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Resumo

Botelho, Antonio Cesar de Oliveira Pitta; Vellasco, Marley Maria Bernardez
Rebuzzi (Orientadora); Barbosa, Carlos Roberto Hall (Co-orientador).
Modelo Inteligente para Otimizagdo da Sensibilidade de Amostras
GMI. Rio de Janeiro, 2014. 168p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Sensores capazes de detectar campos magnéticos sdo largamente aplicados
nas mais variadas areas da engenharia. Um magnetdbmetro é um dispositivo que,
baseado na utilizagdo de um sensor magnético, é capaz de medir a magnitude e/ou
direcdlo de um campo magnético. Magnetdbmetros GMI sdo transdutores
magnéticos cujos elementos sensores se baseiam no efeito da Magnetoimpedancia
Gigante (Giant Magnetoimpedance - GMI) que se caracteriza pela grande
variagdo da impedancia (modulo e fase) de uma amostra de material
ferromagnético quando submetida a um campo magnético externo. A
sensibilidade dos transdutores magnéticos esta diretamente associada a
sensibilidade de seus elementos sensores. No caso de amostras GMI, a
sensibilidade é afetada por diversos parametros, e essa dependéncia ainda nao é
bem modelada quantitativamente. Esta dissertagdo apresenta um modelo
computacional baseado em Redes Neurais MLP e em Algoritmos Genéticos que
determina a sensibilidade 6tima da fase da impedancia do efeito GMI em funcéo
do campo magnético externo, para ligas ferromagnéticas amorfas de composicéo
CoyoFesSiisBi, a partir dos seguintes parametros que as afetam: comprimento das
amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo além do campo

magnético externo.

Palavras-chave
Algoritmos Genéticos; Redes Neurais Artificiais; Perceptron Multicamadas;

Sensor Magnético; Magnetoimpedancia Gigante; Fase da Impedancia.
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Abstract

Botelho, Antonio Cesar de Oliveira Pitta; Vellasco, Marley Maria Bernardes
Rebuzzi (Advisor); Barbosa, Carlos Roberto Hall (Co-advisor). Intelligent
Optimization Model for Sensitivity of GMI Samples. Rio de Janeiro,
2014. 168p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Sensors capable of detecting magnetic fields are widely applied in many
areas of engineering. A magnetometer is a device that based on the use of a
magnetic sensor is capable of measuring the magnitude and direction of a
magnetic field. Magnetometers GMI are magnetic transducers which sensors
elements are based on the Giant Magnetoimpedance effect (Giant
Magnetoimpedance - GMI) that is characterized by large variation of the
impedance (magnitude and phase) of a sample of ferromagnetic material when
subjected to an external magnetic field. The magnetic transducers sensitivity is
directly affected by the sensitivity of its sensor elements. In the case of GMI
samples, the sensitivity is affected by several parameters, and this dependence is
not well modeled quantitatively. This dissertation presents a computational model
based on feedforward Multilayer Perceptron Neural Networks and Genetic
Algorithms that determines the optimal impedance phase sensitivity of the GMI
effect, as functions of the magnetic field, for CozoFesSiisBio ferromagnetic
amorphous alloys, The proposed model is based on some of the main parameters
that affect it: length of the samples, DC level and frequency of the excitation

current and the external magnetic field.

Keywords
Genetic Algorithms; Artificial Neural Networks; Perceptron Multilayers;

Magnetic Sensor; Giant Magnetoimpedance; Impedance Phase.
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de validacdo (amostras de comprimento 1 cm).
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Figura 4.30 — Comparativo entre a saida (fase da impedéancia) da rede MLP
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Figura 4.39 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do
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Figura 4.48 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do
campo magnético externo) experimental e a de saida da rede neural
MLP, com duas camadas escondidas (rede MLP Unica), para uma fita
GMI de comprimento 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de
40 mA e frequéncia de 2 MHz.
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Figura 4.53 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo
para uma fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma corrente de
nivel CC de 80 mA e frequéncia de 500 kHz (campo magnético
variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).
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para uma fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma corrente de
nivel CC de 40 mA e frequéncia de 100 kHz (campo magnético
variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).
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variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

Figura 4.56 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo
para uma fita GMI de comprimento 3 cm submetida a uma corrente de
nivel CC de 40 mA e frequéncia de 2 MHz (campo magnético variando
entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).
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Figura 4.57 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo
para uma fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma corrente de
nivel CC de 80 mA e frequéncia de 3,5 MHz (campo magnético
variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

Figura 4.58 — Sensibilidade de fase em fun¢do do campo magnético externo
para uma fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma corrente de
nivel CC de 50 mA e frequéncia de 99 kHz (campo magnético variando
entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

Figura 4.59 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo
para uma fita GMI de comprimento 15 cm submetida a uma corrente
de nivel CC de 100 mA e frequéncia de 10 MHz (campo magnético
variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

Figura 4.60 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo
para uma fita GMI de comprimento 15 cm submetida a uma corrente de
nivel CC de 0 mA e frequéncia de 500 kHz (campo magnético variando
entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

Figura 4.61 — Fitness médio e melhor fitness por geracédo e individuo com
melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA
e frequéncia de 500 kHz.

Figura 4.62 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com
melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA
e frequéncia de 100 kHz.

Figura 4.63 — Fitness médio e melhor fitness por geracédo e individuo com
melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de
80 mA e frequéncia de 300 kHz.

Figura 4.64 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com
melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA
e frequéncia de 2 MHz.

Figura 4.65 — Fitness médio e melhor fitness por geracédo e individuo com
melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de
80 mA e frequéncia de 3,5 MHz.

Figura 4.66 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com
melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de
50 mA e frequéncia de 99 kHz.
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Figura 4.67 — Fitness medio e melhor fitness por geracédo e individuo com
melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 100 mA
e frequéncia de 10 MHz.
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melhor fitness (condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de
comprimento 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA
e frequéncia de 500 kHz.
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1
Introducao

Sensores capazes de detectar campos magnéticos sdo largamente aplicados
nas mais variadas areas da engenharia. Um magnetémetro é um dispositivo que,
baseado na utilizacdo de um sensor magnético, é capaz de medir a magnitude e/ou
direcdo de um campo magnético (Lenz, 1990; Ripka, 2001; Mahdi et al., 2003;
Lenz & Edelstein, 2006).

Fitas e fios de ligas ferromagnéticas moles tém atraido consideravel atencéo
devido as suas propriedades fisicas e aplica¢des tecnoldgicas. Um dos fendmenos
mais interessantes observados nesses elementos é a Magnetoimpedancia Gigante
(GMI - Giant Magnetoimpedance). O efeito GMI comecou a ser estudado na
década de 1990 e se caracteriza pela grande variacdo da impedancia (modulo e
fase) de uma amostra de material ferromagnético quando submetida a um campo
magnético externo. Magnetdmetros baseados no efeito GMI tém uma grande
vantagem em comparacdo aos demais transdutores magnéticos devido a seu baixo
custo para producdo em escala, excelente sensibilidade, portabilidade e grande
faixa de frequéncias de operacgéo (desde CC até centenas de MHz) (Mendes, 2000;
Cavalcanti, 2005; Gongalves, 2006).

A maximizacdo da sensibilidade dos transdutores magnéticos esta
diretamente associada a otimizacdo da sensibilidade de seus elementos sensores.
No caso de amostras GMI como elementos sensores, a sensibilidade é afetada por
diversos parametros, sendo que a combinacdo Otima desses parametros é,
usualmente, pesquisada de forma empirica (Hauser et al., 2001; Knobel & Pirota,
2002; Pirota et al., 2002; Kraus, 2003; Mahdi et al., 2003; Lenz & Edelstein,
2006; Phan & Peng, 2008).

O desenvolvimento de um transdutor magnético de elevada sensibilidade
que utiliza fitas GMI como elementos sensores implica em maximizar as
sensibilidades de mddulo e/ou fase da impedancia, em funcdo do campo
magnético, destes elementos. Estas, por sua vez, sdo afetadas por varios
parametros como amplitude, nivel CC e frequéncia da corrente de excitag&o;
dimensdes (comprimento, largura, espessura) e composicao fisica do material da

amostra; campo magnético de polarizacdo (gerado por uma fonte externa a fim de
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garantir que o sensor opere em sua faixa mais sensivel); temperatura ambiente;
dentre outros (Costa Silva, 2010, 2013). Assim, o comportamento da impedéancia
das amostras GMI deve ser experimentalmente analisado de forma a se verificar
qual é o conjunto que gera a sensibilidade 6tima e, tendo em vista o grande
numero de varidveis, uma busca exaustiva por todo o espaco amostral torna-se
invidvel.

Os magnetdmetros GMI até entdo desenvolvidos por pesquisadores de todo
o0 mundo eram baseados nas caracteristicas de mddulo da impedancia do efeito
GMI (Hauser et al., 2001; Mahdi et al., 2003; Gusméo et al., 2005; Lenz &
Edelstein, 2006; Ramos Louzada et al., 2006, 2007; Phan & Peng, 2008;
Cavalcanti et al., 2006, 2008; Geliang et al., 2011; Zhao et al., 2012). No entanto,
pesquisas recentes conduzidas pelo Laboratério de Biometrologia da PUC-Rio
(LaBioMet) verificaram que transdutores magnéticos baseados nas caracteristicas
de fase da impedancia do efeito GMI tém o potencial de elevar os valores de
sensibilidade em pelo menos 100 vezes, quando comparados aqueles baseados em
modulo (Costa Silva et al., 2008a, b, 2009a, b, c, d, 2010, 2013). De acordo com
Costa Silva (2013), o nivel de sensibilidade alcancado considerando as
caracteristicas da fase permite vislumbrar a aplicagdo de magnetdmetros GMI na
medicdo de campos magnéticos ultra-fracos. Assim, o comportamento da
impedancia das amostras GMI deve ser experimentalmente analisado de forma a
se verificar qual é o condicionamento da amostra que leva a maximizacgéo de sua
sensibilidade.

Costa Silva (2013), a partir da caracterizagéo experimental de amostras GMI
em forma de fita com composicdo CozoFesSi;sBig, determinou o conjunto de
parametros de condicionamento que mais afeta a impedancia das amostras
analisadas. Realizaram-se analises em amostras de comprimentos 1 cm, 3 cm,
5 cm e 15 cm, para correntes CC variando entre 0 mA e 100 mA e para
frequéncias entre 75 kHz e 30 MHz. Os resultados obtidos por Costa Silva (2013)
indicaram que as variaveis que mais afetam a impedancia das amostras analisadas
sdo comprimento da amostra, nivel CC e frequéncia da corrente de excitacao,
além do campo magnético externo. Costa Silva (2013) observou que a adi¢do de
niveis CC a correntes de condicionamento puramente alternadas pode elevar

consideravelmente a sensibilidade de fase das amostras e que a variagdo dos
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comprimentos das amostras afeta de forma ndo linear a dependéncia da fase em
relagdo a frequéncia e ao nivel CC da corrente de excitacéo.

Hoje, os modelos quantitativos propostos para o efeito GMI ainda ndo séo
amplamente aceitos pela comunidade cientifica devido as simplificagdes adotadas
(Hauser et al., 2001; Knobel & Pirota, 2002; Pirota et al., 2002; Kraus, 2003; Phan
& Peng, 2008). Isto, de certa forma, inviabiliza a utilizagdo de um método de
otimizagdo convencional, em virtude do modelo néo retratar, de forma fidedigna,
o fenbmeno em si. Por sua vez, o procedimento experimental de caracterizacéo
das amostras GMI para determinar a melhor combinacgéo dos diversos parametros
de influéncia demanda tempo e uma busca exaustiva por todo o espaco amostral é,
experimentalmente, inviavel. Primeiro, deve-se obter, experimentalmente, a curva

de fase da impedéncia (#) em funcdo do campo magnético para, entdo, se
determinar sua sensibilidade de fase (%). Em contrapartida, técnicas de

inteligéncia computacional, tais como redes neurais e algoritmos genéticos, tém
sido cada vez mais utilizadas com sucesso, em diversas areas de aplicacéo,
resolvendo problemas que eram dificeis de serem solucionados pelos métodos
convencionais ou mesmo sem solugéo.

As Redes Neurais (RNAs) sdo modelos computacionais ndo lineares,
inspirados nas estruturas neurais bioldgicas, e procuram reproduzir caracteristicas
do comportamento humano tais como aprendizado, generalizacdo, associacdo e
abstracdo (Fausett, 1994; Haykin, 2001; Braga et al., 2007). As RNAs sdo
compostas por unidades de processamento interconectadas (neurénios artificiais),
de modo que todo processamento basico é realizado de forma distribuida entre
eles, onde cada qual envia o seu resultado para as outras unidades através de suas
conexdes (sinapses). O principal atrativo de uma RNA € a sua capacidade de
aprender por meio de exemplos (dados conhecidos) e generalizar a informacgéo
aprendida, apresentando respostas coerentes para entradas ndo vistas durante a
fase de aprendizado (dados desconhecidos).

Os Algoritmos Genéticos (AGs), por sua vez, sdo algoritmos probabilisticos
gue fornecem um mecanismo de busca paralela e adaptativa baseado no principio
Darwiniano de sobrevivéncia dos mais aptos e na reproducdo genética (Holland,
1975, 1992; Goldberg, 1989; Davis, 1990; Fogel; 1994; Michalewicz, 1996;

Mitchell, 1996). Eles sdo utilizados na resolucdo de problemas de otimizagéo
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(numeérica, combinatorial) que apresentam espacos de busca muito grandes, de
dificil representacdo (0 modelo matemético que representa o problema ndo €
conhecido ou é dificil de se obter) ou para os quais ainda ndo ha um algoritmo de
otimizacdo eficiente. Entre as suas principais vantagens, destacam-se uma maior
probabilidade de encontrar o 6timo global por realizar buscas simultaneas em
varias regides do espaco de busca, facilidade de hibridizacdo, flexibilidade e
simplicidade na implementagdo. Os AGs trabalnam com uma populacdo de
individuos (solucbes do problema) que evoluem através de sucessivas geracoes
(sobrevivéncia do mais forte) até encontrar a solucdo o6tima.

A partir da utilizacdo de tais técnicas, desenvolveu-se um modelo
computacional que torna a busca pelo condicionamento 6timo da amostra GMI
mais rapida e abrangente. Assim, este trabalho propde a utilizagdo de um modelo
computacional baseado em Redes Neurais Artificiais Multilayer Perceptron e
Algoritmos Genéticos para a otimizacdo da sensibilidade de fase da impedéncia
do efeito GMI, em funcdo do campo magnético externo, para ligas
ferromagneticas amorfas de composicdo CozoFesSi;sBip. O modelo proposto
permite a obtencdo da sensibilidade 6tima de fase a partir dos seguintes
parametros que a afetam: comprimento das amostras, nivel CC e frequéncia da
corrente de excitagdo, além do campo magnético externo. A RNA € responsavel
por modelar o comportamento da fase da impedancia em funcdo dos parametros
acima mencionados, tendo como padrées de entrada, os dados coletados,
experimentalmente, da caracteristica de fase da impedancia em fungdo do campo
magnético externo, para diversas combinacgdes possiveis destes pardmetros. O AG
é responsavel pela otimizacdo da sensibilidade de fase da amostra GMI e
determinacdo do seu condicionamento étimo e tem, como funcdo de avaliacéo, a

derivada da rede neural em relacdo ao campo magnético externo.

11
Motivacao

A intensidade de campo magnético pode ser medida usando diferentes
técnicas. Cada técnica possui propriedades Unicas que a torna mais adequada a
determinadas aplicacdes. Estas aplicacdes podem variar desde a deteccdo da

presenca ou variagdo de campo magnético até a medicdo de suas propriedades
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vetoriais e escalares. Sensores capazes de detectar campos magnéticos sao
largamente aplicados nas mais variadas areas da engenharia. Um magnetémetro é
um dispositivo que, baseado na utilizacdo de um sensor magnético, é capaz de
medir a magnitude e/ou direcdo de um campo magnetico. Os magnetdémetros
existentes exploram varios conceitos fisicos e sdo bem diferentes entre si nos
aspectos de construcéo e custo (Boll & Overshot, 1989; Lenz, 1990; Ripka, 2001,
2003; Mahdi et al., 2003; Lenz & Edelstein, 2006; Clarke & Braginski, 2004,
2006).

