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Apresenta-se um protétipo de Scanner magnético automatizado para a obtencao de imagens
magnéticas bidimensionais (2D), usando um sensor magnetorresistivo. Estes magnetometros
convertem sinais magnéticos em tensao elétrica diferencial. A automacao foi realizada por
meio de uma rotina em LabVIEW 8.6, e o processamento digital e a obtencao das imagens
magnéticas, realizados off-line, usando uma rotina em linguagem MATLAB 7.6. O ndmero
de amostras foi de 400 amostras, adquiridas com uma frequéncia de aquisicao de 4 kHz.
Foram realizados varios experimentos usando fantomas magnéticos. Os resultados prelimi-
nares mostram que o sistema é capaz de obter sinais e imagens magnéticas de diferentes
caracteristicas, varrendo 4reas de dimensdes até (0.12 x 0.12) m?.

Palavras-chaves: Imagens Magnéticas, Instrumentacgao, Sensores Magnéticos.

We present a prototype of an automated magnetic scanner for obtaining two-dimensional
magnetic image (2D), using a magnetoresistive sensor. This magnetometer converts mag-
netic signals in differential voltage. A routine implemented in LabVIEW language performs
the automatic control of the experimental system while the digital processing as well as the
magnetic images formation, performed off-line, were realized through a routine written in
Programming Language MATLAB 7.6. The number of samples was 400 samples and the
sample frequency was 4 kHz. Several experiments were performed using magnetic phantoms.
Preliminary results show that the system is able to obtain signals and images of different
magnetic characteristics, with the ability to scan areas up to sizes (0.12 x 0.12) m?.

Key-words: Magnetic Images, Instrumentation, Magnetic Sensors.

I. INTRODUCAO

Na atualidade existem numerosas técnicas
de formagao de imagens sendo aplicadas em
varias areas da vida do homem, e cada uma
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delas funciona com um principio fisico diferen-
te. Dentro destas podemos destacar: o uso
dos Raios-X na Tomografia Computadorizada
(TC) multi-slice [I, 2]; a detecgao de cam-
pos magnéticos de amplitudes extremamente
baixas, gerados pela atividade sincrona dos
neurdnios no cértex cerebral na Magnetoence-
falografia (MEG) [3H6]; a Tomografia por Ima-
gens de Ressonancia Magnética Nuclear (MRI)
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[7, 8], na qual se tira proveito do fenémeno
de ressonancia entre os atomos de spin semi-
inteiro e os campos eletromagnéticos na faixa
de radiofrequéncia; a Ultrassonografia e Efeito
Doppler Colorido, na qual ondas de som de alta
frequéncia sao enviadas ao interior do corpo hu-
mano e, apds serem refletidas pelas fronteiras
entre os tecidos ou pelos liquidos em movi-
mentos, sao detectadas e convertidas em ima-
gens [9 [10]; e a Tomografia por Emissao de
Pésitrons (PET), uma das técnicas mais ro-
bustas da atualidade, a qual faz uso da ra-
diagao ionizante de alta energia (Raios-7y) emi-
tida por radio-fairmacos previamente introduzi-
dos no organismo, cumprindo a famosa lei de
Einstein E = mc? [11], 12]. Ainda em fases de
pesquisas, existem varias técnicas experimen-
tais, como por exemplos, as técnicas de Tomo-
grafias de Indugao Magnéticas (TIM) [I3HI5],
Método de Tomografia Magnética (MTM)[16-
21], entre outras [22].

O presente trabalho tem como princi-
pal objetivo a construcao de um Scanner
magnético usando um sensor magnetorresistivo
para obtencao de imagens magnéticas em duas
dimensoes de baixa amplitude e geradas por um
dipolo magnético.

II. METODOS E MATERIAIS

A. Fantomas Magnéticos

Os fantomas aqui usados foram basica-
mente imas permanentes de dois tipos. Os
de elevado campo magnético chamados de
Iméas de Neodimio, compostos por uma liga
de neodimio, ferro e boro (NdsFej4B). Estes
imas possuem um alto produto energético com-
parado a sua massa, alta resisténcia a desmag-
netizagao e altissima inducao residual, sendo
na sua superficie na ordem de 1,2 T. Os
outros tipos de imas sao formados por ma-
teriais cerdmicos a base de oxido de ferro.
Neste casso usamos imas de Ferrite ou Fer-
rita (FegOy4). Desde o ponto de vista das pro-

priedades magnéticas, estes materiais sao clas-
sificados como ferrimagnéticos.

