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Resumo

Chaves e Silva, Jodo Felipe; Aratjo, Jefferson Ferraz Damasceno Felix
(Orientador). Microscépio Magnético de Varredura Adaptavel para Me-
dicdo de Campos Remanentes. Rio de Janeiro, 2023. 117p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A Microscopia Magnética de Varredura (MMV) surgiu com o objetivo de
permitir a visualizacdo de campos magnéticos de uma amostra ou material por
meio de varredura, mostrando-se especialmente (til para geologia, biomedicina,
caracterizacdo de materiais e na industria de acos. Nesse sentido, foi montada
uma MMV utilizando uma estrutura de blindagem magnética de u-metal para
analisar campos remanescentes. A area sensivel dos sensores foi avaliada, e
foram escolhidos os sensores HQ-0811 (AKM - Asahi Kasei Microdevices), e
STJ-010 (Micro Magnetics), sendo o HQ-0811 padronizado em PCBs (Printed
Circuit Board) para facilitar o manuseio e aumentar a robustez do sistema. Na
camara blindada, foram utilizados dois motores de passo piezoelétricos ANC-150
(Attocube Systems), dispostos planarmente, para permitir o movimento das
amostras analisadas sob o sensor montado. Para adquirir dados dos sensores,
foram usados o Precision Current Source Model 6220 e o Nanovoltimeter
Model 2182A (ambos Keithley), utilizando o sistema integrado da Keithley
chamado Delta-Mode. Para analisar a eficicia do sistema, trés amostras distintas
foram analisadas para calibracao, e um programa em MATLAB foi escrito para
analisar as imagens e extrair a magnetizacdo do material analisado. Além disso,
uma amostra de rocha da Bacia do Parnaiba foi mapeada para demonstrar as

capacidades do sistema.
Palavras-Chave

Microscopia Magnética de Varredura; Delta-Mode; Campos Remanentes;

Sensor Hall; Sensor de Magnetoresisténcia.
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Abstract

Chaves e Silva, Jodo Felipe; Aratjo, Jefferson Ferraz Damasceno Felix
(Orientador). Adaptable Scanning Magnetic Microscope for Measurement
of Remanent Fields. Rio de Janeiro, 2023. 117p. Master's Thesis - Physics
Department, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Magnetic Scanning Microscopy (MMV) was developed to visualize magne-
tic fields of a sample or material via scanning, making it particularly useful for
geology, biomedicine, material characterization, and the steel industry. To this
end, an MMV was assembled using a p-metal magnetic shielding structure to
analyze remanent fields. The sensors’ sensitive area was evaluated, and the HQ-
0811 (AKM - Asahi Kasei Microdevices) and STJ-010 (Micro Magnetics) sensors
were chosen, with the HQ-0811 standardized on PCBs (Printed Circuit Board)
for easy handling and to enhance the system’s robustness. Two piezoelectric
step motors, ANC-150 (Attocube Systems), were placed in a planar arrangement
in the shielded chamber to enable the analyzed samples’ movement under the
mounted sensor. The Keithley Delta-Mode system was used in conjunction with
the Precision Current Source Model 6220 and Nanovoltimeter Model 2182A
(both Keithley) to acquire sensor data. Three distinct samples were analyzed for
calibration, and a MATLAB program was created to extract the magnetization
of the analyzed material from the images obtained. Additionally, the system'’s
capabilities were demonstrated by mapping a rock sample from the Parnaiba

Basin.
Keywords

Scanning Magnetic Microscopy; Delta-Mode; Remanent Fields; Hall Sensor;

magnetoresistance Sensor.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Breve Histéria do Magnetismo

Os primeiros relatos de efeitos magnéticos vem de gregos e chineses
por volta dos séculos VII a VI a.C. [Nature 1876], geralmente se tratando de
observacGes da atracdo de materiais magnéticos, como ferro, por minérios como
a magnetita. Por exemplo, Aristételes (384 a.C - 322 a.C) atribuiu a Tales de
Mileto (624 a.C - 546 a.C) a primeira discussdo sobre efeitos magnéticos, por
volta do século VI a.C [Fowler 2008].

Apesar de relevantes, os primeiros tratados escritos discutindo a natureza
dos efeitos magnéticos com experimentos adequados ao método cientifico sé
vieram surgir por volta do século XIII, ja durante o inicio da baixa idade média

(periodo entre os séculos XIII e XV).

1.1.1 Epistola de Magnete (1269)

Um dos primeiros registros cientificos, em ambito ocidental, relacionados
ao magnetismo é do século XlII, por Petrus Peregrinus de Maricourt (1240 - ?)
numa carta escrita em duas partes enderecada a um amigo leigo, apresentada
na Figura 1.1, onde este descreve como identificar magnetita com a qual
realizar experimentos, como identificar os polos desta, explora os efeitos de
imas uns nos outros, e comenta sobre métodos de reversao de polaridade destes
[Maricourt 1269].

No segundo capitulo, ele comenta sobre dispositivos que podem ser produ-

zidos com magnetita, como bussolas de suspensdo em agua, e chega a descrever

13
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Figura 1.1: Carta de Petrus Peregrinus, um dos primeiros relatos cientificos sobre
propriedades magnéticas. Traduzida para o inglés em 1904.

(a). Capa da carta de Petrus Peregrinus.

THE LETTER OF
PEREGRINUS

PART I

CHAPTER 1
PURPOSE OF THIS WORK
DearesT oF FrRiENDs:

T your earnest request, I will now make
known to you, in an unpolished narrative,

(b). Esquete de uma bussola seca. Cap.2 (c). Esquema do moto perpétuo magnético.
Pag.30 Cap.2 Pag.33
FHE LETTER 63 WEREGRINGS

THE LETTER OF PEREQRINUE

tecth comes near the north pole and owing
the impetus of the wheel ps then ap
pronches the so

hich it i rather

is evident from the

the wheel may

do its work mos ce within the
ude of the small rounded wei

W remaing eueh o gize that it ma: ht between each

pair of teeth | consequently a4 the movement of

1

Figuras retiradas de [Maricourt 1269], de Cap. 1 Pag.1, Cap.2 Pag.30, e Cap.2 Pag.33

uma bussola "seca", além de propor um moto perpétuo (vide se tratar de um en-
genheiro do século XIII), utilizando a atrac3o e repulsdo dos im3s para rotacionar

uma roda dentada.

Deve-se observar que Peregrinus n3o é creditado como "descobridor" dos
fatos relatados, apenas como tendo compilado os conhecimentos apresentados
de maneira légica, sendo o primeiro a usar a palavra "polo" no contexto de

magnetismo.
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1.1.2 De Magnete (1600)

O inglés William Gilbert (1544 -1603), foi um médico e filésofo natural e
um dos primeiros a estudar o magnetismo em relacdo a prépria Terra. Publi-
cado em 1600, seu livro De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno
Magnete Tellure [Gilbert 1600], foi um trabalho cientifico inovador, discorrendo
sobre os experimentos feitos por Gilbert num modelo de terra miniaturizado,
chamado terrela (pequena Terra, em latim). No livro, dividido em 6 volumes,
Gilbert discorre sobre varios experimentos utilizando sua terrela. Entre suas
discussoes, ele percebe a permanéncia dos polos mesmo diante da divisdo do
im3, como demonstrado na Figura 1.2, e discorrendo sobre atracao e repulsao

de polos similares ou opostos.

Figura 1.2: Descricio de Gilbert sobre a permanéncia polar em uma peca de
magnetita.

Figura retirada de [Gilbert 1600], Livro 1, Cap 5

Gilbert também percebeu que o magnetismo nao se tratava de uma forca
radial. Ao aproximar objetos magnéticos, no caso pequenos bastonetes de ferro,
ele percebeu que estes nao eram atraidos para o centro da terrela, sempre se
dispondo apontando aos polos desta. Diferindo de Petrus Peregrinus, Gilbert
descarta a possibilidade de construcdao de um moto perpétuo utilizando-se de
magnetismo. Por fim, no sexto volume de De Magnete, Gilbert relaciona suas
observacoes com a prépria Terra, concluindo que esta se trata de um objeto
magnético, discorrendo também sobre sua rotacao e equindcios. Algumas destas
descricoes sdo apresentadas na Figura 1.3. Apesar de inovador, seu trabalho

apresenta diversos erros, como atribuir as causas da rotacdo e dos equinécios ao
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Figura 1.3: Descri¢cGes encontradas nos livros de Gilbert sobre seus trabalhos com
a (@) terrela e (b) descricdo de equindcios

(a). Terrela de Gilbert. Livro 1 Cap.6 (b). Descricdo dos Equinécios. Livro 6 Cap.8

Figuras retiradas de [Gilbert 1600].

magnetismo e assumir a invariabilidade dos polos.

1.1.3 Um Grande Salto para o Magnetismo (1785 - 1892)

O fim do século XVIII e inicio do século XIX foi um periodo extremamente
frutifero para o magnetismo. As nocdes de magnetismo e eletricidade avancaram
de tal forma que ao fim do século XIX, os dois fendmenos inicialmente tratados
individualmente se mostraram intrinsecamente interligados, com modelos tedricos
e experimentos empiricos comprovando se tratar de um Gnico fenémeno, o

eletromagnetismo.

Num trabalho publicado em 1785, Charles-Augustin de Couloumb
(1736 - 1806), utilizando-se de trabalhos anteriores com balancas de torc3o,
observou que duas esferas eletrificadas com eletricidade de "mesma natureza" se
repeliam com uma forca proporcional ao inverso do quadrado da distancia
[Coulomb 1785], como pode ser observado na Fig 1.4, retirada do trabalho
original de Coulomb. Tal observacdo, apesar de inicialmente aparentar distinta

do magnetismo, mostrou que fendmenos elétricos apresentavam propriedades
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espaciais similares a gravidade.

Figura 1.4: Publicacdo sobre as observacées de Coulomb quanto a natureza da
eletricidade, em 1785.

(b). Experimento com balanca de torc3o.

(a). Capa do trabalho de Coulomb

pES ScIENCGCES 560"
PREMIER MEMOIRE
SUR

LELECTRICITE ET LE MAGNETISME.
Par M. CouLoMB. :
Cpﬂﬂmﬂiwz e ufage d'une Balance élefrique ,
Jondée fur la propriété qulont les Fils de métal
dayoir une force de réallion de Torfion propor-
tionnelle @ Langle de Torfion.

Désermination expérimentale de la fof fieivant laquelie les
Elémens des Conps élerifés du méme genve d'Elecricicd,
S repouffent mutuellement.

Figura retirada de [Coulomb 1785], Pag. 569 e 577.

Em 1820, Hans Christian @rsted (1777 - 1851) publicou, por financi-
amento préprio, o Conflictus Eletrici in Acum Magnetica [Orsted 1820], enun-
ciando um experimento realizado por ele onde uma bissola, posicionada em
diferentes locais ao redor de um fio por onde passa uma corrente elétrica, muda
a direcdo de alinhamento, como pode ser visto na Figura 1.5. Tal experimento
foi revolucionario na época, deixando muitos na comunidade cientifica duvidosos
quanto a sua veracidade. O grande impacto de seu trabalho firmou o solo
para a unido da eletricidade com o magnetismo, antes considerados fendmenos

distintos.

Tomando conhecimento sobre o trabalho de @rsted, o fisico francés André-
Marie Ampeére (1775 - 1836) publicou em 1822 um tratado, no qual ele relata
como dois fios condutores de corrente se comportam quando colocados préximos
com correntes paralelas e antiparalelas. Aprofundando-se nas observacoes
empiricas, Ampére publicou em 1827 sua obra mais relevante, o Mémoire
sur la théorie mathématique des phénoménes électrodynamiques uniquement

déduite de l'experience, onde ele descreve matematicamente os fenomenos
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Figura 1.5: Trabalho de 1820 de @rsted, com ilustracdo do experimento realizado
por ele.

EXPERIMENTA
CIRCA EFFECTUM
CONFLICTUS ELECTRICI IN ACUM
MAGNETICAM.

Bima cxperimenta eirca rem, quam illusteere aggredior; in scholis de Electricitate,
Galvanismo #i Magnetismo proxime-superiori hieme a me habitis instituta sunt, His
experimentis monstrari videbatur , atum magneticam ope apparatus galyvaniel e sitn
moveri; ddgue circulo galvanico cluso, nen aperto, ut frusira lenlaverunt aliquot

Figura retirada de [Orsted 1820]

anteriormente observados, além de cunhar o termo do que viria ser conhecida

como eletrodindmica [Ampere 1826].

Entre 1831 e 1837, Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855) e Wilhelm Edu-
ard Weber (1804 - 1891) trabalharam em parceria, dando varias contribui¢cGes
cruciais para o desenvolvimento do eletromagnetismo, como conectar a cidade
de Gottingen com um telégrafo eletromecanico e a descoberta por Gauss da lei

matematica que carrega seu nome [Bruno e Baker 1999].

Pouco tempo apéds as observacdes realizadas por @rsted e a descoberta
da relacdo da eletricidade com o magnetismo, Michael Faraday (1791 - 1867)
montou dois aparatos que utilizavam eletricidade para obter o que ele chamou
de rotacdo eletromagnética. Dez anos apds, utilizando um "anel indutor", ele
observou que, ao passar uma corrente através de um solenoide e aproxima-lo de
outro similar, uma corrente de mesma intensidade e oposta passava a circular
pelo segundo solenoide. O fenémeno descoberto por ele foi apresentado a Royal
Society em 1831, apresentado na Figura 1.6, além de observar em 1832 que os
"tipos" de eletricidade, antes pensados dois fluidos carregados e distintos, se
tratavam de partes de um mesmo fenémeno [Faraday 1832]. As observacdes
de Faraday, além de seu tratamento do magnetismo através de "linhas de
forca" foram cruciais para o desenvolvimento matematico do eletromagnetismo

por Maxwell.
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Figura 1.6: Trabalho de 1832 de Faraday.

V. Ezperimental Researches in Electricity. By Micnaer Famavay, F.R.S.,
M.R.L, Corr. Mem. Royal Acad. of Sciences of Paris, Petersburgh, &c. &c.

Read November 24, 1831,

§ 1. On the Induction of Eleetric Cuwrrents. § 2. On the Evolution of
Electricity from Magnetism. § 3. On a new Electrical Condition of
Matter. § 4. On Araco's Magnetic Phenomena.

Figura retirada de [Faraday 1832].

Nos anos seguintes, Faraday entrou em contato regular com o fisico James
Clerk Maxwell (1831 - 1879), partilhando com eles muitas ideias, o que gerou
em 1861 e 1862 uma série de publicaces, chamadas "On physical lines of
force", abordando a natureza do eletromagnetismo e propondo um modelo
para a descricdo do comportamento do mesmo, contando como uma série de
20 equagdes e variaveis, como pode ser visto na Figura 1.7 [Maxwell 1861].
Entretanto, o trabalho de maior impacto por Maxwell é uma deducao tedrica
onde o mesmo demonstra que a luz, tratada distintamente no campo da éptica,
juntamente com a eletricidade e o magnetismo, tratam-se de manifestacoes
de um mesmo fendmeno [Maxwell 1865]. Tal observacdo coloca o trabalho
de Maxwell como um dos de maior importancia para a fisica do século XX,
dando origem a campos completamente novos, como Mecédnica Quéntica e
Relatividade.

Figura 1.7: Trabalho de Maxwell, descrevendo seu modelo do eletromagnetismo.

888  Prof. Maxwell on the Theory of Molecular Vortices

Here the near coincidence of the results in the first and third
columns shows that the relation between & and T may be ap-
proximately expressed by the formula

=14 & (% .
k=14"16T*, or T= (14.15) . ¢« o5
Hastings, April 1, 1861.

LLI. On Physical Lines of Force. ByJ.C.MAxwELL, Professor
of Natural Philosophy in King's College, London,

[With a Plate.]

Figura retirada de [Maxwell 1861]
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Os trabalhos de Maxwell foram posteriormente revisados por Oliver Hea-
viside (1850 -1925), onde o mesmo readéqua as antigas 20 equacdes e varidveis

em uma série de 4 equagdes do eletromagnetismo [Heaviside 1892].

1.1.4 Eletrodinamica Quantica (1900 - 1965)

Um dos pontos de divida no desenvolvimento do eletromagnetismo foi
conciliar este com a mecanica classica. As primeiras faiscas de solucdo foram
dadas com o advento da teoria da relatividade, proposta por Albert Einstein,
em 1905 [Einstein 1905]. Apds isto, e com o advento da mecanica quantica,
Paul Dirac quantificou o campo eletromagnético, introduzindo conceitos como

operadores de criac3o e aniquilacdo [Dirac 1927].

A Eletrodindmica Quantica se desenvolveu rapidamente nos anos seguintes,
mas nao sem problemas. Pesquisadores como Wolfgang Pauli, Eugene
Wigner, Pascual Jordan, Werner Heisenberg e Enrico Fermi deram
contribuicOes substanciais no desenvolvimento da teoria, montando um arcabouco
tedrico capaz de descrever com precisao quase qualquer interacdo entre particulas
e fétons [Fermi 1932]. Entretanto, a teoria vigente falhava em explicar dados
experimentais precisos encontrados com o desenvolvimento da tecnologia de
micro ondas, apontados, por exemplo, num trabalho de Willis E. Lamb, Jr.
e Robert C. Retherford até que, em 1947, Hans Bethe propos pequenas
correcoes de constantes, dando origem a Renormalizacdo, sendo esta condizente

com as observacdes experimentais da época [Bethe 1947].

Por fim, trabalhos de Shin’ichiro Tomonaga, Julian Schwinger, Ri-
chard Feynman e Freeman Dyson possibilitaram o desenvolvimento de
formulacGes que obedeciam a invariancia de Lorentz, ou seja, a fisica se com-
portava da mesma maneira independente do referencial inercial. Seus trabalhos
permitiram a computacao de observaveis de qualquer ordem perturbativa, e a
Renormalizacao proposta por Bethe se mostrou muito Gtil no desenvolvimento
de Teoria Quantica de Campos [Dyson 1949]. Por seus trabalhos Tomonaga,

Schwinger e Feynman foram agraciados com o prémio Nobel em Fisica de 1965.
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1.2 Microscopia Magnética

A microscopia (do grego uikpoao, significando "pequeno”, e ckome®,
significando "observar"), mais especificamente aplicada ao magnetismo, ini-
cialmente se preocupava com a visualizacdo de linhas de campo em imas
permanentes. Por muito tempo, a melhor técnica de visualizacao consistia em
distribuir sobre uma superficie uma limalha ou pé de material magnético e, em
seguida, com a aproximacdo de um im3 permanente, observar como as linhas se

redistribuiriam.