Os magnetometros GMI sdo transdutores magnéticos cujos elementos
sensores se baseiam no efeito da Magnetoimpedancia Gigante (GMI), que se
caracteriza pela grande variacdo da impedancia (modulo e fase) de uma amostra
de material ferromagnético quando submetida a um campo magnético externo.
Apesar de sua recente descoberta (década de 1990), este fendmeno tem sido
objeto de intensos estudos, tanto do ponto de vista de sua fisica basica quanto das
enormes perspectivas de aplicacBes tecnoldgicas. Dentre as areas de aplicagdo em
que ja foram desenvolvidos magnetdmetros baseados no fenémeno GMI,
destacam-se: detectores de presenca (Valenzuela et al.,, 1996), controle de
processos industriais (Hauser et al., 2000), sistemas de navegacdo (Honkura,
2002), memdrias de alta densidade e HDs (Delooze et al., 2004), controle de
trafego (Uchiyawa et al., 2000), deteccdo de fissuras em materiais (Kim et al.,
2002; Tehranchi et al., 2011) e aplicacbes biologicas e biomédicas
(Kurlyandskaya et al., 2003; Totsu et al., 2004; Chiriac et al., 2005; Cavalcanti,
2005; Ramos Louzada et al., 2006, 2007; Kurlyandskaya & Myar, 2007;
Uchiyama et al., 2009). As vantagens dos magnetdmetros GMI em comparacédo
aos demais sdo 0 seu baixo custo para producdo em escala, a boa sensibilidade e a
grande faixa de frequéncias de operagcdo (Mendes, 2000; Mahdi et al., 2003;
Cavalcanti, 2005; Gongalves, 2006; Costa Silva, 2010).

A maximizacdo da sensibilidade dos transdutores magnéticos esta
diretamente associada a otimizacdo da sensibilidade de seus elementos sensores.
No caso de elementos sensores GMI, a sensibilidade é afetada por diversos
parametros, sendo que a combinacdo Otima desses parametros, que leva a
maximizacdo da sensibilidade é, usualmente, pesquisada de forma empirica. Isto
faz com que a busca pelo condicionamento 6timo seja inviavel em fungdo do

grande nimero de variaveis envolvidas. Modelos quantitativos do efeito GMI tém
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sido propostos nos ualtimos anos, porém, todos apresentam uma série de
simplificacGes e ndo consideram todos os parametros que o afetam. Portanto, o
desenvolvimento de um modelo alternativo que auxilie na determinacdo do
condicionamento o6timo de uma amostra GMI ¢é fundamental para o
desenvolvimento de um transdutor magnético GMI de elevada sensibilidade,
capaz de detectar campos ultra fracos. O Laboratério de Biometrologia da
PUC-Rio (LaBioMet), em colaboragdo com o Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Pernambuco (DF-UFPE), vem se dedicando, ha mais de
7 anos, ao desenvolvimento de prototipos de magnetdometros GMI para aplicacéo
biomédica, que em muitos casos, requer uma sensibilidade para deteccdo de
campos magnéticos da ordem de 100 pT. Com o intuito de apoiar este trabalho, é
proposto nesta dissertacdo um modelo computacional, baseado em redes neurais e
algoritmos genéticos, que auxilia na determinacdo do condicionamento 6timo de
amostras GMI em forma de fita. O modelo se beneficia das caracteristicas
inerentes a cada um dos métodos de inteligéncia computacional empregados: no
caso de redes neurais, aprendizado e generalizacdo, e no caso de algoritmos
genéticos, paralelismo na busca pela solucéo étima.

Desta forma, o modelo proposto determina a sensibilidade de fase e o
condicionamento 6timo de uma amostra GMI em forma de fita a partir dos
seguintes parametros que a afetam: comprimento das amostras, nivel CC e
frequéncia da corrente de excitacdo, além do campo magnético externo. As redes
neurais, a partir do aprendizado adquirido com os padrbes experimentais
conhecidos, tém a capacidade de generalizar este conhecimento e com isto inferir
0 comportamento da fase da impedancia do efeito GMI para situacbes nao
testadas experimentalmente. A determinacdo do condicionamento 6timo, de forma
gue 0 sensor opere em uma regido onde sua sensibilidade seja maxima, é

atribuicdo do algoritmo genético.

1.2
Magnetismo

O magnetismo € uma propriedade bésica de qualquer material. Todas as
substancias, sejam solidas, liquidas ou gasosas, apresentam alguma caracteristica

magnética, em todas as temperaturas (Sinnecker, 2000).
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As propriedades magnéticas dos materiais tém sua origem no movimento
dos elétrons nos atomos. Do ponto de vista classico, sdo de dois tipos 0s
movimentos, associados ao elétron, que podem explicar a origem dos momentos
magnéticos: o0 momento angular orbital do elétron e 0 momento angular do spin
do elétron nos ions e &tomos que compdem o material (Aradjo, 2009).

E sabido que no méaximo dois elétrons podem ocupar o mesmo nivel
energético de um atomo isolado. Esses dois elétrons tém spins opostos e, como
cada elétron, quando girando em torno de si mesmo, é equivalente a uma carga se
movendo, cada elétron atua como um ima extremamente pequeno, com 0S
correspondentes polos norte e sul. Em geral, o0 numero de elétrons que tém um
certo spin é igual ao namero de elétrons que tém o spin oposto e o efeito global é
uma estrutura magneticamente insensivel ou neutra. Entretanto, em um elemento
com subniveis internos ndo totalmente preenchidos, o nimero de elétrons com
spin num sentido é diferente do nimero de elétrons com spin contrario. Dessa
forma, esses elementos tém um momento magnético global ndo nulo (Figura 1.1)
(Filardo, 200-).

€SS 2O —
o S

(@) (b)

Figura 1.1 — Magnetismo atbémico. (a) Momento magnético global nulo. (b) Momento
magnético global ndo nulo. Adaptado de (Filardo, 200-).

Um material magneético é subdividido em dominios magnéticos com
diferentes orientagcBes de magnetizagdo. A Figura 1.2 ilustra a ideia de dominios
magnéticos. A regido de transicdo entre dominios magnéticos adjacentes &
denominada parede de dominio. Dentro de um dominio 0s momentos magnéticos
apresentam um alinhamento unidirecional, ou seja, um vetor campo magnético
préprio. Em um material magnético desmagnetizado os dominios estdo orientados
ao acaso, de forma que seus momentos magnéticos se anulam. Quando um campo
magnético externo é aplicado ao material, os dominios tendem a se alinhar na

direcdo deste campo, magnetizando o material, uma vez que o vetor soma dos
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momentos magneticos individuais ndo é mais nulo. Este alinhamento dos
dominios magnéticos pode permanecer ou nao apbés a retirada do campo
magnético externo.

Os processos de magnetizacdo em materiais podem ocorrer basicamente de
duas formas: por deslocamento das paredes de dominios magnéticos e/ou por
rotacdo da magnetizacdo local dentro dos dominios. Em ambos os casos, as

mudangas na magnetizacao dependem fortemente de imperfei¢des no material.

Figura 1.2 — (a) Dominios magnéticos desalinhados (campo magnético total em qualquer
direcdo € nulo) (b) Dominios magnéticos alinhados (sob a acdo de um campo magnético
externo). Adaptado de (Araujo, 2009).

1.2.1
Grandezas Magnéticas

Os momentos magnéticos de um material tendem a se alinhar quando o

material ¢ colocado sob a influéncia de um campo magnético (H) externo,

situacdo em que o material é dito magnetizado. A intensidade magnética de um

material magnetizado, chamada de magnetizagao (ﬁ), depende da densidade do
momento magnético distribuido pelo volume e é definida pela razao entre a soma
de todos 0s momentos magnéticos elementares (m,) e o volume total que eles
ocupam (V) (Araujo, 2009).

A magnetizacdo € uma propriedade do material que pode surgir de fontes
magnéticas internas ou ser induzida por um campo magnético externo. Assim
como 0 campo magnético externo, a magnetizagdo é uma grandeza vetorial
(Crasto, 2003).

O fluxo magnético (q_b)) é definido como a quantidade de linhas de campo
gue atingem perpendicularmente uma dada superficie. As linhas de campo
representam geometricamente um campo magnético e sdo linhas envoltorias
imaginarias fechadas que nunca se cruzam.

A inducdo magnetica, ou densidade de fluxo magnético, indicada por B, é

uma grandeza vetorial determinada pela relacdo entre o fluxo magnético (¢) e a
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area de uma dada superficie perpendicular a direcdo do fluxo magnético (A). A
direcdo da densidade de fluxo magnético é sempre tangente as linhas de campo
magnético em qualquer ponto e o sentido € sempre 0 mesmo das linhas de campo.

Assim:

(1.1)

o]
I
Sy

O ndmero de linhas de campo magnético que atravessam
perpendicularmente uma dada superficie é proporcional ao modulo da densidade
de fluxo magnético na regido considerada. Assim, onde as linhas de campo estdo
muito proximas umas das outras, o valor da densidade de fluxo magnético é alto.

A resposta de um material a um campo aplicado pode ser representada por
suas permeabilidade magnética e susceptibilidade magnética. A permeabilidade
magnética (1) de um material expressa intrinsecamente sua capacidade de se

mostrar mais ou menos suscetivel a passagem de fluxo magnético e € definida por

(1.2)

=
Il
|| S

A relagdo entre a permeabilidade magnética (1) de um dado material e a
permeabilidade do vacuo (u,) € chamada de permeabilidade relativa e € definida

por:

A susceptibilidade magnetica (y), por sua vez, expressa a resposta do
material ao campo aplicado e é definida pela razdo entre magnetizagdo e campo

aplicado:

(1.4)

Tl Y

Assim, a Equacdo (1.5) descreve a relacdo entre campo magnético,

densidade de fluxo magnético e magnetizacdo do material, onde po € a

permeabilidade magnética do vacuo, constante universal de valor 4w x 107 H-m™,
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B = uo(i + i) (L5)

A Tabela 1.1 apresenta as principais grandezas magnéticas referenciadas
nessa dissertacao, suas unidades nos sistemas CGS e Sl e suas conversdes para 0
SI.

Na literatura, o sistema comumente utilizado, no que se refere ao efeito

GMI, é o CGS. Em funcdo disso, na presente dissertacao, a unidade para campo

magnético é oersted (Oe), e para sensibilidade de fase, graus por oersted (>-Oe™).

Tabela 1.1 — Grandezas magnéticas e suas unidades nos sistemas CGS e Sl.

Grandeza Unidade
_ Conversao
Nome Simbolo CGS Sl
. maxwell weber (Wb 1Mx=
Fluxo Magnético ¢ (Mx) (Wb) 10 Wh
Densidade de B gauss (G) tesla (T) 1G6=
Fluxo Magnético 10T
ampere por 10e =
Campo Magnético H oersted (Oe) metro ; B
-1 (10°/47) A-m
(A'-m™)
] ampere por 3
Magnetizagéo M em.u. cm™ metro 1 e.mu. cm ==
1 10° A.m
(A'm™?)
- henry por
Permeab,ll'ldade u adimensional metro -
Magnetica 1
(Hm™)
Susceptibilidade X adimensional | adimensional -
Magnetica
1.2.2

Materiais Magnéticos Amorfos

As ligas metalicas amorfas, também chamadas de vidros metalicos, s&o
comumente fabricadas a partir de técnicas de solidificagdo ultra-rapida dos seus
constituintes em fase liquida. A obtencéo do primeiro vidro metalico, a partir da
liga AuzsSiys, foi reportada por Duwez e seus colaboradores, W. Klement Jr. e R.
H. Willens, no Instituto de Tecnologia da Califérnia, USA, na década de 60.

Desde entdo, as ligas metalicas amorfas comegaram a despertar muito interesse na
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comunidade cientifica devido a suas propriedades fisicas e quimicas, tais como
alta resisténcia mecénica, elevadas condutividades elétrica e térmica, elevada
dureza, alta tenacidade, alta resisténcia a corrosdo e expansao térmica reduzida
(Lopes, 2013).

Ao contrario de um material cristalino, os atomos em um material amorfo
ndo apresentam um ordenamento espacial que se repete por todo o volume do
material. Estes materiais sdo desordenados do ponto de vista da estrutura formada
pelos seus atomos, que estao distribuidos aleatoriamente, porém, podem ser muito
bem ordenados do ponto de vista magnético, ou seja, 0S momentos magnéticos
constituintes estdo ordenados de alguma forma periddica. Ligas de metais de
transicdo (Fe, Co, Ni) com elementos metaldides (B, C, Si, Ge, P) sdo exemplos
desta classe de materiais (Pirota, 2000).

Materiais magneticos amorfos sdo produzidos nas mais variadas formas, tais
como filmes finos, fitas, fios, microfios cobertos com vidro e em forma de po. As
aplicacdes tecnologicas mais relevantes envolvendo tais materiais sdo baseadas
em suas caracteristicas magnéticas doces: alta permeabilidade magnética, baixo
campo coercivo e alta magnetizacdo de saturacdo. Além disso, possuem elevada
resistividade elétrica, fazendo com que as perdas por correntes parasitas sejam
fortemente reduzidas. Em virtude de possuirem alta permeabilidade magnética e
alta resistividade elétrica, podem ser utilizados na fabricacdo de transformadores
elétricos, cabecotes de gravadores e transdutores magnéticos (Pirota, 2000; Lopes,
2013).

Estes materiais apresentam também um importante fenémeno, chamado
Magnetoimpedancia Gigante, descoberto na década de 1990, e que tem sido
objeto de intensos estudos, tanto do ponto de vista de sua fisica basica quanto das
enormes  perspectivas de aplicacbes tecnoldgicas. O fenbmeno da
Magnetoimpedéncia Gigante é explicado em detalhes na secéo 1.3.

As ligas metalicas amorfas séo fabricadas por meio de vérias técnicas, tais
como sputtering (Xiao et al., 1999; Panina & Mohri, 2000), eletrodeposicéao
(Sinnecker et al., 2000a, b; Garcia et al., 2001; Atalay et al., 2006), melt spinning
(Mehrabian et al., 1978; Coisson et al., 2002), entre outras. Destas, a mais comum
é a de melt spinning. Os dados experimentais utilizados nesta dissertacdo foram

obtidos a partir de amostras GMI em forma de fita, fabricadas pelo Departamento
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de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As fitas GMI foram
produzidas pela técnica de melt spinning, a qual é explicada a seguir.

1.2.3
Técnica de Fabricagcdo Melt Spinning

A técnica de fabricacdo melt spinning € um processo de solidificacdo ultra
rapida que consiste no resfriamento abrupto (10° a 10° °C/s) de uma liga metalica,
ainda em estado liquido (melt), quando esta entra em contato com um substrato de
resfriamento (chill block) em movimento. Tanto a taxa de resfriamento inicial
quanto a geometria final da fita dependem da natureza da massa liquida.
(Dorneles, 1997).

Nesse método, a liga é previamente fundida em um forno de inducdo e em
seguida ejetada por um orificio, pela pressao de um gés (argbnio ou nitrogénio). O
metal liquido atinge a superficie externa de um cilindro de cobre resfriado, que
gira com uma determinada velocidade angular. O metal liquido, ao entrar em
contato com o cilindro, é resfriado rapidamente e solidificado em forma de fita.
As dimensdes da fita variam de acordo com o didmetro do orificio de eje¢do, a
velocidade angular do disco de cobre, a pressdo do gas de ejecdo e a temperatura
do material no momento da ejecdo (Liebermann, & Graham, 1976; Pirota, 2002).

A técnica de melt spinning possibilita a obtencdo de fitas de espessuras
inferiores a 50 um e largura variando de 2 mm a 300 mm. A Figura 1.3 apresenta

uma representacdo esquematica do processo de melt spinning.
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Figura 1.3 — Representacao esquematica do processo de melt spinning.

As Figuras 1.4 e 1.5 exibem o equipamento utilizado na UFPE para
producéo de amostras GMI.

Figura 1.4 — Equipamento utilizado, na UFPE, para producado de amostras GMI (Costa
Silva, 2010).
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Figura 1.5 — Detalhes do interior do equipamento apresentado na Figura 1.4 (Costa
Silva, 2010).

1.3
Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

Magnetdmetros GMI sdo dispositivos que utilizam sensores magnéticos
baseados no efeito da Magnetoimpedancia Gigante (Giant Magnetoimpedance —
GMI), que se caracteriza pela grande variagdo da impedancia (médulo e fase) de
uma amostra de material ferromagnético quando submetida a um campo
magnético externo. Apesar de sua recente descoberta (década de 1990), este
fendmeno tem sido objeto de intensos estudos, tanto do ponto de vista de sua
fisica basica quanto das enormes perspectivas de aplicacdes tecnoldgicas
(Machado et al., 1993; Beach & Berkowitz, 1994a; Pirota, 2000; Knobel & Pirota,
2002; Pirota et al., 2002).

O fenbmeno da Magnetoimpedancia Gigante é explicado em detalhes a

sequir.

1.3.1
Contexto Historico

O fendbmeno da Magnetoimpedancia Gigante passou a ser intensamente
estudado a partir da década de 1990, tendo como ponto de partida os estudos de

magnetoresisténcia em filmes multicamadas, nos quais foi observada uma
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diminuicdo da resisténcia elétrica de um filme quando este foi submetido a um
campo magnético externo constante (Machado et al., 1993, 1994, 1995).

