubro de 2016, e a Itadlia com a declaracdo de 0,1 pT a 3000 T,
com frequéncia de 10 Hz a 100 kHz, aprovada em 07 de abril de 2016. Por
outro lado, o pais com o maior valor declarado € a Turquia, que declara
CMC nafaixade 0,1 Ta2,2 T, comfrequéncia de 20 Hz a 500 Hz, aprovada
em 06 de agosto de 2013. O Brasil, por sua vez, declara através do
INMETRO suas CMCs de 1,1 uT a 700 pT, com frequéncia de 50 Hz / 60

Hz, com aprovacdo em 27 de marco de 2017.

2.2.2.
OIML (Organisation Internacionale de Métrologie Légale)

A OIML foi fundada em 1955 com o intuito de promover a
harmonizacdo dos procedimentos no ambito da metrologia legal. Com
estrutura analoga a do BIPM, a OIML também é composta por comités
técnicos e grupos de trabalho, distribuidos por area.

Os Comités Técnicos mais relevantes para o tema da presente

pesquisa sao:

TC 18 Denominado “Medical measuring instruments”. O Brasil € um dos
membros participantes dos subcomités SCO, SC1 “Blood pressure
instruments” e SC2 “Medical thermometers”. O subcomité SC4 do TC 18,
denominado “Bioelectrical instruments”, € o mais associado ao tema da

presente pesquisa. Esse subcomité, no entanto, ndo apresenta publicacédo
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relativa a medicao de densidade de fluxo magnético. O Brasil ndo € membro
observador ou participante dos subicomités SC4 “Bioelectrical instruments”
e SC5 “Measuring instrumentsfor medicallaboratories”.

TC 12 - Instrumentos para medir grandezas elétricas, onde destaca-se a
recomendacdo metrolégica R46, que trata de medidores ativos de energia

elétrica.

2.2.3.
WHO (World Health Organization)

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), organismo internacional
ligado a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), possui sede em Genebra,
Suica. Foi criada em 7 de abril de 1948. Esta data foi oficializada
posteriormente como o Dia Mundial da Saude, com a participacdo de 55
estados membros. Sua missdo principal € acompanhar o avanco de
doencas nos diversos locais do planeta, por meio de estatisticas, relatos e
dados de agentes publicos.

Na atualidade a OMS (WHO) é composta por 193 paises membros
e membros associados, que reunem-se anualmente com o objetivo de
estabelecer a politica geral da organizagdo, aprovar o orcamento e, a cada
cinco anos, designar um diretor geral; e sua equipe estd composta por 34
membros do conselho executivo integrado por 32 especialistas da saude,
escolhidos pela assembleia da saude. Utilizando protocolos e normas, a
OMS atua em zonas de necessidades especificas, areas de baixo poder
econdmico ou regides desprotegidas de politicas publicas de saude,
atuando na promocado de acdes humanitarias, com foco na saude, onde,
segundo (WHO, 2018), “trabalha em conjunto com formuladores de
politicas, parceiros globais de saude, sociedade civil, academia e setor
privado para apoiar os paises a desenvolver, implementar e monitorar
planos nacionais de saude solidos”.

A exposicdo a campos eletromagnéticos também é uma
preocupacdo da OMS. Hoje em dia, a exposicdo a campos

eletromagnéticos esta diretamente associada a questdes de saude publica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712267/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712267/CA

Publicacdes da OMS sobre campos elétricos e magnéticos em frequéncias
extremamente baixas determinam limites de exposi¢cdo, com base nas
publicacdes da ICNIRP (Comissao Internacional de Protecdo de Radiacao
N&o-lonizante), além de relacionar os efeitos da radiacdo no corpo humano
com dados da agéncia internacional de pesquisa do cancer onde a OMS
desenvolve pesquisas cientificas e publica diretrizes, revisdes e
declaracoes relativas aos efeitos adversos das radiacées nédo ionizantes
(campos magnéticos estaticos e campos eletromagnéticos) na saude
humana e no meio ambiente. Em particular, o material mais relevante para

0 presente estudo sdo as:

o Diretrizes da ICNIRP para limitar a exposicdo a energia elétrica e

Campos Magnéticos (1 Hz - 100 kHz) (atualizado pela ultima vez em 2010)

o Diretrizes da ICNIRP para limitar a exposicdo de Campos Elétricos,
Magnéticos e Eletromagnéticos variantes no tempo (até 300 GHz) (ultima
atualizacdo em 1998, com revisdo em curso)

o Diretrizes da ICNIRP sobre os limites de exposicdo a campos

magneéticos estaticos (Atualizado pela dltima vez em 2009).

2.2.4
IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics)

A IUPAP (2018) foi fundada em 1922 em Bruxelas, com 13 paises
membros. A Unido é composta por membros representando comunidades
fisicas identificadas. Orgéos aderentes atuam através de seus Comités de
Ligacdo. Delegados desses Comités se reinem nas Assembleias Gerais
da Unido, realizadas a cada trés anos.

Dessa forma, a IUPAP tem o objetivo de promover e estimular a
cooperacao internacional em fisica, incluindo firmar acordos internacionais
sobre o0 uso de simbolos, unidades, nomenclatura e padrées de medicao.
A IUPAP é uma organizacao cientifica internacional, ndo governamental,
sem fins lucrativos; tendo como membros sociedades cientificas,

academias nacionais e 0rgaos de representacao.
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2.25
ISO (International Organization for Standardization)

A fundacdo da ISO ocorreu em 1946, quando delegados de 25
paises se reuniram no Instituto de Engenheiros Civis em Londres e
decidiram criar uma nova organizagdo internacional "para facilitar a
coordenacao internacional e a unificacdo das normas técnicas industriais".
Em 23 de fevereiro de 1947, a nova organizacao, I1SO, iniciou oficialmente
suas operacdes. Desde entdo, publicaram-se mais de 22206 normas
Internacionais, cobrindo quase todos o0s aspectos de tecnologia e

manufatura.

A 1SO é uma organizacao intergovernamental que publica normas
técnicas para padronizacdo de produtos e servicos de diversas atividades
econbmicas, onde a metrologia se faz presente, devido a grande
necessidade de se legitimar o que é quantificado. A ISO possui uma
estrutura baseada em 318 comités técnicos responsaveis pelo estudo,
discusséo e averiguacao de estruturas e medicdes, das industrias em geral,
com o objetivo de protecdo da sociedade, tanto do ponto de vista

econOGmico como de seguranga.

Os Comités Técnicos relevantes ao presente estudo sao:
o ISO / TC 194: Biological and clinical evaluation of medical devices.
o ISO / TC 210: Quality management and corresponding general

aspects for medical devices.

. ISO / TC 210 / JWG 01: Joint ISO/TC 210-IEC/SC 62A WG :
Application of risk management to medical devices.

. ISO/TC 210/ JWG 02: Joint ISO/TC 210-IEC/SC 62A WG : Medical
device software.

. ISO/TC 210/ JWG 03: Joint ISO/TC 210-IEC/SC 62A WG : Medical
device usability.

o ISO / TC 210 / WG 01: Application of quality systems to medical
devices.

o ISO / TC 210 / WG 02: General aspects stemming from the

application of quality principles to medical devices.

13


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712267/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712267/CA

14

Mais especificamente, a norma mais relevante para o dispositivo
proposto é:
o ISO 14971: 2007: Medical devices - Application of risk

management to medical devices.

2.2.6
IEC (International Electrotechnical Commission)

A IEC é uma comissdo internacional preocupada e focada com
guestdes relevantes a energia elétrica e seus efeitos. Tem por objetivo
editar e publicar normas técnicas, que contribuiram para a seguranca da
sociedade em geral, visam uma maior aplicacdo do que € produzido no
mundo e reduz alguns aspectos de abuso econdmico e de comercializacédo
de instrumentos e dispositivos com pouca ou henhuma eficiéncia.

Para o presente estudo, com medicbes magnéticas no ambito
biomédico, a IEC possui muita relevancia, principalmente em relacdo as
normas técnicas da série 60601. A IEC 60601 é uma familia de normas cuja
ementa traz pontos relevantes a seguranca, ao comportamento efetivo e a
compatibilidade eletromagnética de dispositivos e sistemas eletromédicos.
Todavia, o transdutor GMI ainda em desenvolvimento, ndo possui uma
norma técnica especifica, que possa garantir aspectos de seguranca aos
pacientes e aos operadores do dispositivo proposto, além de eficiéncia no
tratamento.

Dentre os Comités Técnicos da IEC, os mais relevantes para o
presente estudo sédo:

o TC 62 - Equipamentos elétricos na préatica médica;

o TC 85 - Equipamentos de medicéo para as grandezas elétricas e
eletromagnéticas;

o TC 108 - Métodos para avaliagdo de campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos associados a exposi¢cdo humana.

A série de normas IEC 60601 trata de equipamentos eletromédicos.
Considerando o presente trabalho, as normas mais relevantes séo:

o IEC 60601-1: 2005 + AMD1: 2012: Medical electrical equipment -

Part 1: General requirements for basic safety and essential performance;
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o IEC 60601-1-2: 2014: Medical electrical equipment - Part 2-2:
Particular requirements for the basic safety and essential performance of
high frequency surgical equipment and high frequency surgical accessories;
o IEC 60601-1-6: 2010 + AMD1: 2013: Medical electrical equipment -
Part 1-6: General requirements for basic safety and essential performance
- Collateral standard: Usability.

o IEC 60601-1-9: 2007 + AMD1: 2013: Medical electrical equipment -
Part 1-9: General requirements for basic safety and essential performance
- Collateral Standard: Requirements for environmentally conscious design;
o IEC 60601-1-12: 2014: Medical Electrical EQuipment — Part 1-12:
General requirements for basic safety and essential performance -
Collateral Standard: Requirements for medical electrical equipment and
medical electrical systems used in the emergency medical services

environment.

Além disso, a série IEC 61786 trata de Measurement of DC
magnetic, AC magnetic and AC electric fields from 1 Hz to 100 kHz with
regard to exposure of human beings - Part 1. Requirements for measuring

instruments;

o IEC 61786-1: 2013: Measurement of DC magnetic, AC magnetic and
AC electric fields from 1 Hz to 100 kHz with regard to exposure of human
beings - Part 1: Requirements for measuring instruments;

o IEC 61786-2: 2014: Measurement of DC magnetic, AC magnetic and
AC electric fields from 1 Hz to 100 kHz with regard to exposure of human
beings - Part 2: Basic standard for measurements.

2.3.

Organismos nacionais

2.3.1.

INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)

O INMETRO (2019) acredita organismos nacionais de certificagéo
no Brasil. Por sua vez, a rastreabilidade metrolégica para os resultados de

medicao de grandezas magneéticas € assegurada pelo LAMCE - Laboratoério
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de Magnetismo e Campo Elétrico e Magnético. Os padrdes nacionais sob
a guarda do LAMCE séo utilizados em servicos de calibracdo realizados
por Laboratorios da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC - Rede Brasileira
de Calibracédo) e empresas de energia elétrica. Para medi¢cdo de campo
elétrico é utilizado um padréo primario, enquanto o padrdo de medicdo para
a grandeza magnética é rastreavel ao National Measurement Institute of
Australia (NMI). O padréao apresenta uma rastreabilidade para densidades
de fluxo de campo magnético de 1 uT a 700 uT de £+ 1,8 % a + 4,0 % de

incerteza nas frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz.

2.3.2.
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria)

A ANVISA é um orgao fiscalizador e regulador do governo federal
brasileiro. Como agéncia, sua missao € proteger a sociedade em acdes
para a seguranca sanitaria de setores de alimentacdo e hospitalares, por
exemplo, e rotinas relacionadas a promoc¢ao da saude, como o0 uso de
medicamentos e a utilizacdo de dispositivos médicos para terapia ou
diagnostico.

Estruturalmente a ANVISA, possui grupos de trabalho que emitem
documentos técnicos, como resolucdes e instru¢cdes normativas, para
orientar e fixar normas aos organismos da sociedade interessados no tema.
Fabricantes, usuarios e comerciantes de produtos médicos devem seguir
estas publicacbes, sempre com o objetivo de proteger os usuérios do
sistema médico, sejam estes pacientes ou profissionais, seja do ponto de
vista da seguranca elétrica ou da eficacia do dispositivo. Dentre os textos
regulatorios, alguns sdo classificados a titulo de resolucdo de diretoria
colegiada, os RDCs. Para equipamentos eletromédicos, destacam-se para

0 presente estudo:

e RDC 56/2001:
Artigo 1°: “Os produtos para saude devem atender aos requisitos
essenciais de seguranca e eficacia aplicaveis a estes produtos, referidos

no Regulamento Técnico anexo a esta Resolugao.”
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Artigo 2°: “A verificagdo da conformidade dos produtos para saude
aos requisitos essenciais sera realizada pela autoridade de vigilancia
sanitaria por ocasido da inspecdo das Boas Praticas de Fabricacao, do
registro dos produtos na ANVISA ou da fiscalizagdo sanitaria dos
produtos.”;

e RDC 185/2001:

“‘Aprova o Regulamento Técnico que consta no anexo desta
Resolucao, que trata do registro, alteracdo, revalidacdo e cancelamento do
registro de produtos médicos na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria -
ANVISA.”; e a:

e RDC 27/2011:

“Dispde sobre os procedimentos para certificagcdo compulséria dos

equipamentos sob regime de Vigilancia Sanitaria.”

Em 1999, a ANVISA publicou a Resolucédo n° 444, que instituiu como
utilizacdo das normas técnicas brasileiras adaptadas da série IEC 60601,
tais como A NBR IEC 60601-1: Equipamento Eletromédico. Parte 1 -
Prescricbes Gerais Para Seguranca e normas especificas com requisitos
especificos da IEC 60601-2.

Esta resolucéo foi substituida pela Resolucdo RDC n° 32 de maio
alterada em junho de 2007 e substituida pela Resolu¢cdo RDC n° 27, de 21
de Junho de 2011, que estabelece os procedimentos para a certificacao
obrigatéria no ambito do Sistema de Vigilancia Sanitéaria.