As Ferritas podem ser classificadas como
materiais magneticamente fracos ou duros. No
primeiro caso apresentam baixo valor do campo
coercitivo. Isto significa que a direcao da mag-
netizacao destes materiais pode ser revertida
facilmente sem dissipar muita energia (curva
de histerese estreita). Ao contrario das ferritas
moles, as ferritas duras apresentam um valor
elevado do campo coercitivo, o qual significa
alto valor do campo remanente depois da mag-
netizacao.

Na Fig. 1, sao mostradas as fotos e algumas
representagoes esquematicas dos polos norte e
sul dos imas utilizados como fantomas nos ex-
perimentos realizados neste trabalho. Na Fig.
1.1a, ilustramos um ima de Neodimio com ge-
ometria em forma de anel (©el9 x ©i8 x h3)
mm. Na Fig. 1.1b, observamos um ima de Fer-
rite em formato de anel (©e44 x @42 x h9) mm,
nas figuras 1.1¢ — e mostram-se os imas cilindro
de Neodimio (®2 x h4) mm, um {ma de Ferrite
em bloco (24 x 14 x 5) mm com orificio cen-
tral de didmetro de 5 mm, e outro ima de Fer-
rite em bloco de duas camadas com dimensoes
(40 x 18 x 6) mm. Vale salientar que os imas
de Ferrite eram compostos de Ferrite duro.

B. Driver de Poténcia para os Motores de
Passo

Para acionarmos um motor de passo, pre-
cisamos de um hardware especifico, chamado
driver de poténcia, cuja funcao principal é au-
mentar a tensao recebida para a alimentacao
requerida pelos motores. Os drivers podem ser
construidos utilizando transistores de poténcia.
No entanto, a forma mais facil é adquirir um
driver pronto utilizando um circuito integrado
o circuito integrado ULN2003.

Este componente eletronico é uma matriz de
transistores TTL, tipo Darlington, de 7 bits, 50
V, que pode controlar correntes de até 500 mA,
sendo de baixo custo e pode ser encontrado em
alguns dispositivos como impressoras. Em vir-
tude da circulagao de corrente relativamente al-
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tas no driver do motor, foi confeccionado, junto
ao circuito de controle, um acoplamento 6tico.
Para isso, foram utilizados acopladores éticos
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FIGURA 1: Imas permanentes usados como fantomas, em (a) ima de Neodimio em forma de anel, em
(b) um {ma de Ferrite em anel, em (c) ima cilindro de NdBFe, em (d) um {ma de Ferrite em forma bloco
com orificio de 5 mm, e em (e) um bloco de Ferrite de duas camadas.

Na Fig. 2, podemos ver o diagrama es-
quemético do driver ou circuito de controle dos
motores de passo do sistema de posicionamento
motorizado do Scanner Magnético. Nesse es-
quema podemos ver as diferentes ligagoes en-
tre os diversos componentes eletronicos usa-
dos, destacando-se os CI’s e o conector DB-25.
Através deste tltimo sdo enviados pulsos digi-
tais (0V/5V') para o driver. Também pode ser
visto o sistema de protecao da porta paralela
com os acopladores 6ticos. A verificacao de en-
vio (presenca) dos pulsos digitais é feita com
o uso dos LED’s (4 led’s verdes para um mo-
tor e 4 led’s vermelhos para outro motor) que
sao acionados cada vez que um sinal digital ou
pulso é escrito via software nos pinos ou por-
tos da porta paralela. Logo em seguida, os CI-
ULN2003 potencializam os sinais que, de forma
controlada, ativam as 4-fases dos motores (pro-
cesso de alimentagao controlada) e, assim, se da
o controle dos mesmos.

C. Esquema de Medicao do Scanner
Magnético

Na Fig. 3a, mostramos o diagrama es-
quematico do processo de medigao do Scan-
ner Magnético durante a obtencao de ima-
gens magnéticas. Nela observamos a re-
presentacao grafica de uma fonte magnética
(imd de Neodimio NdFeB), do detector
magnético situado a uma dada distancia da
fonte magnética, chamada de distancia de
Liftoff, e as duas diregoes (X,Y") de varredura.