Em 1993 um grupo de pesquisadores de Recife, chefiado pelo Prof.
Fernando Machado, publicou resultados da variacdo da resisténcia com campo
magnético externo em fitas amorfas de composi¢do Cozg4Fes6SiisB1g (50 um de
espessura, 1,5 mm de largura e 1,5 cm de comprimento) (Machado et al., 1993).
No mesmo ano, os indianos K. Mandal e S. K. Ghatak publicaram resultados
semelhantes (resisténcia elétrica em funcdo do campo externo aplicado) em fios
amorfos (120 um de diametro e 10 cm de comprimento) de Cogg1Fe4.4Sii25B1s
(Mandal & Ghatak, 1993). Em ambos os trabalhos, os resultados obtidos foram
interpretados como uma variagdo do efeito GMR, ou seja, a variagcdo da
resisténcia das amostras seria devida a variacdo de suas resistividades em fungéo
da mudanga no movimento dos elétrons quando seus spins sdo afetados pela
orientacdo da magnetizacdo do material.

No ano seguinte, o efeito da GMI foi explicado teoricamente no trabalho de
Beach & Berkowitz (1994a) que, além de batizarem o fenbmeno pelo nome
conhecido até os dias de hoje, também foram os primeiros que explicaram o efeito
com base na teoria da eletrodinamica cléssica (equacdes de Maxwell), mostrando
que a variacdo da impedancia devida a aplicacdo de um campo magnético externo
é, na verdade, reflexo da variacdo da profundidade de penetracdo de ondas
eletromagnéticas, que depende da frequéncia angular da onda (w), da
permeabilidade magnética do material (1) e de sua condutividade elétrica (o).
Resolvendo as equagdes de Maxwell para o problema de célculo da impedancia de
um fio ferromagnético doce por onde passa uma corrente elétrica | de frequéncia

angular w, eles encontraram a expressao (Duque, 2005)

1 ka
Z=R+iX=—RCCka]0( )

2 Rec ka7 0y (16)

onde

c
Ky J2TTwao g (17)
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e, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, Jo e J; sdo funcbes de Bessel de primeiro tipo,
Rcc € a resisténcia CC do fio, o é a condutividade elétrica do material, u, € a
permeabilidade magnética circunferencial, a é o raio do fio e ¢ é a profundidade
de penetragdo magnética, responsavel pelo efeito skin, o qual determina a
profundidade, a partir da superficie do fio, por onde a corrente efetivamente flui.

Observa-se que o efeito da magnetoimpedancia gigante em materiais
magnéticos amorfos é devido ao fato da impedancia de um dado material ser
inversamente proporcional a profundidade de penetracdo da corrente, em
consequéncia do efeito skin, que por sua vez depende da frequéncia da corrente
aplicada, da geometria e da permeabilidade magnética do material, a qual pode
variar em fungdo do campo magnético externo e da amplitude da corrente que
atravessa a amostra. Isto faz com que, em amostras de materiais de alta
permeabilidade, mesmo em uma faixa intermediaria de frequéncias, possa-se
esperar uma variacdo da impedancia em funcdo do campo magnético. Assim, o
fendmeno GMI reflete basicamente a dependéncia da permeabilidade magnética
com o campo magnético aplicado (Duque, 2005).

Na literatura, as medidas de GMI séo geralmente normalizadas por um valor
de referéncia, sendo que, na maioria dos trabalhos, utiliza-se apenas 0 mddulo da
impedancia (|Z|) para determinacdo da variacdo percentual do efeito GMI em
funcdo do campo magnético externo aplicado (H). Tipicamente, o valor de
referéncia (Hye) € um campo magnético suficientemente alto (campo de saturagéo)
para o qual o médulo da impedancia Z esta saturado. Assim, define-se a GMI(%)
(Mendes, 2000; Gongalves, 2006; Costa Silva, 2010) como sendo a medida
relativa da variacdo do médulo da impedancia Z da amostra em fungdo do campo
magnético externo H aplicado, ou seja,

|Z(H)| - |Z(Href)|
|Z(Hrer)|

GMI(%) = x 102 (1.8)

O modelo computacional proposto nesta dissertacdo se baseia nas
caracteristicas de fase da impedancia do efeito GMI. Como a GMI(%) permite
inferir somente sobre as variagfes de modulo da impedéancia, esta medida, de uso

comum na literatura para determinacéo da variacao percentual do efeito GMI, néo
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foi utilizada na presente dissertacdo. No caso, para fins de analise, utilizou-se as
préprias curvas experimentais de fase (0) da impedancia em funcdo do campo
magnético externo obtidas a partir dos dados fornecidos pelo Laboratorio de
Biometrologia (LaBioMet) da PUC-Rio.

Conforme mencionado anteriormente, a profundidade de penetracéo
magnética depende da frequéncia da corrente usada para excitar a amostra. Para
frequéncias muito baixas, a profundidade de penetracdo pode se tornar maior do
que as dimensdes transversais da amostra, até mesmo se 0 material possuir uma
alta permeabilidade magnética. Por outro lado, para frequéncias muito altas, a
profundidade de penetracdo pode, muitas vezes, ser muito menor do que as
dimensdes transversais da amostra, fazendo com que a corrente se propague
proxima a superficie da amostra e, neste caso, a impedancia passa a depender
muito fortemente de efeitos de superficie (Duque, 2005). Devido a esse fato, o
efeito GMI é, na maioria das vezes, classificado de acordo com o regime de
frequéncias no qual se realizam as medidas. Este assunto é abordado na préxima

secao.

1.3.2
Efeito GMI por Regime de Frequéncias

A frequéncia (f) da corrente de excitagdo constitui um parametro importante
na medicdo da GMI, uma vez que ela determina a profundidade de penetracdo da
corrente (o). Diferentes modelos podem ser derivados de acordo com a faixa de
frequéncias utilizada. Usualmente, tem-se:

a) Regime de baixas frequéncias (até alguns kHz): para frequéncias muito
baixas a profundidade de penetracdo torna-se muito maior do que as
dimensoes transversais da amostra. Neste caso, o efeito skin € desprezivel
e somente a componente imaginaria da impedancia muda com a
aplicacdo do campo magnético externo, uma vez que ndo ha mudanca da
area da secdo transversal por onde a corrente efetivamente flui. Nesta
situacdo, o efeito € muitas vezes chamado de magnetoindutivo (Mohri et
al., 1993; Panina et al., 1995; Duque, 2005).

b) Regime de frequéncias intermediarias (entre 100 kHz e alguns MHz):

nesse intervalo de frequéncias, a GMI é explicada com base na variagdo
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da profundidade de penetracdo da corrente (6) em funcdo do campo
magnético externo devido as grandes variaces na permeabilidade
magnética (Beach & Berkowitz, 1994b; Duque, 2005).

c) Regime de altas frequéncias (dezenas de MHz até alguns GHz): para
frequéncias muito altas o efeito da GMI tem muita similaridade com os
processos de ressonancia ferromagnética (FMR). Tem sido mostrado
tanto teoricamente quanto experimentalmente que as medidas de GMI
sdo completamente analogas ao experimento de FMR. Esse intervalo de
frequéncias é caracterizado pelo aparecimento de efeitos dinamicos sobre
0s processos de magnetizacao e pelo fato do efeito skin ser muito forte (a
corrente flui através de uma regido muito préxima a superficie da
amostra) (Yelon et al., 1996; Duque, 2005).

1.3.3
Geometria da GMI

A geometria da GMI é determinada pela direcdo relativa entre o campo

magnético externo (ﬁ) e a corrente alternada de excitacao (f) utilizada para a
medicdo da impedancia. A direcdo do campo magnético externo aplicado pode ser
longitudinal, perpendicular ou transversal a direcdo da corrente alternada de
excitacdo (Figura 1.6).

a) Magnetoimpedancia Longitudinal (Longitudinal Magnetoimpedance):
configuracdo mais utilizada em estudos relacionados a GMI. O campo
magnético externo € aplicado na mesma dire¢cdo da maior dimensdo da
amostra e paralelo a corrente de excitacdo (Machado et al., 1993; Mandal
& Gatak, 1993; Beach & Berkowitz, 19944, b; Panina et al., 1995; Yelon
et al., 1996);

b) Magnetoimpedancia Perpendicular (Perpendicular Magnetoimpedance):
configuracdo na qual o campo magnético externo é perpendicular a
corrente de excitacdo e no mesmo plano da fita. Pesquisas mostram que
ha pouca sensibilidade magnética nesta configuracao.

¢) Magnetoimpedancia Transversal (Transversal Magnetoimpedance):

configuragdio na qual o campo magnético externo é aplicado
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transversalmente a amostra (Fi e fortogonais entre si) (Sommer & Chien,

1995, 1996).
H
ya 0 (@)
| |,/|
pd.
Ry /1 (b)
——— —
—— )
e
JLH
/ 1

Figura 1.6 — Configuracdes da Geometria da GMI. (a) Longitudinal. (b) Perpendicular. (c)
Transversal.

1.34
Magnetoimpedancia Longitudinal

Como descrito na secdo anterior, a Magnetoimpedéancia Longitudinal (LMI)
é um caso particular do efeito GMI, no qual o campo magnético externo (ﬁ) é
aplicado na mesma direcdo da maior dimensdo da amostra, paralelo a corrente de
excitacdo (I). Por meio da medicdo da tensdo V induzida nas extremidades da
amostra pode-se calcular a impedancia (Figura 1.7).

o /

—»

>

¥

v

Figura 1.7 — Desenho esquematico de uma amostra em forma de fita, sendo submetida a
passagem de uma corrente elétrica alternada e na presenga de um campo magnético
(Cavalcanti, 2005).

Neste caso particular, considerando a descricdo por fasores da tensdo e
corrente AC e arbitrando-se a fase da corrente ¢; como nula, tem-se que a

impedancia da amostra e (Cavalcanti, 2005)
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_ Ivied®v v

YT el = 7| e/® (1.9)

Assim, a impedancia complexa (Z) é definida por duas componentes: a real,
atribuida a parte resistiva, e a imagindria, atribuida a parte reativa.

Como foi dito anteriormente, o efeito GMI esta relacionado a dependéncia
da profundidade de penetracdo de corrente com a permeabilidade magnética
transversal, a qual é funcdo do campo magnético externo, da frequéncia e
magnitude da corrente que atravessa a amostra. Assim, para uma amostra em
forma de fita, tem-se (Costa Silva, 2010)

L 1
Z=(1-)) N (1.10)
2w00 1 — e~ D35
§=c|f—— 111
- 2MTWU T (1.11)

onde L € o comprimento da fita, t a espessura da fita, 6 profundidade de
penetracdo da corrente, ¢ a condutividade do material, p; a permeabilidade
magnética transversal, w a frequéncia angular da corrente e ¢ a velocidade da luz
no vacuo.

A Figura 1.8 mostra curvas tipicas da variagdo do moédulo da impedancia |Z|
em funcdo do médulo do campo magnético externo |H|. Dependendo da anisotropia
da amostra as curvas podem apresentar pico Unico ou pico duplo. O exemplo dado
refere-se a uma fita de (Feg 053C00.947)70S112B1g, na faixa de frequéncia de 900 kHz,
com corrente aplicada de 5 mA (a) antes de sofrer tratamento térmico e (b) depois

de passar por tratamento térmico (Cavalcanti, 2005).
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Figura 1.8 — Curvas tipicas da variacdo de [Z|] x H para uma fita de

(Feo.053C00.947)70S112B1s, Na faixa de frequéncia de 900 kHz, com corrente aplicada de 5
mA (a) antes de sofrer tratamento térmico (sem annealing) e (b) depois de passar por
tratamento térmico (com annealing). Adaptado de (Cavalcanti, 2005).

1.35
GMI Assimétrica

As curvas GMI de variacdo da impedancia em funcdo do campo magnético
externo sdo geralmente simétricas em relagdo a esse campo magnético. No
entanto, certos fatores favorecem o aparecimento de uma assimetria nas curvas
GMI, que é caracterizada pelo incremento de um dos picos (ou vales) da curva
GMI em detrimento do outro. Este fendbmeno é conhecido como
Magnetoimpedancia Gigante Assimétrica (AGMI). Dentre os fatores que
favorecem o aparecimento desta assimetria, destacam-se: AGMI induzida por
corrente CC (aplicacdo, em amostras GMI em forma de fio, de uma corrente CC
paralela a direcdo de propagacdo da corrente de excitagdo CA e ao campo
magnético externo, induzido um campo magnético CC circunferencial ao
comprimento da amostra) (Machado et al., 1999; Byon et al., 2001; Phan et al.,
2003; Phan & Peng, 2008; Costa Silva, 2010); AGMI induzida por campo
magnético CA, observada em amostras GMI em forma de fio submetidas a um
campo magnético CA helicoidal (Markhnovskty et al., 2000, 2001; Phan & Peng,
2008; Costa Silva, 2010) e AGMI induzida ao se aplicar um processo de
recozimento (annealing), na presenca de ar, em amostras GMI em forma de fita
(Kim et al., 1999; Phan & Peng, 2008; Costa Silva, 2010).

Por meio da AGMI pode-se aumentar a sensibilidade de uma amostra GMI

e consequentemente aumentar a sensibilidade do magnetdometro. No procedimento
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de caracterizacdo para obtencdo dos dados experimentais, a AGMI foi induzida

por meio de um componente CC na corrente de excitacao.

1.3.6
Caracterizacado de Amostras GMI

A maximizacao da sensibilidade de um magnetémetro GMI esta diretamente
associada a otimizacdo da sensibilidade de seus elementos sensores. Isto implica
em maximizar as sensibilidades de médulo e/ou fase da impedancia do efeito GMI
em funcdo do campo magnético aplicado, as quais sdo afetadas por diversos
parametros, tais como:

a) Amplitude da corrente CA de excitacao.

b) Frequéncia da componente CA da corrente de excitagéo.

c) Nivel CC da corrente de excitacao.

d) Dimensdes da amostra: comprimento, largura e espessura.

e) Composicéo fisica do material da amostra.

f) Campo magnético de polarizagéo.

g) Temperatura do ambiente em que se localiza a amostra.

No entanto, essa dependéncia ainda ndo é bem modelada quantitativamente,
e a busca do condicionamento 6timo é, usualmente, empirica (Costa Silva, 2010).
Assim, o comportamento da impedancia das amostras GMI deve ser
experimentalmente analisado de forma a se verificar qual é o condicionamento
que gera a sensibilidade 6tima de mddulo e/ou fase.

Os magnetometros GMI até entdo desenvolvidos por pesquisadores de todo
0 mundo eram baseados nas caracteristicas de mddulo da impedancia do efeito
GMI. No entanto, pesquisas recentes verificaram que transdutores magnéticos
baseados nas caracteristicas de fase da impedancia do efeito GMI tém o potencial
de elevar os valores de sensibilidade em pelo menos 100 vezes, quando
comparados aqueles baseados em mddulo. De acordo com Costa Silva (2013), o
nivel de sensibilidade alcancado considerando as caracteristicas da fase da
impedancia permite vislumbrar a aplicacdo de magnetdmetros GMI na medicao de
campos magnéticos ultra-fracos. Por este motivo, o presente trabalho esta baseado

nas caracteristicas de fase da impedancia do efeito GMI para determinacdo do
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condicionamento 6timo da amostra que leve a maximizacao de sua sensibilidade

de fase.

1.4

Estruturacéo

O texto deste trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

Neste capitulo introduzem-se os objetivos do trabalho e sua importancia.
Apresenta-se uma revisdo dos conceitos basicos em Magnetismo bem
como uma explicacdo detalhada do fenbmeno da Magnetoimpedancia
Gigante (GMI);

O capitulo 2 contém uma breve descricdo das técnicas de inteligéncia
computacional utilizadas neste trabalho. Apresentam-se os fundamentos
tedricos de Redes Neurais Artificiais e sdo explicados 0s conceitos e 0
funcionamento dos Algoritmos Genéticos;

O capitulo 3 apresenta detalhes do modelo computacional desenvolvido,
baseado em Redes Neurais Artificiais e Algoritmos Genéticos. O modelo
determina o condicionamento 6timo de amostras GMI, em forma de fita,
de modo que a sensibilidade de fase da impedancia do efeito GMI seja
maxima;

No capitulo 4 sdo introduzidos os estudos de caso utilizados na avaliacdo
do modelo, bem como os resultados obtidos;

No ultimo capitulo, resumem-se as principais conclusdes do trabalho e

abordam-se possiveis trabalhos futuros, seguido da bibliografia utilizada.
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Inteligéncia Computacional

2.1
Redes Neurais Artificiais

Uma Rede Neural Artificial € um modelo computacional néo-linear
inspirado na funcionalidade dos neurdnios biologicos e na capacidade do cérebro
humano de reconhecer, associar e generalizar padrdes.

Uma defini¢do formal de uma rede neural encontra-se em Haykin (2001):
“Uma rede neural € um processador paralelo macicamente distribuido sendo
constituido por unidades de processamento simples, denominadas neurdnios, que
téem a propensdo natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo
disponivel para o uso. Ela é similar ao cérebro humano em dois aspectos: o
conhecimento é adquirido pela rede, a partir de seu ambiente, através de um
processo de aprendizado; e a intensidade das ligagdes entre 0s neurdnios,
conhecida como ponderacdo sinaptica, € a forma usada para armazenar 0
conhecimento”.