Desta forma, observa-se na ANVISA uma pratica mais préxima da
sociedade, visando a sua protecdo. A certificagdo compulséria prevista é
um procedimento que associa 0 dispositivo a questbes relacionadas a
seguranca elétrica dos usuarios, obrigando o atendimento as normas NBR-
IEC, das séries 60601-1 (norma técnica geral para seguranca) e 60601-2

(normas especificas para equipamentos eletromédicos).

2.2.3.
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
Este 6rgdo esta associado a cadeia de publicagdo de normas

técnicas estabelecidas por organismos internacionais, sendo a ABNT o
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representante no Brasil. A ABNT publica o conjunto de normas brasileiras
(NBRs), podendo elabora-las ou adapta-las da ISO e/ou IEC.

No campo do eletromagnetismo, destaca-se o comité brasileiro
Odonto-Médico-Hospitalar (CB-026). Dentre a coletanea de normas
técnicas brasileiras, pertencentes a este comité, e de interesse para o
presente estudo, destacam-se:

Da série 60601-1:

e ABNT NBR IEC 60601-1 (Requisitos gerais para seguranca
basica e desempenho essencial);

e ABNT NBR IEC 60601-1-2 (Requisitos gerais para seguranca
basica e desempenho essencial - Norma Colateral: Perturbacdes
eletromagnéticas);

e ABNT NBR IEC 60601-1-3 (Protecdo contra radiacdo em
equipamentos para radiodiagndstico).

e ABNT NBR IEC 60601-1-4 (Sistemas eletromédicos
programaveis).

e ABNT NBR IEC 60601-1-8 (Requisitos gerais, ensaios e diretrizes
para sistemas de alarme em equipamentos eletromédicos e sistemas
eletromédicos)

e ABNT NBR IEC 60601-1-9 (Prescricbes para um projeto eco-
responsavel)

e ABNT NBR IEC 60601-1-10 (Requisitos para o desenvolvimento
de controladores fisiol6gicos em malha fechada)

e ABNT NBR IEC 60601-1-11 (Requisitos para equipamentos
eletromédicos e sistemas eletromédicos utilizados em ambientes

domésticos de cuidado a saude)

Da série 60601-2:

e ABNT NBR IEC 60601-2 (Equipamentos eletromédicos);
e ABNT NBR IEC 60601-2-10 (Requisitos particulares para
seguranca basica e desempenho essencial de estimuladores de nervos e

musculos).
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3
Ensaios experimentais in vitro

3.1.
Magnetdmetro GMI

Este trabalho utilizou o transdutor magnético desenvolvido na
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), como
magnetébmetro para medir a densidade de fluxo magnética gerada por
corpos metalicos ferromagnéticos. Este transdutor consiste em uma cabeca
magnética uniaxial (elemento sensor de magnetoimpedancia gigante - GMI)
e um circuito eletrénico para opera-lo [Fortaleza et al. 2015].

O fendmeno GMI consiste em uma grande variagdo na impedéancia
elétrica de um material condutor ferromagnético quando este é submetido
a um campo magnético externo [Kamruzzaman et al. 2001; Knobel,
Marcelo, and K. R. Pirota 2002; Phan and Peng, 2008]. Este efeito é ocorre
guando se excita a amostra sensora por meio de uma corrente alternada
ao longo de seu comprimento. A corrente elétrica produz um campo
eletromagnético que magnetiza a amostra, variando sua permeabilidade. A
variacdo da permeabilidade da amostra ocorre em consequéncia a
reorganizacdo dos dominios magnéticos (sentido e direcdo). A
dependéncia da permeabilidade magnética com o campo magnético
externo e com a corrente aplicada no material varia a profundidade de
penetracdo da corrente elétrica dentro da amostra e, consequentemente,
varia a impedancia da mesma [Machado et al. 1993; Fortaleza, 2016, Phan
and Peng, 2008].

A variacgao relativa da impedéancia (Z) de uma amostra sensora, com

campo magnético aplicado (H) é expressa pela equagéo:

Z(H) — Z(Hmax)
GMI (%) = Zaima ¥ 100

(3.1)
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Na equagédo 3.1, Z(Hmax) € a impedancia da amostra no campo
magnético externo maximo, cujo valor é suficiente para saturar essa
impedancia, e Z(H) é a impedancia do material num campo magnético
externo qualquer.

A corrente elétrica AC ao atravessar a amostra produz um campo
eletromagnético transversal que causa a variacdo da permeabilidade do
material. O efeito GMI € essencialmente devido ao efeito de profundidade
de pele (Efeito Skin) que, por sua vez, é determinado pela dependéncia da
permeabilidade magnética transversal com a frequéncia e o campo
magnético criado pela corrente elétrica usada para medir a

magnetoimpedancia [Machado 1993 e 1994].

A literatura descreve estudos em diferentes condicionamentos do
elemento GMI: com a corrente alternada induzida ao longo do comprimento
da amostra e com campo externo aplicado na mesma direcao
(Magnetoimpedancia Longitudinal, LMI); com campo externo aplicado
transversalmente a amostra (Magnetoimpedancia Transversal, TMI); e com
o campo aplicado perpendicularmente a amostra (Magnetoimpedancia
Perpendicular, PMI) [MACHADO et al. 1993; SOMMER and CHIEN 1996;
MENDES et al. 1996].

Dentre os modelos tedricos, a aplicacao utilizada no presente estudo
€ a magnetoimpedancia longitudinal (LMI), por ser a que apresenta maior
variacdo da impedéancia com o campo magnético externo [CAVALCANTI,
F. P. 2005].

O fendmeno LMI resulta da aplicacdo de uma corrente alternada de
intensidade (1) ao longo do comprimento de uma amostra com propriedade
GMI, submetida a um campo magnético externo de magnitude (H) paralelo
a mesma. A diferenca de potencial (V) pode ser medida entre as
extremidades do elemento sensor GMI, como mostrado na figura 2 [SILVA,
E. C. 2010].
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Figura 2: Medicé&o Tipica do efeito GMI
O valor da impedancia (Z) dos sensores GMI pode ser obtido pela

expressao:

_Ve Ve _iz1e¢ =R 1 jx
T men T T A

Z
(3.2)

O magnetdmetro GMI € uma das tecnologias de deteccao de campos
magnéticos mais recentes. Sua descoberta foi feita na década de 1990
[MAHDI, A. E. et al 2003; LENZ, J. et al, 2006; PHAN, M. and PENG, H.
2008]. O melhor protoétipo, com excelentes resolugfes identificado foi
desenvolvido em 2009. O mesmo, quando submetido dentro de uma
camara magneticamente blindada, em configuracdo gradidmétrica,
apresenta resolucdo de 3pT em 1Hz (3 pT.Hz-1/2 em 1 Hz) [UCHIYAMA,
T. 2009].

O sensor magnético GMI comercial modelo MI-CB-1DJ-M-B, da
empresa Aichi Steel Corporation foi utilizado no presente estudo, ndo por
guestao de projeto, mas pelo fato de ja possuir este modelo a disposicao.
Este sensor magnético comercial pode detectar campos magnéticos com
resolucdo de alguns nanoteslas.

Uma das caracteristicas do transdutor utilizado é a existéncia de um
filtro passa-alta, com uma frequéncia de corte de 0,1 Hz. Essa caracteristica
cancela 0s campos magnéticos estaticos, como o gerado pelo
geomagnetismo, e responde apenas a campos magnéticos variantes no
tempo com alta sensibilidade. O sistema utilizado € composto por dois
elementos sensores dispostos em uma configuragéo gradiométrica (Figura
3).
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Cada elemento sensor possui 13,5 mm de comprimento e 2 mm de
largura, detectando a componente do campo magnético longitudinal a seu
comprimento. Este transdutor possui faixa de medicdo de campos
magnéticos de = 1 uT, sensibilidade de 5 V/uT, faixa de frequéncias de 0,1
a 10 kHz, linearidade < 2% e densidade espectral de ruido em 1 Hz de 10
pT/VHz. A tensdo de saida tem um offset de aproximadamente 7,0 V,
variando entre 2 V e 12 V para a faixa de medicdo + 1 uT. O filtro analdgico
integrado ao sensor permite cancelar campos magnéticos estaticos com
densidade de fluxo magnético até + 30 uT, acima do qual ocorre saturagéo
da eletrbnica. A figura 3 apresenta o sensor utilizado no presente estudo.

GMI 1

» Corpo Estranho

Figura 3: Elemento gradiométrico de 13,5 mm de comprimento e 2 mm de
largura com base dois sensores modelo MI-CB-1DJ-M-B, da empresa

Aichi Steel Corporation.

3.2.
Desenvolvimento do sistema de medicao

O prototipo desenvolvido para o sistema de medicdo de campo
magneético possui cinco graus de liberdade, sendo trés lineares (X, Y, Z) e
dois angulares (8, @), permitindo realizar mapeamentos para localizagédo
de corpos estranhos.

As medi¢des da componente z da densidade de fluxo magnético séo
realizadas com o corpo de prova localizado em um bergo (porta amostra)
destacado na figura 5. O porta amostra pode se deslocar por 20 cm ao
longo do eixo X em passos de 1 cm, com X = 10 cm correspondendo ao

centro da area de medicdo, enquanto o porta amostra pode se deslocar por
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14 cm ao longo do eixo Y em passos de 1 cm, com o ponto centralem Y =
7 cm. O eixo Z tem uma faixa de 10 cm, com Z = 0 correspondendo a menor

distancia entre sensor e amostra, como ilustrado na figura 4.

Figura 4: Representacéo dos graus de liberdade lineares.

Em relacdo aos graus de liberdade angular, o angulo ® define o
angulo de giro no plano horizontal, variando entre 0° e 360°, enquanto o
angulo 6 define a inclinacdo em relagéo ao plano horizontal, variando entre
-30° e +30° com 0° correspondendo a orientagcdo horizontal, como

mostrado na figura 5. Porta Amostra

Figura 5: Representacao dos graus de liberdade angulares.

Devido a existéncia do filtro passa-alta em 0,1 Hz, tanto no sensor
GMI 1 quanto no sensor GMI 2, e considerando o interesse de detectar
corpos estranhos ferromagnéticos, que geram campo magnético estatico
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(CC), é necessario realizar a medicdo com a amostra em movimento, de
modo a gerar uma variacdo temporal do campo magnético. Assim, o
movimento na direcdo X é realizado por um motor de passo controlado por
um microcontrolador Atmega 328p na plataforma Arduino, com velocidade
aproximadamente constante de 17 cm/s. Valores de velocidade inferiores
ao selecionado resultaram em maior atrito no trilho, impedindo a
movimentagao do porta amostra a uma velocidade constante. A posicao da
amostra no eixo X foi medida por meio de dois sensores O&pticos
posicionados nos extremos do eixo X. A movimentacdo nos demais eixos,

tanto lineares como angulares, foi manual.

3.3.

Resultados experimentais

As medicGes foram realizadas com dois corpos estranhos com
mesmas caracteristicas mecanicas do tipo agulha de costura, ambos com
3,3 cm de comprimento, sendo denominado, “corpo estranho 1” (CE1) uma
agulha magnetizada intencionalmente e “corpo estranho 2” (CE2) uma
agulha ndo magnetizada intencionalmente, ou seja, com suas
caracteristicas magnéticas apenas oriundas do processo de fabricacao.

Com o transdutor GMI 1 (mais préximo) a uma distancia de 7,5 cm
do corpo estranho e com o transdutor GMI 2 (mais distante) a uma distancia
de 10 cm do mesmo, foram realizadas medi¢cdes com o corpo estranho se
movimentando da esquerda para direita (ED) e da direita para esquerda
(DE). As medigOes foram feitas em trés posi¢des, sendo:

- ensaio 1 ambos os corpos estranhos paralelos ao eixo X e portanto
com angulos ® =0°e 6 =0°;

- ensaio 2 ambos 0s corpos estranhos paralelos ao eixo Y e portanto
com angulos ® = -90° (orificio da agulha localizado em ® = 90° e a ponta
da agulha localizada em ® =-90°) e 6 = 0°; e

- ensaio 3 ambos os corpos estranhos alinhados com o eixo X, mas
inclinado de -20° em relagao a horizontal, ou seja, ® = 0° e 6 = -20° (com 0
orificio da agulha localizado mais proximo dos transdutores GMI e a ponta

da agulha mais distante dos mesmos).
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3.3.1.

Ensaio 1

As figuras 6 e 7 mostram a configuracdo do ensaio 1, indicando os
corpos estranhos 1 e 2, o sentido de movimentacdo, a distancia e

posicionamento do corpo em relacéo a orientacdo do elemento sensor.

EixoZ SENSOR/TRANSDUTOR

Niveis de distdncia do corpo de prova
em centimetros {cm)
g

Mais distante

Vertical

20 cm

=" |GMIL1/GMI2 | «--

@
n
2

[
]
4
3
2
1
1]

RN . ™

?l

Orificio da agulha )"Ponta daagulha Sentido e direcio de

N

b=0 - «

movimentagio manual

Agulha de 3,3 cm posicionada transversalmente
ao sensorftransdutor

Horizontal
(] Ocm Eixo X 20cm (D)
Esquerda Sentido e diregdo de movimentagdo Direita
em velocidade constante

Figura 6: Representacdo do diagrama de montagem para medi¢cdes DE e

ED, durante o ensaio 1.

Figura 7: Imagem real representando os ajustes dos graus de liberdade
(GDL) e o porta amostras localizado em (X, Yi, Z)e (® = 0°, 06 = 0°),
durante o ensaio 1.

Os mapas magnéticos medidos apenas com o corpo estranho 1, com
a parametrizacéo referente ao ensaio 1 e deslocamento da esquerda para
a direita (ED), estdo apresentados nas figuras 8, 9 e 10, respectivamente
mapa de cor, curvas de nivel e densidade de fluxo magnético medido ao

longo de x paray = 7,5 cm. Por sua vez, as figuras 11, 12 e 13 apresentam
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os resultados correspondentes ao deslocamento da direita para esquerda
(DE).