Figura 1.8: Demonstracdo das linhas de campo, utilizando-se de pé magnético, por
Faraday.

Figura retirada de [Faraday 1852]

1.2.1 Método de Bitter

O método de deteccdo com limalha/pé de magnetita foi posteriormente
aperfeicoado por Francis Bitter, como relatado em seu trabalho de 1931
[Bitter 1931], utilizando-se de coloides com particulas magnéticas em suspens&o,
com posterior analise por microscépio éptico, como pode ser observado na
Figura 1.9, o que permite ao instrumento a visualizacdo de detalhes em escala
nanométrica. O uso das suspensbes cunhou o nome de Método de Bitter, em

sua homenagem.
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Figura 1.9: Perfil obtido com método de Bitter numa liga de Ferro-Silicio. Imagem
de microscépio 6ptico com ampliacdo de 16x.

Figura retirada de [Bitter 1931].

1.2.2 Efeito Hall e Aplicacdes em Sensores

O Efeito Hall consiste no aparecimento de um potencial transverso a uma
corrente, quando esta é influenciada por um campo magnético perpendicular a
mesma, como na Figura 1.10. O efeito foi primeiramente observado por Edwin
Hall, em 1879 [Hall 1879].

Figura 1.10: Esquema de funcionamento base de um sensor Hall.

Melexis RO
9 NJ

Figura retirada de [MELEXIS s.d].

Devido a forma como o potencial transverso se comporta e suas depen-
déncias, este pode ser avaliado para obter, de forma indireta, informacées sobre
o0 campo magnético que o gerou, tornando o efeito aplicavel em sensores mag-
néticos. Sensores de efeito magnético geralmente consistem de uma fina tira ou

camada de um semicondutor tipo-p, em geral a base de Gélio e Arsénio (GaAS),
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Indio e Antimdnio (InSb) ou Indio e Arsénio (InAs), através do qual passa uma
corrente, com outros acessos perpendiculares para medir o potencial transverso
[Eletronic-Tutorials 2013].

Quando tais sensores s3o colocados sob influéncia de um campo magnético,
geralmente perpendicular a direcdo da corrente no sensor, as cargas e buracos
em movimento sofrem uma deflexdo na tira semicondutora, devido a forca de
Lorentz, gerando um acimulo de cargas e buracos lateral. O potencial gerado
por este acimulo pode entao ser medido, sendo este proporcional a corrente e

ao campo que influencia o sensor.

1.2.3 Microscopia de Lorentz

Por fim, o método que apresenta a maior resolucao é utilizando um
Microscépio Eletronico de Transmissdo (MET), onde um feixe de elétrons de
alta energia é irradiado sobre amostras finas, e por fim é mensurada a deflexdo
destes elétrons por forca de Lorentz, cunhando o termo de Microscopia de
Lorentz [Hale, Fuller e Rubinstein 1959]. Tal método de caracterizacdo permite
a visualizacao de detalhes magnéticos em escalas nanométricas, como pode ser
visto na Figura 1.11.

Figura 1.11: Imagens obtidas por Microscopia de Lorentz (LTEM) com: (a)

dominios magnéticos na estrutura de placa (001) e (b) dominios magnéticos no
plano (122).

(b)

e -

Wy \
. ] \
.
X
. s ®
3 @ )

.
s

°
s

|

Figura retirada de [Ding et al. 2018].
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1.2.4 SQUID

O Superconducting QUantum Interference Device (SQUID) foi
proposto inicialmente num trabalho de 1964 [Jaklevic et al. 1964]. A ideia
consiste em criar um anel supercondutor com separacdes, ou barreiras isolantes,
extremamente finas. Correntes aplicadas ao anel portanto, fluem igualmente
entre os "bracos" do anel. Entretanto, ao aplicar um campo magnético local,
este gera no anel uma corrente contraria ao fluxo de campo, que se soma ou se
subtrai da corrente que flui no anel, gerando uma diferenca de potencial, como

pode ser visto na Figura 1.12.

Figura 1.12: Layout e funcionamento de um SQUID

Magretic fisld

Figura retirada de [Marcon e Ostanina 2012].

E importante ressaltar que devido s caracteristicas supercondutoras do
anel, o fluxo total (soma do fluxo aplicado vindo da amostra, fluxo devido a
corrente no anel e fluxo de bobinas auxiliares do sistema SQUID) é quantizado,
sempre se aproximando aos multiplos inteiros do quantum de fluxo mais préximos,
gerando um padrao oscilatério na corrente sempre que o fluxo variar de meios

inteiros.

1.2.5 Efeito e Sensores Magnetorresistivos

Inicialmente observado por Sir William Thomson, ou Lorde Kelvin, em
1857, o Efeito Magnetorresistivo trata-se de uma alteracdo na resisténcia de um

material quando este é colocado na presenca de um campo magnético. Kelvin
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percebeu pequenas variacoes na resisténcia de uma peca retangular de niquel de

aproximadamente 0,5 % [Thomson 1857].

Figura 1.13: Esquema de uma Ponte de Magnetoresisténcia Ttnel

g0

Figura retirada de [Suzuki et al. 2016)]

Posteriormente, em 1975, Michel Julliére observou que, utilizando uma
estrutura similar a uma juncdo de Josephson, mas trocando os materiais super-
condutores por materiais ferromagnéticos, era possivel perceber uma alteracdo
mensuravel na resisténcia, de aproximadamente 15 %, quando na presenca de
um campo magnético paralelo a direcdo de magnetizacao das camadas ferromag-
néticas [Julliere 1975]. Avancos feitos na producdo destas pontes, chamadas
Juncdes Tinel Magneticas (TMJ), conseguem atingir alteracdes na resisténcia
de até 70 %, sendo o efeito nomeado de Magnetorresisténcia Tanel (TMR), com
dispositivo exemplificado na Figura 1.13. Além disso, foram estudadas também
como interacdes com o Torque de Transferéncia de Spin (STT), aumentariam a
eficiéncia no sensoriamento, dando origem aos sensores a base de Juncdes Spin
Tinel (STJ) [Tedrow e Meservey 1972].

1.3 Microscopia Magnética de Varredura (MMV)

Com o desenvolvimento da microscopia e do sensoriamento magnético,

deu-se origem a um nicho, dentro da microscopia magnética, que necessitava
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extrair informacdes magnéticas diversas de amostras extensas. Com tal intuito,
o emprego de atuadores espaciais que auxiliavam na coleta de dados ponto a

ponto deu origem a Microscopia Magnética de Varredura.

1.3.1 Microscopia de Forca Magnética

Um dos primeiros trabalhos empregando um sensor magnético com aquisi-
cdo pontual de dados auxiliado por atuadores foi um trabalho de 1987 no qual é
utilizado um Microscépio de Forca Magnética (MFM) auxiliado por atuadores
piezo-elétricos [Martin e Wickramasinghe 1987], como demonstrado na Figura
1.14.

Figura 1.14: Layout como feito em [Martin e Wickramasinghe 1987]

MICROSCOPE
r_#._,__i__.__-ﬁ_, WWWWW 5 OBJECTIVE
LASER PRO fLASER oW
LASER PROBE. WURTER. | cenk / 0.6 VIBRATION
i SAMPLE

DOVE PRISM——r~—— %\

| |

| 4 SN | \ L 4| i

: HolaLASER Lo TN Y ﬂ| - fﬁ\ rl |lpigzo|

i BEAM SPLITTEF!// /‘;_,1 WL :

| BRAGG CELL @ = i TP + oIk

LEVER——

| POLARIZING BEAM SPLITTER / e |

[ POLARISOR / - | "
PHGTO-DETECTOR  |DETECTION I e

| leLecromcs| | wo (O

: ot i3,

e _'[_j Z CONTROL

COMPUTER XY CONTROL |
DiSPLAY

Figura retirada de [Martin e Wickramasinghe 1987]

O MFM é um instrumento com uma configuracdo similar ao Microscépio de
Forca Atémica (AFM), dotado de cantiléver recoberto com material magnético,
que apds colocado em contato com a amostra varre esta em busca por campos
magnéticos dispersos no material analisado. Tipicamente, o MFM é utilizado em
dois modos, um estatico, onde a deflexdo da ponta prové as informacdes sobre
os campos da amostra, e um modo dindmico, onde o cantiléver é modelado
como um oscilador harmonico, com a informacdo sendo extraida das mudancas
de fase e da frequéncia de oscilacdo. Para a medicdo da deflexdo, é utilizado

um setup com um laser de He-Ne que mede a amplitude de deflexdo, a partir
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da qual sdo extraidas informacdes do campo magnético local, produzindo uma

imagem como pode ser visto na Figura 1.15.

Figura 1.15: Imagem de gradientes magnéticos de um cabecote de leitura IBM
3380.

r--i"""T
e

Microns

i

1]

Figura retirada de [Martin e Wickramasinghe 1987]

1.3.2 Microscopia de Varredura SQUID

Posteriormente, Thomas et al. desenvolveram uma estrutura de var-
redura similar, porém mudando o tipo de sensoriamento para SQUID e es-
caneando rochas, num trabalho utilizado como base para diversos outros
[Thomas, Moyer e Wikswo 1992].

Um dos grandes avancos desse trabalho foi o uso de um sensor puramente
magnético, no caso o SQUID, para uma anélise de perfis magnéticos atrelado
ao paleomagnetismo, como pode ser visto na analise de rochas apresentada na
Figura 1.16. Entretanto, apesar de o SQUID ser um dos sensores disponiveis
mais sensiveis e contar com aplicacdes diversas, o mesmo trabalha sob regime

criogénico, o que pode tornar sua aplicacdo complicada e custosa.
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Figura 1.16: Trabalho de Thomas, descrevendo o layout dos atuadores e SQUID.

[ ESQU[D Coentroller

Magnetometer
dewer

Motorized : Z ‘~—Data

¥x=y stage Acquisition
L.y contreller
=X controller

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental protocol.

Figura retirada de [Thomas, Moyer e Wikswo 1992]

1.3.3 Microscopio de Varredura Hall (SHPM)

Préximo ao mesmo periodo, Chang et al. desenvolveu uma montagem
similar, porém empregando sensores Hall, como pode ser visto na Figura 1.17,

com o objetivo de analisar vértices em filmes de La g5Srg.15CuO;.

Figura 1.17: Trabalho de Chang, com Layout do aparato Hall

SCANNING HALL PROBE MICROSCOPE

X, y Raster

Scanning
Tube

Hall Voltage

Hall Bar

Figura retirada de [Chang et al. 1992]
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A técnica apresenta varias vantagens sob o uso de SQUID, sendo mais

barata, robusta, e requerendo um aparato técnico de complexidade inferior.

Além das caracteristicas descritas, MMV's utilizando sensores Hall po-
dem ser montados em configuracdes gradiométricas (com sensores dispostos a
distancias préximas, porém diferentes da amostra), teis na reducdo de ruido
para realizacdo de medicdes de precisdo, como observado num trabalho de
[Araujo et al. 2023] na Figura 1.18.

Figura 1.18: Imagem do layout gradiométrico, como apresentado em
[Araujo et al. 2023]

MAGNET SUPPORT —

MAGNCE] e

AP JPPORT ¥
SAMPLE SUPPO — |
N

.

r_-=-—;'

SENSOR SUPPORT —

- -~ SENSCOR PCB

/"
SENSCR |7_\ . / 7\\'
[ \
!

[ — g\_._/j
SENSOR 2 _\4/_—/ \l/

Figura retirada de [Araujo et al. 2023]

1.4 Trabalhos Anteriores

O projeto descrito por esta dissertacdo se apoiou em diversos trabalhos
prévios. Estes, por sua vez, lidaram com montagens e configuracoes do MMV,
com programas de controle e aquisicdo e, por fim, com o desenvolvimento de

programas de tratamento de dados.
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Figura 1.19: Trabalho anterior, com cdmara de p-metal e estrutura interna utilizada

na adaptacdo do MMV deste trabalho

Meac. Bci. Technal. 25 (2014) 105401
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Figuras retiradas de [Lima et al. 2014]

O desenvolvimento deste MMV utiliza-se de uma camara de p-metal

previamente montada para utilizacao de um Tunnel Magnetoresistance Resistance

Sensor (TMR), além de basear-se nos métodos e montagens anteriores de MMV's,

como pode ser observado na Figura 1.19 [Lima et al. 2014].

Além disto, um programa de tratamento de dados foi desenvolvido durante

o transcorrer deste trabalho, com uma das etapas de tratamento de imagem

sendo utilizada para tratar dados em um trabalho recente [Araujo et al. 2023],

como demonstrado na Figura 1.20. O programa em questdo sera discutido em

profundidade no Capitulo 3.
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Figura 1.20: Exemplo do uso do programa de tratamento de dados desenvolvido
neste trabalho

5,07

“heee

Figuras retiradas de [Araujo et al. 2023]
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Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é:

» Adaptar uma estrutura de blindagem p-metal, previamente presente
no laboratério e anteriormente citada em trabalhos anteriores, para um
Microscépio Magnético de Varredura (MMV).

» Versatilizar o microscépio para varios sensores. Para tanto, sera
realizada uma pequena avaliacdo de diversos sensores, tomando em consi-
deracdo aspectos como area sensivel, para a escolha dos mais convenientes

para aplicacao no MMV.

= Montar um sistema de leitura, aquisicao e posicionamento na
dita estrutura. Tal sistema devera consistir em: uma fonte de precisao,
com espectro de alimentacao suficiente para os sensores escolhidos; um
nanovoltimetro, com sensibilidade suficiente para captacao de sinais pouco
intensos; um sistema de atuadores, com precisdao no passo equivalente a

janela de sensoriamento dos sensores.

» Testar as capacidades do MMV. Tal teste sera realizado analisando
amostras com resultados ja conhecidos, obtidos de sensores auxiliares.
Além disso, um programa auxiliar foi desenvolvido para tratar os resultados

obtidos destas amostras.

» Tentar realizar um estudo de aplicabilidade do MMV para o
micropaleomagnetismo. Para tanto, apds a avaliacdo das capacidades

do MMV, uma amostra de rocha foi escolhida para ser analisada.

32
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O intuito final é desenvolver e testar o aparato para descricdes finas de perfis
magnéticos remanentes, além de desenvolver um programa de tratamento de
dados automatizado que acompanhe o mesmo, extraindo informacdes relevantes
das amostras analisadas. Tal aparato se mostraria especialmente (til para

aplicacGes futuras no estudo de rochas por micropaleomagnetismo.
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Capitulo 3

Instrumentacao

Neste capitulo serdao apresentados os mecanismos de avaliacdo, instrumen-
tos utilizados, programas de controle e aquisicao além de diversas nuances que

auxiliardo na adaptacao da estrutura prévia para um MMV operacional.

ATENCAO: E importante diferenciar aspectos com respeito a "'resolu-
cao", quando esta é mencionada neste trabalho. '""Resolucao Espacial
(RE)" é um parametro configuravel, definido como o tamanho minimo
do passo, realizado pelos posicionadores, que pode ser identificado nos
mapas de varredura como a dimensao espacial das arestas de um pixel,
ou um dado coletado. "Resolucao Magnética (RM)" é um parametro
fisico, e em geral, invariavel para o sensor, e consiste na regiao dentro
da qual um dado sensor extrai uma medicdo. E importante ressaltar que
apesar de a RM ser geralmente fixa, o campo que um sensor detecta

de uma mesma amostra pode variar de acordo com a distancia desta.

3.1 Estrutura Fisica do MMV

A estrutura fisica do MMV foi adaptada de um trabalho prévio desenvolvido
por [Lima et al. 2014], consistindo de uma camara p-metal (material metalico
tipicamento usado em blindagens magnéticas) de duas camadas que atua como
um escudo contra campos magnéticos externos, especialmente os de baixa
frequéncia. A cdmara possui dimensGes de 2,00 m de altura por 0,60 m de
diametro na camada externa, como observado na Figura 3.1, com a camada

interna possuindo 2,00 m de altura por 0,45 m de diametro.

34
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Figura 3.1: Camara de blindagem magnética

Imagem do autor.

Na parte interior da cdmara, como observado também em [Lima et al. 2014],

é encontrada uma base de acrilico, os nano posicionadores, uma camera USB
que permite a visualizacdo durante a medicdo (podendo ser desligada caso
necessario). Além do mencionado, foi adicionado um bragco com suporte para
sensor, um suporte circular que permite a instalacdo de uma bobina de 8,6 cm
de diametro e a camera USB foi reposicionada lateralmente. Fotografias da
montagem interna da cdmara com sensores HQ-0811 e STJ-010 podem ser
encontradas nas Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3.2: Layout do MMV com sensor HQ-0811, identificando as partes que o
compde e a imagem obtida da cAmera USB.

Imagem do autor.
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Figura 3.3: Layout do MMV com sensor STJ-010, identificando as partes que o
compde e a imagem obtida da camera USB.

Imagem do autor.

3.2 Sensores e Curvas de Resposta(CR)

Um dos pontos cruciais para a montagem do MMV ¢é escolher um sensor
adequado, com qualidades essenciais as medicoes a serem realizadas. Para tanto,
foi feita uma analise para avaliar as caracteristicas dos sensores escolhidos para
avaliacdo, com pesquisa nos datasheets disponiveis sobre os mesmos e avaliacao

de relacoes de sinal ruido. Segue abaixo a metodologia seguida.

3.2.1 Janela de Aquisicao

Todos os sensores em questdo se baseiam em efeito Hall para extrair
informacdes sobre o campo magnético local. Considerando que as medicGes
sdo feitas num espaco equivalente ao tamanho da area sensivel do sensor, estas
gerardo informacdes mais acuradas quanto menor for esta. Tal informacao
pode geralmente ser encontrada com consulta do datasheet dos sensores, sendo

normalmente identificada com a letra ¢, como destacado na 3.4.

Os sensores avaliados, com suas devidas RM's, constam a seguir:
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Figura 3.4: Datasheet do sensor HQ-0811, da marca Asahi Kasei™. Destacado
em vermelho, consta o didmetro da janela de aquisicao do sensor.

InAs Quantum Well Hall Element ASAHI KASEI MICRODEVICES

@5 FETEE Dimensional Drawing (Unit : mm)

ckimt-tnpe rissl |6, 0005 par neel)

Figura retirada de: HQ-0811 InAs Quantum Well Hall Element Datasheet [AKM 2009]

» HQ-362A15 com RM de 300 um
= HG-176A com RM de 300 um
= EQ-430L com RM de 300 um
= EQ-431L com RM de 300 um
= HQ-0811 com RM de 200 um

= STJ-010 com RM de 6 um a 10 um

Apés feita a avaliacdo, 4 dos sensores que possuem RM's superiores a
200 um foram descartados, sendo o sensor HQ-0811 da Asahi Kasei Microdevices
o escolhido para utilizacdo no MMV, sendo identificado como Microscépio
Magnético de Varredura com Hall (MMVH). Além deste, o sistema também
foi testado com sensor de magneto-resisténcia STJ-010 da Micro Magnetics™
como na Figura 3.5, sendo este identificado por Microscopio Magnético de

Varredura por Magneto-resisténcia (MMVM).