Na Fig. 3b, observamos uma representagao
grafica da metodologia utilizada para fazer as
medigoes do campo magnético em funcao do
espaco em duas dimensbes. As medidas sao
realizadas num set de pontos discretos acima
da amostra, este processo é chamado de dis-
cretizacdo. Inicialmente, o sistema executa
um passo na direcaio—X (sem medir) e, logo
em seguida, faz uma varredura em toda a
direcao—Y, nesta direcao para cada passo, o
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sensor realiza a leitura de 400 amostras, com
uma taxa de aquisicao de 4 kHz. No eixo—X,
foi escolhido um periodo de amostragem ou re-
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FIGURA 2: Driver do circuito de controle dos dois motores de passo, utilizados no sistema de posiciona-

mento motorizado do Scanner Magnético.

D. Circuito de Condicionamento de Sinais

Uma etapa importante na montagem do
Scanner Magnético é aquela formada pelo sen-
sor magnético e o circuito de condicionamento
do sinal analdgico, que é gerado pelo préprio
sensor em resposta ao estimulo fisico que atua

sobre ele (nosso casso é o campo magnético),
o qual é de nosso interesse medir. Um sen-
sor magnético também pode ser considerado
um transdutor de energia magnética em ener-
gia elétrica. Nesta pesquisa, o sensor utilizado
¢ o magnetometro magnetorresistivo, modelo
KMZ10A da Philips. Por causa dos ruidos de
natureza eletromagnética presentes no Labo-
ratorio e, das variagoes da tensao elétrica gera-
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das na saida do sensor magnético serem da or-

ficacdo do sinal, principalmente quando se faz
dem de alguns milivolts, é necessaria a criagao

uso de um amplificador de instrumentacao.
de uma etapa de filtragem seletiva e de ampli-

Sensor-KMZ10A
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FIGURA 3: (a) Diagrama esquemadtico do Scanner Magnético durante o processo de obtengéo de imagens
magnéticas e para o estudo da dependéncia do campo magnético com a posicao, (b) Discretizagao da
regiao a ser imageada.
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FIGURA 4: Diagrama em bloco do circuito de condicionamento do sinal proveniente do sensor magnético

utilizado no sistema experimental. O principal componente é o amplificador de instrumentacao AD620.
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Na Fig. 4, mostramos o diagrama em bloco
do circuito de condicionamento dos sinais,
baseado no amplificador de instrumentacao
AD620 da Analogical Devices. Este circuito
integrado foi escolhido porque apresenta, como
uma de suas principais caracteristicas, uma
taxa de rejeicdo em modo comum minimo de
100 dB, além de ter uma densidade de ruido
de entrada de 9 nV/(Hz)—1/2 e, na banda de
baixas frequéncias (0.1 Hz até 10 Hz), que é
uma das faixas de frequéncias de nosso interes-
se, o ruido é da ordem de 0.28 'V pico a pico.
Desta forma, o sensor poderia captar variacoes
na ordem de nanotesla, com ultrabaixo ruido.
Os cabos usados para alimentar e conduzir os
sinais de saida do sensor foram coaxiais com
blindagem ao ruido eletromagnético.

E. Scanner Magnético

Na Fig. 5, mostra-se uma foto do sistema
experimental desenvolvido, composto por o sis-
tema mecanico de posicionamento—XY (exe-
cutado por dois motores de passo) (9), um
driver de alimentacdo dos motores (7), um
sensor magnetorresistivo (modelo KMZ10A)
(10), um par de baterias de 12 V (8),
uma etapa de condicionamento analégico (6),
que inclui um amplificador de instrumentacao
(AD620AN) com ganho fixo de 4x e um pré-
amplificador (modelo SR560, da Stanford Re-
search System) (3), de elevado desempenho
e de ultrabaixo ruido, com ganho ajustavel.
A filtragem analdgica foi personalizada para
eliminar ruidos de baixa e alta frequéncia,
escolhendo-se as frequéncias de corte, ou cut-
off, com valores de 0.03 Hz para o filtro passa
alta e 1 Hz para o filtro passa baixa.