As principais &reas de aplicacdo das redes neurais artificiais s&o
classificacdo e reconhecimento de padrdes, previsdo de séries temporais e
aproximacéo de funcgdes. O diagrama de blocos da Figura 2.1 mostra 0 modelo de

um neurdnio artificial.

Fungio de
X, ativagio
- -
_ TN
Sinais de > ] o) s Saida
entrada r ¥

Jungdo
aditiva

Pesos

SimAPlICos

Figura 2.1 — Modelo de um neurdnio artificial (Haykin, 2001).
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Os componentes do modelo de um neurdnio artificial séo:

1. X, X2, ..., Xm: representam as entradas de um neurdnio, que podem ser
os padrdes de entrada da rede ou a saida de um neurbénio da camada
anterior;

2. Wi, W2, ..., Wym: representam 0s pesos ou parametros da rede em
analogia as sinapses de um modelo conexionista bioldgico,
representando a forca de ligacdo entre as unidades de processamento.
Sinapses (conexdes) com pesos positivos, chamadas excitatérias,
indicam o reforco na ativacdo do neurdnio, e sinapses com pesos
negativos, chamadas inibitorias, indicam a inibicdo na ativacdo do
neuronio;

3. Vk: soma ponderada das entradas pelos pesos;

4. by: termo polarizador (bias) que define o dominio dos valores de saida.

5. ¢ (.): funcdo de ativacdo, responsavel por restringir a amplitude do
intervalo de saida do neuronio;

6. yx. saida do k-ésimo neurbnio que depende do nivel de ativagdo
aplicado ao neurdnio pela fungéo de ativagéo.

Matematicamente, um neurdnio pode ser representado pela equacéo

Vi = @) (2.1)
onde
m
Yy = ij Wi | + by 2.2)
j=1

2.1.1
Funcgdes de Ativagéo

A funcéo de ativacdo determina o valor do estado de ativagdo do neurdnio
artificial e de acordo com a sua ndo-linearidade irad restringir a amplitude do
intervalo de saida do neurdnio. As fungdes de ativacdo mais utilizadas, ilustradas
pela Figura 2.2, séo (Lorena, 2004):

a) Funcdo linear (Figura 2.2a): utilizada principalmente em neurdnios da
camada de saida. E definida pela Equacdo (2.3).
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f(x) = ax; (2.3)
b) Funcdo degrau (Figura 2.2b): é da forma

F0={ e 20 @0

¢) Funcéo sigmoide (Figura 2.2c): também chamada de funcédo logistica, é
uma funcdo continua, estritamente crescente, que varia entre 0 e 1. Esta fungéo é
utilizada quando a saida prevista pela rede assume somente valores positivos. E
definida pela Equacéo (2.5).

f0= e 25)

d) Funcdo tangente hiperbdlica (Figura 2.2d): esta fungdo é geralmente
utilizada quando é desejavel que a fungdo de ativacdo se estenda de -1 a +1,
assumindo uma forma anti-simétrica em relagcdo a origem e caso queira se manter
a caracteristica de uma funcéo sigmoide. E aplicavel quando a saida prevista pela

rede pode assumir valores positivos e negativos, e definida pela Equacdo (2.6).

1— e~ X
flx) = Tz_x (2.6)

A escolha da funcgéo de ativacdo pode influenciar fortemente o desempenho
da rede neural e esta escolha é fortemente dependente das caracteristicas dos

dados que estdo sendo tratados.
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Figura 2.2 — Func¢Bes de ativacdo: (a) funcdo linear. (b) fungdo degrau. (c) funcéo
sigmoide e (d) tangente hiperbdlica (Lorena, 2004).

2.1.2
Arquitetura de Rede

As redes neurais podem ser classificadas quanto a sua arquitetura em dois
tipos: ndo-recorrentes e recorrentes.

Nas redes neurais ndo-recorrentes 0s neur0Onios estdo estruturados em
camadas e ndo existe realimentacdo do sinal de saida de um neurdnio de volta
para a entrada de outros neurdnios. A estrutura dessas redes pode ser formada por
uma Unica camada ou por multiplas camadas. As redes com uma Unica camada
possuem uma camada de entrada, responsavel por distribuir os padrdes pela rede,
gue se projeta sobre uma camada de saida. No caso de redes com mudltiplas
camadas existe uma ou mais camadas intermediarias (ocultas) entre as camadas de
entrada e saida da rede. Nestas redes as entradas de um neurénio sdo as saidas dos
neurdnios da camada imediatamente anterior, ndo havendo conexdes entre
neuronios de uma mesma camada ou entre um neur6nio de uma camada com
outro de uma camada anterior. Desta forma, o sinal de entrada se propaga através
da rede sempre da entrada para a saida, ou seja, a rede é estritamente do tipo

alimentada adiante (feedforward). Perceptron e Multilayer Perceptron (MLP) séo
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exemplos de modelos de redes ndo-recorrentes. A Figura 2.3 ilustra uma rede

MLP feedforward com uma camada oculta.

Camada de Camada de Camada de
enfrada de neurdnios neurdnios
nés de fonte ocultos de saida

Figura 2.3 — Rede feedforwad totalmente conectada com uma camada oculta e uma
camada de saida (Haykin, 2001).

As redes neurais recorrentes diferem das redes ndo-recorrentes pelo fato
de possuirem pelo menos um laco de realimentacdo, ou seja, o sinal de saida de
um neurdnio volta para a entrada de outros neurénios ou é realimentada para a sua
propria entrada. Estas redes ndo possuem uma organizacao rigida e seus neurénios
podem se ligar a qualquer outro neurénio da estrutura, seja de uma camada
precedente ou da mesma camada (Haykin, 2001). A Figura 2.4 ilustra um exemplo

de rede recorrente com neur6nios ocultos.

Y

Saidas

Y

Operadores de
atraso unitario

Entradas

Figura 2.4 — Rede recorrente com neurénios ocultos (Haykin, 2001).
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2.1.3
Tipos de Aprendizado

Conforme mencionado anteriormente, as redes neurais tém a capacidade de
adquirir conhecimento por meio de um processo de aprendizado. Segundo Haykin
(2001), aprendizado no contexto de redes neurais € um processo pelo qual os
parametros livres de uma RNA sdo adaptados por meio de um processo de
estimulacdo do ambiente no qual a rede esta inserida. O tipo de aprendizagem é
determinado pela forma através da qual é efetuada a mudanca nos pardmetros.

O aprendizado em um modelo de redes neurais artificiais ¢ decorrente do
treinamento da rede pela apresentacdo de um conjunto de padrdes as suas
unidades visiveis. O objetivo do treinamento consiste em atribuir valores
apropriados aos parametros livres da rede (pesos sinapticos e bias), de modo a
produzir o conjunto de saidas desejado ou no minimo consistente, de acordo com
um erro estabelecido. O conhecimento obtido pelas redes neurais é armazenado
em seus parametros livres. Os procedimentos de aprendizado sao classificados em
trés tipos: aprendizado supervisionado, aprendizado né&o-supervisionado e
aprendizado por reforgo.

O aprendizado supervisionado, também chamado de aprendizado com
professor, se baseia em um conjunto de exemplos de entrada/saida apresentados a
rede, denominado conjunto de treinamento. A partir do vetor de entrada, a rede
realiza o seu processamento e a resposta efetivamente obtida da rede é comparada
com a resposta que a mesma deveria apresentar para este vetor do conjunto de
treino. O erro encontrado € realimentado através da rede e 0s pesos sdo ajustados
de acordo com um algoritmo determinado a fim de minimizar o erro ou torna-lo
aceitavel. O algoritmo de aprendizado supervisionado mais utilizado é o algoritmo
de retropropagacéo (Backpropagation).

O aprendizado ndo-supervisionado ou auto-organizado nao requer o
conhecimento de saidas desejadas e a aprendizagem de padrdes ocorre apenas
com os valores de entrada fornecidos. Durante o treinamento, 0s pesos da rede sdo
modificados de forma que vetores de entrada similares produzam o mesmo padréo
nas saidas. O processo de treinamento implica no agrupamento dos padrdes de

entrada em grupos com caracteristicas similares ou na criacdo de novos grupos
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automaticamente. Os algoritmos de aprendizado n&o-supervisionado mais
importantes s@o Algoritmo de Hopfield e Mapas de Kohonen (Haykin, 2001).

O aprendizado por reforco utiliza uma estrutura composta de estados, acoes,
punicdes e recompensas, sendo que o aprendizado se da a partir da interacéo
continua do agente com o ambiente. O ambiente é descrito por um conjunto de
estados e o agente pode executar, para cada estado, uma acgdo dentro de um
conjunto de acles possiveis, recebendo do ambiente um valor de reforco em
reposta a acdo tomada. Este reforco indica o valor imediato da transicdo estado-
acao-novo estado. A cada transicdo estado-acdo-novo estado, 0 agente recebe um
valor de reforco do ambiente. O objetivo do aprendizado é minimizar uma funcéo
de custo, definida como a expectativa do custo cumulativo de a¢des tomadas ao
longo de uma sequéncia de passos, em vez de simplesmente do custo imediato
(Haykin, 2001). O aprendizado por reforco, diferencia-se dos aprendizados

supervisionado e ndo-supervisionado, por ser um aprendizado por interacao.

2.1.4.
Redes Multilayer Perceptron (MLP)

As redes MLP (Multilayer Perceptron) sdéo um dos modelos mais conhecidos
de Redes Neurais Artificiais. Estas redes sdo ndo-recorrentes, com alimentacéo
adiante (feedforward) e compostas de uma camada de entrada, uma ou mais
camadas escondidas (ocultas) e uma camada de saida. A Figura 2.5 mostra uma rede

MLP com uma camada oculta.

A = e I

Figura 2.5 — Rede MLP com uma camada escondida.
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O modelo de cada neurdnio da rede inclui uma funcdo de ativacdo nao-
linear e diferencidvel. Uma funcéo ndo-linear muito utilizada é a fungéo sigmoide
(logistica).

Os parametros a serem estimados em uma rede neural sdo 0S pesos

sinapticos e os bias.

2.14.1
Treinamento

O algoritmo de treinamento mais utilizado em redes MLP é o
Backpropagation, algoritmo de treinamento supervisionado que se baseia na
aprendizagem por correcdo do erro. Ao se apresentar um conjunto de padrées de
entrada-saida a rede neural, um conjunto de saida € obtido (resposta real da rede).
A partir da saida produzida pela rede é calculado um erro, representando a
diferenca entre o valor obtido (resposta real da rede) e o valor desejado. Este erro
¢ propagado para as camadas anteriores (retropropagacao do erro) e cada neurénio
tem seus pesos ajustados de modo a minimizar o erro calculado na proxima saida
da rede. O algoritmo de ajuste dos pesos baseia-se no método do gradiente
descendente (os ajustes dos pesos sdo proporcionais ao gradiente do erro). A
frequéncia com que estes ajustes sdo feitos depende do tipo de treinamento, que
pode ser por padrdo (on-line) onde a atualizacdo é realizada apds cada padrdo ser
apresentado a rede ou por ciclo (batch ou lote) onde a atualizacao é realizada ap6s
todos os padrées do conjunto de treinamento serem apresentados a rede
(Haykin, 2001).

Os critérios de parada para terminar o processo de aprendizado podem ser:
quando o erro for menor do que um valor pré-determinado; quando a varia¢do do
erro for satisfatoriamente pequena sendo insuficiente para melhorar o desempenho
da rede; e aplicacdo do conjunto de treinamento um numero determinado de
vezes, ou seja, baseado no numero de épocas. E comum se observar na pratica

uma combinacéo dos critérios acima (Haykin, 2001).
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2.2
Algoritmos Genéticos

Algoritmos Geneéticos (AGs) sdo algoritmos probabilisticos que fornecem
um mecanismo de busca paralela e adaptativa baseado no principio Darwiniano de
sobrevivéncia dos mais aptos e na reproducdo genética (Goldberg, 1989). Os AGs
sdo modelos computacionais que buscam uma melhor solugdo para um
determinado problema, por meio da evolucdo de populacdes de solucbes
codificadas por cromossomas artificiais (Pacheco, 1999).

Em um AG, um cromossoma (individuo) é uma estrutura de dados que
representa uma das possiveis solucdes dentro do espaco de busca do problema. A
busca pelo melhor individuo, dado que cada cromossoma possui uma medida de
aptiddo, definida por meio de uma fungéo de avaliacdo, é feita da seguinte forma:
a cada iteracdo do algoritmo (geracdo), a populacéo de individuos € submetida a
um processo evolucionario que envolve avaliagdo, selecdo, recombinacdo sexual
(crossover) e mutacdo. Os novos individuos (novos pontos no espaco de busca),
gerados através de recombinagdo sexual (crossover) e mutacdo, sdo avaliados e
reintroduzidos na populagéo. A cada geragéo, a populagéo evolui, de tal modo que
os melhores individuos sobrevivem em detrimento dos piores (sobrevivéncia do
mais apto). As iteraches sdo executadas até que um critério de parada seja
satisfeito, retornando-se os melhores individuos encontrados, que constituem a
melhor solugéo para o problema.

Os AGs podem ser caracterizados pelos seguintes componentes:

= Representacdo das solucdes

= Decodificagcdo do cromossoma

= Avaliagéo

= Selecdo

» Reproducao

= Operadores Genéticos

= Populacéo inicial

= Parametros e critérios de parada

As subsecOes seguintes apresentam um detalhamento de cada um dos

componentes que caracterizam um AG.
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2.2.1
Representacdes das Solucdes

A representacdo das possiveis solugdes do espaco de busca de um problema
define a estrutura do cromossoma a ser manipulado pelo algoritmo. A
representacdo do cromossoma depende do tipo de problema e deve ser capaz de
representar todo o espaco de busca que se deseja investigar (Fogel, 1994;
Michalewicz, 1996; Pacheco, 1999). Os principais tipos de representacao sao:

= Binaria para problemas numéricos e inteiros.

= Real para problemas numéricos.

= Lista para problemas baseados em ordem

= Vetor para problemas de agrupamento.

2.2.2
Decodificagcdo do Cromossoma

Os cromossomas representam possiveis solu¢gbes do problema. A
decodificacdo do cromossoma consiste em obter uma solucédo real do problema
para que esta seja avaliada por uma funcdo que melhor represente o problema
(Pacheco, 1999).

2.2.3
Avaliacéao

A avaliagdo €, em conjunto com a escolha da representacao, o ponto do AG
mais dependente do problema em si, pois € necessario que o AG seja capaz de
responder sobre quao boa uma resposta é para o problema proposto.

A avaliacdo é feita por uma funcdo que melhor representa o problema em si
e tem por objetivo fornecer uma medida de aptiddo de cada individuo da

populacéo corrente (Pacheco, 1999).

2.2.4
Selecéo

A selecdo € responsavel pela perpetuacdo de boas caracteristicas na
populacdo. E no processo de selecdo que os individuos sdo escolhidos para

posterior cruzamento. A selecdo de individuos em um AG tenta imitar 0 processo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

2. Inteligéncia Computacional 57

de selecdo natural da evolugdo Darwiniana e € baseada na medida de aptidédo do
individuo. Os individuos mais aptos tém maior probabilidade de serem escolhidos
para se reproduzirem. Esta aptidao é calculada a partir da funcdo de avaliacdo de
cada individuo, e determina quéo apto ele estd para a reproducdo em relacdo a
populagdo a que pertence.

A selecdo em AGs é tipicamente implementada por uma roleta onde cada
individuo é representado por uma fatia proporcional a sua aptidao relativa (Fogel,
1994; Michalewicz, 1996; Mitchell, 1996; Pacheco, 1999).

2.2.5
Reproducéo

O critério de substituicdo dos individuos de uma populagdo para a proxima
geragdo é definido pela técnica de reproducdo empregada. Existem basicamente 0s
seguintes metodos de reproducdo (Fogel, 1994; Michalewicz, 1996; Mitchell,
1996; Pacheco, 1999):

1. Troca de toda populagdo: a cada ciclo, todos os individuos da

populacdo corrente sdo substituidos por novos individuos.

2. Troca de toda a populacdo com elitismo: Todos 0s cromossomas Sao
substituidos, sendo o cromossoma mais apto da populacdo corrente
copiado para a populacdo seguinte. A técnica de elitismo é um método
para preservar os melhores individuos de uma geracdo na geragdo
seguinte, evitando que a nova populacgéo se torne pior do que a populagéo
atual.

3. Troca parcial da populagdo (steady state): os piores M individuos da
populacdo corrente sdo substituidos por novos individuos e os individuos
mais aptos sdo preservados. O numero de individuos a serem substituidos
é conhecido como GAP.

4. Troca parcial da populagéo (steady state) sem duplicados: os piores M
individuos da populacao corrente sdo substituidos por novos individuos e
os individuos mais aptos séo preservados, sem, no entanto, permitir a

presenca de individuos duplicados, que sdo descartados da populacéo.
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2.2.6
Operadores Genéticos

O objetivo dos operadores genéticos é encontrar novos individuos que
tenham alta probabilidade de causar melhorias significativas no desempenho do
sistema. Dentre os operadores genéticos, os de cruzamento e mutacdo tém um
papel fundamental em um AG.