3.2.2 Producao de Placas

Selecionados os sensores a serem utilizados foi decidido, ainda durante as
fases iniciais do projeto, a padronizacdo por placas de circuito para os HQ-0811,

de forma a facilitar o manuseio e tornar a montagem e as conexdes mais robustas.

Um projeto foi desenvolvido no programa Ki-Cad para a producao das

placas, como pode ser visto nas Figuras 3.6 e 3.7, sendo a empresa responsavel
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Figura 3.5: Datasheet do sensor STJ-010.

§ 2 STJ-010
=8 Wicro Magﬂefms Magnetic Microsensor
Semvli Sokitinns with Socket Receptacle
STJ-010 — Product Overview 5 socket
receplacle

Exposed Sensor
Die

o Fosttiond. 5
— Measurement Circust

‘_,/ Sensing

Direction
Figura retirada de: MicroMagnetics STJ-010 Magnetic Microsensor with Socket Receptacle [MicroMagnetics 2007].
Figura 3.6: (a) Esquema e (b) arquivo PCB das placas, realizados em Ki-Cad.

(a) (b)
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Imagem do autor produzida em Ki-Cad.

pela producdo e teste, uma empresa local, de nome PRV TECH Solucées

Eletrénicas.

Com a obtencao das placas, onde 5 foram produzidas, as mesmas foram
testadas em campo DC, produzido por um par de helmholtz, com suas devidas

CR’s coletadas, como pode ser observado na secdo seguinte.

3.2.3 Curva de Resposta dos Sensores

Para a Curva de Resposta (CR) foram usados um Par de Helmholtz, de

producdo da PUC-Rio, apresentado na Figura 3.8, alimentado por uma fonte
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Figura 3.7: Esquema 3D das placas

Imagem do autor produzida em Ki-Cad.

DC INSTRUTHERM™ DC Power Supply FA-3030, utilizada na CR do sensor
HQ-0811, e por uma fonte Ke/'th/eyTM Precision Current Source Model 6220 ,
utilizada na CR do sensor STJ-010.

Figura 3.8: Par de Helmholtz utilizado na CR.

Imagem do autor.

De posse da CR desse par, foram feitas varias medicGes utilizando o sensor
HQ-0811, sendo este alimentado por uma Keithley Precision Current Source
Model 6220 com 3 mA, a CR obtida para o sensor foi de aproximadamente
1,8 (V/T) + 0,3 x 1073, como pode ser observado na Figura 3.9.

Para o sensor STJ-010, as medidas realizadas foram alimentadas e extraidas
de um Keithley™ Nanovoltmeter Model 2182A, com o par de Helmholtz sendo
alimentado por uma Keithley Precision Current Source Model 6220. A razdo
da escolha desta alimentacdo para o par é o fato da maior sensibilidade do

STJ-010 requerer menores campos para a sua CR. Na Figura 3.10 é apresentado
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Figura 3.9: CR do sensor HQ-0811.
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Imagem do autor.

a CR obtida, com alimentacdo do STJ-010 em 10 uA, sendo o fit da reta
7,6x107> (V/T) - 3x107°.

Figura 3.10: CR do sensor STJ-010.
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Imagem do autor.

E importante notar que os resultados crus das calibracdes ndo podem
ser usados diretamente no trabalho. As equacdes de CR s3o equacdes lineares,

podendo ser padronizadas como:

L= Sense-B+Off (3.1)
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Na equacdo 3.1, L é a leitura de sinal, em Volts, Sense é o a razdo
Tensdo/Campo, em Volts por Tesla, B é o campo medido, em Tesla, e Off é
um desvio relativo, em Volts. Quando é feita uma medicdo, os valores L,CR e

Off sdo conhecidos, logo, rearranjando as equacdes para obter B, teremos:

_L- off
B= Sense (3.2)

3.2.4 Relacdo Sinal/Ruido

Uma segunda caracteristica importante a ser estudada é quao grande o
sinal produzido no sensor (no caso de sensores hall, o potencial transverso) é
em relacdo ao ruido de fundo em medidas padrdo. Devido ao método distinto
de funcionamento de sensores de magneto resisténcia, onde tanto a alimentacdo
como a leitura s3o feitas em paralelo, o sensor STJ-010 n3o foi avaliado da

forma descrita a seguir

As especificidades para a avaliacdo sdo as seguintes:

= Uma bobina personalizada, com caracteristicas como relagdo campo/-
corrente previamente calculadas e testadas (7,7 x 10~ T/A, no SI), é
montada em um suporte de acrilico, como na Figura 3.11, sendo o sensor
HQ-0811 a ser testado colocado na posicdo onde foi medido o maior
campo da CR. Tal posicao e intensidade do campo sdo medidos com o uso
de um Series 9950 Gauss/Teslameter, da F.W. Bell, como apresentado na
Figura 3.12.

= Os sensores s3o alimentados com uma corrente de 3 mA, por uma fonte
Keithley 6220 Precision Current Source, na mesma configuracdo a ser

utilizada futuramente na aquisicdo de medidas.

= A bobina é alimentada por uma Keithley 6221 Dc and AC Current Source,
com uma corrente alternada de 105 mA, com CR previamente calculada

de 7,7 x 10~ T/A, em duas configuracdes distintas de frequéncia, 4 Hz
e 80 Hz
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Figura 3.11: Configuracdo do MMV com suporte para bobina.
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Imagem do autor

Figura 3.12: Gaussimetro utilizado como base para medidas de campo.

Imagem do autor

» Um analizador de espectro Model SR760 FFT Spectrum Analyzer, da
Stanford Research Systems, apresentado na figura 3.13, controlado por
um programa de aquisicao e controle feito em LABView, recebe a saida do
potencial transverso do sensor HQ-0811, gerando um grafico de frequéncias

por intensidade de sinal.

Figura 3.13: Analisador de espectro utilizado nas medidas de sinal ruido.

Imagem do autor.
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= As avaliacGes sdo feitas em 4 configuracdes distintas, sendo estas: frequén-
cia do campo de 4 Hz com camara p-metal aberta, frequéncia do campo
de 4 Hz com camara u-metal fechada, frequéncia do campo de 80 Hz
com camara p-metal aberta, frequéncia do campo de 80 Hz com camara
u-metal fechada. As configuracGes em questdo cobrem o funcionamento
do sensor tanto em alta como em baixa frequéncia, e servirdo como

comparativo quanto a eficacia da blindagem magnética da camara.

» A relacdo sinal ruido é calculada tomando o pico maximo de sinal encon-

trado no gréfico, e subtraindo o mesmo pela média do ruido de fundo.

Com estas especificacdes, pode ser observado na Figura 3.14 as relacdes
Sinal /Ruido obtidas para as duas frequéncias de prova com a cadmara y-metal
aberta, e na Figura 3.15, constam a relacdo Sinal/Ruido nas duas frequéncias

de prova com a camara fechada para o sensor escolhido.

Figura 3.14: Gréficos de sinal ruido do sensor HQ-0811, com cdmara u-metal
aberta, a (a) 4 Hz e (b) 80 Hz.

(a) (b)
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£ Il c || Ruido = -6.927792e-15
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Imagem do autor produzida em MatLab.

Deve-se observar que em ambas as situacdes, as relacdes Sinal/Ruido
obtidas com a camara fechada sdo invariavelmente melhores, com melhorias
entre 10 % e 25 % em relacao a camara aberta. A proposta inicial de aplicacao
de tal cdmara era isolar os experimentos nela contidos de ruidos de fundo,
em especial os de baixa frequéncia (visto que os experimentos nela realizados

também ocorrem sob situacdes de baixa frequéncia). Os dados em questdo
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Figura 3.15: Graficos de sinal ruido do sensor HQ-0811, com cdmara p-metal
fechada, a (a) 4 Hz e (b) 80 Hz.

(a) (b)

HQ-0811 p-metal 4Hz HQ-0811 p-metal 80Hz
25 I| 35 [
20 | 30 Ii
|! Relagdo Sinal/Ruido = 25.389 5 |
| |

15 || Pico de Sinal = 25.4 Il

| Ruido = 3.974818e-14 T | ) E

| : 3 | Relagio Sinal/Ruido = 36.657
it E15 | Pico de Sinal = 36.7

| d Ruido = -4.657608e-14

Sinal{u.a)

3 4 5 6 7 £ 78 79 80 81 82 83
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Imagem do autor produzida em MatLab.

mostram que o isolamento magnético aparenta ser mais efetivo exatamente

nesta situacao.

3.3 Attocube Systems

Uma das necessidades na construcdo de um microscédpio é garantir uma
boa Resolucio Espacial (RE). Para tanto, nano posicionadores Attocube™™
ANP-110 foram adaptados da montagem de [Lima et al. 2014], oferecendo
RE’s na faixa de dezenas de nandmetros, tipicamente em torno de 50 nm. As
informacdes pertinentes ao funcionamento do sistema podem ser encontradas

em manuais onlines da prépria empresa em [Attocube 2009].

3.3.1 Attocube ANP-110

Os nano posicionadores Attocube da série ANP utilizam-se do principio de
funcionamento slip-stick. Como demonstrado na Figura 3.16, o nano posicionador
consiste em um atuador piezoelétrico, onde é aplicada uma tensdo elétrica para
movimentacdo; uma mesa de suporte segura no trilho guia, na qual podem ser
posicionados os itens a serem escaneados; um trilho guia, que mantém a mesa

em movimentacdo paralela ao eixo; uma membrana flexivel, que prende o trilho
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guia ao suporte e recobra a posicdo deste ao fim de cada passo; e a estrutura

de suporte, sobre o qual o nano posicionador ¢ fixado.

Figura 3.16: Layout do Nano-posicionador.

Atuador Piezoelétrico
[ = Mesa de suporte

L Trilho Guia

NN

Estrutura de Suporte

Figura retirada de: AttoMotion User Manual-Premium Line Positioners and Scanners Pagina 7 [Attocube 2009].

O método de funcionamento do nano posicionador, chamado Slip-Stick

Drive, consiste no seguinte:

Passo 1: Com a mesa de suporte firmemente afixada ao trilho guia, uma tensdo DC é
gradualmente aplicada ao atuador piezoelétrico. A aplicacao de tensao gera
uma deformacdo no atuador, movendo o trilho guia, e consequentemente,

a mesa de suporte.

Passo 2: A mesa se prende ao trilho guia, movendo-se de acordo com a tensao
aplicada ao piezo. Devido ao aumento gradativo, o trilho guia nao desliza

sob a mesa, permanecendo preso a esta.

Passo 3: A aplicacdo de tens3do cessa, e o trilho guia se move de volta a posicdo
original. Devido a rapida aceleracdo e a inércia da mesa de suporte, o
trilho guia retorna a posicdo inicial com baixissima friccdo, com a mesa

de suporte permanecendo quase estacionaria.

Deve ser ressaltado que o principio de funcionamento do nano posicionador
é baseado em friccdo, e portanto ndo é 100 % reprodutivel entre ciclos. E
também atestado no manual do usuério que o tamanho do passo no movimento
de abertura do nano posicionador é maior que no movimento de fechamento.
Tais fatores foram observados durante a montagem do aparato, sendo abordados

por programacao em LabView.
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Figura 3.17: Método de Movimentacdo Slip-Stick Drive

Piezoelectric actuator
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Time

Fiezo Voltage

Figura retirada de: AttoMotion User Manual-Premium Line Positioners and Scanners Pag. 7 [Attocube 2009].

3.3.2 AttoCube Controller ANC-150/3

Para o controle das operacdes dos nano posicionadores, o controlador
AttoCube Controller ANC-150/3 foi utilizado. Apds ser conectado aos nano
posicionadores com os cabos supridos pelo fabricante, o0 mesmo foi conectado a

um computador para uso remoto, usando um conector macho RS-232.
O modelo ANC-150/3 conta com 3 médulos de controle para eixos inde-
pendentes, como pode ser visto na Figura 3.18.

Figura 3.18: Controlador AttoCube ANC-150/3, com os 3 médulos identificados

\ "I attocube systems - g

ANG 150

Fase S Contrelier

Figura retirada de: AttoCube User Manual Piezo Step Controller ANC-150 Pag.11 [Attocube 2009]

Pode ser observado na Figura 3.18 que o controlador é dotado de algumas
funcdes, entre elas: modo CAP, que permite a medicdo da capacitancia do nano

posicionador, e portanto a avaliacdo do funcionamento do mesmo; modo CCON,
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utilizado para controle externo, amplamente usado no trabalho desenvolvido;
modo OFF, funcionando como aterramento dos nano posicionadores; modo
RUN, tratando-se do controle manual dos nano posicionadores através dos

botbes; modo EXT que permite o escaneamento com eletronica externa.

3.4 Delta-Mode

Delta-Mode™ ¢ um modo de aquisicio de medidas, desenvolvido pela
marca Keithley, onde dados coletados sob reversdo de corrente sdo tratados
por média, com o objetivo de descartar ruidos de Forca Eletromotriz térmicas
(FEM térmicas) que podem alterar os dados obtidos. O modo de operacido
do mesmo consiste na operacdo conjunta entre um Precision Current Source
Model 6220 e Nanovoltimeter Model 2182A, com a forma de operacdo, descrita
posteriormente, podendo ser obtida dos manuais da empresa [Keithley 2009].

3.4.1 Principios do Método

O método funciona inicialmente aplicando uma corrente positiva, na qual
é adquirida uma tensdo 77, em seguida a polaridade é trocada, adquirindo uma
tensdo 7>, e por fim, uma média dos dois valores é feita, com o resultado sendo

a medida real.

T — T-
Medida Delta = -2

(3.3)

Um exemplo pratico seria uma medida num circuito 6hmico, onde a resis-
téncia é 10 k€ com uma corrente delta de 1 mA. Desprezando efeitos térmicos, a
tens3o esperada do circuito seria de 10 V, entretanto, se imaginarmos que efeitos

térmicos introduzem um ruido de 10 mV, os valores de T} e T, se alterariam:
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71 =10+0.01
=10.01V

T, =—-10+0.01
=-99V

O valor final, tido como a leitura real, seria entdo:

Medida Delta = TI_TTz

~10.01—(—9.99)
- 2
20

=—=10V
2

Retornando assim a medida real que teriamos sem FEMs.

3.4.2 Delta-Mode com Média Moével

O aparelhos da marca Keithley, sendo os utilizados no caso; Precision
Current Source Model 6220 e Nanovoltimeter Model 2182A, utilizam-se de uma
janela mével de medicao para aquisicao das médias, como pode ser visto em
3.19:

Figura 3.19: Delta Mode com aquisicdo por média mével.

Delta measurement technique

2182121324 218221828 21B221828
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|-High : : - l —
DELTA- DELTA-
Reading Reading
522 o 1st ard fime
1-Source ™ | DELTA DELTA
1 Reading Reading
I 2nd - l ath —l
(R — T - . — — ]
1 HI- 1T 2182/ ! | 21Aw
i 21B2A | 2182A | HEA L
! ADB ! ADD | ADF
L 15t Dalta Cycle - H i
{4~ 2rid Delta Cycle ——»!

le—— and Delta Cycla ——!

- dth Defta Cycle -
: A-2BeCY, g 2 C-2D+Ey, .2
15t Dolta Reading = (22255 ( (1f  3rd Dalta Reading = (="=7"5) { (4]
2nd Delta Reading (H'zf 2 ”)( (1) ath DeltaReading:(r"?&i)i 17

Figura retirada de: Model 6220/6221 Reference Manual Pagina 142 [Keithley 2009]
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Cada ciclo de aquisicao Delta consiste em 3 mudancas na polaridade da
corrente aplicada, com uma média ponderada onde a medida intermediaria
tem peso duplicado. Cada medida é também multiplicada por um termo
negativo com ordem dependente do nimero de ciclos, de forma a manter as
medicoes realizadas sempre positivas. Uma imagem de ambas as Keithley's em

funcionamento Delta-Mode é apresentada na Figura 3.20.

Figura 3.20: Delta Mode com aquisicdo por média mével.

Imagem do autor

3.5 Automatizacao em LABVIEW

Com o intuito de prover a comunicacdo necessaria para as medicGes dos
sensores e controlar os passos dos atuadores piezoelétricos, uma rotina em
LABVIEW foi adaptada de trabalhos anteriores . Tal programa visa permitir
todos os controles de entrada e saida do MMV a partir de uma plataforma unica,
além de padronizar a leitura em arquivos de texto que serdao posteriormente lidos
por programas auxiliares de analise em MATLAB. O painel de controle pode ser
visualizado na Figura 3.21.

Figura 3.21: Painel de controle do Programa de comunicacdo, controle de passos
e Delta Mode.

Imagem do autor, obtida de LabVIEW.
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Uma pequena descricao das partes ajustaveis do painel serd apresentada a

seguir.

3.5.1 Alimentacao e Leitura

Nesta secdo do painel é possivel controlar a inputs (alimentacdo dos
elementos conectados, além de definicdo de sensores utilizados), Compilance
(limite de tensdo para prevenir danos aos elementos alimentados), além de
prover um auxilio visual da Leitura detectada, e permitir a realizacdo de offsets

(definicdo do zero da medida).

Figura 3.22: Sec3o do painel responsavel por configuracdes de alimentacdo e

leitura.
(b)
Leiturz | Confiqugie
(a) DELTA MODE

Amostras cortinug  F. Expacial

e

ko b M
| G -STHHE | | Continua |

Mexdia Ext
"
Delay (5 Comgilance (V]

Hom
ks

11§

Zerr Leitua

Imagem do autor produzida em LABVIEW

Todos os parametros descritos podem ser observados na Figura 3.22.a,
onde visualizamos o painel inteiro, com um destaque para a secao mencionada e
também na Figura 3.22.b, onde vemos um zoom da secdo mencionada com as

funcoes descritas.

3.5.2 Controle de Passos e Varredura

De forma anéaloga, o programa prové ao usuario um controle sobre as

caracteristicas de varredura, um referencial para as medicdes a serem feitas,
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além da possibilidade de personalizar a RE do mapa a ser feito (controle sobre o
tamanho do passo), como pode ser observado na Figura 3.23.a, onde visualizamos
o painel inteiro, com um destaque para a secdo mencionada e também na Figura

3.23.b, onde vemos um zoom da secdo mencionada com as funcdes descritas.