FIGURA 5: Foto do protétipo de Scanner Magnético para a obtengdo de imagens magnética bidimen-

sionais.
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Os sinais foram digitalizados em modo diferen-
cial, por uma placa de aquisi¢ao (NI-USB6009)
(2), com uma resolucdo de 14 bits, conec-
tada via serial a um computador (1). Em
(4) estd o osciloscépio e em (5), 0 gerador de
funcoes. A sensibilidade do sensor magnetorre-
sistivo, comprovada por estudos anteriores, foi
de 100 mV/mT e a densidade de ruido, de 44
pT/(Hz)1/2, & temperatura ambiente (25° C).

scannerJuan.vi Front Panel

Na Fig. 6, apresentamos a interface grafica
utilizada na visualizacao da forma de onda dos
sinais magnéticos medidos experimentalmente.
E através desta interface que introduzimos al-
guns parametros de entrada, tais como taxa de
aquisicao, nimero de amostras, ganho digital e
enderecamento dos dados adquiridos, para que
sejam armazenados e, posteriormente, analisa-

dos.

Scanner Magnético (c) 2010, Laboratorio de Instrumentagdo em Fisica - LINFIS, da Universidad Estadual de Feira de Santana.
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FIGURA 6: Interface grafica em LabVIEW para o controle automatico do Scanner Magnético.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foram realizados dois experi-
mentos; o primeiro, foi o estudo da dependéncia
do campo magnético com a posi¢ao, no qual
o detector se deslocou ao longo do eixo-X,
passando acima das amostras magnéticas; e,
o segundo, foi a obtengdo de uma imagem
magnética em duas dimensdes de um ima
cilindrico.

A. Campo Magnético versus Posicao

Na Fig. 7a, mostramos o sinal do campo
magnético, medido experimentalmente pelo
Scanner Magnético ao passar por um ima de
neodimio em forma de anel (ver Fig. la), para
uma distancia sensor-fonte de 46 mm. Os va-
lores de picos da indugao do campo magnético
detectado foram da ordem de £5 yT e a forma
de onda parece ser afetada pela geometria da
amostra. Na Fig. 7b, mostramos o sinal do
campo magnético, medido experimentalmente
pelo Scanner Magnético ao passar por ima de
Ferrita em forma de anel (ver Fig. 1b), para
uma distancia sensor-fonte de 40 mm. A forma
de onda na sua primeira parte mostra os valores
positivos do campo, evidenciando a presenca do
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polo norte e, depois, o polo sul.

x10° Campo Magnético Experimental
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FIGURA 7: Sinais do campo magnético em
fungao do espago, usando ima de (a) neodimio
e, (b) de ferrite em formato de anel.

Entretanto, independentemente disso, é muito
semelhante a forma de onda obtida na Fig.
Ta, também geradas por uma amostra com a
mesma geometria. Isto mostra a capacidade do

scanner de reproduzir resultados experimentais
para amostras com as mesmas caracteristicas
espaciais. Os valores de pico positivo e nega-
tivo da indugao do campo magnético detectado
foram da ordem de 4 uT e —6 uT, respectiva-
mente.

x 10

@ 0.1 -0.05 0 0.05 0.1

() -0.1 -0.05 0.05 0.1

0
X (m)

FIGURA 8: Campo magnético medido em fungao
da posicao, gerado por um ima cilindrico de di-
mensdes (4 x 2) mm, a uma distancia do sensor
fonte de 46 mm.
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Na Fig. sao apresentados os sinais
do campo magnético gerado por um ima de
ferrite com geometria de bloco retangular de
dupla camada (ver Fig. 1le) em funcao da
distancia. Na Fig. 8a, mostramos o mesmo
sinal, porém, agora, para uma distancia Liftoff
de 5 mm. Desse gréfico, vé-se que as ampli-
tudes dos sinais medidos sao da ordem de 3
wT, para o pico positivo (polo sul), e de —4.5
uT, para o pico negativo (polo norte). Na Fig.
8b, o bloco é posicionado na direcdo horizon-
tal a direcao do eixo-X, para uma separacao de
Liftoff de 10 mm. Neste ultimo caso, a forma
de onda é diferente (dipolar) e o valor do campo
magnético é da ordem de 4 T e —2.4 u'T, para
os maiores picos (positivo e negativo) do campo
magnético medido, respectivamente.

Na Fig. (@ sao apresentados os sinais do
campo magnético gerado por um ima de Fer-
rita com um orificio de 5 mm na parte central
e medidos para duas distancias Litoffs diferen-
tes. Na Fig. 9a, as medigoes foram realizadas
para uma distancia sensor-fonte de 15 mm, com
varredura paralela ao plano do scanner (eixo-
X). No primeiro caso, o valor méximo da
indugdo do campo magnético foi de 3 mT e
o minimo foi, aproximadamente, de —4 mT.
Na Fig. 4.7b, as medidas foram feitas para
uma separagao de Liftoff de 10 mm, com o
bloco fantoma girado 180°, observando a sime-
tria dos polos norte e sul. Como a distancia
sensor-fonte foi menor, os valores de picos au-
mentaram para 6,5 mT e —6,3 mT, para os
valores maximo e minimo, respectivamente.