0 5 10 15 20
X (cm)

0 5 10 15 20
X (cm)

(a) (b)

Figura 8: Mapa de cor da componente z da densidade de fluxo magnético
medido ao longo de x paray = 7,5 cm, bidimensional medido com
varreduras da esquerda para a direita (ED) no ensaio 1 e do corpo

estranho 1 (agulha magnetizada), por (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI

2 (mais distante).

Bz [uT] " Bz [T

( TT—
14 18 12 ) | / ™~

| 15
12 ‘." \ 18 10 ' / <

() (b)

Figura 9: Curvas de nivel da componente z da densidade de fluxo
magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, bidimensional medido
com varreduras da esquerda para a direita (ED) no ensaio 1 d o corpo
estranho 1 (agulha magnetizada), por (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI
2 (mais distante).
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B (uT)

0.5

x m)

Figura 10: Representacéo da sobreposi¢do da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medicfes ED (da esquerda para a

direita) no ensaio 1 e com corpo estranho 1 (Agulha magnetizada).

) 5 10 15 20

0 5 10 15 20 x (cm)

X (cmy)

(@) (b)

Figura 11: Representacdo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
das medi¢des DE (da direita para a esquerda) no ensaio 1 e com corpo
estranho 1 (Agulha magnetizada).
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Figura 12: Representacao do gréafico de contorno (curvas de nivel) de com
(a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
das medic¢des DE (da direita para a esquerda) no ensaio 1 e com corpo

estranho 1 (Agulha magnetizada).
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B (uT)

x (cm)

Figura 13: Representacdo da sobreposicdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais préximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medi¢cdes DE (da direita para a

esquerda) na posicao 1 e com corpo estranho 1 (agulha magnetizada).

Nas figuras 8 e 11, ao qual foram gerados os dados das medicbes ED
e DE respectivamente com corpo estranho 1, observa-se o distanciamento
entre as posi¢cdes dos maximos & medida que o corpo estranho se afasta
do sensor. Um alargamento maior é observado quando o polo localizado
no destino final do sentido da varredura € o que possui o orificio da agulha.

conforme esperado.
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Ainda com a parametrizacdo referente ao ensaio 1, foram
desenvolvidos novos mapas magnéticos medidos para o corpo estranho 2,
o deslocamento da esquerda para a direita (ED), a figura 14 (a) GMI 1 (mais
proximo) e (b) GMI 2 (mais distante), apresenta respectivamente mapa de
cor, curvas de nivel e densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm séo apresentadas na figura 15 (a) GMI 1 (mais proximo) e
(b) GMI 2 (mais distante). Por sua vez, afigura 16 representa a
sobreposicao da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x para
y =7, cm de com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
simulando os dados das medi¢cdes ED (da esquerda para a direita) na

posicdo 1 e com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

16 24 16 24
14
12

10

y (em)
@ @

B

(8]

M o N A o @

) 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x (cm) x (cm)

() (b)

Figura 14: Representacdo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
das medi¢des ED (da esquerda para a direita) no ensaio 1 e com corpo

estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 15: Representacéo do gréafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medicdes ED (da esquerda para a direita) no

ensaio 1 e com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

22

19F
c1.8r
o 17}
16}
15F

1.4+

13k n . . .
0 5 10 15 20 25
x (cm)

Figura 16: Representacéo da sobreposicdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medicfes ED (da esquerda para a
direita) no ensaio 1 e com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

As medicdes foram repetidas com as mesmas condi¢des, todavia,
foram desenvolvidos novos mapas magnéticos medidos para o corpo
estranho 2, com o deslocamento da direita para a esquerda (DE), a figura
17 (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante), respectivamente
mapa de cor, curvas de nivel e componente z da densidade de fluxo

magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm sdo apresentadas na figura
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18 (a) GMI 1 (mais préoximo) e (b) GMI 2 (mais distante). Por sua vez, a
figura 19 representa a sobreposicdo da densidade de fluxo magnético
medido ao longo de x paray = 7,5 cm de com (a) GMI 1 (mais proximo) e
(b) GMI 2 (mais distante) medindo os dados das medi¢cOes direita para a
esquerda (DE) no ensaio 1 e com corpo estranho 2 (agulha nao
magnetizada).

O corpo estranho 2 (agulha n&o magnetizada) encontra-se
representado nos graficos em posicéo real conforme o sistema de medicéo
desenvolvido. A localizacdo esta referenciada nos eixos X e Y em
centimetros (cm) e a componente z da densidade de fluxo magnético esta

em representado em microtesla (uT).

o 1) 10 15 20 o 5 10 156 20
% (cm) x (cm)

(@) (b)

Figura 17: Representacdo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante), gerando dados de
medi¢des DE (da direita para a esquerda) no ensaio 1, com corpo

estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 18: Representacdo do grafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medicdes DE (da direita para a esquerda) no

ensaio 2 (agulha ndo magnetizada).

 (em)

Figura 19: Representacdo da sobreposicdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais préximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medicdes DE (da direita para a

esquerda) no ensaio 1 e com corpo estranho 2 (Agulha ndo magnetizada).

As figuras 14 e 17, mesmo utilizando o corpo estranho 2 que também
foram apresentados os dados gerados das medicoes ED e DE
respectivamente. Também observa-se o distanciamento entre as posi¢cdes

dos maximos a medida que o corpo estranho se afasta do sensor. Um
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alargamento maior € observado quando o polo localizado no destino final
do sentido da varredura é o que possui o orificio da agulha, também como

0 esperado.

3.3.2.

Ensaio 2

O ensaio 2 realizou-se com 0s corpos estranhos 1 e 2 posicionados
em paralelo ao eixo Y, porém, transversalmente aos eixos X e Z. Os graus
de liberdade angulares foram condicionados com a ponta da agulha na
posicao de @i = -90° e o orificio localizado em @ = 90° em relacdo a base.
Por sua vez, o eixo 6 que representa a inclinacdo do porta amostra em
relacdo ao eixo Z foi ajustado na posicao central, ou seja, 6 = 0°.

As figuras 20 e 21 mostram a configuracdo do ensaio 2, mantendo a
movimentag&o do corpo ferromagnético, a distancia e posicionamento do

corpo em relagéo a orientagdo do elemento sensor / transdutor.

Eixo 2 SENSOR/TRANSDUTOR
Niveis de distincia do corpo de prova i .
em centimetros (cm) Agulha de 3,3 cm posicionada transversalmente
B8 N o ao sensorftransdutor
7 i = | Mais distante
& ' ©
' -
5 ' E - Mg .
4 i £ Orificio da agulha = | A prosmo
I E —_— © A20cm
z ' * /
1 : i /
il v N T a=q° 5],'
. &
‘;_’ 200 & Exoy
B _t&%}r Sentido e diregio de
! movimentagio manual
¥ 0cm
— Horizomtal ____________________ .
(E) 0 cm Eixo X 20em )
Esquerda Sentido e diregSo de movimentagio Direita

em velocidade constante

Figura 20: Representacédo do diagrama de montagem para as medi¢cdes
DE e ED com magnetdometro GMI, durante o ensaio 2.
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Figura 21: Imagem real representando os ajustes dos graus de liberdade
(GDL) e o porta amostras localizado em (Xi, Yi, Zi) e ( ®i =-90°, 6 = 0°),

durante o ensaio 2.

Os dados coletados para os mapas magnéticos do corpo estranho 1
com a parametrizacdo referente ao ensaio 2, foram processados com o
auxilio do software Matlab® deslocamento da esquerda para a direita (ED),
as figuras 22, 23 e 24, respectivamente mapa de cor, curvas de nivel e
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm. Por
sua vez, as figuras 25, 26 e 27 apresentam os resultados correspondentes
ao deslocamento da direita para esquerda (DE).

O corpo estranho 1 (agulha magnetizada) encontra-se representado
nos graficos em uma posicéo real, em ralacdo ao sistema de medicdo
desenvolvido. A localizacdo esta referenciada nos eixos X e Y em
centimetros (cm) e a componente z da densidade de fluxo magnético em

microtesla (uT).
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Figura 22: Representacdo do grafico mapa de cor da componente z
da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm,
com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os
dados das medicfes ED (da esquerda para a direita) no ensaio 2 com
corpo estranho 1 (agulha magnetizada).

Bz [uT] Bz [uT]
14 — < 2 14— T ? : — . 162
12} [/ \ 1 12F “ [ 1
\ /1 18 ) 1.58
10 - / 4 10 AN ) P / 1 :
—~ 8f \:7 i 16 — sl | 1.56
5 13 154
” o — 1B ” e | 152
g N 0 .
4 / \; \ ar - \ 1 15
2 ‘:\ ‘ /r/ ‘ 1 ' 2 ‘/ /\} < 1 1.48
0 A — [ . ! 1 0 - : ‘ ' : 1.46
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x (cm) x (cm)
(a) (b)

Figura 23: Representacéo do gréafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medicdes ED (da esquerda para a direita) no

ensaio 2 com corpo estranho 1 (Agulha magnetizada).
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Figura 24: Representacéo da sobreposi¢do da componente z da

densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com

os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medicfes ED (da esquerda para a

direita) no ensaio 2 com corpo estranho 1 (agulha magnetizada).
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Figura 25: Representacéo do grafico mapa de cor da componente z

da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm,

com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os

dados das medicOes DE (da direita para a esquerda) no ensaio 2 com

corpo estranho 1 (agulha magnetizada).
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Figura 26: Representagéo do grafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medi¢cdes DE (da direita para a esquerda) no
ensaio 2 com corpo estranho 1 (agulha magnetizada).

0 5 o s 20
Figura 27: Representacédo da sobreposi¢cdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na
cor vermelha, gerando os dados das medicdes DE (da direita para a
esquerda) no ensaio 2 e com corpo estranho 1 (Agulha magnetizada).
Nas figuras 22 e 25, utilizando o corpo estranho 1 posicionado
transversalmente ao ensaio 1, ou seja, paralelamente ao eixo Y e
transversalmente ao eixo X, também foram apresentados os dados gerados
das medicdes ED e DE respectivamente. Observa-se o distanciamento
entre as posi¢cdes dos maximos a medida que o corpo estranho se afasta

do sensor. Um alargamento maior é observado quando o polo localizado
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no destino final do sentido da varredura € o que possui o orificio da agulha,
também como o esperado.

Ainda com a parametrizacdo referente a posicdo 2, foram
desenvolvidos novos mapas magnéticos medidos para o corpo estranho 2,
o deslocamento da esquerda para a direita (ED), estdo apresentados na
figura 28 (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante),
respectivamente mapa de cor, curvas de nivel e densidade de fluxo
magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm sao apresentadas na figura
29 (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante). A figura 30
representa a sobreposicéo da linha central de com (a) GMI 1 (mais préximo)
e (b) GMI 2 (mais distante) medindo os dados das medicbes ED (da
esquerda para a direita) na posi¢cdo 1 e com corpo estranho 2 (agulha né&o
magnetizada). Por sua vez, as figuras 31, 32 e 33 apresentam os resultados
correspondentes ao deslocamento da direita para esquerda (DE).

O corpo estranho 2 (agulha n&o magnetizada) encontra-se
representado nos gréaficos em uma posicao real, em relacéo ao sistema de
medicao desenvolvido. A localizacéo esta referenciada nos eixos X e Y em
centimetros (cm) e a componente z da densidade de fluxo magnético em

microtesla (uT).
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Figura 28: Representagdo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
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das medic¢des ED (da esquerda para a direita) no ensaio 2 com corpo

estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 29: Representacdo do grafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medicdes ED (da esquerda para a direita) no

ensaio 2 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

X (cm)

Figura 30: Representacéo da sobreposicdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medi¢cbes ED (da esquerda para a

direita) no ensaio 2 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 31: Representacdo do grafico mapa de cor da componente z da

densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm,

com(a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os

dados das medicfes DE (da direita para a esquerda) no ensaio 2 com

y (cm)

corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 32: Representacdo do grafico de contorno (curvas de nivel) da

componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x

paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante)

gerando os dados das medicdes DE (da direita para a esquerda) no

ensaio 2 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 33: Representacéo da sobreposi¢do da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medic6es DE (da direita para a

esquerda) no ensaio 2 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

As figuras 28 e 31, mesmo utilizando o corpo estranho 2 posicionado
transversalmente ao primeiro ensaio, ou seja, paralelamente ao eixo Y e
transversalmente ao eixo X, também foram apresentados os dados gerados
das medicoes ED e DE respectivamente. Também observa-se o
distanciamento entre as posi¢ces dos maximos a medida que o corpo
estranho se afasta do sensor. Um alargamento maior € observado quando
o polo localizado no destino final do sentido da varredura € o que possui 0

orificio da agulha, também como o esperado.

3.3.3.

Ensaio 3

O ensaio 3 foi medido com os corpos estranhos 1 e 2 posicionados
em paralelo ao eixo X e, transversal aos eixos Y e Z, por sua vez, 0s graus
de liberdade angulares foram alterados para @ = 0°, 8 = -20°, ou seja, com
o orificio da agulha localizado mais proximo do transdutor GMI e a ponta da
agulha mais distante.

As figuras 34 e 35 mostram as configuracdes do ensaio 3 o sentido de
movimentagdo do corpo ferromagnético, bem como a distancia e

posicionamento em relacdo a orientacdo do elemento sensor.
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Eixo Z SENSOR/TRANSDUTOR
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Figura 34: Representacdo do diagrama de montagem para as medicdes

DE e ED com magnetometro GMI, durante o ensaio 3.

Figura 35: Imagem real representando os ajustes dos graus de liberdade
(GDL) e o porta amostras localizado em (Xi, Yi, Zi) e (®i =0°, 6 =-20°) ,
durante o ensaio 3.