Figura 3.23: Sec3o do painel responséavel por definicido da drea de varredura e
configuracao de RE.

Imagem do autor produzida em LABVIEW
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Capitulo 4

Resultados e Comparativos

4.1 Tratamento de Dados

Apods feita a aquisicao de dados, é crucial que, antes do processo de
analise, os dados sejam tratados com o objetivo de eliminar ruido e tornar o sinal
mensuravel. Para tanto, foi desenvolvido um programa em MatLab, identificado
como Mapeador. As secbes seguintes apresentam uma descritiva passo-a-passo
do programa, apresentando incluso trechos-exemplo do cédigo. O programa
Mapeador foi previamente utilizado e descrito em [Araujo et al. 2023], em

artigo recente.

A amostra a ser utilizada no caso exemplo foi ajustada em um porta-
amostra, se tratando de um fio de niquel com 99,9 % de pureza, com dimensdes
de 125 x 480 um (Raio e Altura da cavidade). O sensor em questdo, um
Hall-0811 da marca Asahi Kasei™ foi alimentado usando Delta-Mode™ com
3 mA.

4.1.1 Configuracao e Aquisicao de Dados

ATENCAO: Por razdes de abreviacdo e sucintez, os trechos do pro-
grama utilizados como exemplo foram reduzidos, retirando trechos nao
decisivos para a légica do codigo, mantendo entretanto a estrutura

original. Para visualizar o cédigo-fonte na integra, favor consultar o

Apéndice.

52
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A primeira e segunda secdo tratam da configuracdo dos parametros a serem
utilizados no algoritmo, identificacdo do tipo de sensor, opcdes de suavizacdo, e

limitadores légicos.

Inicialmente, o programa utiliza os dados providenciados em arquivo .txt,
agrupando-os apropriadamente para o tratamento. Os arquivos sdo compostos
por 3 colunas, sendo as duas primeiras os valores de passo (em nanometros) dos
atuadores nos eixos X e Y, e a 32 coluna onde constam as leituras de campo

magnético medidos (em Volts) para cada posicdo no plano XY.

Os dados podem ser dispostos num espaco 3D, com os eixos X e Y
identificando a posicdo, e o eixo Z com o valor da leitura na posicdo. Antes
da plotagem, uma calibragdo previamente medida (vide Capitulo 2) é aplicada
aos valores tabelados, transformando o eixo Z de Volt para Tesla. Na Fig. 4.1
consta um grafico exemplo, identificado como Mapa Original, juntamente com

uma foto da amostra em quest3o.
Figura 4.1: Amostra em escala de (a) fio de niquel, e (b) mapa obtido.
(b)

(a) x10*

1 1.2 14 16 1.8
X(m) %107

Imagem do autor.

S&o entdo inseridas no programa as caracteristicas dos pocos (profundidade
e didmetro) e a densidade média do material colocado nestes, como pode ser
visto no trecho abaixo retirado do programa. E valido ressaltar que as

medidas de magnetizacao retiradas por este método podem diferir da
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realidade, visto que as massas de material em questao se encontram
no limiar de erro de balancas de precisao disponiveis. Considerando isso,
as magnetizacoes sdo obtidas comparando os dados obtidos com um modelo de
um cilindro de correntes, calculado por Lei de Biot-Savart, onde as dimensoes e
densidade do material s3o utilizadas para estimar a massa do cilindro, por fim

obtendo uma razdo da densidade de corrente na 4rea do cilindro, em A m?/kg.

Tototo to o To Tt T To T o To o T To o To To Fo o T o o Fo oo o

% CARACTERISTICAS DA AMOSTRA %

Jolotolotototo oo oo Totololo Tolotolole Tl

ot T T o S To o To oo To To o o T o

% Parametros da Amostra %

Tt to ot to o T o T Tt o Fo T fo Jo o fo Fo o o e

Raio =125e-6; % Raio da cavidade (m)
Altura = 480e-6; % Altura da cavidade (m)
Area = pi*Raio”2;

Volume = AreaxAltura;

DistanciaSensor = -Altura ; % Disténcia do sensor & cavidade (m)

Tt T T T TSt T T To TS T To S o T T To o S To T S o To S

% Caracteristicas do Material 7

T T Tt S T TSt T S To T To T S o T S To T o T e o T o o o

Densidade =8.9e3; Y% Densidade (kg/m~3)

Massa = Densidade*Volume; % Massa (kg)

% Primeira aposta do valor de momento magnético
MomentoMagnetico =7e-7;

% NEO MEXER

Permeabilidade = 1.25e-6;

Magnetizacao = MomentoMagnetico/Massa; % Em (Am~2/kg)

4.1.2 Diferenciacao e Mapas de Gradientes

Abaixo consta uma pequena secao extraida do algoritmo, onde cons-
tam variadveis de importancia no tratamento, sendo estas Janela, Calibra e

Recalibra.

Wl To T e
% Suavizador %
bbb oo h Tote e
% 0 comando seguinte seta as regras de suavizagdo, atil para ambos os
% programas
Suaviza = Sim; % Aplica filtro durante a feitura dos processos (Altera o resultado final)

Janela = 6; 7 Seta o tamanho da janela mével que realizard as médias

Tolo Tototolole Tototolotolotstololo

% Limitadores Légicos 7

Tt oo To To o To To o To To o To To o To T o o o

% Insira abaixo o valor do limite minimo de aquisigdo de sinal (Entre 0 e 1).
% E aconselhavel rodar o programa uma vez para procurar os valores mais
% adequados para o tratamento. Vale sempre tentar buscar valores que deixem

% as regibes de interesse visiveis, inclusive os picos.
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Calibra = 0.05;

% Pés tratamento METODO DE BUSCA E REMOGAO DE RAMPA + METODO LOGICO DE

% GRADIENTES. "1" para sim, "O" para ndo.

PontoProblema = Sim; % Utiliza légica de gradientes e baseia o algoritmo nos maximos localizados pela légica
Retratar = Sim;

Recalibra = 0.08; 7% Limite minimo para guardar valores do mapa légico

Para tratar os dados, o algoritmo inicialmente varre o Mapa Original em
busca de um valor maximo absoluto, que sera usado como referéncia. E ent3o
feita uma diferenciacdo ao longo de X no mapa inteiro, sendo o mapa obtido,
identificado por Mapa de Gradientes normalizado, como pode ser visto na

Fig. 4.2.

Figura 4.2: Mapa de Gradientes do fio de Niquel, feito a partir do mapa original.

%107

10

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
X(m) %1073

Imagem do autor.

A partir do Mapa de Gradientes, é feito um loop onde o algoritmo busca,
usando a variavel Calibra como filtro passa-alto, por valores que correspondam
a um minimo percentual do valor maximo no mapa; todo valor abaixo deste
percentual é considerado ruido, todo valor acima é considerado sinal. Usando o
filtro, um Mapa Légico é obtido, guardando as posicdes de sinais e ruidos ,
identificando os pontos por 1 (quando sinal) ou 0 (quando ruido), como pode

ser visto na Fig. 4.3.

Deve-se considerar que os picos do Mapa Original seriam descartados
como ruido ante as condicdes anteriormente descritas, como pode ser percebido

na Fig. 4.3. Para contornar este problema, nos aproveitaremos da variavel
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Figura 4.3: Mapa Ldgico do fio de Niquel.
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Imagem do autor.

Janela. Esta varidvel guarda um ndmero, correspondente a uma quantidade
de elementos nos eixos X e Y, gerando uma janela mével de tamanho X por
Y. Os valores dentro da janela sio utilizados para fazer uma média aritmética,
com valores que divergem substancialmente desta média sendo descartados e
igualados a esta média. A janela entdo se move ao longo do mapa, ponto a
ponto, atualizando os valores em cada passo. Utilizando esse comando no Mapa
Légico, obtemos uma vers3o suavizada do mesmo (com valores continuos entre

0 e 1), um Mapa Légico Suavizado, como pode ser visto na Fig. 4.4.

Abaixo consta a secao do cddigo responsavel pela diferenciacdo e constru-

cao dos mapas de logicos e de gradientes:

Tl o toTolo oo toToToto o to oo
% DIFERENCIAGAOD 7%
bt lolhtotololehto oo
\\
% A matriz de taxas se mostra eficiente na localizagdo de sinais em meio &
% ruido e drift.
\\
Filtro = ones(Janela)./(Janela”2); % Cria a janela e faz as médias
ZGrad = diff(Z); % Deriva os valores obtidos, obtendo uma matriz de taxas
ZGrad = ZGrad/(max(max(ZGrad)));
ZGrad = filter2(Filtro,ZGrad); % Filtra o mapa de gradientes, diminuindo o ruido
\\
[NX,NY] = size(Z); % Seta o nimero de linhas e colunas da matriz do mapa
ZABS=abs(ZGrad); % Gera uma matriz com os valores absolutos das taxas
ZLOG = ZABS; % Cria a base do mapa légico
\\
for VarreduralLinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma

ZBusca(Varreduralinha,:) = ZABS(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
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Figura 4.4: Mapa Légico do fio de Niquel, apds suavizacdo. Repare que o limiar
entre ruido e sinal é menos abrupto.

Imagem do autor.

for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(VarreduralLinha,VarreduraColuna) > Calibra*max(max(ZABS))
ZL0G(VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 1;
else
ZLOG (VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 0;
end
end
end
\\
% Ao fim do algoritmo, temos uma matriz légica de 0’s e 1’s, localizando as
% regiSes com variagdo apreciavel no gradiente.
\\
ZLOGF = filter2(Filtro,ZLO0G); % Filtra o mapa ldgico, utilizando os pontos
% proximos dos 1’s também (Util para manter o sinal, entretanto pode

% inserir ruido nos mapas.

4.1.3 Filtragem de Ruido

Com o intuito de diminuir os ruidos e melhorar os tratamentos, o algoritmo
inicialmente escolhe uma linha de valores da matriz que forma o Mapa Original,
identificada no codigo pela variavel Offsetl, e a subtrai de todas as outras linhas

do mapa, como pode ser visto no trecho abaixo:

It T Tt T S T e To T e o T S To T e To o o o T oo T o o e

% (PASSO 1) LOGICA DE GRADIENTES %

Tt ot to ot to Tt To Tt To Tt o To o To Vo T Fo o o Fo o o oo o Fo o

\\

OffsetI = Z(40,:); % Linha aleatéria que sera usada como offset para todo o mapa
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ZT = Z - OffsetI; % Realiza o offset
ZBusca = ZLOGF;

E valido mencionar que o programa funciona com 2 métodos distintos.
O primeiro método se utiliza de insercdes manuais para a retirada da linha
Offsetl. Isso mostra-se (til quando o algoritmo n3o é capaz de identificar, ou
identifica erroneamente a melhor linha a ser retirada. O segundo método procura
automaticamente pela linha, se utilizando apenas das informacdes colocadas

sobre a amostra. O acesso a ambos pode ser especificado no inicio do programa.

Sabendo disto, utilizando o método automatizado e apéds realizar o offset
inicial, o algoritmo entra num loop, avaliando o ponto a ponto de acordo com o
Mapa Légico Suavizado. Pontos identificados por valores diferentes de 0 sdo
mantidos, enquanto pontos identificados por 0 tem seu valor guardado, para a

realizacdo de uma posterior média, mas sao zerados no mapa atual.

Por fim, os valores guardados sdo utilizados para a realizacdo de uma
média, e o valor dessa média é alocado para todos os valores considerados como

ruido no mapa légico, como descrito no trecho abaixo:

ZRuido = zeros(NX,NY);
\\
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(Varreduralinha,:) = ZLOGF(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(Varreduralinha,VarreduraColuna) > O % Mude o valor para setar o limite de aquisig@o de dados
ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna) = ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna);
else
ZRuido (Varreduralinha,VarreduraColuna) = ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna);
ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna)= 0O;
end
end
end
ZRuido = mean(mean(ZRuido));
\\
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 J Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(Varreduralinha,:) = ZLOGF(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZT == 0
ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna) = ZRuido;
else

end
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4.1.4 Offset e Suavizacao Definitivos

Os mapas obtidos das medicdes muitas vezes possuem drifts ou rampas
que podem alterar o valor da magnetizacdo, inserindo erros. Tal problema é
especialmente prejudicial em sensores muito sensiveis, como o STJ-010. Para
tanto, o dltimo passo do tratamento visa buscar dentro do mapa qual a melhor
linha para realizar o offset definitivo. Tal processo inclui um auxilio visual, com
o programa mostrando os offsets realizados, linha por linha, para o usuério,

permitindo a identificacdo de problemas e tratamentos ruins

O passo em questdo funciona em um loop, subtraindo as linhas no atual
ciclo do mapa inteiro, similar ao processo realizado com a variavel Offsetl.
Entretanto, este loop tem o intuito de buscar por uma linha especifica, que
maximize o valor absoluto do pico identificado como sinal. Devido a sua
grande importancia para o trecho, é valido ressaltar as varidveis Pré-Contraste,
Contraste e ContrasteAtual. A varidvel Pré-Contraste muda em cada ciclo,
guardando a informacdo do ponto de maximo absoluto encontrado no mapa
atual. A varidvel Contraste muda sempre que seu valor é superior a variavel
Pré-Contraste, ou seja, sempre que o loop encontra um valor de maximo
absoluto maior que o ciclo anterior. Por fim, a varidvel ContrasteAtual guarda
o indice da linha onde foi encontrado o maior maximo absoluto em todos os
ciclos, servindo posteriormente para identificar qual a linha ideal para realizar o

offset. Abaixo consta o trecho em quest3o:

Wh

ot T T T To To S to T To T To To o to T To T o To T o o T S T T o o

% (PASSO 2) TRATAMENTO POR MAIOR PICO %

AN VAN AN YA Do tolo o To To s to To o Vo To o To To o yAA

\\
% 0 préximo algoritmo busca corrigir o drift, para tanto, ele subtraira
% pela linha correspondente do teste. Um auxilio visual & apresentado para
% eventuais alteragdes caso o algoritmo ndo seja capaz de identificar o
% melhor tratamento
\\
Contraste=0;
ContrasteAtual=1;
\\
for B = 1:1:NX
OffsetZ = Z(B,:);
MediaLocal=mean(OffsetZ);
ZT = Z - OffsetZ;
ZT(1,:)=2T(2,:);
if PontoProblema == 1

ZBusca = ZLOGF;
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ZComp = ZT;
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(Varreduralinha,:) = ZLOGF(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(VarreduralLinha,VarreduraColuna) > O % Varre cada célula do mapa logico, setando quais valores s&o uteis
ZComp (VarreduraLinha,VarreduraColuna) = ZComp(VarreduralLinha,VarreduraColuna) ;
else
ZComp (VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 0;
end
end
end
ZComp (end, :)=0;
ZEscolhido = ZComp;
else
ZEscolhido = ZT;
end
MaximoLocalZ = max(max(ZEscolhido));
PreContraste= abs(MaximoLocalZ);
if mean(ZLOGF(B:end-1,:)) > 0
else
if PreContraste>Contraste
Contraste = PreContraste;
ContrasteAtual = B;
end
end
\\
% Este trecho mostra, linha por linha, os mapeamentos com suas devidas
% corregdes. Util para identificar qual a melhor linha para ser utilizada
% no algoritmo de corregdo.
\\
[XM, YM] =f ind (ZT==max (max (ZT))) ;
\\
% As duas linhas & seguir garantem que, no caso do mapa ter mais de um

% maximo, o algoritmo guardard o valor do primeiro.

\\
XM = XM(1,1);
YM = YM(1,1);
\\

end

Com o fim do tratamento de imagem, o Mapa Tratado pode ser visuali-
zado em Fig. 4.5. Por razdo de avaliacdo do quao fiel os gradientes se mantém

ap6s o tratamento, como pode ser visto em Fig. 4.6.

4.1.5 Fit e Obtencao de Magnetizacao

Com o mapa tratado, o objetivo do algoritmo é agora realizar um ajuste
com o intuito de obter a magnetizacao da amostra em questdo. O ajuste é
feito por um modelo de cilindro de correntes, e para tanto, o programa requer
a insercdo de caracteristicas da amostra, como didametro e profundidade do

porta amostras, densidade do material no porta amostra, e um "chute" de
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Figura 4.5: Mapa Tratado e Filtrado do fio de Niquel.

A0 %1072

¥{m)
@

1 12 14 16 1.8 2
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Imagem do autor.

Figura 4.6: Comparativo entre os gradientes do (a) mapa antes do tratamento e
(b) mapa depois do tratamento, para o fio de Niquel.

(a) (b)

%1074 o

10 10

Yim)
o

Imagem do autor.

momento magnético da amostra em questdo (é util aproximar o chute de um
valor esperado, salvando tempo de computacdo e agilizando o processo de ajuste)
[Araujo, Bruno e Carvalho 2010].

O processo pode ser divido em trés partes, onde primeiramente o algoritmo
busca pela linha que contém o maior pico absoluto no mapa, e cria uma janela
de analise em volta desta linha. Ele entdo realiza um loop para encontrar
inicialmente o momento magnético, e portanto a magnetizacao, da amostra em

questao, como pode ser visualizado no trecho abaixo, e na Figura 4.7:
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Figura 4.7: Tentativa de Fit do fio de Niquel, ajustado aos dados experimentais,
na janela em volta do pico.