O operador genético do tipo cruzamento (crossover) imita 0 processo
bioldgico de reproducdo sexuada. Individuos selecionados na populacéo corrente
sdo recombinados para geracdo de novos individuos. A Figura 2.6 ilustra um
procedimento simples de cruzamento. Na operacdo de cruzamento, pares de
individuos sdo escolhidos aleatoriamente da populacdo, com base em suas
aptiddes, e novos individuos sdo criados a partir da troca do material genético. Os
descendentes serdo diferentes de seus pais, mas com caracteristicas genéticas de
ambos os genitores (Holland, 1975; Davis, 1990; Michalewicz, 1996; Mitchell,
1996; Pacheco, 1999). A operacdo de crossover € aplicada com uma dada
probabilidade (p;) denominada taxa de crossover (60% a 90%). Durante a
aplicacdo do operador, é gerado um nimero aleatorio entre 0 e 1 e, se este nimero
for menor que a taxa de crossover, o operador é aplicado, caso contrario 0s
descendentes sdo iguais aos genitores. Os operadores genéticos do tipo
cruzamento mais conhecidos s&o:

= Crossover de um ponto: genitores tém seus cromossomas cortados em

uma posicado aleatoria, gerando duas caudas e duas cabegas, que séo

recombinadas (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Crossover de um ponto de corte (Cardoso, 1998).

= Crossover multi-ponto: é uma generalizacdo do operador de um ponto.
Executa a recombinacgéo de dois individuos a partir de n pontos de corte

escolhidos aleatoriamente (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Crossover multi-ponto (Cardoso, 1998).

= Crossover uniforme: este operador € capaz de recombinar quaisquer
posi¢Oes entre dois genitores. Cada gene dos descendentes € criado
copiando o gene correspondente de um dos pais conforme uma mascara
(palavra binaria) gerada aleatoriamente. O crossover uniforme € ilustrado
na Figura 2.8.

N O B B B [ O | I T 7]
Orrrrrrrrry — T |

[o]iJo]s[r]oloi]o]o]o] [o]tTelir]elolJo]o]e

Figura 2.8 — Crossover multi-ponto (Cardoso, 1998).

= Crossover aritmético: operador aplicado em cromossomas com
representacéo real. Neste operador os cromossomos descendentes, F; e
F», sdo gerados a partir de uma combinacéo linear dos cromossomos-pai
(P1 e P2). A combinacdo linear que gera os cromossomos filhos F; e F, é
dada pelas Equacdes 2.7 e 2.8, respectivamente, onde « é um ndmero
aleatorioentre O e 1.
FF=aP+ (1—a).P, (2.7)
F,=aP,+ (1—-a)pP; (2.8)

A mutacdo, por sua vez, é um operador exploratério que tem por objetivo
aumentar a diversidade da populagdo (Davis, 1990; Michalewicz, 1996; Mitchell,
1996). Esta operacao explora novas regides do espaco de busca, fazendo com que
0 AG néo fique preso a uma unica regido do espago. A mutacdo opera sobre 0s
individuos resultantes do processo de cruzamento e introduz uma mudanca
aleatoria no individuo, por meio da troca do conteddo de uma posicdo do
cromossoma (gene). A operacdo de mutacdo é aplicada em cada gene do
cromossoma com uma dada probabilidade (pn) denominada taxa de mutacdo. Em

geral, a taxa de mutacdo é baixa (menor do que 1%). Durante a aplicacdo do
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operador, é gerado um namero aleatorio entre 0 e 1 e, se este numero for menor

que a taxa de mutagdo, o operador ¢ aplicado, caso contrario mantém-se o valor

do gene. A Figura 2.9 ilustra o processo de mutagcdo em um cromossoma.

2.2.7

l Mutagio

Figura 2.9 — Processo de mutagdo em um cromossoma (Cardoso, 1998).

Os principais operadores de mutacao sao:

= Mutacdo por inversdo de bit: utilizada em cromossomas com

representacdo  binaria, este operador altera aleatoriamente um
determinado bit de um gene de O para 1 ou de 1 para 0, com uma
probabilidade pp.

Mutacdo de real: aplicada em cromossomas com representacao real.
Substitui cada numero real em um cromossoma por um nudmero real
aleatorio.

Mutacéo creep: aplicada em cromossomas cuja representacdo é real. Um
pequeno valor aleatdrio obtido de uma distribuicdo uniforme ou normal é
somado ou subtraido do valor do gene. Este operador é menos destrutivo
que os anteriores e € usado para explorar localmente o espaco de busca.

Populacéao Inicial

A geracdo da populacdo inicial define os individuos que participardo do

primeiro ciclo do AG. Os individuos da populacdo inicial podem ser gerados

aleatoriamente dentro do espago de busca ou por meio de um processo heuristico.

Assim como na natureza, para haver evolucao € necessario que haja diversidade,

e, portanto, € importante que a populacdo inicial cubra a maior area possivel do

espaco de busca.
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2.2.8
Parametros e Critérios de Parada

Em um AG, o processo de evolucdo é influenciado por varios parametros
(Pacheco, 1999):

» Tamanho da Populagéo: numero de individuos da populacao.

= Taxa de Crossover: probabilidade (p;) de um individuo ser recombinado

com outro.

» Taxa de Mutacdo: probabilidade (pm) do conteddo de uma posicdo do

cromossoma (gene) ser alterado.

= NuUmero de Geragcoes: total de ciclos de evolugdo de um AG.

= Total de Individuos: total de individuos avaliados em uma execuc¢éo do

AG, ou seja, numero de individuos da populagdo multiplicado pelo
numero de geragdes que o algoritmo ird executar.

O tamanho da populagédo afeta o desempenho global e a eficiéncia do AG.
Com uma pequena populacdo tem-se uma pequena cobertura do espaco de busca
do problema, o que pode levar a solugbes locais. Por outro lado, com uma
populacdo grande, embora se tenha uma cobertura representativa do dominio do
problema, aumenta-se o total de individuos a serem avaliados pelo AG,
requerendo um maior esfor¢co computacional.

Por sua vez, uma taxa de cruzamento muito alta implica na substitui¢cdo da
maior parte da populacdo e na possibilidade de perderem-se individuos com alta
aptiddo. Entretanto, uma taxa pequena, faz com que novos individuos sejam
introduzidos mais lentamente na populacdo, podendo tornar o algoritmo mais
lento na determinacgéo da solugéo global.

J4, uma taxa de mutacdo muito alta, torna a busca pela melhor solugédo
essencialmente aleatoria, além de possibilitar que uma boa solucdo seja destruida
em funcéo da troca do conteddo de uma dada posi¢do do cromossoma. A melhor
taxa de mutacdo é dependente da aplicacdo, mas, na maioria dos casos, esté entre
0,001e0,1.

Em geral, os parametros empregados como critério de parada de um AG séo

numero de geracgdes e total de individuos (Pacheco, 1999).
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3
Modelo Computacional para Otimizacao da Sensibilidade
de Amostras GMI

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional baseado em
Redes Neurais MLP e Algoritmos Geneticos para determinar o condicionamento
6timo de amostras GMI de modo a maximizar sua sensibilidade e permitir o
desenvolvimento de magnetdmetros GMI de elevada sensibilidade.

Os magnetdometros GMI até entdo desenvolvidos por pesquisadores de todo
0 mundo eram baseados nas caracteristicas de mddulo da impedancia do efeito
GMI. No entanto, pesquisas recentes verificaram que transdutores magnéticos
baseados nas caracteristicas de fase da impedancia do efeito GMI tém o potencial
de elevar os valores de sensibilidade em pelo menos 100 vezes, quando
comparados aqueles baseados em mddulo. Assim, determinar o condicionamento
6timo da amostra que leve a maximizacdo de sua sensibilidade, permite
vislumbrar a aplicacéo deste tipo de transdutor na medigdo de campos magnéticos
ultra-fracos. A sensibilidade, por sua vez, é afetada por diversos parametros,
sendo que, no caso das fitas GMI analisadas, por meio de avaliacbes empiricas
determinou-se 0 conjunto de varidveis que mais afetam sua impedancia:
comprimento das amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo, além
do campo magnetico externo.

As Redes Neurais MLP modelam a fase da impedancia do efeito GMI (saida
das redes) em funcdo destas quatro variaveis de interesse.

O Algoritmo Genético é responsavel pela otimizacdo da sensibilidade de
fase da amostra e determinacdo do seu condicionamento 6timo, usando as RNAs

como simuladores das fitas GMI.

3.1
Dados Experimentais

Os dados experimentais de fase da impedancia do efeito GMI em funcéo do
campo magnetico externo, aplicado longitudinalmente ao comprimento das
amostras, foram medidos pelo Laboratério de Biometrologia (LaBioMet) da

PUC-Rio a partir de amostras GMI em forma de fita com composicéo
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CozoFesSiisBio, espessura média de 60 pm, largura de 1,5 mm e comprimentos de
1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm. As analises foram realizadas para correntes CC
variando entre 0 mA e 100 mA, frequéncias de 75 kHz a 30 MHz e campo
magnético externo entre -5,0 Oe e 5,0 Oe.

O total de dados experimentais obtido foi de 49475 pontos. A Tabela 3.1

apresenta o total de dados experimentais por comprimento de fita GMI.

Tabela 3.1 — Total de dados experimentais por comprimento de fita GMI.

Comprimento de fita Dados
(cm)
1 492
3 9660
5 38696
15 627

Os dados experimentais utilizados na presente dissertacdo sé@o provenientes
de medicOes realizadas por Costa Silva (2010) durante os estudos do seu
mestrado. Como pode-se observar, os dados fornecidos ndo apresentam uma
homogeneidade, em termos quantitativos, por comprimento de fita (78% dos
dados experimentais sdo de medicdes com fitas GMI de comprimento 5 cm
enquanto que apenas 2% sdo de medicGes com fitas de comprimentos 1 cm e
15 cm). Essa ndo uniformidade, em termos quantitativos, pode, de certa forma,
interferir no processo de aprendizado da rede neural (no caso da rede MLP que
tem o comprimento da fita como pardmetro de entrada), pois 0 numero reduzido
de padrdes de 1 cm e 15 cm em relagdo ao de 5 cm pode levar a rede a ndo
conseguir extrair o conhecimento necessario para modelar o comportamento da
fase da impedancia de fitas de comprimentos 1 cm e 15 cm (os dados podem néo
ser suficientes e representativos para que 0 conhecimento seja extraido e o
aprendizado da RNA aconteca com sucesso). E importante frisar que a coleta de
dados feita por Costa Silva (2010) néo foi para esta finalidade e portanto, ndo se
tinha a necessidade da quantidade de dados ser a mesma para cada comprimento
de fita.

Os dados fornecidos pelo Laboratério de Biometrologia (LaBioMet) da
PUC-Rio foram obtidos a partir de medi¢fes cujo procedimento experimental é
detalhado a seguir (Costa Silva, 2010).
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A fita GMI é colocada no centro de uma Bobina de Helmholtz (Figura 3.1),
de forma que o campo gerado pela bobina seja longitudinal ao comprimento da
fita. O conjunto fita-bobina € posicionado de forma a garantir que a direcdo do
campo magneético da Terra seja perpendicular ao comprimento da fita. Desta
forma, minimiza-se a influéncia deste nas medicgdes (as fitas GMI utilizadas sao
do tipo LMI, ou seja, a sensibilidade a campos perpendiculares as mesmas € muito
baixa) (Phan & Peng, 2008; Costa Silva, 2009d, 20114, b).

® Hterra
H Fita GMI
— [ ]
‘\
| + Terminais | Y Bobina de
«— de —»> Helmbholtz
Leitura
Medidor RLC

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema utilizado na obtencdo dos dados
experimentais (Costa Silva, 2010).

A técnica de soldagem empregada objetivando a conexdo das extremidades
da fita GMI aos terminais elétricos foi a solda de ponto. Por sua vez, os fios
condutores sao soldados aos terminais elétricos por solda de Estanho-Chumbo.

A corrente de condicionamento (ou excitacédo) i., utilizada para condicionar

as amostras GMI, é definida por

i = I.c + I.qsen(2nft) (3.1)

onde I, € o0 nivel CC da corrente i, lco € a amplitude e f é a frequéncia da
componente alternada (CA) de i.. A amplitude da corrente CA de excitagédo foi
mantida fixa em 15 mA em todas as medicOes, em virtude de ter se verificado que
sua variacao pouco afeta 0 comportamento da fase da impedancia.

As medicOes da fase da impedancia foram realizadas com auxilio de um
Medidor RLC (4285A, Agilent), o qual também foi o responsavel pelo

condicionamento (CC e CA) das fitas.
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As variagdes do campo magnético gerado pela bobina de Helmholtz foram

controladas por uma fonte de corrente CC, de acordo com,

BN 2
~ 5v5R '

onde H é a magnitude do campo magnético no centro das bobinas, | é a corrente
CC que percorre as espiras, N € o nimero total de espiras em cada bobinae R é o
raio das bobinas.

A bobina de Helmholtz disponivel no LaBioMet (PUC-Rio) possui 48
espiras em cada bobina e um raio de 15 cm. Logo, 0 campo magnético em
oersteds, H[Oe], no centro da bobina de Helmholtz, em funcdo da corrente em

amperes, I[A], que a atravessa, é dado por
H[Oe] = 2,87.I[A] (3.3)

A Figura 3.2 apresenta a bobina de Helmholtz utilizada no processo de

medicéo, com uma fita GMI em seu centro.

Fita GMI

Bobina de
Helmholtz

Figura 3.2 — Bobina de Helmholtz com a fita GMI posicionada em seu centro (Costa
Silva, 2010).

Outro ponto a considerar é o fato das variaveis de interesse terem uma
distribuicdo ndo uniforme. Isto é evidenciado pelos respectivos histogramas. Nas
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Figuras 3.3 até 3.14 sdo apresentados os histogramas de cada uma das variaveis de
interesse por comprimento de fita.

Os histogramas destas variaveis para o comprimento de fita 1 cm constam
das Figuras 3.3 até 3.5.

A Figura 3.3 apresenta o histograma do nivel CC da corrente de
condicionamento. Medi¢6es com nivel CC de 80 mA correspondem a 42% do
total, enquanto que com 0 mA, 25%. Os demais valores contabilizam 8% cada

um.
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Figura 3.3 — Histograma do nivel CC da corrente de condicionamento (comprimento de
fita 1 cm).

A Figura 3.4 apresenta o histograma da frequéncia da corrente de
condicionamento. Medigdes com frequéncia de 100 kHz correspondem a 50% do
total, enquanto que com 1 MHz, 17%.
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Figura 3.4 — Histograma da frequéncia da corrente de condicionamento (comprimento de
fita 1 cm).

A Figura 3.5 exibe o histograma do campo magnético externo.
Diferentemente das duas variaveis anteriores, observa-se que esta variavel esta
uniformemente distribuida no intervalo entre -5,0 Oe e 5,0 Oe. Isto € facilmente
explicado pelo processo de caracterizagdo empregado, que varia sistematicamente

0 campo magnético aplicado pela bobina de Helmholtz.
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Figura 3.5 — Histograma do campo magnético externo (comprimento de fita 1 cm).
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As Figuras 3.6 até 3.8 apresentam o0 histograma destas mesmas variaveis
para o comprimento de fita 3 cm.
A Figura 3.6 apresenta o histograma do nivel CC da corrente de

condicionamento. Medi¢6es com nivel CC de 80 mA representam 98% do total.
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Mivel CC da corrente de condicionamento (mA)

Figura 3.6 — Histograma do nivel CC da corrente de condicionamento (comprimento de
fita 3 cm).

A Figura 3.7 apresenta o histograma da frequéncia da corrente de
condicionamento. Medices com frequéncia entre 75 kHz e 1 MHz representam
80% do total.
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Figura 3.7 — Histograma da frequéncia da corrente de condicionamento (comprimento de
fita 3 cm).

A Figura 3.8 apresenta o histograma do campo magnético externo.
MedicGes com campo magnético externo entre -2,0 Oe e 2,0 Oe correspondem a
77% do total.
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Figura 3.8 — Histograma do campo magnético externo (comprimento de fita 3 cm).
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As Figuras 3.9 até 3.11 apresentam o histograma das variaveis em referéncia
para o comprimento de fita 5 cm.

A Figura 3.9 apresenta o histograma do nivel CC da corrente de
condicionamento. Medi¢BGes com nivel CC de 80 mA representam cerca de 99%
do total.

x 10

3hr
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Figura 3.9 — Histograma do nivel CC da corrente de condicionamento (comprimento de
fita 5 cm).

A Figura 3.10 apresenta o histograma da frequéncia da corrente de
condicionamento. Medi¢cdes com frequéncia entre 90 kHz e 1,0 MHz
correspondem a 56% do total e entre 1,0 MHz e 2,0 MHz, 43%.
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Figura 3.10 — Histograma da frequéncia da corrente de condicionamento (comprimento

de fita 5 cm).