Os dados coletados para os mapas magnéticos do corpo estranho 1
com a parametrizacdo referente ao ensaio 3, foram processados com o
auxilio do software Matlab® deslocamento da esquerda para a direita (ED).
As figuras 36, 37 e 38, respectivamente mapa de cor, curvas de nivel e
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm. Por
sua vez, as figuras 39, 40 e 41 apresentam os resultados correspondentes
ao deslocamento da direita para esquerda (DE).

O corpo estranho 1 (agulha magnetizada) encontra-se representado

nos graficos em uma posicéo real, em relacdo ao sistema de medicdo
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desenvolvido. A localizacdo esta referenciada nos eixos X e Y em

centimetros (cm) e a componente z da densidade de fluxo magnético esta

em representado em microtesla (UT).

y (em)

v o N & o o

=

S

o

Bz [uT]

F.

(@)

(b)

Figura 36: Representacdo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(@) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
das medic¢des ED (da esquerda para a direita) no ensaio 3 com corpo

estranho 1 (agulha magnetizada).

Bz [uT]

(@)

Figura 37: Representacéo do grafico de contorno (curvas de nivel) da

1.4

Bz [uT]

15

(b)

componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x

paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante)

gerando os dados das medicdes ED (da esquerda para a direita) no

ensaio 3 com corpo estranho 1 (agulha magnetizada).
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Figura 38: Representacéo da sobreposi¢do da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medicfes ED (da esquerda para a

direita) no ensaio 3 com corpo estranho 1 (Agulha magnetizada).

y (cm)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x (cm) x (cm)

(a) (b)

Figura 39: Representacéo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(@) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
das medi¢des DE (da direita para a esquerda) no ensaio 3 com corpo

estranho 1 (agulha magnetizada).
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Figura 40: Representacéo do grafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medicdes DE (da direita para a esquerda) no

ensaio 3 com corpo estranho 1 (agulha magnetizada).
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Figura 41: Representacdo da sobreposicdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais préximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medicdes DE (da direita para a
esquerda) no ensaio 3 com corpo estranho 1 (Agulha magnetizada).

As figuras 36 e 39 (ensaio 3), apresentando os dados gerados das
medicdes ED e DE respectivamente para o corpo estranho 1, com a maior
inclinacdo, tende-se a uma configuracdo monopolar, cuja configuracéo
também resulta em maior distribuicdo espacial para um mesmo nivel de

amplitude, a medida que aumenta a distancia da fonte ao sensor.
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Ainda com a parametrizacdo referente ao ensaio 3, foram
desenvolvidos novos mapas magnéticos medidos para o corpo estranho 2,
o deslocamento da esquerda para a direita (ED), estdo apresentados na
figura 42 (@) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante),
respectivamente mapa de cor, curvas de nivel e densidade de fluxo
magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm. A figura 43 (a) GMI 1
(mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante). A figura 44 representa a
sobreposicao da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x para
y = 7,5 cm de com (a) GMI 1 (mais proximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medicdes ED (da esquerda para a direita) no ensaio
3 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada). Por sua vez, as figuras
45, 46 e 47 apresentam os resultados correspondentes ao deslocamento
da direita para esquerda (DE).

O corpo estranho 2 (agulha n&o magnetizada) encontra-se
representado nos gréaficos em uma posicao real, em relacéo ao sistema de
medicdo desenvolvido. A localizacéo estéa referenciada nos eixos X e Y em
centimetros (cm) e a componente z da densidade de fluxo magnético em

microtesla (uT).

L L L L L L n L
- ~

Figura 42: Representacéo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
das medicdes ED (da esquerda para a direita) no ensaio 3 com corpo

estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 43: Representacdo do grafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medi¢cdes ED (da esquerda para a direita) no

ensaio 3 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

x (cm)

Figura 44: Representacédo da sobreposicdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medi¢cfes ED (da esquerda para a

direita) no ensaio 3 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).
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Figura 45: Representacéo do grafico mapa de cor da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
(@) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante) gerando os dados
das medi¢des DE (da direita para a esquerda) no ensaio 3 com corpo

estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

20

Figura 46: Representacdo do grafico de contorno (curvas de nivel) da
componente z da densidade de fluxo magnético medido ao longo de x
paray = 7,5 cm, com (a) GMI 1 (mais préximo) e (b) GMI 2 (mais distante)
gerando os dados das medi¢coes DE (da direita para a esquerda) no

ensaio 3 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712267/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712267/CA

0 5 o 15 20

Figura 47: Representacéo da sobreposi¢cdo da componente z da
densidade de fluxo magnético medido ao longo de x paray = 7,5 cm, com
os sensores GMI 1 (mais proximo) na cor azul e GMI 2 (mais distante) na

cor vermelha, gerando os dados das medic6es DE (da direita para a
esquerda) no ensaio 3 com corpo estranho 2 (agulha ndo magnetizada).

As figuras 42 e 45, também apresentando os dados das medicées
ED e DE respectivamente para o0 corpo estranho 2, com a maior inclinacéo,
tende-se a uma configuragcdo monopolar, cuja configuracao também resulta
em maior distribuicdo espacial para um mesmo nivel de amplitude, a

medida que aumenta a distancia da fonte ao sensor.

3.4

Andlise dos resultados experimentais

Com o sistema automatizado em utilizagdo, a configuragdo do
campo magnético gerado por um objeto metélico ferromagnético foi
possivel ser demonstrada, utilizando uma agulha de costura de 3,3 cm de
comprimento, disposta em diferentes localizagdes com orientagdes lineares
e angulares distintas.

Analisando as imagens geradas, observa-se que o campo magnético
gerado pela amostra ainda € percebido no sensor mais distante (GMI 2)
posicionado a 10 cm do corpo estranho, indicando que, para produzir
imagens resultantes da montagem do transdutor em configuragcao

gradiométrica, uma maior distancia entre sensores seria mais vantajosa.
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Por outro lado, os resultados da medi¢ao utilizando unicamente o sensor
mais proximo (GMI 1), posicionado a 7,5 cm do corpo estranho ja se
mostraram adequados para a caracterizagdo da configuragdo dos mapas
da distribuigdo da densidade de fluxo magnético em fungdo da posi¢cao do
corpo estranho.

A medicbes da densidade de fluxo magnético foram realizadas
varrendo nos dois sentidos, Esquerda-Direita (ED), ou seja, partindo de -X,
ou no sentido oposto, Direita-Esquerda (DE). Com isso, pode-se avaliar o
conflto do sentido do movimento de varredura na forma do mapa.
Observou-se um estreitamento na distribuicdo do campo magnético
associado a regido onde se inicia a varredura. Por sua vez, a area de
campo do polo magnético que se localiza na regido de destino da varredura
foi ampliada. Aparentemente, um alargamento maior é observado quando
o polo localizado no destino final do sentido da varredura € o que possui 0

orificio da agulha.
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4

Desenvolvimento e Validacado do Modelo Computacional

Os modelos tedricos auxiliam no entendimento dos fenémenos
estudados e possibilitam antecipar andlises de resultados obtidos em
ensaios experimentais. Com base neste entendimento foi desenvolvida
uma série de modelagens computacionais do campo magnético gerado por
uma agulha retilinea, permitindo que diferentes cenarios fossem
investigados. As modelagens propostas neste capitulo 4 objetivam
reproduzir o comportamento da densidade de fluxo magnético gerado por

esta fonte de campo magnético.

4.1

Campo Magnético de uma Agulha Retilinea

Com o objetivo de simular o comportamento da densidade de fluxo
magnético gerada por uma fonte linear extensa, como o produzido por uma
agulha retilinea de material ferromagnético, representou-se sua orientacao
espacial conforme apresentado na figura 48, de forma paralela ao plano X-
Y.

Eixo Z

A
E _________
! Comprimento
t ! da Agulha
il
|
I
I
I
|

$ EixoY

Eixo X

Figura 48: Posicionamento, orientagdo e comprimento () da agulha
(vermelho).

Idealizou-se a agulha como sendo uma fonte uniformemente

magnetizada ao longo do seu comprimento, ou seja, composta por varios
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dipolos magnéticos unitarios orientados na mesma direcdo que a agulha
conforme abordagem adotada por [MONTEIRO et al. 2000 e MEDINA et al.
2017].

Desta forma, de acordo com as leis de Maxwell (mais
especificamente com a lei de Gauss para campo magneético estatico), pode-
se escrever que o divergente da densidade de fluxo magnético (E) é igual

a Zero.

V:-B=0 (4.1)

Logo, a densidade de fluxo magnético pode ser obtida por meio do
rotacional de um campo vetorial A, gue é denominado de potencial vetor
magnético:

B=Vx4
(4.2)

O potencial vetor magnético para um dipolo pode ser representado
pela equacédo (4.3), considerando a permeabilidade magnética (u), o
momento do dipolo magnético (m) e a posicdo de medicdo do campo

magnético (7).

R @

Assim, para calcular a densidade de fluxo magnético de um dipolo

basta substituir a equacao (4.3) na (4.2), obtendo

B=%lvx (T’;T: ) 4.4)

4m

Em seguida utilizando a identidade de célculo vetorial descrita na
equacao 4.5, pode-se reescrever a equacao (4.4) como se segue:

VX (CXD)=C(V-D)—=D({V-C)+C(D-V)—D (C-V)
(4.5)

B=Llm (v-5) - L i)+t (L V) - = (i v)

4m |73 1713 |73 |73

(4.6)
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Ja que m (vetor magnetizacdo) é independente dos eixos de
coordenadas, pode-se reescrever a densidade de fluxo magnético da

seguinte forma:

B = —ﬁ[lfp (- V)| @)
Trabalhando matematicamente a equacao (4.7), chega-se a Lei de
Biot-Savart para um dipolo magnético, descrita pela equacédo (4.8),
considerando a permeabilidade magnética no vacuo (u,):
B =[5 (43)
De forma a simplificar o problema, considera-se que o vetor
momento magnético tem magnetizacdo somente ao longo do eixo X (im =
(m,0,0)). Descrevem também que o vetor posicdo de observacdo da
densidade de fluxo magnético seja dado por 7 = (x,y,z) e que 7, = (o, 0,0)
seja o vetor de posicdo do dipolo unitario (centro geométrico da agulha).
Dessa forma, podem-se escrever as seguintes relacbes em funcdo das

coordenadas cartesianas:

17— 7yl =/ (x — x0)2 + y2 + 22 (4.9)

m- (7 —17,) = m(x — xg) (4.10)

Substituindo as equacgtes (4.9) e (4.10) na equacdo (4.8),
determinam-se as trés componentes cartesianas da densidade de fluxo
magneético de um dipolo magnético, incluindo a permeabilidade magnética

no vacuo (u,):

Hom 3(z — 7z)x
Bxy.2) =0 3 (4.11)
(2 +y2 4+ (z — 20)*)? |
Hom 3(z —zp)y
By(x,y,2z) = A(L)n 0 3 (4.12)
((x2+y%2+(z—20)%)2
pom| 2(z — z5)? — x2 — y?
B,(x,y,2) = - - .13)
((x2+y%+ (2 —2)*)2
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Uma vez que a magnetizacdo de um material ferromagnético é

proporcional ao vetor de magnetizacdo, é conveniente reescrever 0
momento de dipolo magnético por meio da densidade magnética M =
dni/ dV, onde V é o volume). Por sua vez, considera-se a agulha como
unidimensional ao longo do seu comprimento () no eixo z, entdo dm =
1\7fadzo, sendo que a, area da secéao reta do material ferromagnético, e M
sdo constantes. Dessa forma, integrando as equacodes (4.11), (4.12) e
(4.13) ao longo do comprimento da agulha (I), obtém-se as equagdes que
descrevem a densidade de fluxo magnético gerada por uma agulha

magnetizada (por componente cartesiano), conforme descrito por:

Zo+l/2
Ma 3(z—2zy)x
Bx(xJ y; Z) = MZ’T[ f ( 0) 3 dZO (414)
2o~z (X% +y%+(z2—20)?)2
Zo+l/2
Ma 3(z—2z
By(x,y,2) = “Zn G-zl > dz, (4.15)
zo-12 (X2 +y%2+ (2 —25)?)2
Ma 2(z—1z —x° —
B,(x,y,z) = 22 (z ~ z) Y dz, (4.16)

41t 3
zo-12 (X2 +y% + (2 —2()?)2

ApOs a integracdo ao longo do comprimento da agulha, volta-se a

considerar o momento de dipolo magnético, substituindo- se Ma por m/l.

Consequentemente:
Homx 1 1
B(x,y,2) =~ T 72 (4.17)
l l
<x2+y2+(z—zo—§)> <x2+y2+(z—zo+7)>
Uomy 1 1
By(X,y,Z) = 47l ! 2\ 3/2 l 2\ 3/2 (4'18)
<x2+y2+(z—zo—7)> <x2+y2+(z—zo+7)>
| l l
Uom zZ—2Zy—3 Z—ZO+§
B,(x,v,z) = Tl

3/2 - 3/2 1
(xz +y2 + (Z -z _%)2> <x2 + yZ + (Z -2 +%)2> } (4« 9)
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Com as equacoes (4.17), (4.18) e (4.19), ja € possivel calcular as 3
componentes da densidade de fluxo magnético de uma agulha em um

plano de medigéo.