82 10! Magnetizagdo = 4.0358 Am®/kg - Disténcia do Sensor = 2252000 um — MSE = 323.1226 * 10° T2

Sinal(T)

X{m) <107

Imagem do autor.

ot T T TSt T T to T To T o To S to T S T T o T o o T S T o S o T o o T o o o o o

% MODELO TEORICO (FIT DE MOMENTO MAGNETICO) %

Tototo To o To To s To To o To T o To To o To To o Fo T o To o o Fo o ot o o o o o T o ot o oo o Y o

\\
ErroMedioMinimo=1e6;
Condicional = 1;
ErroMedio = 1le5;
\\
% Este trecho visa definir a "diregdo" de aproximagio do momento
% magnético. Caso o algoritmo identifique um aumento de erro no ciclo
% seguinte, a variagdo de momento magnético vira para o sentido oposto
% ao atual.
for i=1:1:5
DeltaMomMag = 0.001*MomentoMagnetico;
MomentoMagnetico = MomentoMagnetico + Condicional*DeltaMomMag;
Magnetizacao = MomentoMagnetico/Massa; % Em (Am~2/kg)
Biot = zeros(NX,1);
for i=1:1:NX
x = XLinha(i,1)-XLinha(LinhadeProvaReduzida==max(LinhadeProvaReduzida));
FitBS = @(phi,h) Raio*(Raio - x*cos(phi))./((x-Raio*cos(phi))."2 + (Raio*sin(phi))."2 + (DistanciaSensor-h)."2).7(3/2);
Biot (i,1) = Magnetizacao*integral2(FitBS,0,2%pi,0,Altura)*1e-2; % Resultado em mT
end
ErroMedio = sum((Biot-LinhadeProvaReduzida) . 2)/NX;
if (ErroMedio<ErroMedioMinimo)
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
MomMagmin = MomentoMagnetico;
Magmin = Magnetizacao;
else
Condicional = -1% Condicional;
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
end
end
\\
% 0 condicional muda de valor, entre positivo e negativo, sempre que
% detecta um aumento de erro no fit, garantindo que os valores sempre
% variem em diregio ao menor erro

\\
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ErroMedioMinimo=1e6;
ErroMedio = 1leb;
GatilhoErro = ErroMedioMinimo - ErroMedio;
\\
while GatilhoErro>0
DeltaMomMag = 0.001*MomentoMagnetico;
MomentoMagnetico = MomentoMagnetico + Condicional*DeltaMomlMag;
Magnetizacao = MomentoMagnetico/Massa; % Em (Am~2/kg)
Biot = zeros(NX,1);
for i=1:1:NX
x = XLinha(i,1)-XLinha(LinhadeProvaReduzida==max(LinhadeProvaReduzida));

FitBS = @(phi,h) Raio*(Raio - x*cos(phi))./((x-Raio*cos(phi))."2 + (Raio*sin(phi))."2 + (DistanciaSensor-h)."2).7(3/2);

Biot (i,1) = Magnetizacao*integral2(FitBS,0,2*pi,0,Altura)*1le-2; % Resultado em mT
end
\\
% calcula o erro medio quadratico
ErroMedio = sum((Biot-LinhadeProvaReduzida). 2)/NX;
GatilhoErro = ErroMedioMinimo - ErroMedio;
if (ErroMedio<ErroMedioMinimo)
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
MomMagmin = MomentoMagnetico;
Magmin = Magnetizacao;
end
end
Magnetizacao = Magmin;

\\

O fit em quest3o trata-se de um modelo de cilindro de correntes por

Biot-Savart, apresentada na Eq. 4.1.5:

Mo Idl < v

B(x,y,z) 7

4m circuito
Onde Ly é a permeabilidade magnética do vacuo, I é a corrente no cilindro

de corrente modelado, e ' é o vetor posicio do ponto de medicio do campo em
relacdo ao cilindro. Desenvolvendo este termo adequadamente para a geometria

do sistema em questao, obteremos, como demonstrado na Figura 4.1

ol 12
BZ(.X/,y/,Z/) -2
4l i (4.1)
. /2” R(R — xcos(9)) .
0 [(x—Rcos(¢))2+ (Rsin(¢))? + (DistanciaSensor — h)?]3/2 ¢

Onde R trata-se do raio da cavidade cilindrica, com x modelando um dos

eixos no plano XY, [ é a altura da cavidade cavidade cilindrica, ¢ trata-se do
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angulo no plano XY, DistanciaSensor é literalmente a distancia do sensor ao

topo da amostra, e h é a varidvel que modela o eixo perpendicular ao plano XY.

O processo de fit consiste em 2 etapas feitas em loop, onde inicialmente se
utiliza o "chute"de momento magnético inicial para tentar modelar a distancia
do sensor, e posteriormente é feito 0 mesmo processo para modelar o momento
magnético, e por fim, a magnetizacdo. Em cada ciclo, o valor do parametro
procurado é alterado e é calculado um erro quadratico médio entre o modelo e
os valores obtidos experimentalmente, numa janela préxima ao pico da curva.
Ao atingir o valor que minimiza o erro quadratico médio, o algoritmo guarda o
valor do parametro como definitivo.

Figura 4.8: Perfil da linha de maximo, pontilhado, com o perfil do modelo, para o
fio de Niquel.

107 M= 4.0354 Am®/kg - DS = 225.2000 i - MSE = 1277.7994 * 10 T2 - EPP = 4.0906%
—Madelo
= Experimental

Sinal(T)

Imagem do autor.

Por fim, como mostrado na Figura 4.8, sdo apresentadas todas as infor-
macoes obtidas, além de um ajuste para toda a curva selecionada e uma curva

de residuos, apresentada na Figura 4.9.

-~

E importante ressaltar que o processo comparativo é feito somente
numa pequena janela préoxima ao valor de maximo encontrado no mapa;
o intuito é diminuir o efeito adverso que as suavizacées podem ter sob
o modelo.
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Figura 4.9: Curva de residuos entre o fit e os dados experimentais, para o Fio de

Niquel.
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Imagem do autor.

4.2 Analises

Para uma avaliacdo do funcionamento do MMV, foram escolhidas 3
amostras de calibracdo: um porta amostra com 2 pocos de 200 um de raio por
100 um de profundidade aproximadamente, preenchidos com um pé de éxido de
ferro, ou "ferrugem", identificado por Oxido de Ferro Duplo (OD), na Figura
4.10.a; porta amostra com trés pocos, em disposicao triangular, com 200 um
de raio por 400 um de profundidade, separados de cerca de 900 um quando
mais préximos, e 1300 um quando mais distantes, preenchidos por magnetita,
identificada por Magnetita Tripla (MT), na Figura 4.10.b; um porta amostra
preenchido com um fio de Niquel, de dimensdes 125 um de raio por 480 uum de
altura, identificada por Amostra Ni (AN), apresentada na Figura 4.11.a.

Além disto, para testar as capacidades do MMV, foi feito o estudo de
uma rocha do aglomerado de diques basalticos do Jurassico-Triassico, extraida
da borda oeste da bacia do parnaiba, identificada por Amostra Rocha (AR),
apresentada na Figura 4.11.b.

Sobre as amostras, informacGes relevantes a serem dadas sdo: a amostra
OD foi preparada utilizando pé de 6xido de ferro, identificado como Supermagna
RW 222 da empresa Metal-Chek, supondo se tratar de magnetita 96 %; a

amostra MT se tratam de microparticulas magnéticas de magnetita 99 % ; A
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Figura 4.10: Porta amostras com régua, apresentando (a) Oxido de Ferro Duplo
(OD) e (b) Magnetita Tripla (MT).

(a) (b)

Imagem do autor.

Figura 4.11: Porta amostras com régua, apresentando (a) Amostra Ni (AN) e (b)
Amostra de Rocha (AR).

(b)

Imagem do autor.

amostra AN se trata de um fio de Niquel com 99,9 % de pureza, inclusive usado

previamente em outros trabalhos para calibracdo [Araujo et al. 2023].

Todas as amostras, excetuando-se a AR (por motivos posteriormente
discutidos), foram utilizadas para medidas de teste do equipamento, com analise
pelo programa Mapeador, sendo os resultados obtidos comparados com medidas
feitas por Vibrating-Sample Magnetometer (VSM) e também por um MMV de

posse do grupo de pesquisa no qual este trabalho foi desenvolvido.
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4.2.1 Oxido de Ferro Duplo (OD) com MMVH

Na Figura 4.12 é apresentado o Mapa Original e o Mapa de Gradientes
da amostra OD, utilizando o microscépio na configuracao com sensor HQ-0811.
Para o tratamento em questao foram usados:

= Calibra=0.08
» Recalibra=0.10

= Janela=3

Figura 4.12: Mapas do tratamento da amostra OD com sensor HQ-0811 demons-
trando: (a) Mapa Original, sem tratamento e (b) Mapa de Gradientes.

(a) (b)

Imagem do autor.

Um dos primeiros pontos a serem considerados é que a amostra OD possui
uma pequena mancha de pé de ferrugem, decorrente do preparo da mesma, e
cuja deteccao ndo é clara mediante o ruido observado. Tal mancha é perceptivel
na foto da OD da Figura 4.10, um pouco abaixo relativamente aos dois pocos
preenchidos. Na Figura 4.13 é apresentado o resultado final do tratamento da

amostra OD.

E possivel ver que o tratamento chega a distinguir o sinal dos dois pocos,
apesar de ainda haver superposicdo do sinal entre eles. Outro ponto a ser
considerado é que o sensor ndo foi capaz de diferenciar a mancha anteriormente

mencionada do ruido de fundo.

Com o mapa em maos, foi entdo feito o ajuste de acordo com o modelo

tedrico, sendo a linha avaliada colhida ao longo do eixo Y, passando pelo pico
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Figura 4.13: Caracterizacdes da linha com pico maximo do mapa da amostra OD,
obtida de sensor HQ-0811.

15

Imagem do autor.

de deteccdo. Foi encontrado que a altura média do sensor em relacdo a parte
superior do porta-amostra era de cerca de 149,4 um, sendo condizente com o
esperado para o layout em questdo (as medicdes sempre s3o feitas com o sensor
"encostando" na amostra). Além disso, foi encontrada uma magnetizacio de
remanéncia de aproximadamente 6,40 A mz/kg, com um erro percentual entre
os picos tedrico e experimental de cerca de 10 %.

Figura 4.14: Caracterizacdes da linha com pico maximo do mapa da amostra OD,
obtida de sensor HQ-0811.
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Imagem do autor.

Na Figura 4.14 é apresentado o comparativo do Fit tedrico com os re-
sultados experimentais, onde M se trata da Magnetizacdo, DS é a Distancia
do Sensor, MSE é o Erro Quadratico Médio (Mean Square Error), e EPP

é o Erro Percentual do Pico. Uma das caracteristicas perceptiveis no fit é o
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quao alargado o sinal aparenta em relacao ao modelo. Entre as supostas razoes
para isso, estd o fato da RM do sensor permitir "vazamentos" de sinal de sitios
préximos, a diferenca substancial entre a RM do sensor (200 um) e a RE dos
posicionadores (40 um), e o processo de suavizacdo realizado previamente no
tratamento de imagem, o qual diminui os gradientes de sinal, alargando medidas

e abrandando/diminuindo picos.

4.2.2 Oxido de Ferro Duplo (OD) com MMVM

Devido a peculiaridades nas medidas realizadas com MMVM, optou-se por
apresentar medidas auxiliares, por motivos de comparacao. Na Figura 4.15 sao
apresentados o Mapa Original e o Mapa de Gradientes da amostra OD, utilizando
o microscépio na configuracdo com sensor STJ-010. Para o tratamento em

questao foram usados:

= Calibra=0.08
= Recalibra=0.10

= Janela=3

Figura 4.15: Mapas do tratamento da medida 1 da amostra OD com sensor STJ-010
demonstrando: (a) Mapa Original, sem tratamento e (b) Mapa de Gradientes.

(a) (b)

3 w103
0 x 10 0 10

0.5

X(m) X(m) %1072

Imagem do autor.
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Vale notar que, observando Figura 4.15.a, muito pouco pode ser discernido
entre sinal e ruido. Entretanto, apesar de uma anélise visual inicial nao mostrar
nenhum detalhe relevante, uma anélise do Mapa de Gradientes da Figura 4.15.b
mostra que existem pontos no Mapa Original que n3o condizem com gradientes

esperados de ruido.

Figura 4.16: Mapa Tratado da medida 1 da amostra OD, obtida de sensor STJ-010.
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Imagem do autor.

No Mapa Tratado e Filtrado da Figura 4.16 é possivel perceber que a
resolucdo magnética do STJ-010 aparenta ser bem melhor e menos ruidosa que
a obtida com o sensor HQ-0811. Além disto, como é possivel perceber, o STJ
foi capaz de captar o sinal gerado pela mancha de ferrugem do porta amostra,
o discernindo do ruido de fundo.

Entretanto, é possivel perceber uma distensdo lateral de sinal, similar a
um "arrasto”, sendo tal efeito observado com frequéncia nas medidas utilizando
STJ-010. No Mapa de Gradientes é possivel identificar que o arrasto trata-se de

um erro.

Por parametro comparativo, na Figura 4.17 pode ser observado uma
medida similar, onde novamente o Mapa Original ndo possui detalhes suficientes
para distinguir sinal de ruido, e no Mapa de Gradientes é visivel que os sinais dos
dois pocos, além do sinal da mancha, podem ser observados. O Mapa Tratado

e Filtrado é apresentado na Figura 4.18.

Apéds o tratamento de imagem realizado nos dados, a comparacao do

modelo com os dados experimentais pode ser observada na figura 4.19.
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Figura 4.17: Mapas do tratamento da medida 2 da amostra OD com sensor STJ-
010, feito para comparacio, demonstrando: (@) Mapa Original, sem tratamento e
(b) Mapa de Gradientes.

(a) (b)
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Imagem do autor.

Figura 4.18: Mapa Tratado da medida 2 da amostra OD, obtida de sensor STJ-010.

W x107 %107

X(m) x10°

Imagem do autor.

Dos ajustes foi extraido que a distdncia média da area sensivel do sensor
STJ-010 se situa entre 63 um, para a Figura 4.19.a, e 80 um da amostra, para
a Figura 4.19.b, o colocando um pouco mais préximo da amostra relativamente
que o sensor HQ-0811. E suposto que tal observaco se deve ao encapsulamento
do sensor HQ-0811, que distancia a area de deteccdo do sensor da amostra,
enquanto o sensor STJ-010 n3o possui tal encapsulamento. Além disto, as
magnetizacdes obtidas dos mapas foram de cerca de 6,41 A m? /kg para a Figura
4.19.a e 6,40 A m?/kg para a Figura 4.19.b, estando préximas aos resultados
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Figura 4.19: Fits entre modelo e dados experimentais da amostra OD, obtida de
sensor STJ-010.

(a) (b)
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Imagem do autor.

obtidos pelo sensor HQ-0811 para a amostra OD. Foram calculados os erros
relativos entre o pico dos dados e o pico do fit, fazendo-se uma razao entre os

valores, onde foi obtido 5,9 % e 5,4 %, respectivamente.

4.2.3 Magnetita Tripla (MT) com MMVH

Na Figura 4.20 é apresentado o Mapa Original da amostra MT, utilizando
o microscépio na configuracdo com sensor HQ-0811. Para o tratamento da

Figura 4.20, foi usado:

= Calibra=0.08
= Recalibra=0.10

= Janela=3

E possivel notar na Figura 4.20 que o mapa apresenta ruidos consideraveis.
Para tornar possivel a extracao de informacoes, é feito o tratamento produzindo

um Mapa de Gradientes, demonstrado na Figura 4.21.

Na Figura 4.21 é possivel perceber que os gradientes no poco isolado, a
esquerda da amostra, s3o mais expressivos, dando um indicio da regido que sera

utilizada para a obtencdo da magnetizacao.
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Figura 4.20: Mapa Original da amostra MT coletado com o sensor HQ-0811.

¥imj o

Imagem do autor.

Figura 4.21: Mapas de Gradientes da amostra MT coletados com o sensor HQ-
0811.

Imagem do autor.

Como pode ser percebido na Figura 4.22.a, o tratamento n3o foi totalmente
efetivo. Os altos ruidos permanentes no Mapa Original foram amenizados, porém

nao extinguidos.

Por fim, dos Fits, como pode ser visto na Figura 4.22.b, extraimos a
distancia do sensor e a magnetizacao, sendo estas 107 um e 6,25 A mz/kg,

respectivamente.

4.2.4 Magnetita Tripla (MT) com MMVM

Na Figura 4.23 s3o apresentados os Mapas Originais da amostra MT,

utilizando o microscépio na configuracdo com sensor STJ-010. Para o tratamento
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Figura 4.22: (a) Mapa Tratado e (b) Fit tedrico da amostra MT coletados com o
sensor HQ-0811.

(a) (b)
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Imagem do autor.

em questdo foram usados:

= Calibra=0.08
= Recalibra=0.10
= Janela=3

Figura 4.23: Mapas Originais da amostra MT coletados com o sensor STJ-010.

(a) (b)

) : 25 H
Y(m) £ Yim)

Imagem do autor.

E possivel perceber que os Mapas Originais apresentados na Figura 4.23
possuem um gradiente lateral de campo, observado anteriormente nas medidas
com amostra OD (Vide Figura 4.15 e 4.17). Devido a problemas na aquisicdo de

medidas, antes de ser realizada a medida 4.23.b, a amostra MT foi remagnetizada,
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Figura 4.24: Mapas de Gradientes da amostra MT coletados com o sensor STJ-010.
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Imagem do autor.

aplicando um campo de 1T inicialmente, sendo este gradativamente reduzido a

ZEro.

Novamente, é facil notar que os Mapas de Gradientes sdo eficientes em
identificar as regiGes com campo no mapa, diferenciando estas do ruido de fundo,
como pode ser observado na Figura 4.24. Além disso, como pode ser observado
na figura 4.24.b, a remagnetizacao da amostra anterior a medida é eficiente na

melhoria do sinal e suavizacao dos ruidos de fundo.

Figura 4.25: Mapas Tratados e Filtrados da amostra MT coletados com o sensor
STJ-010.
(a) (b)
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Imagem do autor.

Por fim, percebe-se a diferenca na nitidez do sinal entre as amostras da

Figura 4.25.a e 4.25.b, muito possivelmente devido a remagnetizacdo. Na Figura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2113032/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2113032/CA

4.2. ANALISES 76

4.25.a é visivel que o tratamento promove buracos nas regies em torno dos
picos, mas ainda os mantém nitidos.

Figura 4.26: Fits entre modelo e dados experimentais dos mapas da amostra MT
com sensor STJ-010.

(a) (b)
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Imagem do autor.

Nos modelos da Figura 4.26, pode ser percebido que as magnetizacGes
obtidas diferem daquelas obtidas pelo sensor HQ-0811. Na Figura 4.26.a,
a magnetizacdo obtida foi de 5,96 A m2/kg enquanto na Figura 4.26.b, a
magnetizacio foi de 5,93 A m?/kg. E interessante notar que os trechos fitados
sdo de regibes diferentes do mapa, com a Figura 4.26.a localizando o ponto de
maior pico préximo aos dois pocos do porta amostra, enquanto a Figura 4.26.b
o localiza no poco isolado a esquerda do porta amostra. As distancias condizem
com o esperado para o STJ-010, sendo estimadas em 48,4 um e 50,4 um,

respectivamente.

4.2.5 Amostra Niquel (AN) com MMVH

Na Figura 4.27 é apresentado o Mapa Original e o Mapa de Gradientes
da amostra AN, utilizando o microscépio na configuracdo com sensor HQ-0811.

Para o tratamento em questao foram usados:

= Calibra=0.08
= Recalibra=0.10

= Janela=3
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Figura 4.27: (a) Mapa Original e (b) Mapa de Gradientes da amostra AN coletado
com o sensor HQ-0811.

(a) (b)

X{m)

<107

Imagem do autor.