A Figura 3.11 exibe o histograma do campo magnético externo. Como no

caso da fita de 1 cm, observa-se que esta variavel apresenta uma distribuicéo

uniforme.
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Figura 3.11 — Histograma do campo magnético externo (comprimento de fita 5 cm).
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As Figuras 3.12 até 3.14 ilustram o histograma das varidveis em referéncia

para o comprimento de fita 15 cm.
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A Figura 3.12 apresenta o histograma do nivel CC da corrente de
condicionamento. Medic¢des com nivel CC de 0 mA representam cerca de 32% do
total, 80 mA, 26%, 40 mA e 100 mA, 16% cada.
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Figura 3.12 — Histograma do nivel CC da corrente de condicionamento (comprimento de
fita 15 cm).

A Figura 3.13 apresenta o histograma da frequéncia da corrente de
condicionamento. Medi¢bes com frequéncia entre 100 kHz e 2 MHz
correspondem a 47% do total, 5 MHz, 16%, e 10 MHz, 21%.
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Figura 3.13 — Histograma da frequéncia da corrente de condicionamento (comprimento
de fita 15 cm).

A Figura 3.14 exibe o histograma do campo magnético externo. Como nos

casos anteriores de 1 cm e 3 cm, observa-se que esta variavel esta uniformemente

distribuida no intervalo entre -1,5 Oe e 1,5 Oe.
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Figura 3.14 — Histograma do campo magnético externo (comprimento de fita 15 cm).
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As Figuras 3.15 até 3.17 exibem os histogramas destas mesmas variaveis,
independentemente do comprimento de fita. Observa-se que todas as variaveis

apresentam uma distribuigdo nédo uniforme.
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Figura 3.15 — Histograma do nivel CC da corrente de condicionamento.
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Figura 3.16 — Histograma da frequéncia da corrente de condicionamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

3. Modelo Computacional para Otimizacdo da Sensibilidade de Amostras GMI 75
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Figura 3.17 — Histograma do campo magnético externo.

Conforme Costa Silva (2010), as curvas experimentais de caracterizacdo da
fase da impedancia das amostras GMI em funcdo do campo magnético externo
foram levantadas considerando-se a histerese. As medi¢Ges comegam na situagao
em que a componente do campo magnético paralela a fita € nula (Hinicio = 0). Em
seguida, aumenta-se o campo até um valor maximo (Hmax) €, na sequéncia, reduz-
se 0 campo, passando por Hincioc = 0, até um valor minimo Hpmin = -Hmax-
Finalmente, a fim de completar o ciclo de histerese, percorre-se o trajeto de Hpi, @
Hinicio. Dessa forma, para cada valor do campo magnético tem-se dois valores de
fase, exceto para os extremos da curva Hmax € Hmin, para os quais tem-se apenas
um valor de fase, e para Hinicio, ONde se obtém 3 valores de fase. A Figura 3.18
exemplifica a curva de histerese.

Assim, as curvas de caracterizacdo apresentadas nesse capitulo sdo a “curva
média de histerese” conforme indicado na Figura 3.18. Esta curva € obtida ponto-
a-ponto fazendo-se as médias aritmeticas dos valores de fase, obtidos

experimentalmente para um mesmo valor do campo magnético externo.
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Fase (8)

Curva B - .
quantidade -
diminuindo .

Maxima | | e Curva A -

Histerese quantidade

Ho de Saida aumeniando
min ¥ > H {{_)c:l

II||.|'\.

e
Maxima
—— Histerese

de Entrada

Figura 3.18 — Curva de Histerese (Costa Silva, 2010).

As Figuras 3.19 a 3.26 apresentam as curvas de caracterizacdo da fase da
impedancia () em funcdo do campo magnético externo (H) aplicado
longitudinalmente ao comprimento da amostra GMI (“curvas média de
histerese”). Estas figuras representam casos particulares, dentre as diversas
combinacg0es possiveis de parametros analisadas experimentalmente.

A Figura 3.19 exibe a curva de caracterizacdo da fase da impedancia (¢) em
funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de comprimento 1 cm
condicionada por uma corrente de nivel CC de 80 mA, frequéncia de 500 kHz e

campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe, em incrementos de 0,25 Oe.
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Fase da Impedéancia (graus)
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Figura 3.19 — Fase da impedancia em funcédo do campo magnético externo para uma fita
GMI de comprimento 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia
de 500 kHz.

A Figura 3.20, por sua vez, apresenta a curva de caracterizacdo da fase da
impedancia (¢) em funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de
comprimento 1 c¢cm condicionada por uma corrente de nivel CC de 40 mA,
frequéncia de 100 kHz e campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Og, em

incrementos de 0,25 Oe.
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Figura 3.20 — Fase da impedancia em funcédo do campo magnético externo para uma fita

GMI de comprimento 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia
de 100 kHz.

A Figura 3.21 exibe a curva de caracterizacdo da fase da impedancia (¢) em

funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de comprimento 3 cm
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condicionada por uma corrente de nivel CC de 80 mA, frequéncia de 300 kHz e

campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe, em incrementos de 0,1 Oe.

375 T T T T T T T T T

Fase da Impedancia (graus)

Figura 3.21 — Fase da impedancia em funcdo do campo magnético externo para uma fita
GMI de comprimento 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia
de 300 kHz.

A Figura 3.22, por sua vez, apresenta a curva de caracterizacdo da fase da
impedéancia (¢) em funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de
comprimento 3 ¢cm condicionada por uma corrente de nivel CC de 40 mA,
frequéncia de 2 MHz e campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe, em
incrementos de 0,1 Oe.
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Figura 3.22 — Fase da impedancia em fungcdo do campo magnético externo para uma fita
GMI de comprimento 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia
de 2 MHz.
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A Figura 3.23 exibe a curva de caracterizacdo da fase da impedancia (¢) em
funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de comprimento 5 cm
condicionada por uma corrente de nivel CC de 80 mA, frequéncia de 3,5 MHz e

campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe, em incrementos de 0,1 Oe.
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Figura 3.23 — Fase da impedancia em funcdo do campo magnético externo para uma fita
GMI de comprimento 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia
de 3,5 MHz.

A Figura 3.24, por sua vez, apresenta a curva de caracterizacdo da fase da
impedancia (¢) em funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de
comprimento 5 ¢cm condicionada por uma corrente de nivel CC de 50 mA,
frequéncia de 99 kHz e campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe, em
incrementos de 0,05 Oe. O comportamento desta curva de caracterizagdo é devido
ao fato de haver mais de uma medida de fase para uma mesmo valor de campo
magnético. E importante frisar que nenhum padrdo foi descartado para fins de

treinamento das redes neurais.
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Fase da Impedancia (graus)
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Figura 3.24 — Fase da impedancia em funcdo do campo magnético externo para uma fita
GMI de comprimento 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA e frequéncia
de 99 kHz.

A Figura 3.25 exibe a curva de caracterizagéo da fase da impedéancia (6) em
funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de comprimento
15 c¢cm condicionada por uma corrente de nivel CC de 100 mA, frequéncia de
10 MHz e campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe, em incrementos de
0,1 Oe.
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Figura 3.25 — Fase da impedancia em fungcdo do campo magnético externo para uma fita

GMI de comprimento 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 100 mA e
frequéncia de 10 MHz.

A Figura 3.26, por sua vez, apresenta a curva de caracterizacdo da fase da

impedancia (¢) em funcdo do campo magnético externo (H) para uma fita GMI de
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comprimento 15 cm condicionada por uma corrente de nivel CC de 0 mA,
frequéncia de 500 kHz e campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Og, em
incrementos de 0,1 Oe.
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Figura 3.26 — Fase da impedancia em funcdo do campo magnético externo para uma fita
GMI de comprimento 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA e frequéncia
de 500 kHz.

Observa-se pelos graficos que, ao se variarem 0s parametros de
condicionamento das amostras GMI, o comportamento da curva da fase da
impedancia em funcdo do campo magnético € drasticamente alterado.

A sensibilidade de fase, Stas, definida pela Equacgéo (3.4), € funcéo da fase
da impedancia e, portanto, a variagcdo dos parametros de condicionamento implica
na variagéo da sensibilidade.

_ dOH)

fas =~ (3.4)

Com o objetivo de se otimizar a sensibilidade de amostras GMI em funcéo
dos parametros que a influenciam foram desenvolvidos dois modelos
computacionais baseados em Redes Neurais Artificiais Multilayer Perceptron e
Algoritmo Genético.

A Rede Neural é responsavel pela modelagem da fase da impedancia do
efeito GMI em funcdo dos seguintes parametros de interesse: comprimento das
amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo, além do campo

magnético externo.
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O Algoritmo Genético, responsavel pela otimizacdo da sensibilidade de fase
da amostra GMI, determina o condicionamento 6timo da amostra de modo que
sua sensibilidade seja maxima. A fungdo de avaliagdo do AG foi definida como
sendo a maximizacdo da derivada da fase da impedancia do efeito GMI em
relacdo ao campo magnético externo. O célculo da derivada é realizado por
diferenciacdo numérica, utilizando aproximacao por diferencgas centrais.

O primeiro modelo é constituido por quatro redes neurais, uma para cada
comprimento de fita GMI, a saber, 1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 c¢cm, que sdo
referenciadas pelo AG. Este modelo é retratado na Figura 3.27. Cada uma destas
redes neurais tem como variaveis de entrada: frequéncia e nivel CC da corrente de
excitacdo, além do campo magnético externo aplicado. Este modelo restringe a
otimizacdo da sensibilidade de fase a amostras GMI, em forma de fita, cujos
comprimentos sejam um dos acima especificados. A Figura 3.28 apresenta, em
detalhes, cada uma das redes neurais MLP utilizadas para modelar o
comportamento da fase da impedéncia do efeito GMI de fitas de comprimentos

l1cm,3cm,5cme 15 cm.

Condicionamento

|_—" 6timo
Algoritmo Genético
Cromossoma: T g:r;glstglldade étima
- Frequéncia
- Nivel CC

Funcéo de avaliagdo:
- Derivada da RNA em relacdo ao campo magnetico

- Campo magneético

Comprimento da fita

1cm
3cm
5cm
Rede Neural Rede Neural Rede Neural Rede Neural
15cm MLP MLP MLP MLP
1cm 3cm 5cm 15 cm

Figura 3.27 — Representacdo do modelo computacional baseado em quatro redes

neurais MLP.
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Frequéncia *[ Rede N |
Nivel CC J e
_—
Campo magnético * 1 cm
Frequencia *|  Rede Neural 3
Mivel CC > MLP I =
Campo magnetico , 3cm §
(=
. E
FFPECIUE"C'E *  Rede Neural ©
Nivel CC . MLP ¢
Campo magnético » 5cm -]
('
Frequéncia *|  Rede Neural
Nivel CC > MLP —*
Campo magnético - 15 cm

Figura 3.28 — Representacdo das redes neurais MLP utilizadas para modelar o
comportamento da fase da impedancia de amostras GMI, em forma de fita, de
comprimentos 1 cm, 3cm, 5cm e 15 cm.

O segundo modelo, por sua vez, é constituido por uma unica rede neural,
com as seguintes variaveis de interesse (entradas da rede): comprimento da fita,
nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo, além do campo magnético externo
aplicado. Esta rede é referenciada pelo AG durante o processo de otimizacdo. Este
modelo € retratado na Figura 3.29. Esta abordagem, diferentemente da anterior,
ndo esta restrita a comprimentos especificos de fitas GMI, devido ao fato do
comprimento da fita ser uma das entradas da rede. A Figura 3.30 ilustra a rede
neural MLP utilizada para modelar o comportamento da fase da impedancia de

amostras GMI em forma de fita.

Condicionamento

| _—" atimo
Algoritmo Genético
| Sensibilidade 6tima
de fase

Cromossoma:
- Comprimento da fita
- Frequéncia Fungdo de avaliagdo:
- Nivel cC - Derivada da RNA em relacdo ao campo magnético
- Campo magnetico

Rede Neural
MLP

Figura 3.29 — Representacdo do modelo computacional baseado em uma Unica rede
neural MLP.
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Comprimento da fita

Frequéncia x

— —————,| Rede Neural
- MLP
Mivel CC

Campo magnético /

Figura 3.30 — Representacdo da rede neural MLP utilizada para modelar o
comportamento da fase da impedancia de amostras GMI em forma de fita.

Fase da Impedancia

_—

3.2
Desenvolvimento das Redes Neurais

Conforme descrito na sec¢do anterior, foram implementados dois modelos
computacionais neurogenéticos. O primeiro modelo é constituido por quatro redes
neurais MLP. Cada rede modela o comportamento da fase da impedancia do efeito
GMI de uma amostra de comprimento especifico a saber: 1 cm, 3 cm, 5 cm e
15 cm. Estas redes tém como varidveis de entrada: nivel CC e frequéncia da
corrente de excitacdo além do campo magnético externo aplicado. O segundo
modelo, por sua vez, é constituido por uma Gnica rede neural com as seguintes
varidveis de interesse: comprimento das amostras, nivel CC e frequéncia da
corrente de excitacdo além do campo magnético externo aplicado. Em ambos os
modelos, a varidvel de saida das redes neurais é a fase da impedancia do efeito
GMI. Diversas topologias foram analisadas para determinacdo da rede com

melhor capacidade de generalizacéo.

3.2.1
Normalizacao

Em redes neurais artificiais, a normalizacdo das varidveis de entrada e saida
da rede neural é um aspecto importante a ser considerado. O propésito da
normalizacdo é minimizar os problemas oriundos de dispers@es distintas entre as
varidveis de interesse e ajustar as escalas de valores dos atributos para um mesmo
intervalo. Nas regras de normalizacdo definidas pelas Equagdes 3.5, 3.6 e 3.7, a

seguir, x € o valor do dado analisado, Xmax € Xmin S80 0S valores maximo e minimo
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do conjunto amostral referente a variavel X, respectivamente, e y é o dado
normalizado.

As variaveis comprimento das amostras GMI, nivel CC e frequéncia da
corrente de excitacdo, por assumirem sempre valores positivos, foram submetidas
a uma normalizacéo linear no intervalo [0,1]. Esta normalizacdo é definida pela
Equacdo (3.5).

X — Xmin

y=—— (3.5)

Xmax — Xmin

Devido ao fato das variaveis nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo
apresentarem uma distribuicdo ndo uniforme, avaliou-se também o emprego de
uma normalizagdo linear por partes. No entanto, durante o processo de
modelagem das redes neurais verificou-se que ndo houve diferencga nos resultados
obtidos ao se utilizar este tipo de normalizacdo. Por esta razdo, manteve-se para
estas variaveis a normalizacéo linear no intervalo [0,1].

A variavel campo magnético externo aplicado, em virtude de assumir
valores negativos e/ou positivos, dependendo do sentido do campo, foi submetida
a uma normalizacdo linear no intervalo [-1,1]. Tal normalizacdo é definida pela
Equacao (3.6).

y =2 (—x — Tmin )— 1 (3.6)

Xmax — Xmin

Ja a variavel de saida fase da impedancia foi submetida a uma normalizac&o
pelo valor méximo. Esta normalizacéo é definida pela Equacédo (3.7). Em virtude
das fases maximas obtidas experimentalmente ndo serem necessariamente as
maximas fases possiveis, o valor maximo considerado para fins de normalizagéo
foi a fase maxima do conjunto experimental acrescido de um fator correspondente

a 10% do seu valor.
X

y= 3.7)

xmax

A Tabela 3.2 apresenta os limites experimentais, para fins de normalizagéo,

dos pardmetros de interesse das redes neurais MLP especificas por comprimento
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de fita 1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm. Tais limites experimentais foram utilizados no
processo de normalizacdo linear das entradas e saida das redes neurais. O limite
maximo da fase da impedancia constante da Tabela 3.2 j& contempla o fator de
ajuste de 10%.

Tabela 3.2 — Limites experimentais, para fins de normalizacdo, dos parametros de
interesse das redes neurais MLP especificas por comprimento de fita 1 cm, 3cm, 5cm e
15cm.

Parametros de Entrada Parametro
de Saida
) Nivel CC Frequéncia Cam,pp FaneAda.
Comprimento (MA) (kH2) Magnético | Impedancia
(cm) (Ge) (graus)
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. Max.
1 0| 100 | 100| 1000 -5 5 91,86
3 0 80 75 | 10000 -5 5 86,25
5 0| 80 90 | 10000 -2 2 80,97
15 0| 100 | 100 | 30000 -2 2 60,78

A Tabela 3.3, por sua vez, exibe os limites experimentais, para fins de

normalizacgdo, dos parametros de interesse da rede neural MLP Unica.

Tabela 3.3 — Limites experimentais, para fins de normalizacdo, dos parametros de
interesse da rede neural MLP Unica.