Foram realizadas medidas do campo
magnético em fungdo da posicdo. Na Fig.
10a-c, ilustramos os componentes do campo
magnético, medidos enquanto o sensor se
mover sobre o polo norte (Fig.10a), sul (Fig.
10b) e na horizontal sul-norte (Fig. 10c).

B. Imagens Magnéticas Bidimensionais

Para demonstrar a capacidade do sistema
em obter imagens magnéticas, foi realizado
um experimento para a registro da imagem
magnética gerada por um ima cilindrico de di-

mensoes (4 x 2) mm, localizado a uma distancia
sensor-fonte de 46 mm.

0.1 -0.05

B(T)

(b) -0.1 -0.056 0 0.05 0.1
X (m)

FIGURA 9: Campo magnético em funcao da
distancia, gerado por um ima de ferrite, em forma
de bloco, contendo um orificio de 5 mm na parte
central. Os campos forma medidos em duas
distancias Liftoff diferentes: (a) 15 mm e (b)
10 mm, com varredura realizada paralelamente
a diregao do scan (eixo-X). No segundo experi-
mento, o bloco foi girado de 180°.

Na Fig. 11, podemos observar todos os sinais
do campo magnético medidos experimental-
mente pelo Scanner Magnético, em fungao
da distancia ao longo do eixo-X. Vé-se que
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os sinais apresentaram uma excelente relacao

sinal/ruido. No total, foram 90 sinais ao longo EW T
do eixo-Y. Pode ser observado que o valor 4
maximo do campo magnético foi de 40 uT, e i

2,2 pT foi o valor minimo. Estes sinais foram 2

agrupados num formato matricial, resultando
numa matriz de (650 x 90) pixels ou pontos 1
(digitos), que, posteriormente, foram indexa-
das as distancias de cada direcao de scan X-Y o
e ao periodo espacial de amostragem (dx, dy).

A Fig. 11a, mostra uma imagem magnética 4 ‘

2
. . . . =
bidimensional indexada a um mapa de cores @ﬁ i
falsas, também ¢é chamada de imagem das 2 semorfl)
. . 0.1 -0.05 0 0.05 01
linhas de isocampo ou contornos do campo @) X (m)
magnético, gerada pelo dipolo magnético do . i iyl

fantoma (ima cilindrico) para uma distancia
sensor-fonte de 46 mm. Na Fig. 11b, podemos
ver uma vista em 3D da imagem bidimensional,
representada por uma superficie de malha de
pontos. O pico de campo magnético medido foi
de 40 uT. As imagens foram obtidas off-line por
meio de um script ou rotina computacional es-
crita na linguagem de programacao MATLAB.

IV. CONCLUSOES

Um protétipo experimental de um Scan- ) 0.1 05 e 005 01
ner Magnético foi desenhado, construido e tes-
tado preliminarmente. O Sistema de ima-
gens tem capacidade de escanear areas de di-
mensoes de (0.12 x 0.12) m?. O sistema
é capaz de detectar ou produzir imagens de
campos magnéticos da ordem de 1076 T ou
menores. Os resultados preliminares sao a-
presentados e mostraram que o sistema é ca-
paz de obter sinais e imagens magnéticas ge-
rados por diferentes fontes magnéticas ou fan-
tomas magnéticos, com geometrias e carac-
teristicas diferentes. Concluimos que o Sistema
Magnético adquire sinais e imagens de baixa

x10° Campo Magnético Experimental

0.0 0.1

amplitude do campo magnético e apresenta po- 04 005 o

tencial para ser aplicado em estudos na area do ©

Bioeletromagnetismo.
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FIGURA 11: Sinais do campo magnético em fungdo so espago, usando-se um ima de neodimio de di-
mensoes (4 x 2) mm, a uma distdncia do sensor fonte de 46 mm.
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FIGURA 12: (a) Imagem bidimensional magnética ou mapa de contornos do campo magnético, e (b)
Imagem magnética numa suérficie de malha de pontos (visdo 3D).
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