Pode-se perceber na Figura 4.27.a um visivel arrasto, provavelmente
decorrente do sensor "arranhar" fisicamente a amostra. Tal fator se mostra
entdo um teste conveniente para comprovar a capacidade do tratamento. Na
Figura 4.27.b, é apresentado o Mapa de Gradientes da amostra AN. E notavel
que os gradientes no mapa ndo sdao muito substanciais, o que levaria a pensar
que poderia haver perda de qualidade no tratamento.

Figura 4.28: (a) Mapa Tratado e (b) Fit Teérico da amostra AN coletado com o
sensor HQ-0811.
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Imagem do autor.

Entretanto, como demonstrado no mapa da Figura 4.28.a, os gradientes
apresentados sdo suficientes para diferenciar o pico do ruido de fundo. A forma

do mapa é préxima do que seria esperado, apesar de uma elongacdo aparente.
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Por fim, como demonstrado no fit do modelo aos dados experimentais da
Figura 4.28.b, foram obtidos resultados para a magnetizacdo de remanéncia e a
distancia de 4,25 A mz/kg e 160,6 um, respectivamente.

4.2.6 Amostra Niquel (AN) com MMVM

Na Figura 4.29 s3o apresentados os Mapas Originais da amostra AN,
utilizando o microscépio na configuracdo com sensor STJ-010. Para o tratamento

em questdo foram usados:

= Calibra=0.02
= Recalibra= 0.05

= Janela=4

Figura 4.29: Mapas Originais da amostra AN com sensor STJ-010.
(a) (b)

Imagem do autor.

O primeiro ponto a ser ressaltado é a diferenca entre as RE’s das medidas,
com a medida apresentada na Figura 4.29.a tendo RE de 10 um, enquanto a
Figura 4.29.b tendo RE de 40 um. Posteriormente, os mapas de gradientes
sao apresentados na Figura 4.30, identificando claramente os picos de sinal na

amostra.

Por fim, na Figura 4.31, sao apresentados os mapas finais obtidos pés-

tratamento. E notavel que, em ambas as medidas, os mapas finais obtidos sao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2113032/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2113032/CA

4.2. ANALISES 79

Figura 4.30: Mapas de Gradientes da amostra AN coletados com o sensor STJ-010.
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Imagem do autor.
Figura 4.31: Mapas Tratados e Filtrados da amostra MT coletados com o sensor
STJ-010.
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Imagem do autor.

bem mais claros que os apresentados na Figura 4.28.a. E também possivel notar
um leve arrasto a direita dos picos, um efeito observado com frequéncia nas

medidas feitas com o sensor STJ-010.

Finalmente, sdo apresentados na Figura 4.32, os comparativos entre o
resultado experimental e o obtido pelo modelo. Vale atentar-se a distancia
obtida a partir do modelo, de cerca de 229,0 um para o mapa da Figura 4.31.a,
e de 194,8 um para o mapa da Figura 4.31.b. Supomos que isto se deve ao

posicionamento manual do sensor anterior as medicoes, e que como foi observado

2.2

<10

107

-2
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Figura 4.32: Fits entre modelo e dados experimentais dos mapas da amostra MT
com sensor STJ-010.

(a) (b)
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Imagem do autor.

anteriormente, quando muito préoximo da amostra o sensor a "arranha", gerando
um arrasto substancial nos mapas, sendo entdo tomadas precaucoes para evitar
que o sensor "toque" a amostra. Além disto, foram obtidas magnetizacGes de
4,17 A m?/kg e 4,26 A m?/kg.

4.2.7 Caracterizacao das Amostra OD e MT

Supondo que a amostra OD e MT tratam-se de magnetita, foi utilizado
um estudo das curvas de magnetizacdo da magnetita, feito com VSM, como

controle. A curva obtida é apresentada na Figura 4.33.

Figura 4.33: Curva de magnetizacdo obtida por VSM da magnetita utilizada,
préxima a regido de campo 0.
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Imagem do autor
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Pode ser observado que o valor médio oscila entre 6,3 A mz/kg e 6,8
A m?/kg. Para tanto, por razdes de comparacdo, é Gtil definir o Valor de
Magnetizacdo Esperado (VE), como sendo de cerca de 6,55 A m?/kg para a

magnetita.

4.2.8 Caracterizacao da Amostra AN

De forma equivalente, foi feito um estudo da curva de magnetizacdo do
Fio de Ni 99,9 %, utilizando um VSM. Na Figura 4.34 s3o apresentadas as

curvas de magnetizacdo, com posterior zoom na regiao de campo 0.

Figura 4.34: Curva de magnetizacdo obtida por VSM do Fio de Niquel utilizado,
préxima a regido de campo 0.

_ Niqual_ 99.9% _

H (mT)

Imagem do autor

Um fato que pode ser imediatamente notado no gréafico da Figura 4.34.b, é
a falta de simetria entre a parte positiva e a negativa da curva. E estimado que as
magnetizacoes a campo zero encontradas sejam aproximadamente 1,9 A mz/kg
e 3,2 A m?/kg. A discrepancia entre os resultados pode ter sido ocasionada
por diversos fatores, como a n3o desmagnetizacdo dos polos do VSM pré-
medicdo, ou uma ma calibracdo do equipamento. Entretanto, devido a falta de
informacdes na literatura sobre a remanéncia deste tipo de amostra, tal dado
sera utilizado para o comparativo. Para tanto, por razoes de imparcialidade, o
valor de magnetizacdo utilizado foi equivalente a média dos dois obtidos, sendo
2,55 A m2/kg.
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4.3 Comparativo

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os Valores de Magnetizagdo Obtida (VM),
os Valores de Magnetizacdo Esperados (VE) e os Erros Percentuais (EP) entre
estes, para cada amostra utilizada.

Tabela 4.1: Tabela comparativa entre os valores de Magnetizacdo esperados e
obtidos para cada amostra analisada, além de seus respectivos erros.

Amostras VM (A m?/kg) VE (A m?/kg) EP (%)
OD (HQ-0811) 6,40 6,55 3.3 %
OD1 (STJ-010) 6,40 6,55 2.2 %
OD2 (STJ-010) 6,41 6,55 2.1%
MT1 (HQ-0811) 6,25 6,55 45 %
MT2 (HQ-0811) 6,77 6,55 3.3 %
MT1 (STJ-010) 5,96 6,55 9,0 %
MT2 (STJ-010) 5,03 6,55 9,4 %
AN (HQ-0811) 4,25 2,55 66,6 %
AN1 (STJ-010) 4,17 2,55 63.5 %
AN2 (STJ-010) 4,26 2,55 67,0 %

Para as amostras baseadas em magnetita, no caso a OD e a MT, os valores
de magnetizacdo obtidos possuem erros na faixa de 2 % a 10 %. Pode ser
considerado que o equipamento foi bem sucedido na extracdo desta informacao
das amostras através dos tratamentos. Entretanto, devido a falta de uma medida
exata para o VE da magnetizacao da AN, é valido supor que o comparativo
realizado n3o é correto. Um ponto notavel para "amparar" os valores obtidos
pelo MMVH e MMVM ¢ a similaridade entre os valores obtidos, mesmo se
tratando de sistemas de sensoriamento diferentes. Quando comparados entre si,
tomando o menor dos valores (mais préximo do VE) como referéncia, os VM

diferem de cerca de 2 %.

4.4 Amostra de Rocha (AR)

Para a andlise da AR, foi optado por dividir a amostra inteira em regides

mapeaveis, visto que as dimensdes da amostra superam os alcances dos motores
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de passo. Para tanto, dividimos a amostra em Area 1 (AR1), Area 2 (AR2)
e Area 3 (AR3). Na Figura 4.35, sio demonstradas as divisdes escolhidas:

Figura 4.35: Areas aproximadas analisadas na AR.

Imagem do autor.

Além disso, por medida de comparacdo, a AR foi também medida em outro
sistema, baseado em sensores HQ-0811, como demonstra a Figura 4.36. O mapa
em quest3o, que identificaremos como Mapa Controle (MC), foi feito num equi-
pamento cujos resultados ja foram avaliados pela comunidade cientifica, como
pode ser observado nos trabalhos [Araujo et al. 2019] e [Araujo et al. 2023].

Figura 4.36: Mapa Controle, obtido de equipamento auxiliar.
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Imagem do autor.

Como mencionado anteriormente, a AR n3o foi submetido ao tratamento
completo com extracdo de magnetizacdo devido a sua complexidade estrutural,
sendo os modelos os quais este trabalho dispoe ainda incapazes de se adequar aos
dados observados. Entretanto, o sistema ainda é capaz de realizar o imageamento

e tratamento de imagens, como sera apresentado a seguir.
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4.4.1 Amostra de Rocha (AR) com MMVH

Nas Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 s3o apresentados os Mapas Tratados e de
Gradiente da amostra AR, utilizando o microscépio na configuracdo com sensor
HQ-0811. Para o tratamento em questao foram usados:

» Calibra=0.02

= Recalibra= 0.05

= Janela=3

Figura 4.37: (a) Mapa da AR com sensor HQ-0811, em regido aproximado a AR1,
(b) com respectivo mapa de gradientes, (c) e area "equivalente" no MC.
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Imagem do autor.

Como pode ser observado na Figura 4.37.a e 4.37.b, o tratamento possibili-

tou a identificacdo de picos na regido sensoriada, os quais podem ser comprovados
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pelo Mapa de Gradientes. Além disto, na Figura 4.37.c foi destacada a regido
no MC que mais se assemelha ao observado na 4.37.a.

Figura 4.38: (a) Mapa da AR com sensor HQ-0811, em regido aproximado a AR2,
(b) com respectivo mapa de gradientes, (c) e area "equivalente" no MC.
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Imagem do autor.

E possivel perceber a presenca de 3 focos de sinal dispostos triangularmente,
que podem ser percebidos também na 4.37.c. Além disto, a 4.37.a apresenta
também um foco na regido inferior da imagem, sendo ali localizado o ponto
de maxima intensidade de campo no mapa. Presumimos que este foco seja o

mesmo observado na regido inferior da area destacada no MC, na Figura 4.37.c.

Analogamente, na Figura 4.38.a é apresentado o mapeamento da AR
préximo a area 2, com a 4.38.b demonstrando pelos gradientes que de fato se
tratam de sinais captados pelo sensor. Comparando a 4.38.c com a 4.38.a pode-
mos notar similaridades, entretanto os dados obtidos aparentam rotacionados
dos originais. Além disto, é notavel que o campo captado pelo HQ-0811 no foco

a esquerda do centro do mapa é anormalmente alto, com intensidade de cerca
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de 15 mT, o que poderia ser argumentado pelo fato de que a amostra de rocha
possui um desnivel, e consequentemente esta regido tende a ficar mais proxima,
e portanto apresentar um campo mais intenso na captacao.

Figura 4.39: (@) Mapa da AR com sensor HQ-0811, em regido aproximado a AR3,
(b) com respectivo mapa de gradientes, (c) e drea "equivalente" no MC.
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Imagem do autor.

Como pode ser observado na Figura 4.39.a, novamente existe um foco
cujo campo é muito mais intenso ao que se esperaria de uma amostra deste
tipo, com cerca de 10 mT e localizado na parte inferior esquerda. E suposto
que a regiao na AR onde foi feito o mapa se assemelhe aquela destacada na
Figura 4.39.c, onde pode-se notar os dois focos de menor intensidade a direita
do mapa, com um foco de alta intensidade a esquerda inferior. Entretanto, é
importante relembrar que a regido em questdo se situa num desnivel negativo, e
que portanto tal campo detectado deveria ser ainda menos intenso, ao contrario

do que se observa.
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4.4.2 Amostra de Rocha (AR) com MMVM

Na Figura 4.40 sao apresentados os Mapa Tratado, Mapa de Gradientes e

o Mapa Completo com regido "equivalente" destacada.

Figura 4.40: (a) Mapa da AR com sensor STJ-010, em regido aproximado a ARL,
(b) com respectivo mapa de gradientes, (c) e area "equivalente" no MC.
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Imagem do autor.

Devido a inerente dificuldade no posicionamento do sensor, as regides sdo
estimadas e posteriormente comparadas por visualizacao. Como é possivel notar
nos mapas de gradientes, o STJ-010 detectou regides de foco com sucesso,
sendo possivel distinguir estes focos do ruido de fundo. E vélido ressaltar que
a regidao de mapeamento possui uma abrangente area com poucos detalhes, e
devido a proximidade e a nao similaridade do mapa local com o mapa completo,
é valido concluir que o MMVM apresentou mais detalhes do que foi previamente

observado.
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Figura 4.41: (a) Mapa da AR com sensor STJ-010, em regido aproximado a AR2,
(b) com respectivo mapa de gradientes, (c) e drea "equivalente" no MC.
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Imagem do autor.

Similarmente, na Figura 4.41.a é apresentado o mapa obtido do sensor
STJ-010 da regido AR2. Como pode ser notado na imagem, foi captado uma
regido que difere do que se espera de ruido, comprovado pela observacdo dos
gradientes na Figura 4.41.b. Quando com a area "equivalente" no MC, a qual é
mostrada na Figura 4.41.c, nota-se uma estrutura que poderia ser comparavel
ao observado. E vélido relembrar entretanto que tal observacio e comparacio é

uma estimativa, e pode diferir da realidade.

Na Figura 4.42.a é apresentado o Mapa Tratado da AR3, com seu devido
gradiente mostrado na Figura 4.42.b. Novamente, deve-se atentar as regides
destacadas no mapa de gradientes, demonstrando que os sinais observados se
diferenciam do ruido de fundo. Por fim, comparando com o MC da Figura 4.42.c,
é possivel notar algumas similaridades entre os detalhes. Entretanto, o mapa da

Figura 4.42.a apresenta mais detalhes que os observados no MC.
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4.4. AMOSTRA DE ROCHA (AR)

Figura 4.42: (a) Mapa da AR com sensor STJ-010, em regido aproximado a AR3,
(b) com respectivo mapa de gradientes, (c) e area "equivalente" no MC.

(a) (b)
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Imagem do autor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2113032/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2113032/CA

Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho foi idealizado como uma adaptacdo de uma estrutura previa-
mente pertencente ao laboratério na construcdo de um MMV, cujo foco seria
em realizar medidas de campos magnéticos de remanéncia com alta resolucao
espacial . O sistema desenvolvido apresenta uma simplicidade apreciavel quando
comparado a montagens anteriores, e é compativel com sensores que se adéquem
a seus sistemas de alimentacao e aquisicao, mostrando-se um aparato versatil,
tendo sido testado usando um sensor de efeito Hall HQ-0811 e um sensor de

magneto-resisténcia STJ-010.

Para uma avaliacdo das capacidades do equipamento, foi feita uma carac-
terizacdo do equipamento, com Sinais/Ruido e Calibracdes dos sensores e teste
com amostras sintéticas e amostras de rocha. Para o tratamento dos dados,
foi desenvolvido o programa Mapeador em MATLab, o qual permitiu uma
melhoria dos mapas e subsequente extracdo de informacdes magnéticas como a
magnetizacdo da amostra mapeada. Os dados foram por fim comparados com

resultados obtidos em instrumentos comerciais.

5.1 Melhorias

Uma auto-critica feita da montagem realizada e da metodologia de trata-
mento mostra-se necessaria, visto que € almejado a aplicacdo do instrumento
desenvolvido em estudos de micro paleomagnetismo. Dito isto, seguem pequenas

discussGes sobre prospectos de melhoria para o projeto:

= Robustez da Estrutura Fisica: Um ponto a ser melhorado se encontra
no layout fisico da estrutura do MMV. O braco de captacdo, onde se

encontra o sensor do equipamento, poderia ser readaptado para o uso de

90
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5.1.

MELHORIAS 91

micrometros manuais, ou até incorporado ao programa de controle em
LabView. Tal alteracdo diminuiria o erro humano no sistema, além de
permitir um melhor controle de variaveis fisicas, como a Distancia do
Sensor. Outro fator seria a renovacdo dos motores de passo do sistema
por equipamentos mais atuais, com melhores ou equiparaveis RE e alcances

superiores.

Aumento de Compatibilidade: Uma das capacidades do sistema, ainda
pouco explorada até o momento, é a versatilidade que o mesmo possui
quanto a sensores. A adaptacao do mesmo a mais tipos de sensores pode

se mostrar muito til para a caracterizacdo de amostras mais especificas.

Reducao de Ruido Eletronico: Deve-se apontar que mesmo com o
uso de alimentacdo e aquisicao com técnica de Delta-Mode, um ponto
que poderia ser melhorado no sistema seria uma diminuicdo dos ruidos
eletrénicos, como a incorporacdo de um sistema fixo (o sistema atual é
acoplado com conexdes mecanicas), diminuicdo da extensdo de fios, e

incorporacdo de um estabilizador de tensao adequado.

Eficiéncia na Programacao: Uma melhoria na eficiéncia da programa-
c3do seria capaz de conseguir tratar os resultados de forma similar com
otimizacao dos tempos de computacao. Além disto, uma melhora nos
algoritmos de tratamento poderia produzir mapas mais fidedignos além

de produzir resultados mais consistentes.

Extensao do Algoritmo para Modelagem Muiltipla: Um dos pontos
que seria considerado um avanco substancial do sistema seria a incorpo-
racdo ao algoritmo de métodos que permitissem, dentro dos mapas, a
analise de multiplos pontos. Tal rotina seria de extrema relevancia para
a anélise de amostra de rocha, permitindo, com o auxilio de medicdes

espectroscopicas das amostras, uma melhor caracterizacdo das mesmas.

Incorporacao ao Programa de Calculo de Campos Totais: Um passo
seguinte no tratamento dos mapas obtidos seria incorporar no algoritmo
um método de extracdo tedrico dos campos magnéticos ortogonais ao da

medicdo.
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Apéndice A

Mapeador

Por razbes de clareza e transparéncia, segue o cédigo fonte do programa
Mapeador, desenvolvido em MATLAB:

ot T T T To To T To To o To To o To To o To To o o To o Fo Do T o T T o o o Jo o T o

% ESCOLHA DO TRATAMENTO E CONFIGURAGAO %

Tototolo o To To o to To o To To Vo To To o To o o Fo Fo o To o o Fo o o Vo o o Fo o o T o o o

% Seta os comandos "Sim" e "Nao" para questionamento sobre os tratamentos
Sim=1;

Nao=0;

Db loh e ol b ato o to oo o

% Ajuste de Método 7

Db h b e ol th oo o oo

% Na linha abaixo, digite 1 para usar o METODO LOGICO DE GRADIENTES (Simples porém impreciso), ou O para
% usar o METODO DE BUSCA E REMOGAO DE RAMPA (Método mais robusto, incluindo
% o tratamento do primeiro método)

Metodo = 1;

% Seta o tempo entre a visualizagsio dos passos

ModoFilme = 0;

T to T oo Toto o Tt o T o 1o T 1o Tl

% Sensor Utilizado %

% YYYNYNA
HallSI = 1;

HallCI = 2;

STJ = 3;

% Escreva aqui o nome do sensor utilizado, por motivos de calibragdo

Sensor = 3;

% Em caso de maximo do mapa invertido

Inverter = Nao;

bbb o o oo e

% Suavizador 7%

b toTol oo toToatote

% 0 comando seguinte seta as regras de suavizagdo, dtil para ambos os

% programas

Suaviza = Sim; % Aplica filtro durante a feitura dos processos (Altera o resultado final)

Janela = 5; % Seta o tamanho da janela mbével que realizard as médias

Tt T TS To Tt T T T To T Fo T Fo to To o Fo T o

% Limitadores Légicos %

Tt T TS T TSt o T To o o To T S To o Jo Do o

% Insira abaixo o valor do limite minimo de aquisig8o de sinal (Entre 0 e 1).
% E aconselhavel rodar o programa uma vez para procurar os valores mais

% adequados para o tratamento. Vale sempre tentar buscar valores que deixem
% as regides de interesse visiveis, inclusive os picos.