Parametros de Entrada Parametro

de Saida

Comprimento Nivel CC Frequéncia Cam,pp FaseAda_
(cm) (MA) (kH2) Magnético | Impedancia
(Oe) (graus)

Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. Max.
1 15 0 100 75 | 30000 -5 5 91,86

As topologias de rede feedforward Multilayer Perceptron avaliadas com o
objetivo de determinar aquela que melhor modelasse o comportamento da fase da

impedancia do efeito GMI sdo descritas na proxima secao.
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3.2.2
Topologia

Com o intuito de se determinar a rede neural MLP que melhor modelasse o
comportamento da fase da impedéncia do efeito GMI, foram analisadas topologias
com uma e duas camadas escondidas e numero de neurénios variando entre 10 e
30 neurdnios, no caso de uma camada escondida, e entre 10 e 20 neurdnios, no
caso de duas camadas escondidas.

A funcdo de ativacdo escolhida para os neuronios da(s) camada(s)
escondida(s) foi a tangente hiperbdlica (tansig no Matlab®), pois a saida prevista
pela rede pode assumir valores positivos e negativos, engquanto que, para o
neurdnio da camada de saida escolheu-se a funcéo linear (purelin no Matlab®),
uma vez que esta funcdo ndo satura, permitindo que a rede possa ter saidas
normalizadas acima de 1 e abaixo de -1.

O algoritmo de treinamento utilizado foi o Levenberg-Marquardt
Backpropagation, funcéo de treinamento padrdo do Matlab® (trainlm) para redes
neurais feedforward.

O conjunto de dados experimentais foi dividido em trés subconjuntos:
Treinamento, Validacdo e Teste.

Primeiramente, definiu-se o conjunto de teste, selecionando, de forma
aleatoria, 10% do total dos padrdes experimentais.

Os conjuntos de treinamento e validacdo foram gerados a partir do conjunto
de padrdes remanescentes. O conjunto de validacdo foi definido selecionando-se,
de forma aleatdria, 20% do total dos padrdes experimentais remanescentes. O
conjunto de treinamento, por sua vez, foi composto pelos padrdes restantes. Este
procedimento foi repetido cinco vezes, gerando-se cinco conjuntos de treinamento
e cinco conjuntos de validacéo.

Em funcdo da implementacdo de dois modelos computacionais, um com
quatro redes neurais e outro com uma Unica rede, foram gerados conjuntos de
treinamento, validacao e teste especificos para cada uma das redes.

A Tabela 3.4 apresenta o total de padrbes, por comprimento de fita, dos
conjuntos de treinamento, validacéo e teste utilizados na determinacdo das redes
neurais MLP que melhor modelassem o comportamento da fase da impedancia do

efeito GMI de amostras de comprimentos 1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm.
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Tabela 3.4 — Total de padrdes, por comprimento de fita, dos conjuntos de treinamento,
validacéao e teste (rede neural MLP por comprimento de fita).

Comprimento Total de Padroes
(cm)
Treinamento | Validagdo | Teste | Total

1 354 89 49 492
3 6955 1739 966 9660
5 27861 6965 | 3870 | 38696
15 451 113 63 627

Total 35621 8906 | 4948 | 49475

A Tabela 3.5, a seguir, apresenta o total de padrdes dos conjuntos de
treinamento, validacéo e teste utilizados na determinacgéo da rede neural MLP que
melhor modelasse o comportamento da fase da impedancia do efeito GMI, tendo o
comprimento da amostra como pardmetro de interesse (rede MLP Unica). Note
que, o total de padrbes de cada conjunto da Tabela 3.5 é igual aos respectivos
valores apresentados na ultima linha da Tabela 3.4, que representam o total de

padrdes disponiveis.

Tabela 3.5 — Total de padr6es dos conjuntos de treinamento, validacdo e teste (rede
MLP Unica).

Conjunto Total de Padrdes
Treinamento 35621
Validacéo 8906
Teste 4948
Total 49475

Na fase de treinamento das redes MLP utilizou-se a técnica de “validacdo
cruzada” com parada antecipada (early stopping) baseada no erro médio
quadratico (MSE — Mean Squared Error).

Em relacdo as taxas de aprendizado e momentum, optou-se por utilizar o
padrdo do Matlab® que automaticamente altera e adapta a taxa de aprendizado e
os valores do momentum a medida que o erro médio quadratico diminui.

O numero maximo de épocas de treinamento foi primeiramente definido em

1000. No entanto, em todos 0s casos, verificou-se que a rede apresentava uma boa
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convergéncia com 500 épocas. Por esta razdo, adotou-se este valor para todas as
topologias avaliadas.

Com o objetivo de evitar o problema do overfitting (especializacdo da rede
nos dados de treinamento e perda da capacidade de generalizacdo) utilizou-se o
mecanismo de early stopping. Por meio de avaliagdes empiricas, definiu-se em 50
0 maior numero de falhas sucessivas na validagdo. Assim, durante o treinamento,
é verificado se a exatiddo alcancada na previsdo dos dados de validagdo também
continua melhorando. Caso isto deixe de acontecer se, em até 50 épocas, a
exatidao alcancada na previsdo dos dados de validacdo ndo torne a melhorar, o
treinamento é interrompido e considera-se ter encontrado o ponto “6timo”.

Na fase de modelagem foram avaliadas topologias de redes MLP com uma e
duas camadas escondidas e numero de neurdnios variando de 10 a 20 em cada
camada. Cada uma destas configuragdes foi simulada 50 vezes e a cada simulacéo
os pesos foram reinicializados com valores aleatorios. O processo foi repetido
para cada um dos cinco conjuntos de treinamento gerados aleatoriamente.

O total de treinamentos realizados para determinacdo da melhor
configuracdo de rede neural MLP de uma e duas camadas escondidas foi,
respectivamente, 2750 e 30250 treinamentos. No presente trabalho foram
implementadas 5 redes neurais MLP com uma camada e 5 redes neurais MLP com
duas camadas, uma tendo o comprimento da amostra GMI como varidvel de
entrada da rede, e as demais, especificas por comprimento de amostra, totalizando

165000 treinamentos. A Tabela 3.6, abaixo, apresenta um resumo do exposto.

Tabela 3.6 — Total de simulacdes realizadas por topologia de rede MLP.

Topologia NUmero de NUmero de NUmerode | Namero de | Total de
(NUumero Configuragdes | Simulacbes por Conjuntos Redes Treinam.
de Configuracado Treinamento | Avaliadas
Camadas)
1 11 50 5 5 13750
2 121 50 5 5 151250
Total | 165000

Particularmente, no caso das redes MLP com uma camada, avaliaram-se
topologias de rede com até 30 neurbnios na camada escondida, aumentando para
170000 o namero de treinamentos realizados. O aumento do numero de topologias

avaliadas, para o caso de redes MLP com uma camada, foi uma tentativa de se
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obter uma rede MLP, com uma Unica camada, que melhor modelasse o
comportamento da fase da impedéancia do efeito GMI, uma vez que nenhuma das
topologias avaliadas, com até 20 neur6nios, conseguiu modelar satisfatoriamente
0 seu comportamento. A escolha do nimero 30 ndo foi embasada por nenhum
fundamento teorico. Basicamente, o que pesou na escolha deste novo limite, foi 0
tempo computacional necessario para realizar a avaliacdo de 10 novas topologias
de rede para cada uma das 6 redes MLP com uma Unica camada.

Como medidas de comparacdo do desempenho das redes, foram utilizadas
as métricas de avaliagio RMSE (Root Mean Squared Error) e MAPE (Mean
Absolute Percent Error). O RMSE é definido pela Equacéo (3.8), onde tj e y; sdo,
respectivamente, o valor experimental e o valor de saida da rede para o padrao de

entrada j, e N é total de padrdes.

N

1
RMSE = NZ(tj — ¥;)? (3.8)

J=1

O MAPE, por sua vez, € definido pela Equacdo (3.9), a seguir, e representa

a distancia percentual entre o valor de saida da rede e o valor alvo.

(3.9)

N

1|t —

MAPE (%) = + E ’t—y’
=1t 7

A melhor rede, em cada caso, é aquela que obteve o menor erro RMSE no
conjunto de validacdo. A escolha do RMSE como métrica principal de avaliacao
de desempenho da rede é pelo fato de ser uma medida de exatiddo, pois como
eleva ao quadrado a diferenga entre os valores previstos e observados, é mais
sensivel a um aumento da diferenca entre os valores de previsdo e observacao,
além de apresentar os valores do erro nas mesmas dimensGes da variavel

analisada.
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3.3
Calculo da Sensibilidade de Fase

A sensibilidade de fase do efeito GMI é calculada pela derivacéo da fase da
impedancia em relagdo ao campo magnético externo aplicado. Nesta dissertacdo, a
derivada foi calculada por diferenciagdo numérica, utilizando aproximagdo por
diferencas centrais. Esta secdo apresenta, em detalhes, o processo de diferenciacéo

por diferencas centrais.

3.3.1
Diferenciagcéo por Diferencas Centrais

A sensibilidade de fase do efeito GMI € calculada pela derivacéo da fase da
impedancia em relacdo ao campo magnetico externo aplicado. A derivada de uma
funcdo em um ponto €, por definicdo, a inclinagdo da reta tangente a funcdo no
ponto e sua determinacdo pode ser aproximada pelo método das diferencgas. Neste
caso, estima-se a derivada de uma funcdo f(x) em um ponto x, f’(x¢), por meio da
aproximacao da inclinacdo da reta tangente em Xy, utilizando-se valores da funcéo
proximos a Xx. Esta aproximacdo pode ser feita por diferencas regressivas,
diferencas progressivas ou diferengas centrais.

A aproximacdo por diferencas regressivas € definida pela Equacdo (3.10),
que corresponde a inclinacdo da reta definida pelos pontos (X1, f(Xk-1)) € (X«

f(xi))-

f’(xk) — f(xk) - f(xk—l) (310)

Xk — Xg-1

A aproximacdo por diferencas progressivas, por sua vez, é definida pela
Equacdo (3.11), que corresponde a inclinacdo da reta definida pelos pontos

(X, T(%)) € (X1, T(Xr1))-

f’(xk) — f(xk+1) - f(xk) (311)

Xk+1 — Xk

A aproximacdo por diferencas centrais € a média entre as diferencas
regressivas e as diferencas progressivas. E definida pela Equacéo (3.12),
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f’(xk) — f(xk+1)2;xf(xk—1) (312)
onde
Ax = Xjp1 — X = Xp — X1 (3.13)

Neste trabalho, para determinacdo do valor aproximado da primeira
derivada da fase da impedancia em funcdo do campo magneético externo
(diferenciacdo numérica), utilizaram-se diferencas centrais em virtude de, em
geral, estas levarem a uma melhor aproximacdo. O intervalo entre pontos é um
parametro do modelo computacional. Todos o0s resultados baseados no
procedimento de diferenciacdo numeérica foram calculados considerando um

intervalo entre pontos de 0,01 Oe.

3.4
Desenvolvimento do Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) determina o condicionamento 6timo de
amostras GMI em forma de fita em funcéo dos seguintes parametros de interesse:
comprimento das amostras, nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo além
do campo magnético externo aplicado. O AG foi implementado por meio da
funcdo ga do Matlab®, que possui como parametros de entrada o numero de
varidveis a serem otimizadas, os valores minimo e maximo que cada variavel pode
assumir e a funcéo de avaliacéo (fitness).

As variaveis a serem otimizadas, no caso do primeiro modelo
neurogenético, sdo: nivel CC e frequéncia da corrente de excitagdo, além do
campo magnético externo. Ja no segundo, sdo as mesmas do modelo anterior
juntamente com o comprimento da amostra.

A funcdo de avaliagdo (fitness), utilizada para medir a aptiddo de cada
individuo (solucéo) gerado pelo algoritmo, é a derivada da saida da rede neural
MLP em relacdo ao campo magnético externo aplicado, calculada pelo método de
aproximacdo por diferencas centrais, multiplicada por -1. A necessidade deste
fator multiplicativo é devido ao fato das funcGes internas do Matlab® estarem

escritas de modo a contemplar apenas problemas de minimizacdo e um problema
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de maximizacdo de uma funcdo ser equivalente a minimizar a mesma funcéo
multiplicada por -1. Conforme mencionado anteriormente, o papel do AG é
determinar a combinacdo Otima de pardmetros que leve a maximizacdo da
sensibilidade de fase da amostra.

O tamanho da populacdo foi definido com 100 individuos e o total de
geracGes em 800. Outros valores foram avaliados para estes parametros e, em
todos os casos, o algoritmo apresentou uma boa convergéncia e tempo de resposta
com os valores acima.

Os operadores genéticos escolhidos foram crossover aritmético e mutacéao
adaptavel. As taxas de crossover e mutacdo adotadas foram, respectivamente, de
0,8e0,2.

O operador genético de selecdo utilizado foi selecdo por roleta. Neste
método, os individuos de uma geracdo séo escolhidos para fazer parte da proxima
geragdo, através de um sorteio de roleta. Cada individuo da populacdo €
representado na roleta e a area da secdo da roleta correspondente a um individuo é
proporcional ao seu indice de aptidao (fitness). O AG usa um numero aleatorio
para selecionar uma das sec¢des da roleta com uma probabilidade igual a area da
secao.

Como critério de substituicdo dos individuos de uma populagdo para a
proxima geracdo adotou-se 0 método de troca parcial da populacéo, onde 10% da
populacédo corrente é preservada e o restante é substituido por novos individuos.
Os individuos mais aptos, aqueles com maior valor de avaliacdo, sdo preservados
para integrarem a nova populagéo.

Nos experimentos realizados observou-se que o AG teve uma melhor
convergéncia quando se utilizou o conceito de subpopulacdes. No Matlab®, para
se utilizar o conceito de subpopulagdes deve-se definir o tamanho da populacéo
por meio de um vetor de comprimento maior do que 1. Ao se definir
subpopulacbes, € necessario especificar as regras de migracdo dos individuos
entre as subpopulacfes. A migracao de individuos entre subpopulac@es implica na
substituicdo dos individuos menos aptos de uma subpopulacdo pelos melhores
individuos de outra. Os melhores individuos da subpopulacdo de origem séo
copiados para a subpopulagdo de destino. Estes individuos ndo sdo removidos da

subpopulacéo de origem.
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Nesta dissertacdo foram definidas 2 subpopulacdes de tamanho 100,
podendo a migragdo ocorrer em ambos 0s sentidos. A fragdo de individuos que
migram de uma subpopulacgdo para outra é de 20% do tamanho da subpopulagéo e
o intervalo de migracdo, ou seja, 0 nimero de geracGes que Sd0 necessarias para
ocorrer uma migracdo entre subpopulacdes, € 20. Ambos os valores escolhidos
séo os valores default do Matlab®.

O critério de parada adotado para o algoritmo foi 0 nimero maximo de

geracoes.
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4
Resultados e Analises

Este capitulo apresenta, primeiramente, as configuragdes das redes MLP que
melhor modelaram o comportamento da fase da impedancia do efeito GMI
(comparativo entre a saida fornecida pela rede e os dados experimentais). Em
seguida, sdo apresentados os resultados de sensibilidade de fase, obtidos por
diferenciaco numérica das saidas das redes. Por fim, s&o descritos os resultados

do AG e ¢ avaliada sua capacidade de convergéncia.

4.1
Resultados das Redes Neurais MLP

Nesta se¢do sdo descritas as configurac6es de rede MLP que apresentaram
melhor desempenho na modelagem dos dados experimentais da fase da
impedancia do efeito GMI (comparativo entre a saida fornecida pela rede e os

dados alvos) em ambos 0os modelos computacionais desenvolvidos.

4.1.1
Redes MLP Especificas por Comprimento de Amostra

A Tabela 4.1 exibe a configuragdo das redes MLP, com uma camada
escondida, que apresentaram melhor desempenho na modelagem dos dados
experimentais da fase da impedancia do efeito GMI de amostras de comprimentos
1cm, 3cm, 5cm e 15 cm. As redes com melhor desempenho foram aquelas que
apresentaram menor erro RMSE no conjunto de validagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

4. Resultados e Andalises 96

Tabela 4.1 - Parametros das redes MLP, com uma camada escondida, que
apresentaram melhor desempenho na modelagem da fase da impedancia do efeito GMI,
para amostras de comprimentos 1 cm, 3¢cm, 5 cm e 15 cm.

Comprimento de Fita (cm)
1 3 5 15
No. Neurdnios
Escondida
RMSE 0,06 1,50 0,75 0,21
Validacao (°)
MAPE 0,13 2,91 1,09 0,47
Validacao (%)
RMSE 0,05 1,44 0,72 0,31
Teste (°)
MAPE 0,10 2,39 0,98 0,50
Teste (%)

Os valores de RMSE obtidos no conjunto de validagcdo (amostras com 1 cm
e 15 cm de comprimento), por meio da comparacdo entre os dados estimados pela
rede neural e os dados experimentais, sdo adequados, com magnitude do erro da
ordem de 0,06° e 0,21°, respectivamente, indicando que estas redes conseguiram
modelar satisfatoriamente os dados. No caso de amostras de comprimentos 3 cm e
5 cm, o desempenho das redes foi pior, com magnitude do erro da ordem de 1,50°
e 0,75° respectivamente. A magnitude do erro RMSE no conjunto de teste mostra
que estas redes ndo conseguiram generalizar, adequadamente, padrdes nunca
vistos. Além disso, estas redes necessitaram de mais neurdnios na camada
escondida, pois a rede tinha que ter mais graus de liberdade para melhor
aproximar a funcdo, dado o grande nimero de pares entrada-saida de mapeamento
(cerca de 98% dos padrdes sdo de amostras de comprimentos 3 cm e 5 cm).