4.1.1 Campo Magnético de uma Agulha Retilinea com Orientagao
Variavel

Objetivando tornar a simulacdo mais realista, considerando as
possibilidades de posicionamento que um corpo estranho pode apresentar
no organismo humano, foram incorporadas ao modelo condi¢des iniciais
menos restritivas. Assim, 0 momento do dipolo magnético foi considerado
nas 3 componentes cartesianas. De modo que 71 = (m,, my,mz) = m,T,
onde 7 é a direcdo do vetor unitario no sistema cartesiano. Considerando-
se ainda um angulo © de inclinacdo da agulha em relacdo ao plano
horizontal, e um angulo ® de rotagédo em torno do eixo Z, conforme ilustrado

na Figura 48, pode-se rotacionar o sistema de coordenadas por meio das

equacoes:
X =x-cosO - cosd
y =7y-cosO-send
z =2z sen®
(4.20)

Dessa forma, com base nas equacdes (4.20) e conhecendo-se a
equacao (4.8), segue-se 0 mesmo entendimento demonstrado
anteriormente, e determina-se, novamente as componentes de densidade
de fluxo magnético, de um dipolo infinitesimal, no novo sistema de

referéncia de acordo com:

B ) ,Llom 3x(x cosBcos® + y cosOsen® + z sen®) cosOcosd
X, Y,2) = —— 5 - 3
4 5 v v s
(x 2+y 2+z 2)2 (x2+y2+z 2)2

B ) Hom|3y(x cosOcos® +y cosOsend + z send) cosBsen®d
Yy, 2) = B - 3
(x2+y2+Z 2)2 (X 2+y Z+z 2)2

,Llom 3z(x cosOcos® + y cosOsend + z send) sen®
B,(x,y,2) = - -

5
(x2+yz+z 2)2 (x2+y2+z 2)2
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Consequentemente, evidenciam-se a influéncia dos angulos de
rotacdo do dipolo nas equacdes (4.21), (4.22) e (4.23). Por sua vez, €
possivel interpretar o vetor densidade de fluxo magnético como:

B = (B, B,,B,) (4.24)

Figura 49: Angulos de inclinacéo da agulha, sendo p o ponto
central da agulha e I o comprimento.
Por sua vez, as equacdes (4.25), (4.26) e (4.27), mostram como é
afetado cada eixo no espaco ao integrar ao longo do comprimento da

agulha (1), considerando-se os angulos de inclinagcéo [Huacasi, 2018].

-l

_’)er-(%)cosesenq) y0+(%)cosesenlb y0+(%)cosesend>
|y = Bx dyo, J By d)’(); J B, dyO (426)

0—(%)cosesen<b yo—(i)cosesenCD yo—(i)cosesencb

x0+(%)cosecos® x0+(%)cosecosd> Xo +(%)cosecosd>
f B, dx,, J B, dx,, j B, dx, (4.25)

XO—(%)COSGCOSGD xo—(i)cosecostb xo—(i)cosecosdl

o)

o)

o-(sens to-(seno ro(§)semo

z0+(%)sene z0+(%)sene z0+(%)sene
|z = f ) BX dZO,j By dZOIJ BZ dZO (4'27)

Logo, implementa-se na equagdo (4.28) a influéncia da inclinagéo

em cada eixo, para as trés componentes.

§|xyz = cosacosd (§|x) + cosasen® (§|y) + sen® (§|Z) (4.28)

Consequentemente, chega-se as equacdes (4.29), (4.30) e (4.31),

as quais foram incorporadas em uma rotina, desenvolvida em Matlab®,
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para gerar simulacfes da componente da densidade de fluxo magnético de
um corpo estranho ferromagnético de dimensfes lineares, como uma

agulha retilinea.

~.\'°+(£—)rose coso )'D+(£—)cosesen® ( )sen ]

57

B, = cosecoso J B, dx, + coseseno j B, dy, + sencbj' . Bydzy 429
.t°~(~2)co:ecosm )'o-(z)coseserlo (z)sen ®
= t.,+(§)cose cOos® _\°+(§)cosesen® Z, ({, sen o
B, = cosecoso f B, dx, + coseseno f By dy, + serl@f B,dz, 4.30
’ \'o-({,)rose coso \'o—(é)cosesenm {, seno
= .\'ﬁ(é—)cosecosm _\'°+(é)coses¢>nm zo+(3)sen o 431
B, = cosecoso f B,dxy + cosesenqa] B, dy, + sen wf B, dz, :
y ()

.\'o-(z)cose:osm "o-(z)cose;enm sen o

4.2

Modelagem do Campo medido pelo elemento Sensor GMI

Com base no sistema de medi¢ao anteriotmente apresentado, foi
desenvolvido um modelo computacional em Matlab para descrever o
comportamento da densidade de fluxo magnético no espaco, devido a
presenca de uma fonte linear extensa de campo magnético. A simulacéo
considera diferentes atributos como: os angulos 6 e @, ilustrados na figura
5, o tamanho da fonte retilinea de campo magnético (corpo estranho) e sua
posicdo espacial.

A simulagéo foi implementada de forma a permitir alterar diferentes
atributos (posicionamento, tamanho e orientacdo angular) para as fontes
magnéticas, fornecendo um amplo e completo conjunto de avaliacbes que
demandariam um tempo muito longo caso tivessem obtidas por meio de

ensaios experimentais.

4.3

Modelagem do Sistema de Medigé&o

O diagrama de blocos a da figura 50 apresenta o passo a passo da

criacdo da modelagem do sistema de aquisi¢do, desde a aquisicdo dos
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dados via LabView até a Modelagem do sistema de medi¢do jA com 0s

ajustes necessarios dos atributos angulares.

{ N
Ajuste experimental

dos angulos 6 e ¢
. 7

] [ Modelagem do Campo ]

s \ medido pelo elemento

sensor GMI

- e . N
Sistema de Aquisigao e Medigdo de densidade
controle de Dados > .
de Fluxo magnético

(LabView) ) L )

A A

58

Modelagem Modelagem simulada
computacional do do sistema de
sistema de medigdo aquisicao

|

v

Ajuste do modelo de
simulacao

Figura 50: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢cao.

Inicialmente, desenvolveu-se um script em Matlab® chamado
“campo_dipolo” para geracdo de valores de densidade de fluxo magnético
(B) em funcdo das posicGes no espaco (X, Y, Z) e do valor do vetor

momento magnético, como descrito nas equacoes (4.11), (4.12) e (4.13).

Na sequéncia, implementou-se o script “campo_agulha”, também
em Matlab®, que incorpora o script “campo_dipolo”, introduzindo atributos
de comprimento e angulo (6 e ®) através da equacao (4.20), representando
a solucdo das equacoes (4.29), (4.30) e (4.31). O programa considera a
frequéncia de amostragem da placa de aquisicado utilizada nas medi¢des
experimentais (50 kHz), considerando-se também a velocidade de
varredura experimental (17 cm/s), para definicdo dos pontos no eixo X que
sdo mapeados. Assim, a frequéncia de amostragem espacial empregada
foi de 0,00034 cm, correspondente a razdo entre a velocidade de varredura
(17 cm/s) e a frequéncia de aquisi¢céo (50 kHz).

Por sua vez, o script “campo_GMI” incorpora o que foi desenvolvido
nos scripts “campo_dipolo” e “campo_agulha”, além de realizar uma média
de 10000 pontos e depois uma decimagdo do mesmo numero de pontos. A
meédia mdével de 10000 pontos seguida da decimacédo reduz a frequéncia
de amostragem espacial efetiva para 3 pontos por centimetro, resultando

em um intervalo espacial de amostragem de 3,4 cm. Uma vez que o0 corpo
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estd em movimento durante a medicdo experimental, esse procedimento
acaba provocando um efeito de média movel (um filtro passa-baixa, com
frequéncia de corte de 5 Hz). O script “campo_GMI” possibilita simular o
comportamento do sensor GMI utilizado nas medi¢cdes experimentais,
possibilita medicbes da variacdo de densidade de fluxo magnético,
necessitando realizar a medicdo de campos estaticos com o sistema de

medicdo ou a fonte magnética em movimento.

4.4

Validacdo do modelo computacional

De forma a validar o modelo computacional, utilizou-se como
referéncia a densidade de fluxo magnético gerada por uma fonte magnética
(agulha), medida por ensaios experimentais. Neste intaito, foram feitos trés
ensaios experimentais, utilizando o corpo estranho 1 (3,3 cm de
comprimento), localizado a 7,5 cm de distancia do sensor GMI1 (sensor
mais proximo), em todas as medi¢des ao longo do eixo X, a uma velocidade
aproximadamente constante de 17 cm/s.

Em cada um dos trés ensaios da validacdo, em uma primeira etapa,
foram impostas condic¢des iniciais idénticas as dos ensaios experimentais
utilizando o sistema de medicéo, descritos no capitulo 3. Na sequéncia,
uma segunda etapa, realizou-se um procedimento de ajuste dos atributos
angulares © e ® da simulagao. Este ajuste foi realizado visando minimizar
as discrepancias existentes entre o que foi observado nos ensaios
experimentais e o que foi simulado nas mesmas condi¢des. Dessa forma,
foi variado os valores dos angulos © e ® em torno dos seus valores
conhecidos. Apds este procedimento foi calculando o erro entre a resposta
simulada e o que foi medido, ajustando os atributos angulares pelo de

menor erro.
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44.1

Validacdo com ensaio experimental 1

O primeiro ensaio simulado, cujos resultados sao apresentados nas
figuras 51 a 53, baseou-se nos mesmos atributos utilizados nas medigoes

do primeiro ensaio experimental, apresentados no capitulo 3.

A figura 51 representa a sobreposicéo entre as componentes Z da
densidade de fluxo magnético, em vermelho para o resultado experimental,
e em azul para o resultado simulado; obtidos ao longo do eixo X (figura
51(1)), quanto eixo Y (figura 51(Il)),. Nas imagens da Figura 51 (a) a
simulacédo se baseia hos mesmos atributos utilizados nas medi¢des in vitro
(6 = 0°e @ =0°). Na Figura 51 (b) sdo apresentados os resultados apos
ajuste dos atributos angulares da simulacédo, no intuito de aproximar os
resultados simulados da configuragdo experimental, para os angulos 6 = -

15° e ¢ = 0°.

Bz [1T]

_-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(I) Eixo X [m]

Bz [ T]

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Eixo Y [m]

an (a)
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Bz [uT]

- == L

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

(I) Eixo X [m]
T

Bz [nT]
o

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Eixo Y [m]

D (b)

Figura 51: Sobreposicdo dos graficos gerados experimentais (em
vermelho) e simulados (em azul) da componente z de densidade de fluxo
magnético, obtida ao longo do eixo X em (1), e em eixo Y (ll), para o ensaio
1. Em (a) simulacdo com base nos mesmos atributos utilizados nas
medic¢des in vitro (6 = 0° e ® = 0°), e em (b) simulacdo com os atributos
corrigidos para se aproximar dos resultados experimentais (6 = -15°e ® =
0°).

A figura 52 apresenta quatro mapas em mapa de cor relativos ao
ensaio 1, onde o mapa (I) representa a componente z de densidade de fluxo
magnético gerada pelo dipolo teérico; o mapa (Il) representa o campo
simulando a aquisi¢cao experimental com o sensor GMI, aplicando-se o filtro
de média mével de 10000 amostras e decimacao de 10000 pontos; o mapa
(ll1) representa a interpolagcdo dos dados do mapa Il, para melhor
visualizagdo, com um espacamento de 5 mm em ambas as direcdes; e o
mapa (IV) representa a componente densidade de fluxo magnético medida
experimentalmente. A figura 51 (a) é associada a simulagdo com base nos
mesmos atributos utilizados nas medic¢des in vitro (6 = 0°e ® =0°), e a
figura 51 (b) a simulacéo j& com os mesmos atributos corrigidos (6 = -15° e
@ = 0°), para que a configuracdo do mapa se aproxime do resultado obtido

experimentalmente.
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Figura 52: Representacdes em graficos mapa de cor para o ensaio 1, (a)
simulagdo com base nos mesmos atributos utilizados nas medigdes in
vitro (6 = 0° e ¢ = 0°), (b) simulagdo com os atributos corrigidos para se

aproximar do experimental (6 =-15°e ® = 0°).
Para o mesmo, a figura 53 apresenta uma comparagdo de
comportamento da FFT (Transformada Rapida de Fourier) entre Bteo, que
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representa a componente z correspondente tedrica da densidade de fluxo
magnético teorica; Bt , obtida com a aplicacdo do filtro de média mével de
10000 amostras; Biit dec , Obtida aplicando-se o filtro de média mével
seguido da decimacé&o de 10000 pontos; e GMI, que representa a resposta
ideal em frequéncia do filtro passa alta do sensor GMI. A figura 53 (a)
apresenta os resultados da simulacdo realizada com base nos mesmos
atributos utilizados nas medi¢des in vitro do ensaio 1 (6 =0°e ® =0°), e a
figura 53 (b), mostra os resultados simulados utilizando os atributos
corrigidos (6 =-15° e @ = 0°).

E possivel visualizar que a componente densidade de fluxo
magnético com aplicagdo do filtro de média movel (Brit) basicamente ndo
sofre alteracdo em relacdo a componente da densidade de fluxo magnético
teorica (B o), Visto que estédo sobrepostas na figura 53, indicando néo haver
impacto significativo com a aplicacéo do filtro para as condi¢bes do ensaio
1.

Bteo
B filt 7
GMI
B filt dec | 7

0.9

0.8}

0.7 |

0.6 |

0.5}

Médulo de FFT

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia [Hz]

(@)
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Bteo
B filt 7
GMI
B filt dec | 7

Médulo de FFT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia [Hz]
(b)

Figura 53: Comportamento da FFT para os resultados do ensaio 1,
(a) simulagdo com base nos atributos utilizados nas medigdes in vitro (6 =
0° e ® = 0°), (b) simulacdo com os atributos corrigidos (6 = -15° e ® = 0°).
Bteo = Teobrico, Brit = Simulacdo com filtro de média moével, Bfit dec =
Simulacao com filtro de média mével e decimacéo, GMI = filtro passa alta

utilizado no sensor GMI.

4.4.2

Validagdo com ensaio experimental 2

O segundo ensaio simulado baseou-se nos mesmos atributos
utilizados nas medicdes do segundo ensaio experimental, apresentados no
capitulo 3 com os angulos 6 = 0° e @ = -90°, os resultados obtidos séo

apresentados nas figuras 54 a 56.