Calibra = 0.03;

% Pos tratamento METODO DE BUSCA E REMOGAO DE RAMPA + METODO LOGICO DE

% GRADIENTES. "1" para sim, "O" para ndo.

PontoProblema = Sim; % Utiliza légica de gradientes e baseia o algoritmo nos maximos localizados pela légica

92
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Retratar = Sim;
Recalibra = 0.05; % Limite minimo para guardar valores do mapa légico

NormalizarCampo = O;

TS Tt T ot e S to o to oo o o o To o o o

% Para Campos Aplicados %

Dot to ot to ot to Tt To Tt To To o o Fo oo Fo o o o

% Ajuste aqui o campo aplicado
if Sensor==

CampoAplicado = 15e-3;
else

CampoAplicado=0;

end

Tt T Tt to Tt o T T To Tt T Tt o Fo T o Fo o o Fo S o Fo T o o Fo o o

% Ajuste de Visualizagio Grafica 7

Tt T Tt To Tt o T T T T T T T S o To T o T S To T o o Fo T o o Fo o o

% Em casa de mapas ndo quadrados, modificar a variavel "Quadrar" para um
% valor diferente de O

Quadrar = Sim;

% Abaixo constam as variaveis que setam o &ngulo de visualizagdo dos mapas
AnguloX = 0; % Azimute

AnguloY = 90; % Elevagio

s = get(0, ’ScreenSize’);

Tototo to o To To T To o to To o To To o T To o o Fo o T Fo o o T o

% CARACTERISTICAS DA AMOSTRA %

Jolototototolotstolotolotstolotsloletolotstolotololstololslo

TSt T TSt T S to T T to o S To o o o

% Parametros da Amostra %

It oSt TSt o T ot o S o e e Fo oo o e

Raio = 125e-6; % Raio da cavidade (m)
Altura = 400e-6; % Altura da cavidade (m)
Area = pi*Raio”2;

Volume = AreaxAltura;

DistanciaSensor = -Altura ; % Disténcia do sensor & cavidade (m)

Dot T oS To Tt o T T To TS To To S o To S To T o To o o T o o o

% Caracteristicas do Material 7

Tt T T S T TSt T S To T To T S o T S To T o o To o o T o o o

Densidade = 8.5e3; % Densidade (kg/m~3)
Massa = Densidade*Volume; % Massa (kg)
% Primeira aposta do valor de momento magnético
MomentoMagnetico = 8e-7;
% NAO MEXER
Permeabilidade = 1.25e-6;
Magnetizacao = MomentoMagnetico/Massa; % Em (Am~2/kg)
i
Tl o Toto o oo o oo oo
% AQUISIGAO DE DADOS %
T T T T To T to e o To T o o o s
% Leitura de dados & partir do txt dividido em colunas (REQUER 3 COLUNAS!)

% 0 resultado final é uma matriz, com "X" linhas e "Y" colunas, com valores
% de "Z" alocados.

data = dlmread(’STJ_BParnaiba_PorVoltaAreal.txt’);

% Em caso de uso de outra disposig@o de dados, comente as linhas abaixo.
x = data(:,1);

x = -x+max(max(x));

y = data(:,2);

y = -y+max(max(y));

z = data(:,3);

% Para ler colunas fora do padr&o x(1),y(2),Sinal(3), altere os valores
% abaixo

% x = data(:,3);

% x = -x+max(max(x));
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% y = data(:,4);
% y = -y+max(max(y));
% z = data(:,1);
for i=2:max(y)
if (not(y(i)== y(i-1)))
break
end
end
i=i-1;
X=[1;
¥=[1;
z=[1;
k=1;
while (true)
try
Y=[Y,y(k:k+i-1)];
X=[X,x(k:k+i-1)];
2=[2,z(k:k+i-1)];
k=k+i;
catch
break
end
end

% Transforma os passos para o SI (m)

X = Xxle-6;
Y =flip(Y);
Y = Yxle-6;
% Essa linha limita os dados para tornar as janelas quadradas

if Quadrar>0
[TamanhoZ1,TamanhoZ2] = size(Z);
if TamanhoZl~=TamanhoZ2
Cubificador = abs(TamanhoZl - TamanhoZ2);
X = X(Cubificador/2:end-Cubificador/2 - 1,:);
Y = Y(Cubificador/2:end-Cubificador/2 - 1,:);
Z = Z(Cubificador/2:end-Cubificador/2 - 1,:);

else
end
else
end
h
T totothtoTote YA
% CALIBRAGAOD ¥
T oo Toto ol to oo

% Em caso de mapas com eixo de intensidade invertido
if Inverter ==

Z= -1%Z;

else

end

% Seguem as calibragdes dependendo do sensor utilizado

TSt T T St oS to oo to o e o o o So o o o Do e

% Calibragdo Hall Sem Imi %

Tototo Tt to Tototo To o To To o To To o o Fo o o Fo o T T o

if Semsor ==
Z=7 - 0.29/1.8;
else

end

et I St Tt o o T T o S T T o o o o T e o Do o o o e

% Calibragdo Hall Com Im& %

Tototolotetolotolotetolotetolotololstolotololetolotslo

if Semnsor ==

Z=2/2.6;
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else
end
bbb b oo oo oo o o e
% Calibragdo STJ %
Tl b toTo oo o 1o To o o 1o 7o e
if Sensor ==
Z = (Z+3e-09)/7.6e-05;
else
end
% Retira o campo aplicado
Z = Z - CampoAplicado;
%
if NormalizarCampo>0
Z=7/abs (max (max(Z))) ;
else
end
o
bbb o b oo o oo T o T
% DIFERENCIAGAD %
bbb b oo oo T o T
% A matriz de taxas se mostra eficiente na localizagdo de sinais em meio &
% ruido e drift.
Filtro = ones(Janela)./(Janela”2); % Cria a janela e faz as médias
ZGrad = diff(Z); % Deriva os valores obtidos, obtendo uma matriz de taxas
ZGrad = ZGrad/(max(max(ZGrad)));
ZGrad = filter2(Filtro,ZGrad); % Filtra o mapa de gradientes, diminuindo o ruido
[NX,NY] = size(Z); % Seta o nimero de linhas e colunas da matriz do mapa
ZABS=abs (ZGrad); % Gera uma matriz com os valores absolutos das taxas
ZLOG = ZABS; % Cria a base do mapa légico
MediaGrad = []; % Analisa o valor médio do sinal cortado
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(Varreduralinha,:) = ZABS(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(Varreduralinha,VarreduraColuna) > Calibra*max(max(ZABS))
ZLOG (VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 1;
else
ZLOG (VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 0;
CalcMedia = ZABS(VarreduraLinha,VarreduraColuna);
MediaGrad = [MediaGrad,CalcMedial;
end
end
end
MediaGrad = mean(MediaGrad);
% Limiar=MediaGrad/max(max(ZABS)); % Mostra o quio discrepante & o ruido em relagio ao sinal maximo obtido
% Ao fim do algoritmo, temos uma matriz légica de 0’s e 1’s, localizando as
% regiSes com variagdo apreciavel no gradiente.
ZLOGF = filter2(Filtro,ZL0G); % Filtra o mapa légico, utilizando os pontos
% préximos dos 1’s também (Util para manter o sinal, entretanto pode
% inserir ruido nos mapas.

hh

Tl ToToToToToTo T T o o ool
% PRE-TRATAMENTO %
%

T totothtoTote

% Gera o mapa original, o mapa de gradientes, e o mapa légico filtrado

clf

figure(’Name’,’Mapa Original’,’NumberTitle’,’off’);
title([’Mapa Original’]);

surf(X,Y,Z, EdgeColor’, ’none’, ’FaceAlpha’,1)
colorbar

colormap jet

xlabel (’X(m)’)
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ylabel(’Y(m)’)

zlabel (’Campo(T) )

view (AnguloX,AnguloY)

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Mapa Original’,’NumberTitle’,’off’);

title([’Mapa Original’]);

surf(X,Y,Z, ’EdgeColor’, ’none’, ’FaceAlpha’,1)

colorbar

colormap jet

xlabel (’X(m)’)

ylabel(’Y(m)’)

zlabel (’Campo(T)’)

axis equal

view (AnguloX,90)

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Mapa de Gradientes’,’NumberTitle’,’off’);
title([’Mapa de Gradientes’]);
surf(X(2:end,:),Y(2:end,:),ZGrad, ’EdgeColor’, ’none’,’FaceAlpha’,1)
colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’Y(m)’)

zlabel(’Gradiente de Campo’)

axis equal

view (AnguloX,90)

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
pause (ModoFilme)

figure(’Name’, ’Mapa Légico’,’NumberTitle’,’off’);

title([’Mapa Légico’]);
surf(X(2:end,:),Y(2:end,:),ZL0G, *’EdgeColor’, ’none’,’FaceAlpha’,1)
colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’Y(m)’)

zlabel(’Légica Digital’)

view (AnguloX,90)

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
caxis([-1,1])

pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Mapa Légico Suavizado’,’NumberTitle’,’off’);
title([’Mapa Légico Suavizado’]);
surf(X(2:end,:),Y(2:end, :),ZL0OGF, ’EdgeColor’, ’none’,’FaceAlpha’,1)
colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’Y(m)’)

zlabel(’Légica Suavizada’)

view (AnguloX,90)

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);

pause (ModoFilme)
W
if Metodo==1;

ot T S T TSt T S T T To T to T S To T e To T o T o o T o o e

% (PASSO 1) LOGICA DE GRADIENTES %

Tototo lo o To To o to To o to To o To To o To Fo o o Fo o To Vo o Fo o o o o o o

OffsetI = Z(55,:); % Linha aleatéria que sera usada como offset para todo o mapa
ZT = Z - OffsetI; % Realiza o offset
ZBusca = ZLOGF;

figure(’Name’,’Mapa Pré-Tratado’,’NumberTitle’,’off’);
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surf(X,Y,ZT, ’EdgeColor’, *none’, ’FaceAlpha’,1)
colorbar
colormap jet
xlabel(’X(m)’)
ylabel(’Y(m)’)
zlabel (’Campo(T)’)
view (AnguloX,AnguloY)
caxis ([-max(max(ZT)), max(max(ZT))])
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
ZRuido = zeros(NX,NY);
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(VarreduraLinha,:) = ZLOGF(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(Varreduralinha,VarreduraColuna) > O % Mude o valor para setar o limite de aquisigdo de dados
ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna) = ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna);
else
ZRuido(VarreduralLinha,VarreduraColuna) = ZT(Varreduralinha,VarreduraColuna);
ZT(VarreduraLinha,VarreduraColuna)= 0;
end
end
end
ZRuido = mean(mean(ZRuido));
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(VarreduraLinha,:) = ZLOGF(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZT == 0 % Mude o valor para setar o limite de aquisigdo de dados
ZT (Varreduralinha,VarreduraColuna) = ZRuido;
else
end
end
end
ZT(end, :)=0;
pause (ModoFilme)
figure(’Name’,’Mapa com Tratamento Inicial’,’NumberTitle’,’off’);
surf (X,Y,ZT, ’EdgeColor’, *none’, ’FaceAlpha’,1)
colorbar
colormap jet
xlabel(’X(m)’)
ylabel(’Y(m)’)
zlabel (’Campo(T)’)
view (AnguloX,AnguloY)
caxis ([-max (max(ZT)), max(max(ZT))])
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
% As proximas linhas diminuir@o o ruido de fundo e suavizario o mapa.
% Alterag8o do valor da variavel "Janela" aumenta a suavizagdo, ao custo de
% perda de sinal. Novamente, cabe ao usuario definir qual o melhor valor
% para esta.
ZFiltrado = filter2(Filtro,ZT); % Filtra e suaviza o mapa usando a janela acima
else

hh

ot TS T TSt To T To TS To To s T To S To To o T To o o To o To T o T To o T T o o T o o o o T T o o

% (PASSO 2) METODO DE BUSCA E REMOGAO DE RAMPA Y%

ot TS T TSt T S To T To TS to To S To To o To T o o To o To T o o To o o T o T o o T o o T o Fo

% 0 préximo algoritmo busca corrigir o drift, para tanto, ele subtraira
% pela linha correspondente do teste. Um auxilio visual & apresentado para
% eventuais alteragdes caso o algoritmo nio seja capaz de identificar o
% melhor tratamento
Contraste=0;
ContrasteAtual=1;
for B = 1:1:NX
OffsetZ = Z(B,:);
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MediaLocal=mean(0ffsetZ);
ZT = Z - OffsetZ;
ZT(1,:)=ZT(2,:);

if Suaviza==1

ZT = filter2(Filtro,ZT);
else

end

-

if PontoProblema ==
ZBusca = ZLOGF;
ZComp = ZT;
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(Varreduralinha,:) = ZLOGF(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(Varreduralinha,VarreduraColuna) > O % Varre cada célula do mapa légico, setando quais valores sdo uteis
ZComp (VarreduraLinha,VarreduraColuna) = ZComp(Varreduralinha,VarreduraColuna) ;
else
ZComp (VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 0;
end
end
end
ZComp (end, :)=0;
ZEscolhido = ZComp;
else
ZEscolhido = ZT;
end
MaximoLocalZ = max(max(ZEscolhido));
PreContraste= abs(MaximoLocalZ);
if mean(ZLOGF(B:end-1,:)) > O
else
if PreContraste>Contraste
Contraste = PreContraste;
ContrasteAtual = B;
end
end
% Este trecho mostra, linha por linha, os mapeamentos com suas devidas
% corregdes. Util para identificar qual a melhor linha para ser utilizada
% no algoritmo de corregdo.

% As linhas abaixo escrevem no grafico o valor maximo de campo e a linha

B

utilizada para fazer o tratamento.
Caracteristicas = [’Maximo: ’ num2str(max(max(ZT))) ’, Linha: ’> num2str(B)];
[XM, YM]=f ind (ZT==max (max (ZT))) ;

% As duas linhas & seguir garantem que, no caso do mapa ter mais de um

% maximo, o algoritmo guardara o valor do primeiro.

XM = XM(1,1);
YM = YM(1,1);
figure(1)

surf (X,Y,ZT, ’EdgeColor’, *none’)
colorbar
colormap jet
x1label(*X(m)’)
ylabel(’Y(m)’)
zlabel(’Campo(T)’)
view (AnguloX,AnguloY)
caxis ([-max (max(ZT)), max(max(ZT))])
text (X(XM,1),Y(1,YM), (max (max(ZT)) + 0.2*max(max(ZT))),Caracteristicas,’FontSize’,14,’Color’,’r’);
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
if B==
pause (ModoFilme)
else
pause (0.01)

end
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% MAPEAMENTO A PARTIR DOS DADOS TRATADOS %
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% Caso o offset sugerido pelo algoritmo seja ruim, basta mudar o valor apés
% o paréntese na linha abaixo de "B" para "1".
OffsetZ = Z(ContrasteAtual,:);
T = Z - OffsetZ;
if Suaviza==
ZT=filter2(Filtro,ZT);
else
end
MaximoTotalAntes= max (max(ZT))
% As linhas abaixo escrevem no grafico o valor miximo de campo e a linha
% utilizada para fazer o tratamento.
Caracteristicas = [’Maximo: ’ num2str(max(max(ZT))) ’, Linha: ’ num2str(ContrasteAtual)];
[XM, YM]=find (ZT==max (max (ZT)));
% As duas linhas & seguir garantem que, no caso do mapa ter mais de um

% maximo, o algoritmo guardarad o valor do primeiro.

XM = XM(1,1);
YM = YM(1,1);
pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Mapa Tratado’,’NumberTitle’,’off’);

surf (X,Y,ZT, ’EdgeColor’, *none’)

colorbar

colormap jet

xlabel (’X(m)’)

ylabel(’Y(m)’)

zlabel (’Campo(T)’)

view (AnguloX,AnguloY)

caxis([-max(max(ZT)), max(max(ZT))1)

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
text (X(XM,1),Y(1,YM), (max(max(ZT)) + 0.2*max(max(ZT))),Caracteristicas,’FontSize’,14,’Color’,’r’);
h
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% FILTRAGEM E AVALIAGAD LOGICA %
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% As proximas linhas diminuir@o o ruido de fundo e suavizardo o mapa.
% Alterag8o do valor da variavel "Janela" aumenta a suavizagdo, ao custo de
% perda de sinal. Novamente, cabe ao usuario definir qual o melhor valor
% para esta.
ZFiltrado = filter2(Filtro,ZT); % Filtra e suaviza o mapa usando a janela acima
% Tentativa de melhoria do sinal (Faz se a variavel Retratar no inicio for
% igual a "1")
if Retratar == 1
% Recalcula o mapa légico com uma segunda calibragdo (Em geral, & util
% que essa seja menor)
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(Varreduralinha,:) = ZABS(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(Varreduralinha,VarreduraColuna) > Recalibra*max(max(ZABS))
ZLOG(VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 1;
else

ZL0G(VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 0;

end
end
end
% figure(’Name’,’Mapa Tratado’,’NumberTitle’,’off’);
% surf (X,Y,ZL0G, ’EdgeColor’, *none’)

3 colorbar
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% colormap jet

% xlabel(’x’)

% ylabel(’y?’)