Na figura 54 apresentam-se superpostas as componentes Z da
densidade de fluxo magnético, em vermelho para o resultado experimental,
e em azul para o resultado simulado; obtidos tanto na figura 54 (I) ao longo
do eixo X, quanto na figura 54 (II) no eixo Y. Nas imagens da Figura 54 (a)
a simulagédo se baseia nos mesmos atributos utilizados nas medigdes in

vitro (6 = 0° e ® =-90°). Na Figura 54 (b) sdo apresentados os resultados
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apos ajuste dos atributos angulares da simulacéo para 6 =-5° e ¢ =-90° no

intuito de aproximar os resultados simulados dos resultados experimentais.

=
=
N
m
-0.1  -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 .02 0.04 0.06 0.08 0.1
(I) Eixo X [m]
=
=
N
m
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(II) Eixo Y [m]
(a)
1
0.5
=
= 0
N
m
0.5
_1 1 1 =
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(I) Eixo X [m]
=
=
N
m

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
(II) Eixo Y [m]

(b)

Figura 54: Sobreposicdo dos graficos gerados experimentais (em

vermelho) e simulados (em azul) da componente z de densidade de fluxo
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magneético, obtida ao longo do eixo X em (1), e em eixo Y (Il), para o ensaio
2. Em (a) simulacdo com base nos mesmos atributos utilizados nas
medicgdes in vitro (0 = 0° e @ = -90°), e em (b) simulagdo com os atributos
corrigidos para se aproximar da configuragdo experimental (6 =-5°e ® = -
90°).

A figura 55 apresenta quatro mapas em mapa de cor relativos ao
ensaio 2, onde o mapa () representa a componente z de densidade de fluxo
magnético gerada pelo dipolo teérico; o mapa (1) representa a componente
z de densidade de fluxo magnético simulando a aquisicdo experimental
com o sensor GMI, aplicando-se o filtro de média movel de 10000 amostras
e decimacédo de 10000 pontos; o mapa (Ill) representa a interpolagcéo dos
dados do mapa (ll), para melhor visualizacdo, com um espacamento de 5
mm em ambas as dire¢des; e 0 mapa (IV) representa a componente Z da
densidade de fluxo magnético medida experimentalmente. A figura 55 (a)
associada a simulacdo com base nos mesmos atributos utilizados nas
medic¢des in vitro (6 = 0° e ® = -90°), e a figura 55 (b) a simulagdo com os
atributos corrigidos (6 = -5° e ® = -90°), para que a configuracdo do mapa

se aproxime do resultado obtido experimentalmente.
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Figura 55: Representagfes em gréaficos mapa de cor representado ao
ensaio 2, (a) simulacdo com base nos mesmos atributos utilizados nas
medicdes in vitro (6 = 0° e ¢ = -90°), (b) simulacdo j& com os atributos
corrigidos para se aproximar do experimental (6 = -5° e @ = -90°).

Para o ensaio 2, a figura 56 apresenta uma comparacdo de
comportamento da FFT (Transformada Rapida de Fourier) entre Bto, que
representa a componente Z tedrica da densidade de fluxo magnético
tedrica; Brit , obtida com a aplicacdo do filtro de média mével de 10000
amostras; Biit dec , Obtida aplicando-se o filtro de média movel seguido da
decimacdo de 10000 pontos; e GMI, que representa a resposta ideal em
frequéncia do filtro passa alta do sensor GMI. A figura 56 (a) apresenta os
resultados da simulacdo realizada com base nos mesmos atributos
utilizados nas medic¢des in vitro do ensaio 2 (6 = 0° e ® = -90), enquanto a
figura 56 (b), mostra os resultados simulados utilizando os atributos
corrigidos (6 = -5° e ® =-90°).

Conforme observado para o ensaio 1 (figura 52), a figura 56 indica
gue para o ensaio 2 a curva associada a componente densidade de fluxo
magnético com aplicacdo do filtro de média movel (Brir), também se
assemelha a da componente da densidade de fluxo magnético tedrica (B
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teo), N80 se verificando impacto significativo com a aplicagéo do filtro para

as condicdes do ensaio 2.

1 . . i i i . . i
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B filt 7
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B filt dec | 7
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0 1 1 1 k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia [Hz]

(@)
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B filt dec | 7

0.9

0.8}

0.7 |

0.6 |

0.5}

0.4 -

Moddulo de FFT
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Figura 56: Comportamento da FFT para os resultados do ensaio 2,
(a) simulacéo com base nos atributos utilizados nas medi¢des in vitro (6 =

0°e ® =90°), (b) simulagéo com os atributos corrigidos (6 = -5° e ® = -90°).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712267/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712267/CA

Bieo = TeoOrico, Biit = Simulagdo com filtro de média movel, Biit dec =
Simulacdo com filtro de média moével e decimacao, GMI = filtro passa alta

utilizado no sensor GMI.

4.4.3

Validacdo com ensaio experimental 3

O terceiro ensaio simulado baseou-se nos mesmos atributos
utilizados nas medi¢des do terceiro ensaio experimental, apresentados no
capitulo 3 com os angulos de 6 = -20° e ® = 0°. Os resultados obtidos s&o

apresentado nas figuras 57 a 59.

A figura 57 representa a sobreposicdo entre as componentes Z da
densidade de fluxo magnético, em vermelho para o resultado experimental,
e em azul para o resultado simulado; Obitidos ao longo do eixo X (figura 57
(1)), quanto do eixo Y (figura 57 (Il)). Nas imagens da figura 57 (a) a
simulacédo se baseia hos mesmos atributos utilizados das medicdes in vitro
(6 =-20° e ® = 0°). Na figura 57 (b) sdo apresentados os resultados apds
ajuste dos atributos angulares para 6 =-35° e ¢ = 0°, no intuito de aproximar

os resultados simulados com os resultados da configuracdo experimental.

Bz [nT]
o

-1 :
-0.1  -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

(I) Eixo X [m]

Bz [ T]

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(II) Eixo Y [m]

(@)
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Bz [ T]

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(I) Eixo X [m]

Bz [nT]

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(II)Eixo Y [m]

(b)

Figura 57: Sobreposicdo dos graficos experimentais (em vermelho) e
simulados (em azul) da componente z de densidade de fluxo magnético,
obtida ao longo do eixo X em (I), e em eixo Y (ll), para o ensaio 3. Em (a)
simulacdo com base nos mesmos atributos utilizados nas medic¢des in vitro
(6 =-20° e ® = 0°, e em (b) simulacdo com os atributos corrigidos para

aproximar os resultados experimentais (60 = -35° e @ = 0°).

A figura 58 apresenta quatro mapas em mapa de cor relativos ao
ensaio 3, onde o mapa () representa a componente z de densidade de fluxo
magnético gerada pelo dipolo tedrico; o mapa (Il) representa a componente
z de densidade de fluxo magnético simulando a aquisi¢cdo experimental
com o sensor GMI, aplicando-se o filtro de média mével de 10000 amostras
e decimacédo de 10000 pontos; o mapa (Ill) representa a interpolacéo dos
dados do mapa (ll), para melhor visualizacdo, com um espacamento de 5
mm em ambas as dire¢des; e o mapa (IV) representa a componente Z da
densidade de fluxo magnético medida experimentalmente. A figura 58 (a) é
associada a simulacdo com base nos mesmos atributos utilizados nas
medic¢des in vitro (6 =-20° e @ = 0°), e a figura 58 (b) a simulagdo com os
atributos corrigidos (6 = -35° e ® = 0°), para que a configuracdo do mapa

se aproxime do resultado obtido experimentalmente.
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Figura 58: Representacdes em graficos mapa de cor para o ensaio 3, (a)
simulacdo com base nos mesmos atributos utilizados nas medic¢des in vitro
(6 = -20° e ¢ = 0°), (b) simulacdo ja com os atributos corrigidos para se

aproximar do experimental (6 =-35° e ® = Q°).
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Para o ensaio 3, a figura 59 apresenta uma comparacdo de
comportamento da FFT (Transformada Rapida de Fourier) entre Bteo, que
representa a componente Z tedrica da densidade de fluxo magnético
teorica; Brit , obtendo com a aplicagéo do filtro de média movel de 10000
amostras; Biitdec , Obtendo aplicando-se o filtro de média mével seguido da
decimacgéao de 10000 pontos; e GMI, que representa a resposta ideal em
frequéncia do filtro passa alta do sensor GMI. A figura 59 (a) apresenta os
resultados da simulacdo realizada com base nos mesmos atributos
utilizados nas medicdes in vitro do ensaio 3 (6 =-20° e @ = 0°), enquanto a
figura 59 (b) mostra os resultados simulados utilizando os atributos
corrigidos (6 = -35° e ® = Q°).
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B filt 7
GMI
B filt dec | 7
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0.6 |

0.5}
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Figura 59: Comportamento da FFT para os resultados do ensaio 3,
(a) simulagdo com base nos mesmos atributos utilizados nas medic¢des in
vitro (6 = -20° e ® = 0°), (b) simulagdo com os atributos corrigidos (6 = -35°
e ®@ = 0°). Bteo = Teorico, Biit = Simulagio com filtro de média movel, Brit dec
= Simulacao com filtro de média mével e decimacao, GMI = filtro passa alta
utilizado no sensor GMI.

Como ja mencionado, devido a existéncia do filtro analdgico integrado
ao sensor de primeira ordem RC passivo passa-alta nos sensores GMI,
considerando o interesse na deteccdo de corpos estranhos
ferromagnéticos, os quais geram campo magnético estatico (CC), foi
necessario realizar as medigdées com a amostra em movimento, de modo a
gerar uma variagdo temporal do campo magnético. Os graficos das
transformadas de Fourier rapida (FFT), apresentados nas figuras 53, 56 e
59, indicam que o efeito de filtro passa-alta se torna insignificante, ja que
as curvas obtidas para Btesrico € para a simulagao com filtro de média movel
(Britrado) S€ €ncontram superpostas nessas figuras.

Apés as validagbes do modelo computacional com os resultados
experimentais dos ensaios 1, 2 e 3, o programa no Matlab®, ja com erro

minimizado, foi empregado para a simulagdo de novos ensaios em
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multiplas condicBes de parametros dos atributos, conforme apresentado na

proxima subsecéao 4.5.

4.5

Resultados Simulados

O conjunto de atributos para simulacdo inclui o comprimento da
agulha, a distancia do centro da fonte até o sensor (Z), as componentes Z
cartesianas da densidade de fluxo magnético (X, Y e Z) ao longo do plano
de medigéo, e os graus de liberdade angulares 6 e ®. Foram simulados
1911 ensaios, todos adimitindo uma agulha com 3,3 cm, nos quais foram
variados trés dos atributos: distancia Z (cm), angulo 8 (°) e angulo ® (°).
Os ensaios simulados foram obtidos variando-se a distancia Z (cm) de 5
cm a 15 cm (com passos de 0,5 cm da fonte até o sensor), angulo 6 (°) de
0° a 90° (em passos de 15°), e angulo ® (°) de 0° a 180° (com passos de
15°). Em todos os ensaios simulados, o mapa foi centralizado na posigcao
central da agulha (0,0).

Dentre os 1911 casos, foram selecionados 21 ensaios, cujos mapas
magnéticos da componente z de densidade de fluxo magnético séo
apresentados na forma ja interpolada nas figuras 60 a 65. Os mapas
magneéticos obtidos simulam o processo de varredura linha a linha, com
espagamento maior entre os valores de X e Y.

A figura 60 apresenta os resultados da simulagéo para os atributos
da disténcia Z =5 cm, 8 = 0° e angulos ® de 0°, 45°, 90°, 135° e 180°.
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Figura 60: Simulacdo do mapeamento para Z = 5 cm, angulo 8 = 0° e
angulos ® de 0°, em (a); 45° em (b); 90°, em (c); 135°, em (d); e 180°, em
(e).

Por sua vez, a figura 61 apresenta os resultados da simulacdo do
processo de varredura linha a linha, para os atributos da distancia Z =5 cm,
B = 45° e angulos ® de 0°, 45°, 90°, 135° e 180°.
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Figura 61: Mapas da simulagdo para distédncia Z = 5 cm, 8 = 45° e angulos

® de 0°, em (a); 45° em (b); 90°, em (c); 135°, em (d); e 180°, em (e).

A figura 62 apresenta os resultados da simulagdo para os atributos
Z=5cm, 6 =90° e angulos ® de 0° a 180° espacados de 45°, assim como
apresentado nas figuras 60 e 61.
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o
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Figura 62: Simulacédo da varredura para distancia Z = 5 cm, 6 = 90° e
angulos @ de 90°, em (a); 45° em (b); 90°, em (c); 135°, em (d); e 180°,

em (e).

As figuras 60 a 62 apresentaram 0s mapas de iguais variagcdes do
angulo ®, mas para diferentes angulos 8. Conforme esperado, observa-se
gue para 6 de 90° (figura 62), independente da direcdo do angulo angulo
@, a configuragdo do mapa ndo muda, j& que o dipolo se encontra
perpendicular ao plano de rotacéo.

Apbs a apresentacédo dos resultados para fonte de campo que simula
0 corpo estranho localizado a 5 cm do sensor GMI, variando 6 de 0° a 90°,
com passos de 45°, e dngulos ® de 0° a 180°, com passos de 45° (figuras
60 a 62), as figuras 63 a 65 apresentam comparacdes desses resultados
para diferentes distancias Z (5 cm, 7 cm, 9 cm). Os resultados para
distancias da fonte ao sensor GMI para 5 cm, 7 cm e 9 cm, para 6 de 0°,
sdo apresentados na figura 63; para 6 de 45°, sdo apresentados na figura

64, e para 6 de 90° sédo apresentados figura 65.
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Figura 63: Mapas correspondentes as simulagbes com 6 =0° e ® = 0°,
para distancias Z de 5 cm (a), 7 cm (b) e 9 cm (c).

Ajustando-se os angulos para 6 = 45° e ® = 0°, a figura 64 apresenta
os resultados das simulag6es variando-se as distancias Z para 5 cm, 7 cm

e9cm.
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Figura 64: Mapas da simulagdo com 8 = 45° e @ = 0°, distancias Z para 5
cm (a), 7cm (b) e 9 cm (c).

Para a situacdo em que a fonte € posicionada de forma
perpendicular ao plano de medicdo (6 = 90°) e ® = 0°, foi avaliado o
comportamento da configuracdo dos mapas para distancias Z de 5 cm, 7
cm e 9 cm, cujos resultados séo apresentados na figura 65.
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Figura 65: Mapas das simulacdes com 6 = 90° e ® = 0°, distancias Z de 5
cm (a), 7cm (b) e 9 cm (c).

Na figura 63 observa-se o distanciamento entre as posi¢des dos
maximos a medida que o corpo estranho se afasta do sensor, conforme
esperado. Por sua vez, os resultados mostrados nas figuras 64 e 65,

indicam que com maior inclinacdo de 6, tende-se a uma configuracéo
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monopolar, cuja configuracdo também resulta em maior distribuicdo
espacial para um mesmo nivel de amplitude, & medida que aumenta-se a

distancia entre fonte e sensor.

81


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712267/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712267/CA

5
Discussao, Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho desenvolveu um sistema automatizado para
medicdo da densidade de fluxo magnético, utilizando magnetdémetro
comercial de baixo custo que pode detectar campos magnéticos com
resolucao de alguns nanoteslas, baseado no efeito GMI, que consiste em
uma cabeca magnética uniaxial (elemento sensor GMI) e um circuito
eletrbnico para operagdo do elemento sensor. Ao restringir a frequéncia
inferior de corte a 0,1 Hz, este modelo cancela os campos magnéticos
estaticos, como o gerado pelo geomagnetismo, e responde apenas a
campos magnéticos variantes no tempo, com alta sensibilidade. Assim,
para possibilitar a medi¢cdo da densidade de fluxo magnético estético, o
sistema desenvolvido realiza a medicdo com a amostra em movimento,
com uma velocidade constante. O sistema desenvolvido permite mapear
campo magnético gerado por uma fonte cujo posicionamento pode ser
variado em até cinco graus de liberdade, sendo trés lineares (X, Y, Z) e dois
angulares (8, ®). Dessa forma, pode-se realizar rapidamente sucessivas
medicbes da densidade de fluxo magnético no espaco, sob diferentes
condicBes de orientacdo angular da fonte de campo magnético.

Utilizando o sistema automatizado, foi possivel demonstrar a
configuracdo do campo magnético gerado por um objeto metalico
ferromagnético, constituido por uma agulha de costura de 3,3 cm de
comprimento, posicionado em diferentes localizacbes com orientacdes
lineares e angulares. O plano de deteccdo adotado possui coordenadas
lineares para X variando de 0 cm a 20 cm, para Y variando de 0 cm a 14
cm e para Z variando de 0 cm a 10 cm. Por sua vez, as coordenadas
angulares para @, que define o angulo de giro no plano horizontal, podem
varrer de 0° a 360° e 8, que define a inclinagdo em relacdo ao plano

horizontal, podem varrer de -30° a +30°.
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As varreduras para medig¢do da densidade de fluxo magnético foram
realizadas nos dois sentidos, Esquerda-Direita (ED), ou seja, partindo de -
X, ou no sentido oposto, Direita-Esquerda (DE). Afim de se avaliar, pode-
se avaliar o impacto do sentido do movimento de varredura na configuragao
dos mapas magnéticos medidos. Observou-se um estreitamento na
distribuicdo do campo magnético associado a regido onde se inicia a
varredura. Por sua vez, a area de campo do polo magnético que se localiza
na regido de destino da varredura foi ampliada. Aparentemente, um
alargamento maior é observado quando o polo localizado no destino final
do sentido da varredura é o que possui o orificio da agulha.

As medigdes experimentais foram realizadas com dois transdutores
posicionados repetidamente a disténcias de 7,5 cm (GMI 1) e 10 cm (GMI
2) do corpo estranho. Observa-se que o campo magnético gerado pela
amostra ainda é detectar pulsos no sensor mais distante (GMI 2), indicando
que, para produzir imagens resultantes da montagem do transdutor em
configuragcédo gradiométrica, uma maior distancia entre sensores seria mais
vantajosa. Por outro lado, os resultados da medic¢éo utilizando unicamente
o0 sensor mais préoximo (GMI 1) ja se mostraram adequados para a
caracterizagao da configuragdo dos mapas da distribuicdo da densidade de
fluxo magnético em fungéo da posi¢céo do corpo estranho.

Foi desenvolvido um modelo computacional (em Matlab) para
descrever o comportamento da densidade de fluxo magnético no espaco,
devido a presenca de uma fonte linear extensa de campo magnético. As
simulacBes geram valores de densidade de fluxo magnético (B) em funcgéo
dos atributos das posi¢des no espaco (X, Y, Z) e do valor do vetor momento
magnético; dos angulos 8 e ®; e do tamanho da fonte de campo magnético
(modelado como o comprimento de uma agulha de costura). O modelo
considera a frequéncia de aquisicdo usada para as medicdes
experimentais, realizando média mével de 10000 pontos, seguida da
decimacgéao por 10000. Dessa forma, o programa simula o comportamento
do sensor GMI utilizado nas medi¢cGes experimentais e ajusta o valor do
vetor momento magnético simulado com o obtido nas medi¢cdes. Como o
sensor GMI utilizado possui um filtro passa-alta, foi necessario efetuar as

medi¢cdes com a amostra em deslocamento a uma velocidade constante
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pelo sistema desenvolvido, de forma a possibilitar a deteccdo do campo
magneético estatico gerado pela fonte.

Com o objetivo de validar o programa desenvolvido, realizaram-se
comparacdes da configuragdo da distribuicdo espacial da densidade de
fluxo magnético experimental com os resultados obtidos pela simulacao da
fonte magnética nas mesmas condi¢cdes experimentais dos ensaios in vitro
realizados com o corpo estranho 1, utilizando o sistema de medigdo
desenvolvido. As discrepancias evidenciadas foram corrigidas por meio de
ajustes no parametro angular 8 da simulacao, indicando a possibilidade da
existéncia de discreta inclinacdo no posicionamento do sensor, nao
perceptivel  visualmente. Essas correcdes foram necessarias
particularmente para 0s mapeamentos realizados com a amostra
ferromagnética posicionada em paralelo ao eixo X, ndo se observando
efeito relevante na configuracdo do mapa gerado pela fonte magnética
posicionada perpendicularmente a X (eixo de movimento).

Por meio da analise comparativa do comportamento da Transformada
Rapida de Fourier verificou-se que a componente da densidade de fluxo
magnético com aplicacéo do filtro de média movel (Bfilt) ndo sofre alteracéo
em relacdo a componente tedrica (B teo).

Com base nas simulagdes utilizando o software validado, foi possivel
realizar grande numero de avaliacfes simuladas para diferentes atributos
de configuracdo da medicdo, permitindo obter multiplos resultados que
demandariam demasiado tempo, caso efetuados por meio de ensaios
experimentais. Assim, foram realizados 1911 ensaios simulados, variando-
se a distancia Z (cm) de 5 cm a 15 cm em passos de 0,5 cm da fonte até o
sensor, angulo 0 (°) de 0° a 90° em passos de 15° e angulo ® (°) de 0° a
180° em passos de 15°.

Nos mapas dos resultados obtidos para diferentes valores do angulo
®, com 0 fixo em 90°, e sem variacdo de Z, verifica-se a mesma
configuracdo do mapa monopolar magnético, ja que o dipolo se encontra
posicionado perpendicularmente ao plano de medigé&o.

Variando-se a distancia Z, conforme esperado, quanto mais afastada
a fonte do sensor maior € a distancia entre os extremos de campo maximo

e minimo [Costa Monteiro et al., 2000; Barbosa et al., 2001]. Para a situacéo
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em que B é 90°, observa-se maior area da distribuicdo espacial do
monopolo magnético a medida que se amplia a distancia Z entre fonte e
sensor.

Tanto os ensaios feitos in vitro, quanto as simulagbes geradas no
modelo computacional, foram desenvolvidos manipulando atributos
conhecidos para gerar graficos em pseudocor associados a posicdo do
corpo estranho em uma determinada area, configurando-se, assim, na
solucéo do problema direto.

Os resultados obtidos devem ser empregados para o0
desenvolvimento da solucdo do problema inverso, por meio do qual, com
base na distribuicdo da espacial da densidade de fluxo magnético, pode-se
extrair os atributos necesséarios para identificar a real localizacdo de
agulhas ferromagnética.

Nos estudos de Huacasi (2018), apresenta-se uma proposta de
resolucao do problema inverso utilizando uma Rede Neural Artificial, a partir
de 18 atributos que determinam o posicionamento da fonte magnética a
partir da interpretacdo dos padrdes de densidade de fluxo magnético no
plano. Os atributos considerados na analise do comportamento dos mapas
de localizagcdo, com as diferentes componentes de densidade de fluxo
magnético, foram determinados com base na literatura (Costa Monteiro et
al, 2000; Barbosa et al, 2001; Medina et al. 2017; Huacasi, 2018) e

simulacdes realizadas.

Concluséo

O sistema automatizado desenvolvido possibilitou a realizacdo de
mapeamentos da densidade de fluxo magnético estatica gerada por
amostra ferromagnética, utilizando magnetémetro GMI de baixo custo e alta
sensibilidade, capaz detectar apenas campos magnéticos variantes no
tempo.

Por sua vez, o modelo computacional desenvolvido para simular a
distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético gerada pela amostra
ferromagnética utilizada nas medi¢cdes In Vitro, considerou as
caracteristicas do sensor GMI utilizado e a condicdo de medicdo, que se

realiza com a fonte magnética em movimento. O modelo foi validado por

85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712267/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712267/CA

meio de comparacdes com os resultados experimentais obtidos com o
sistema automatizado, possibilitando a realizacdo de multiplos estudos
simulados, para variados parametros de inclinacéo da fonte em relagéo ao
plano de medicao e de distancia da fonte ao sensor GMI.

O desenvolvimento do sistema de medicdo automatizado e a
elaboracdo do software validado com o0s resultados experimentais
permitiram a realizacdo de multiplos ensaios para estudos com variados
posicionamentos espaciais em relacdo ao sensor magnético GMI
envolvendo a solucdo do problema direto. Utilizando sensor magnético GMI
capaz de medir apenas campos variantes no tempo, as medicdes
automatizadas foram realizadas com a amostra em movimento a uma
velocidade constante, possibilitando caracterizar o comportamento da
configuracdo espacial da densidade de fluxo magnético gerada por fonte
de campo magnético estatico.

Os resultados obtidos com o software validado podem ser utilizados
para o desenvolvimento futuro do procedimento para solugéo do problema
inverso para mapeamentos realizados com a fonte em movimento,
conforme necessario para emprego dessa modalidade de sensor GMI.

Assim, o presente estudo demonstra a possibilidade de emprego do
sensor GMI de baixo custo, limitado a medi¢cdes magnéticas variantes no
tempo, em aplicacbes biomédicas para deteccéo e localizacdo de fontes
que geram campos invariantes no tempo, como corpos estranhos
ferromagnéticos, para auxilio na determinacédo da conduta para remocao

cirargica.

Trabalhos Futuros

e Automatizacdo dos outros graus de liberdade do sistema de
medig&o desenvolvido.

e Desenvolvimento de algoritmo para solugéo do problema inverso
tomando por base o0s resultados obtidos com o software
desenvolvido e validado no presente trabalho, em combinacao

com avancos ja descritos na literatura, como a utilizagéo de Rede
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Neural Artificial proposta para solu¢cdo do problema inverso
[Costa Monteiro et al, 2000; Barbosa et al, 2001; Medina et al.
2017; Huacasi, 2018].

Adicionar medicbes experimentais com outros corpos
ferromagnéticos, com diferentes geometrias, para que se possa
implementar um sistema de inferéncia suficientemente genérico.
Adaptacdo do sistema automatico desenvolvido para realizacéao
de medigbes com materiais ndo-ferromagnéticos. Nesse caso,
geram-se fontes magnéticas secundarias, por meio da inducéo
de eddy currents no material metalico, podendo ser aplicados
para localizacdo de corpos estranhos metalicos néao-
ferromagnéticos como projéteis de chumbo [Barbosa, 2004;
Fortaleza, 2016; Fortaleza et al., 2015; Fortaleza et al., 2018].
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Abstract. The development of systems capable of characterizing the
positioning and inclination of metallic objects inside the human body is seen with
great interest by health professionals who are responsible for their extraction. A
surgical procedure can be shortened from a few hours to minutes with a system
that provides accurate positioning data. Thus, the present work aims at the
construction of a measurement system of magnetic fields originated by
ferromagnetic objects, based on magnetoimpedance (GMI) sensors. The
developed system is capable of positioning a ferromagnetic object to be measured
with 5 degrees of freedom, being 3 linear (X, Y, Z) and 2 angular (6, ®), and
measure the magnetic flux density of this source in an automated way. Three tests
were performed with a steel needle, varying the angles of inclination to the
measurement plane (0) and rotation angles in the same plane (®). The obtained
results yieded records of the magnetic patterns formed by the needle, which can
be later processed in order to create a localization software.
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1. Introduction

The high incidence of metallic foreign bodies inserted in the human body,
which requires surgical extraction, points to the need for developing methods for
providing information about the position and spatial orientation of such objects
[1,2].

The available methods for foreign body localization, such as radiography,
computed tomography, and radioscopy, do not present adequate resolution, which
often makes them ineffective. In addition to its long duration, surgical procedures
may require the use of radioscopy, exposing the medical staff and the patient to
ionizing radiation [1].

Using Superconducting Quantum Interference Devices (SQUID) sensors, a
technique for locating ferromagnetic [1,2] and non-ferromagnetic [3] metallic
foreign bodies in the organism was developed by mapping the spatial distribution
of magnetic flux density [1-3]. The technique developed for locating ferromagnetic
objects in patients has promoted the surgical success for removal of sewing and
hypodermic needles of various dimensions, reducing the duration of surgical
procedures to about 10 minutes [1]. Although SQUID magnetic sensors are the
most sensitive available, they operate at cryogenic temperatures and represent a
costly procedure, making their clinical application difficult.