% zlabel(’Sinal(T)’)

% view (AnguloX,AnguloY)

ZLOGF = filter2(Filtro,ZL0OG);
ZBusca = ZLOGF;
for Varreduralinha = NX-1:-1:1 % Varre as linhas do mapa, uma a uma
ZBusca(Varreduralinha,:) = ZLOGF(Varreduralinha,:); % Aloca os valores da linha para um vetor de busca
for VarreduraColuna = NY:-1:1
if ZBusca(VarreduraLinha,VarreduraColuna) > O % Mude o valor para setar o limite de aquisig&o de dados
ZFiltrado(Varreduralinha,VarreduraColuna) = ZFiltrado(Varreduralinha,VarreduraColuna);
else
CalcMedia = ZFiltrado(Varreduralinha,VarreduraColuna);
MediaGrad = [MediaGrad,CalcMedial;
MediaGrad = mean(MediaGrad);
ZFiltrado(Varreduralinha,VarreduraColuna) = 0 ;
end
end
end
ZFiltrado(end, :)=MediaGrad;
else
end
end

o
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% AVALIAGAO DO TRATAMENTO E COMPARATIVOS %
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% ZFiltrado = ZFiltrado + le-10*max(max(ZFiltrado));
ZFiltrado = filter2(Filtro,ZFiltrado); % Filtra e suaviza o mapa
MaxZ = max(max(ZFiltrado));

[XM,YM]=find (ZFiltrado==max (max (ZFiltrado))); % Guarda a linha e coluna do maximo

XM = XM(1,1);
YM = YM(1,1);
pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Mapa Tratado e Filtrado’,’NumberTitle’,’off’);
surf(X,Y,ZFiltrado, ’EdgeColor’, ’none’)

colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’Y(m)’)

zlabel (’Campo(T)’)

view (AnguloX,AnguloY)

axis equal

caxis([-max(max(ZFiltrado)), max(max(ZFiltrado))])

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);

% Calcula o quanto diverge o valor do méximo no mapa original do mapa
% tratado

DivergenciaMaxeRuido = abs(abs(max(max(ZT))) - abs(max(max(ZFiltrado))))
Erro = DivergenciaMaxeRuido/abs (max (max (ZT)))

% 0 comando seguinte mostra os gradientes de campo ao longo do mapa.
ZGrad = diff(ZFiltrado);

ZGrad = filter2(Filtro,ZGrad);

pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Mapa de Gradientes Pés-Tratamento’,’NumberTitle’,’off’);
surf (X(2:end,:),Y(2:end, :),ZGrad, ’EdgeColor’, ’none’, ’FaceAlpha’,1)
colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’Y(m)’)

zlabel(’Gradiente de Campo Normalizado’)
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view (AnguloX,90)
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
% Realizagdo de um tratamento légico comparativo
ZABS=abs (ZGrad) ;
ZLOG = ZABS;
for VarreduralLinha = NX-1:-1:1

ZBusca(Varreduralinha,:) = ZABS(Varreduralinha,:);
for VarreduraColuna = NY:-1:1

if ZBusca(Varreduralinha,VarreduraColuna) > 0.15%max(max(ZABS))

ZL0OG(Varreduralinha,VarreduraColuna) = 1;
else
ZLOG(VarreduraLinha,VarreduraColuna) = 0;

end
end
end
ZLOGF = filter2(Filtro,ZL0G);
pause (ModoFilme)
figure(’Name’,’Mapa Légico Pés-Tratamento Filtrado’,’NumberTitle’,’off’);
surf (X(2:end,:),Y(2:end,:),ZLOGF, *’EdgeColor’, ’none’, ’FaceAlpha’,1)
colorbar
colormap jet
xlabel(’X(m)’)
ylabel(’Y(m)’)
zlabel(’Légica Suavizada’)
view (AnguloX,90)
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
% Por fim, escolhe a linha & ser utilizada no fit, e restringe os dados &
% esta linha
MaximoTotalDepois= max(max(ZFiltrado))
LinhadeProva = ZFiltrado(:,YM);
XLinha = X(:,YM);
o

Do to o to o To To s To To o To To o To To o To To o To To o T Fo o To To o o o o o T o T o o Fo o o o o o T o oo

% LOCALIZAGAO E DIMINUIGAQ DE DESCONTINUIDADES %
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% Deriva a linha escolhida para tratamento para buscar por descontinuidades

% na primeira derivada

MaxZ = max(max(LinhadeProva));

LinhadeProvaDerivada = diff(LinhadeProva);

LinhadeProvaDerivada2 = diff(LinhadeProvaDerivada); % Realiza também a segunda derivada
% Normaliza as derivadas e reduz os dados por razdes de congruéncia
LinhadeProvaDerivadaNorma = LinhadeProvaDerivada/max(LinhadeProvaDerivada) ;
LinhadeProvaReduzida = LinhadeProva(2:end,:);

% Escala as derivadas normalizadas aos valores obtido

for i = 1:1:NX-1

LinhadeProvaDerivadaReescalada(i,:) = LinhadeProvaDerivadaNorma(i,:)*LinhadeProvaReduzida(i,:);

end

% Apresenta os graficos de primeira e segunda derivada

pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Linha de Maior Pico com Derivadas’,’NumberTitle’,’off’);
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
subplot(3,1,1)

plot(XLinha(2:end, :),LinhadeProvaReduzida)

legend(’Linha de Prova’,’location’,’northeast’)

colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’Sinal(T)’)

caxis([-0.1*MaxZ, MaxZ])

subplot(3,1,2)

plot(XLinha(2:end,:),LinhadeProvaDerivadaReescalada)
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legend(’Derivada Primeira’,’location’,’northeast’)
colorbar
colormap jet
xlabel(’X(m)’)
ylabel(’12 Derivada’)
subplot(3,1,3)
plot(XLinha(3:end, :),LinhadeProvaDerivada2)
legend(’Derivada Segunda’,’location’,’northeast’)
colorbar
colormap jet
xlabel (’X(m)’)
ylabel(’22 Derivada’)
pause (ModoFilme)
% Executa o método de detecgdo de descontinuidades a partir da derivada 12
Detector = zeros(NX,1);
for i = 2:1:NX-2
Scaneador = LinhadeProvaDerivada(i,:);
Gatilho = mean(LinhadeProvaDerivada(i+1,:) + LinhadeProvaDerivada(i-1,:));
if abs(Scaneador - Gatilho)>0.8*abs(Gatilho)
Detector(i,:) = 1;
end
end
% Em caso positivo de descontinuidade detectada, executa a corregdo por
% médias locais
[XD,YD]=size(Detector) ;
XReajustado=X(1:XD,1:YD);
if max(Detector)>0
pause (ModoFilme)

% Apresenta as descontinuidades como picos

figure(’Name’,’Linha de Prova com Descontinuidades Detectadas’,’NumberTitle’,’off’);

plot (XLinha,LinhadeProva,XReajustado,Detector*max(LinhadeProva))
colorbar

colormap jet

xlabel (*X(m)’)

ylabel(’Sinal(T)’)

caxis([-0.1*MaxZ, MaxZ])

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
% Utiliza o mapa de detecgdo para substituir o valor local obtido
LinhadeProva=smooth(XLinha,LinhadeProva,0.05,’loess’);

% Refaz as derivadas pés-corregéo

LinhadeProvaDerivada = diff(LinhadeProva);
LinhadeProvaDerivadaNorma = LinhadeProvaDerivada/max(LinhadeProvaDerivada) ;

LinhadeProvaDerivada2 = diff(LinhadeProvaDerivada);

LinhadeProvaDerivada2 = LinhadeProvaDerivada2/max (abs(LinhadeProvaDerivada2));

Detector = zeros(NX,1);
for i = 2:1:NX-2

Scaneador = LinhadeProvaDerivada(i,:);

Gatilho = mean(LinhadeProvaDerivada(i+1,:) + LinhadeProvaDerivada(i-1,:));

if abs(Scaneador - Gatilho)>0.7*abs(Gatilho)
Detector(i,:) = 1;
end
end

else
end
pause (ModoFilme)
figure(’Name’,’Linha Escolhida’,’NumberTitle’,’off’);
plot(XLinha,LinhadeProva)
colorbar
colormap jet
xlabel(’X(m)’)
ylabel(’Sinal(T)’)
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caxis([-0.1*MaxZ, MaxZ])

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
pause (ModoFilme)

figure(’Name’,’Linha Escolhida’,’NumberTitle’,’off’);
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
subplot(3,1,1)

plot(XLinha,LinhadeProva)

colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’Sinal(T)’)

caxis([-0.1*MaxZ, MaxZ])

subplot(3,1,2)

plot(XLinha(2:end, :),LinhadeProvaDerivada)
legend(’Derivada Primeira’,’location’,’northeast’)
colorbar

colormap jet

xlabel(’X(m)’)

ylabel(’12 Derivada’)

subplot(3,1,3)

plot(XLinha(3:end, :),LinhadeProvaDerivada2)
legend(’Derivada Segunda’,’location’,’northeast’)
colorbar

colormap jet

xlabel (’X(m)’)

ylabel(’22 Derivada’)

Wh
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% MODELO TEORICO (JANELA DE ANALISE) Y%
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% Cria uma janela nos dados para andlise em volta de um pico
XJanela = Raio;

XLinha = X(:,YM);

[XM, YM]=find (LinhadeProva==max (max (LinhadeProva)));

XPico = XLinha(XM,1);

Xmaxi = XPico - XJanela;

Xmini = XPico + XJanela;

[c , Xmin] = min(abs(XLinha - Xmini));

[c , Xmax] = min(abs(XLinha - Xmaxi));

% Utiliza as especificagdes colocadas para limitar os dados
XLinha = XLinha(Xmin:Xmax,1);

LinhadeProvaReduzida = LinhadeProva(Xmin:Xmax,1);

[NX,NY] = size(XLinha);

% Cria o vetor sobre o qual serdo salvos os valores do fit usando Biot-Savart
Biot = zeros(NX,1);

DeltaZ = 0;

o
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% FIT A PARTIR DO MODELO TEORICO %
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% Os passos seguintes buscardo fitar os graficos de linha obtidos & o
% modelo tedérico de dipolo, por Biot-Savart

pause (ModoFilme)

Condicional = 1;

% 0 condicional muda de valor, entre positivo e negativo, sempre que

% detecta um aumento de erro no fit, garantindo que os valores sempre
% variem em diregdo ao menor erro

ErroMedioMinimo=1e15;

Condicional = 1;

ErroMedio = lel;

Magnetizacao = MomentoMagnetico/Massa; % Em (Am~2/kg)
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TermoMagnetico = (Permeabilidade * MomentoMagnetico)/(4 * pi * Volume);
LinhadeProvaReduzida = LinhadeProvaReduzida/TermoMagnetico;
DeltaZ = 0.01*DistanciaSensor;
for i=1:1:5
DistanciaSensor = DistanciaSensor - Condicional*DeltaZ;
Biot = zeros(NX,1);
for i=1:1:NX
x = XLinha(i,1)-XLinha(LinhadeProvaReduzida==max(LinhadeProvaReduzida)); % Centraliza o fit ao mapa
FitBS = @(phi,h) Raio*(Raio - x*cos(phi))./((x-Raio*cos(phi))."2 + (Raio*sin(phi))."2 + (DistanciaSensor-h)."2).7(3/2);
Biot (i,1) = integral2(FitBS,0,2%pi,0,Altura); % Resultado em mT
end
ErroMedio = sum((Biot-LinhadeProvaReduzida) . 2)/NX;
if (ErroMedio<ErroMedioMinimo)
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
MomMagmin = MomentoMagnetico;
Magmin = Magnetizacao;
else
Condicional = -1% Condicional;
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
end
end
ErroMedioMinimo=1e15;
ErroMedio = 1e5;
GatilhoErro = ErroMedioMinimo - ErroMedio;
DeltaZ = 0.01*DistanciaSensor;
while GatilhoErro>0
DistanciaSensor = DistanciaSensor - Condicional*DeltaZ;
Biot = zeros(NX,1);
for i=1:1:NX
x = (XLinha(i,1)-XLinha(LinhadeProvaReduzida==max(LinhadeProvaReduzida))); % Centraliza o fit ao mapa
FitBS = @(phi,h) Raio*(Raio - x*cos(phi))./((x-Raio*cos(phi))."2 + (Raio*sin(phi))."2 + (DistanciaSensor-h)."2).7(3/2);
Biot (i,1) = integral2(FitBS,0,2%pi,0,Altura); % Resultado em mT

end

figure(4)

plot(XLinha,Biot,’-’,XLinha,LinhadeProvaReduzida,’o’,’linewidth’,2)

title([’Disténcia do Sensor = ’ num2str(abs(DistanciaSensor + Altura)x*1e6 ,’%8.4f’) ’ \mum --- MSE = ’ num2str(ErroMedio*10e+9,’%8.4f’) ’> * 107-"9 T"2 ’ 1);

xlabel(’X (m)?’);
ylabel(’Sinal(T)’);
grid on
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
pause(0.001)
% calcula o erro medio quadratico
ErroMedio = sum((Biot-LinhadeProvaReduzida) . 2)/NX;
GatilhoErro = ErroMedioMinimo - ErroMedio;
if (ErroMedio<ErroMedioMinimo)
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
DistanciaMin = DistanciaSensor;
end
end
DistanciaSensor = DistanciaMin;
LinhadeProvaReduzida = LinhadeProvaReduzida*TermoMagnetico;

o
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% MODELO TEORICO (FIT DE MOMENTO MAGNETICO) %
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ErroMedioMinimo=1e6;

Condicional = 1;

ErroMedio = 1eb5;

DeltaMomMag = 0.0001*MomentoMagnetico;
for i=1:1:5

MomentoMagnetico = MomentoMagnetico + Condicional*DeltaMomMag;
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TermoMagnetico = (Permeabilidade * MomentoMagnetico)/(4 * pi * Volume);
Magnetizacao = MomentoMagnetico/Massa; % Em (Am~2/kg)
Biot = zeros(NX,1);
for i=1:1:NX
x = XLinha(i,1)-XLinha(LinhadeProvaReduzida==max(LinhadeProvaReduzida));
FitBS = @(phi,h) Raio*(Raio - x*cos(phi))./((x-Raio*cos(phi))."2 + (Raio*sin(phi))."2 + (DistanciaSensor-h)."2).7(3/2);
Biot (i,1) = TermoMagnetico * integral2(FitBS,0,2*pi,0,Altura); % Resultado em mT
end
ErroMedio = sum((Biot-LinhadeProvaReduzida) . 2)/NX;
if (ErroMedio<ErroMedioMinimo)
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
MomMagmin = MomentoMagnetico;
Magmin = Magnetizacao;
else
Condicional = -1% Condicional;
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
end
end
% 0 condicional muda de valor, entre positivo e negativo, sempre que
% detecta um aumento de erro no fit, garantindo que os valores sempre
% variem em diregdo ao menor erro
ErroMedioMinimo=1e6;
ErroMedio = 1e5;
GatilhoErro = ErroMedioMinimo - ErroMedio;
DeltaMomMag = 0.0001*MomentoMagnetico;
while GatilhoErro>0
MomentoMagnetico = MomentoMagnetico + Condicional*DeltaMomMag;
TermoMagnetico = (Permeabilidade * MomentoMagnetico)/(4 * pi * Volume);
Magnetizacao = MomentoMagnetico/Massa; % Em (Am~2/kg)
Biot = zeros(NX,1);
for i=1:1:NX
x = XLinha(i,1)-XLinha(LinhadeProvaReduzida==max(LinhadeProvaReduzida));
FitBS = @(phi,h) Raio*(Raio - x*cos(phi))./((x-Raio*cos(phi))."2 + (Raio*sin(phi)).”2 + (DistanciaSensor-h)."2).7(3/2);
Biot (i,1) = TermoMagnetico * integral2(FitBS,0,2*pi,0,Altura); % Resultado em mT
end
figure(4)
plot (XLinha,Biot,’-’,XLinha,LinhadeProvaReduzida,’o’,’linewidth’,2)
title([’Magnetizagdo = ’ num2str(Magnetizacao,’%8.4f’) ’ Am~2/kg --- Distancia do Sensor = ’ num2str(abs(DistanciaSensor + Altura)*le6 ,’%8.4f’)
xlabel(’X (m)’);
ylabel(’Sinal(T)’);
grid on
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
pause(0.001)
% calcula o erro medio quadratico
ErroMedio = sum((Biot-LinhadeProvaReduzida) . 2)/NX;
GatilhoErro = ErroMedioMinimo - ErroMedio;
if (ErroMedio<ErroMedioMinimo)
ErroMedioMinimo = ErroMedio;
MomMagmin = MomentoMagnetico;
Magmin = Magnetizacao;
end
end
Magnetizacao = Magmin;
o
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% COMPARAGAD TEORICA COM EXPERIMENTAL %
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% Cria o fit a partir dos valores encontrados que mais se aproximam dos
% dados experimentais
if AnguloX>=180

X = flip(X);

> \mum --- M
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end
XLinha = X(:,YM);
[NX,NY] = size(XLinha);
for i=1:1:NX
x = XLinha(i,1)-XLinha(LinhadeProva==max(LinhadeProva));
FitBS = @(phi,h) Raio*(Raio - x*cos(phi))./((x-Raio*cos(phi))."2 + (Raio*sin(phi))."2 + (DistanciaSensor-h)."2).7(3/2);
Biot (i,1) = TermoMagnetico * integral2(FitBS,0,2*pi,0,Altura); % Resultado em mT
end
% Realiza o offset necessario
% Calcula o erro médio quadratico final
ErroMedio = sum((Biot-LinhadeProva)."~2)/NX;
ErroPico= 100 - max(LinhadeProva)/max(Biot)*100;
% Cria a figura com os valores encontrados
pause (ModoFilme)
figure;
plot (XLinha,Biot,XLinha,LinhadeProva,’o’,’linewidth’,2);
legend(’Modelo’,’Experimental’,’location’,’northwest’)
title([’M= ’ num2str(Magnetizacao,’%8.4f’) > Am~2/kg - DS = ’ num2str(abs(DistanciaSensor + Altura)*1e6 ,’%8.4f’) ’> \mum - MSE = ’ num2str(ErroMedio*10e+9,’%8.4f
xlabel(’X (m)’);
ylabel(’Sinal(T)’);
axis([0 max(XLinha) -0.2+%max(LinhadeProva) 1.1xmax(Biot)])
grid on
set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
ResiduosLinha = abs(LinhadeProva - Biot);
pause (ModoFilme)
figure;
plot (XLinha,Biot,’-’,XLinha,LinhadeProva,’o’,XLinha,ResiduosLinha, ’x’,’linewidth’,2);
title([’Mapa Residual’ ]);
legend(’Modelo’,’Experimental’,’Residuo’,’location’,’northwest’)
xlabel(’X (m)’);
ylabel(’Residuo(T)’);
axis ([0 max(XLinha) -0.2*max(LinhadeProva) 1.1*max(Biot)])
grid on

set(gcf, ’Units’, ’Normalized’, ’OuterPosition’, [0 0 s(3) s(4)1);
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