More recently, through research carried out in the Post-graduate Programme in
Metrology of PUC- Rio, high sensitivity and low-cost magnetic field sensors have
been developed based on the giant magnetoimpedance (GMI) and giant
magnetoresistance (GMR) effects [4-9]. These sensors operate at room temperature,
and their sensitivities have been enhanced to be able to locate metallic objects
(ferromagnetic or not) in human organisms, among other applications [4-8].

The present work aims at developing an automatic measuring system for
mapping static magnetic flux density generated by ferromagnetic bodies positioned
at several degrees of freedom, using a low- cost GMI-based sensor configured to
detect time-varying magnetic fields.
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2. Materials and Methods

2.1. Positioning System

An automatic magnetic measurement system was designed and built, having a
sample holder of non- magnetic material, which can be oriented with 5 degrees of
freedom, being 3 linear (X, Y and Z) and 2 angular (0 and ®). Figure 1 shows the
schematic drawing of the measuring system. The system was constructed so that the
sample holder could be moved on a horizontal plane through rails oriented in the X
and Y directions of the Cartesian axis. Thus, it was possible to position the specimen
over different positions in the XY plane.

The dimensions of the measuring plane were defined in such a way as to allow a
sample holder positioning range of 20 cm along the X axis and 14 cm along the Y
axis. The X = 10 cm and Y = 7 cm coordinates correspond to the central position
of the measuring plane, as shown in Fig. 1.

Figure 1: Squematic of the automatic magnetic measurement system showing
the 3 linear degrees of freedom of orientation of the sample
holder (X, Y and Z).
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As the system has 2 further angular degrees of freedom (Figure 2), the specimen

could be oriented to represent any desired inclination condition. Angle @ is the
rotation in the horizontal plane, ranging from 0° to 360° and angle 0 is the
inclination in relation to the horizontal plane, ranging from -30° to +30°, with 0°
being the horizontal orientation.

Figure 2: Schematic view of the two angular degrees of freedom (6 and ®) for
sample orientation.

To automate the sample holder positioning process a stepper motor (located
outside the measurement plane) was connected to the sample holder through a belt
and pulley system. An Arduino controller, powered by an external 12 V power
supply (Figure 3), was used to control the speed and direction of engine rotation so
that the sample holder moved at constant speed along the X axis direction.

Figure 3: Step motor controller of the engine rotation at constant speed along
the X axis direction.
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The speed of the sample holder has been set to be 0.17 m/s. The movement of
the sample holder in the Y-axis direction was not automated, requiring manual
displacement by an operator. Centered on the XY plane and at a vertical distance
of 7 cm from the center of the sample holder, a bracket for mounting the magnetic
sensor was installed. The position Z = 0, position occupied by the sample holder
when 6 is null, was adopted as a reference.

2.2. GMI Magnetometer

This work used a magnetic transducer previously developed by our lab [5-6]
as a magnetometer to measure the magnetic flux density generated by ferromagnetic
foreign bodies. This transducer consists of two uniaxial giant magnetoimpedance
(GMI) sensor and an associated electronic circuit.

One of the characteristics of this transducer is the existence of a high pass filter
with a cutoff frequency of 0.1 Hz. This feature cancels static magnetic fields, such
as that generated by geomagnetism, and responds only to time-varying magnetic
fields with high sensitivity.

The sensor element is 13.5 mm long and 2 mm wide, detecting the longitudinal
magnetic field along its length. The magnetic field measurement range is 1 uT,
with a sensitivity of 5 V/uT and a frequency range of 0.1 to 10 kHz, with linearity
< 2% and a noise spectral density of 10 pT/Hz at 1 Hz. The output voltage has an
offset of approximately 7.0 V, ranging from 2 V to 12 'V for the = 1 p’T' measurement
range. The analog high pass filter integrated in the sensor allows to cancel static
magnetic fields with magnetic flux densities up to * 30 uT, above which electronics
saturation occurs.

2.3. Experimental Tests

Three tests were carried out to measure the magnetic flux density generated
by a 3.3 cm long needle, naturally magnetized during its manufacturing process. The
GMI magnetometer was positioned so that the sensor element closest and furthest
to the needle were, respectively, at the coordinates Z = 7.5 cm and Z = 10.0 cm. In
all tests the needle was moved from coordinate X = 0 cm to X = 20 cm, keeping
the Y coordinate fixed at values manually changed from 1 cm to 14 cm with 1 cm
intervals. The speed along the X axis was kept constant and equal to 0.17 m / s
(automated measurement). Thus, the relationship between needle positioning (along
the X axis) and that recorded on the magnetometer had to be calculated from the
time instants.

Each test began with a command on the Arduino controller that started the
stepping motor torque. Simultaneously, the magnetic flux density measured by the
GMI magnetometer generated an input to an A/D converter board, which
transformed the measured analog signals into digital signals. These were processed
in a LabView environment, which saved both the test time instants and the magnetic
flux density of the 2 sensor elements in a spreadsheet.

In the first test, the needle was positioned at angles 6 = 0 and @ = 0. The

second test angles were O = 0 and @ = -90°. The last test was performed with 6 =
-20°and @ = 0.
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3. Results

Using the developed automatic measuring system (Fig. 1 and 2), magnetic flux
density mappings of a cm long ferromagnetic foreign body (sewing needle) were performed
for different positions concerning the GMI sensors, angles @ and 0, as detailed in Section 2.
Figures 3, 4, and 5 show the magnetic flux density maps generated by the sample positioned
at three distinct conditions:

- parallel to the X-axis (angles @ = 0° and 6 = 0°), in Fig. 3;

- parallel to the Y-axis (angles ® =-90° and 6 = 0°), in Fig. 4; and

- parallel to the X-axis, but tilted -20° to the horizontal plane (® = 0° and 6 = -20°,
with the needle eye positioned closest to the GMI transducers), in Fig. 5.

Figures 3a, 4a, and 5a show the field configuration detected by the transducer
located closest to the sample (GMI 1), at a distance of 7.5 cm, for the three
measuring conditions. The results using the GMI transducer positioned farther away
(GMI 2), at a distance of 10 cm from the sample, are shown in figures 3b, 4b, and
5b. Magnetic flux density maps, in microteslas (uT), show measurement results with
the object moving from left to right (LR).

The correspondence of the magnetic flux density distribution with the location
of the ferromagnetic object, considering its positioning in the horizontal plane and

y (cm)

0 5 10 15 20 o 5

10 15 20
X (cm) X (cm)

its tilt angle, is shown in Figures 4, 5, and 6. The effect of the distance of the metal
object to the magnetic sensor is evident by comparing maps of Figures 4a, 5a, and
6a to Figures 4b, 5b, and 6b, respectively.

(@) (b)

Figure 4: Magnetic flux density maps of a 3.3 cm needle positioned parallel to
the X-axis (angles @ = 0° and 0 = 0°), for LR motion measurements. In (a), magnetic
isofield map (UT) detected by GMI 1, the nearest sensor; and, in (b), by GMI 2, the
farthest sensor.
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Figure 5: Magnetic flux density maps of a 3.3 cm needle parallel to the Y-axis
(angles @ =-90° and 6 = 0°), for LR motion measurements. In (a), magnetic isofield
map (uT) detected by GMI 1; and, in (b), by GMI 2
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Figure 6: Magnetic flux density maps of a 3.3 cm needle (angles @ = 0° and 0
= -20°), for LR motion measurements. In (a), magnetic isofield map (uT) detected

by GMI 1; and, in (b), by GMI 2.
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The maps configurations present some features associated with their acquisition in motion,
which differs from those employing a stationary procedure for detecting each point of
measurement. Thus, the inverse problem solution must incorporate the specificity of the
methodological approach developed to measure the spatial distribution of static magnetic flux
density by using sensors that detect only time-varying fields. The elaboration of an algorithm to
solve the inverse problem considering the acquisition specificities associated with the automatic
system developed constitutes future work, which is in progress.
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4. Conclusion

The present work developed an automatic system for continuous measurement, in a constant
velocity, of static magnetic flux density using a low-cost GMI-based sensor that detects time-
varying magnetic fields. The system allows the positioning of the field source with five degrees of
freedom, three of them linear (X, Y, Z) and two angulars (0, @).

By using the developed system, it was possible to characterize the configuration of the magnetic
field generated by a ferromagnetic metallic object, consisting of a 3.3 cm sewing needle, positioned
at different angles of rotation (P) and inclination (8) in relation to the horizontal plane.

The results point to the success of employing the automatic system, to analyze the distribution
of DC magnetic flux density generated by metallic objects, using low-cost GMI sensors designed
for AC measurements. The study, therefore, characterizes the potential for clinical application of
the developed system in the pre-surgical location of foreign bodies inserted in the human body,
essential information for outlining a successful removal procedure.
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Introduction

The high Incidence of metalic foreign bodles inseriad In the human body, points
o the ne=d for developing methods for prowiding Rfomation about the posion
and spatial orientation of such chjects [1,2]. The cument avaliabiz methods has
besn shown fo b= Inefective In the localizafion of this objects. More recenty
res=arches (camed out In FUC-Rlol shows e deveiopment of high senshisity
and low-tost magnetic sensors. This sensors, based on the glant Giant
Magneioimpedance and Glant Magnefcresisiance eflects [3-5] can be used o
sther detecied and characherire the orentabon of metalic objecis. The present
work aims atb developing an aulomalic measuring System for mMEXSUTE &
magnetic Tux density (B} gensrated by ferDmagnetc bocles posiionso at
several degrees of fresdom, using a low-cost GA-based sensor configured o
defect Hme-varying magretic fieids, which wil be used, In the future, o
defemrine the location of foreign body In the Fuman organism.
Marerials and Methods

Poslloning Syatem — An sulnmebc magnetic measuremert sysiem war
designed and bull, hasing a sample holder of non-mapnetic material, which can
be orienisd with S degress of fresdiom, being = linear (%, ' and 2) and 2 anguiar
{8 and &) The sysiem {Fig. 1) was corstucied so that ihe sample hoider could
be moved on a horizontal plare through ralls oriented nthe X and ¥ decions of
ihe Cartesian ads. Thus, i was possbiz 10 posfion the specimen over diferent
posBons In e XY plane. The 2 anguiar degress of freedom (Fig. 2) could be
orenied io represent sy desined incination condBon. Angle & 15 the rotation in
in= hortzomial piane and angle 8 s the Rcination.

Mgatn I Scuprwic view of i heo
arguim: degreas of Fassor 0 ard i b
e crievaton

To automaie the sample holder posiiioning process a stepper motor {located
culside e measurement planz) was cornected to the ==ampie hokder Srcugh a
bek and pulley system An Apduino confrol the spesd and direclion of engine
rofation 5o hat e sample hoder moved 8% oonstant sped of 0,17 s, aong
the X awis direcion. Centered on the XY plane and at a verfical distance of 7 cm
from fhe center of the sample holder, a bracket for mouniing the magnefc sensor
was Instalsd

GM! Magnefometer — This work used 2 magnetc imnsducer presioushy
developed by our lab [5-€]. This transcucer consists of two unlaxial glant
magnetoimpedance (GAM) sensor and an assodated slecironic droult.
One of the characierisfics of this fmrsducer |5 the existence of a high pass filer
Wit & cutof frequency of 0,1 Hz This fealurs cancels sfabic magretic fisids,
such as that generabed by geomagnzfism, and responds only o fime-varying
magnetic Telds with high sersBvity.

The ouipul voltage fas an offset of apoeovimalely 7.0V, mnging from 2 Wi 12 W
fior the = 1 JT MEasurament range.
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Experimantal Tesis — Three f5is wene camied out io measure Se magrelic ug censhy
peremEd by & 33 om lonp nesdle, natrsly megnetzed duting Bs manunisciunng
process. The GMI megneiomeier was posiiionsd so that he sensor slement dosest and
furihest fo the nesdle were, respectively, at the coordnates Z = 75 omand 2= 10om. In
ol tests the nesdl: was movesd from coordinale X = 0 om i X = 20 cm, kzeping e Y
coordicale fred &t vales manually chenged from 1 cm ke 14 om wiln 1 om Interais.

The B measured by the GAMI maprelometer generated an mput o an AD converter,
which transfommed the measured amalog sipnals infic digial signais. Thess wers
processad In a Lab\fiew spsvironment, which saved both the test ime instants and the
magneiic flux density of the 2 sensor. In e Trst f=st, Se neediz was posiiionsd at angies
B =CFand & = F. The second =3t angles were @ = 0 and & = -3C0°. The last e was
perfonmed with B = -20" and & = 0.

Results

Flgurss 3, 4 and S show the B maps generated by the sampiz positicned af three disEnct
condBors. Figures 3a, 4a, and Sa show the B detecisd by the tansducer located dosest
o the =ampie (GMI 1}, at a distance of 75 cm, for the three messuring condifions. The
resulls using e GAMI transducer posilicned fariher away (GM| 2], 2f a distance of 10 om
fram thz sampie, are shown In figures 3o, 4B, and Sb. E maps shows e measurement
resulls with the chject moving from left fo right {LR}.

Figare 4: Wagreiz fux
daraky maps of & 33 om0
ronda (mges @ o= 07
wrd 0 = FF In inl, B
rrarssl smwe, GM 1
2 In b, by o e
saraz GMI2

An automalic sysiem for conEnuous measunement of magnetic fuk densky USND &
low-cost GAI-based sensor was developed. The sysiem aliows e posiiioning of the
Tield source with flve degrees of freedom, three of them linear 4 Y, Z1 and two
angular (B, )

The resulls point fo e success of employing the auiomatic sysiem, o analyze the
disirbution of magnefic fux density generated oy mefalic objeds, using loa-cost GME
sensors designed. The shady, hercfore, characierizes e potenfal for dimkcal
applicaton of the developed sysiem In the pre-surgical locaton of foreign bodies
Inserizd i the fuman body essental Imformation: for culining & successful remaosal
procedure.
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