A seguir, sdo apresentados, para os condicionamentos definidos na se¢édo
3.1, um comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede neural MLP, com
uma camada escondida, e os dados experimentais (alvos).

A Figura 4.1 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com uma camada escondida, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de
amostras de comprimento 1 cm, e os valores alvos pertencentes ao conjunto de

validacéo.
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Figura 4.1 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e os dados experimentais (alvos) do conjunto de validacao (amostras
de comprimento 1 cm).

A Figura 4.2, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta rede

e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste.
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Figura 4.2 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras de
comprimento 1 cm).

Com base na Figura 4.1, observa-se que a rede neural MLP modelou de
forma satisfatoria o comportamento da fase da impedancia do efeito GMI, porque,
para todos os padrdes, verifica-se, visualmente, que hd uma convergéncia entre 0s

valores de saida da rede e os valores experimentais correspondentes (alvos),
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pertencentes ao conjunto de validacdo. As Figuras 4.3 e 4.4, que apresentam um
comparativo entre as curvas (fase da impedancia em funcdo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com uma
camada escondida, ilustram esse fato. A Figura 4.3 refere-se a uma fita GMI com
1 cm de comprimento submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e
frequéncia de 500 kHz, enquanto que a Figura 4.4 refere-se ao caso em que esta
amostra € submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de
100 kHz. Em ambos 0s casos, a curva experimental apresenta 41 pontos (campo
magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de 0,25 Oe), enquanto
que a saida da rede neural apresenta 1001 pontos (campo magnético variando
entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe).
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Figura 4.3 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA
e frequéncia de 500 kHz.
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Figura 4.4 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA
e frequéncia de 100 kHz.

A Figura 4.5 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com uma camada escondida, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de
amostras de comprimento 3 cm, e 0s valores alvos pertencentes ao conjunto de
validacao (1000 primeiros pontos do conjunto de referéncia).
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Figura 4.5 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e os dados experimentais (alvos) do conjunto de validacao (amostras
de comprimento 3 cm).

A Figura 4.6, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta rede
e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste.
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Figura 4.6 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras de
comprimento 3 cm).

Com base na Figura 4.5, observa-se que a rede neural MLP ndo modelou
satisfatoriamente o comportamento da fase da impedancia do efeito GMI, porgue,
para muitos padrdes, verifica-se, visualmente, que ndo ha uma convergéncia entre
os valores de saida da rede e os valores experimentais correspondentes (alvos),
pertencentes ao conjunto de validagdo. As Figuras 4.7 e 4.8, que apresentam um
comparativo entre as curvas (fase da impedancia em fungdo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com uma
camada escondida, ilustram este fato. Percebe-se que a rede ndo conseguiu
modelar, adequadamente, valores de fase da impedancia entre 10° e 35°. A Figura
4.7 refere-se a uma fita GMI com 3 cm de comprimento submetida a uma corrente
de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 300 kHz, enquanto que a Figura 4.8 refere-
Se ao caso em que esta amostra € submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA
e frequéncia de 2 MHz. No primeiro caso, a curva experimental apresenta 201
pontos (campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de
0,1 Oe) e no segundo, 33 pontos (campo magnetico variando entre -2,0 Oe e
2,0 Oe em incrementos de 0,1 Oe, excetuando-se os intervalos -1,9 Oe ateé -1,6 Oe
e 1,6 Oe até 1,9 Oe), enquanto que a saida da rede neural apresenta, no primeiro
caso, 1001 pontos (campo magnético entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de
0,01 Oe) e no segundo, 401 pontos (campo magnético entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em

incrementos de 0,01 Oe).
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Figura 4.7 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA
e frequéncia de 300 kHz.

7 T T T T T T T
Alvo
Saida da Rede Neural #

T

69— =

Fase da Impedéancia (graus)

61 | | | | | | |

Figura 4.8 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA
e frequéncia de 2 MHz.

A Figura 4.9 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com uma camada escondida, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de
amostras de comprimento 5 cm, e os valores alvos pertencentes ao conjunto de

validacao (1000 primeiros pontos do conjunto de referéncia).
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Figura 4.9 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e os dados experimentais (alvos) do conjunto de validacao (amostras
de comprimento 5 cm).

A Figura 4.10, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta
rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste (1000 primeiros pontos

do conjunto de referéncia).

80 T T T T T T T T T
2 Alvo
+  Saida da Rede Meural

70

Fase da Impedancia (graus)
o
=)

[
(=1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pontos do Conjunto de Teste

Figura 4.10 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras de
comprimento 5 cm).

Com base na Figura 4.9, observa-se que a rede neural MLP ndo modelou
satisfatoriamente o comportamento da fase da impedancia do efeito GMI, porque,
para muitos padrdes, verifica-se, visualmente, que ndo ha uma convergéncia entre

os valores de saida da rede e os valores experimentais correspondentes (alvos),
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pertencentes ao conjunto de validacdo. As Figuras 4.11 e 4.12, que apresentam um
comparativo entre as curvas (fase da impedancia em funcdo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com uma
camada escondida, ilustram esse fato. Percebe-se que a rede ndo conseguiu
modelar, adequadamente, valores de fase da impedancia entre 10°. A Figura 4.11
refere-se a uma fita GMI com 5 cm de comprimento submetida a uma corrente de
nivel CC de 80 mA e frequéncia de 3,5 MHz, enquanto que a Figura 4.12 refere-
Se ao caso em que esta amostra € submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA
e frequéncia de 99 kHz. No primeiro caso, a curva experimental apresenta 41
pontos (campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de
0,1 Oe), enquanto que no segundo, a curva experimental apresenta 161 pontos
(campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,05 Oe). A
saida da rede neural apresenta 401 pontos (campo magnético variando entre
-2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe).
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Figura 4.11 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA
e frequéncia de 3,5 MHz.
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Figura 4.12 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA
e frequéncia de 99 kHz.

A Figura 4.13 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com uma camada escondida, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de

amostras de comprimento 15 cm, e os valores alvos pertencentes ao conjunto de

validacéo.
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Figura 4.13 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e 0s dados experimentais (alvos) do conjunto de validacdo (amostras
de comprimento 15 cm).

A Figura 4.14, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta

rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste.
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Figura 4.14 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida, e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras de
comprimento 15 cm).

Com base na Figura 4.13, observa-se que a rede neural MLP modelou de
forma satisfatoria o comportamento da fase da impedancia do efeito GMI, porque,
para todos os padrdes, verifica-se, visualmente, que hd uma convergéncia entre 0s
valores de saida da rede e os valores experimentais correspondentes (alvos),
pertencentes ao conjunto de validacdo. As Figuras 4.15 e 4.16, que apresentam um
comparativo entre as curvas (fase da impedancia em funcdo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com uma
camada escondida, ilustram esse fato. A Figura 4.15 refere-se a uma fita GMI com
15 cm de comprimento submetida a uma corrente de nivel CC de 100 mA e
frequéncia de 10 MHz, engquanto que a Figura 4.16 refere-se ao caso em que esta
amostra é submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA e frequéncia de
500 kHz. Em ambos os casos, a curva experimental apresenta 33 pontos (campo
magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,1 Oe,
excetuando-se os intervalos de -1,9 Oe até -1,6 Oe e 1,6 Oe até 1,9 Oe, em que
ndo ha medicdo experimental), enquanto que a saida da rede neural apresenta 401
pontos (campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de
0,01 Qe).
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Figura 4.15 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 100
mA e frequéncia de 10 MHz.
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Figura 4.16 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida, para uma fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA
e frequéncia de 500 kHz.

A Tabela 4.2 exibe a configuracdo das redes MLP, com duas camadas
escondidas, que apresentaram melhor desempenho na modelagem dos dados

experimentais da fase da impedéncia do efeito GMI de amostras de comprimentos
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1cm, 3 cm,5cme 15 cm. As redes com melhor desempenho foram aquelas que
apresentaram menor erro RMSE no conjunto de validagéo.
Tabela 4.2 — Parémetros das redes MLP, com duas camadas escondidas, que

apresentaram melhor desempenho na modelagem da fase da impedancia do efeito GMI,
para amostras de comprimentos 1 cm, 3cm, 5 cm e 15 cm.

Comprimento de Fita (cm)
1 3 5 15
No. Neurdnios
Primeira 20 11 18 10
Camada
No. Neurdnios
Camada
RMSE
Validacéo (°) 0,02 1,31 0,67 0,11
MAPE
Validacio (%) 0,05 2,22 0,80 | 0,19
RMSE
Teste (°) 0,02 1,39 0,65 | 0,25
MAPE
Teste (%) 0,04 1,92 0,70 | 0,23

Os valores de RMSE obtidos no conjunto de validagdo (amostras com 1 cm
e 15 cm de comprimento), por meio da comparacdo entre os dados estimados pela
rede neural e os dados experimentais, sdo adequados, com magnitude do erro da
ordem de 0,02° e 0,11° respectivamente, indicando que estas redes conseguiram
modelar satisfatoriamente os dados. No caso de amostras de comprimentos 3 cm e
5 cm, o desempenho das redes foi pior, com magnitude do erro da ordem de 1,31°
e 0,67°, respectivamente. No entanto, estes valores de RMSE podem ser
considerados adequados.

A seguir, sdo apresentados, para os condicionamentos definidos na segéo
3.1, um comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede neural MLP, com
duas camadas escondidas, e os dados experimentais (alvos).

A Figura 4.17 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com duas camadas escondidas, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de
amostras de comprimento 1 cm, e os valores alvos pertencentes ao conjunto de

validacao.
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Figura 4.17 — Comparativo entre a saida (fase da impedéancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de validagéo
(amostras de comprimento 1 cm).

A Figura 4.18, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta

rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste.
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Figura 4.18 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras
de comprimento 1 cm).

Com base na Figura 4.17, observa-se que a rede neural MLP modelou de
forma satisfatoria 0 comportamento da fase da impedancia do efeito GMI, porque,
para todos os padrdes, verifica-se, visualmente, que had uma convergéncia entre 0s
valores de saida da rede e os valores experimentais correspondentes (alvos),

pertencentes ao conjunto de validacdo. As Figuras 4.19 e 4.20, que apresentam um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

4. Resultados e Andalises 109

comparativo entre as curvas (fase da impedancia em fungdo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com duas
camadas escondidas, ilustram esse fato. A Figura 4.19 refere-se a uma fita GMI
com 1 cm de comprimento submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e
frequéncia de 500 kHz, enquanto que a Figura 4.20 refere-se ao caso em que esta
amostra € submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de
100 kHz. Em ambos os casos, a curva experimental apresenta 41 pontos (campo
magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de 0,25 Oe), enquanto
que a saida da rede neural apresenta 1001 pontos (campo magnético variando
entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe).

Os valores de RMSE e MAPE obtidos no conjunto de validacdo (amostras
com 1 cm de comprimento) da ordem de 0,02° e 0,05%, respectivamente, sdo
inferiores ao da topologia com uma camada, 0,06° e 0,13% (Tabela 4.3). Percebe-
se que a topologia com duas camadas apresenta um desempenho superior a de
uma camada, tendo-se uma reducgédo no valor do RMSE de cerca de 61,4%.
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Figura 4.19 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA
e frequéncia de 500 kHz.
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Figura 4.20 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC 40 mA e
frequéncia de 100 kHz.

A Figura 4.21 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com duas camadas escondidas, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de
amostras de comprimento 3 cm, e os valores alvos pertencentes ao conjunto de

validacao (1000 primeiros pontos do conjunto de referéncia).
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Figura 4.21 — Comparativo entre a saida (fase da impedéancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de validag&o
(amostras de comprimento 3 cm).

A Figura 4.22, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta

rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste.
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Figura 4.22 — Comparativo entre a saida (fase da impedéancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras
de comprimento 3 cm).

Comparando-se as Figuras 4.5 e 4.21, observa-se que, para a maioria dos
pontos do conjunto de validacdo, o valor previsto pela rede com duas camadas
escondidas esta mais préximo do valor alvo correspondente que no caso da rede
com uma unica camada. Percebe-se que a rede ndo conseguiu modelar,
adequadamente, valores de fase da impedancia entre 10° e 30°, embora haja uma
maior convergéncia entre os valores de saida da rede e os valores experimentais
correspondentes (alvos), pertencentes ao conjunto de validacdo. As Figuras 4.23 e
4.24, que apresentam um comparativo entre as curvas (fase da impedancia em
funcdo do campo magnético externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede
neural MLP, com duas camadas escondidas, ilustram este fato. A Figura 4.23
refere-se a uma fita GMI com 3 cm de comprimento submetida a uma corrente de
nivel CC de 80 mA e frequéncia de 300 kHz enquanto que a Figura 4.24 refere-se
ao caso em que esta amostra é submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e
frequéncia de 2 MHz. No primeiro caso, a curva experimental apresenta 201
pontos (campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de
0,1 Oe), enquanto que no segundo caso, a curva experimental apresenta 33 pontos
(campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,1 Oe,
excetuando-se os intervalos de -1,9 Oe até -1,6 Oe e 1,6 Oe até 1,9 Oe, em que
ndo ha medicdo experimental). A saida da rede neural apresenta 1001 pontos no

primeiro caso (campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos
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de 0,01 Oe) e 401 pontos no segundo (campo magnético variando entre -2,0 Oe e
2,0 Oe em incrementos de 0,01 Qe).

Os valores de RMSE e MAPE obtidos no conjunto de validacdo (amostras
com 3 cm de comprimento) da ordem de 1,31° e 2,22%, respectivamente, sdo
inferiores ao da topologia com uma camada, 1,50° e 2,91% (Tabela 4.3). Percebe-
se que a topologia com duas camadas apresenta um desempenho superior a de
uma camada, tendo-se uma reducdo no valor do RMSE de cerca de 23,8%,

embora haja pontos em que a rede ndo apresentou uma boa convergéncia.
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Figura 4.23 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA
e frequéncia de 300 kHz.
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Figura 4.24 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA
e frequéncia de 2 MHz.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

4. Resultados e Andalises 113

A Figura 4.25 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com duas camadas escondidas, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de
amostras de comprimento 5 cm, e os valores alvos pertencentes ao conjunto de

validacao (1000 primeiros pontos do conjunto de referéncia).
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Figura 4.25 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de validacéo
(amostras de comprimento 5 cm).

A Figura 4.26, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta
mesma rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste (1000 primeiros

pontos do conjunto de referéncia).
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Figura 4.26 — Comparativo entre a saida (fase da impedéancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras
de comprimento 5 cm).
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Comparando-se as Figuras 4.9 e 4.25, observa-se que, para a maioria dos
pontos do conjunto de validacdo, o valor previsto pela rede com duas camadas
escondidas esta mais préximo do valor alvo correspondente que no caso da rede
com uma unica camada. Percebe-se que a rede modelou melhor os valores de fase
da impedancia entre 10° e 30°. As Figuras 4.27 e 4.28, que apresentam um
comparativo entre as curvas (fase da impedancia em funcdo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com duas
camadas escondidas, ilustram este fato. A Figura 4.27 refere-se a uma fita GMI
com 5 cm de comprimento submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e
frequéncia de 3,5 MHz enquanto que a Figura 4.28 refere-se ao caso em que esta
amostra € submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA e frequéncia de
99 kHz. No primeiro caso, a curva experimental apresenta 41 pontos (campo
magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,1 Oe), enquanto
que no segundo caso, a curva experimental apresenta 161 pontos (campo
magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,05 Oe). A saida
da rede neural apresenta 401 pontos (campo magnético variando entre -2,0 Oe e
2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe).

Os valores de RMSE e MAPE obtidos no conjunto de validacdo (amostras
com 5 ¢cm de comprimento) da ordem de 0,67° e 0,80%, respectivamente, sdo
inferiores ao da topologia com uma camada, 0,75° e 1,09% (Tabela 4.3). Percebe-
se que a topologia com duas camadas apresenta um desempenho superior a de

uma camada, tendo-se uma reducédo no valor do RMSE de cerca de 9,8%.
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Figura 4.27 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA
e frequéncia de 3,5 MHz.
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Figura 4.28 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA
e frequéncia de 99 kHz.

A Figura 4.29 apresenta um comparativo entre a saida da rede neural MLP,
com duas camadas escondidas, que modela a fase da impedancia do efeito GMI de
amostras de comprimento 15 cm, e os valores alvos pertencentes ao conjunto de

validacao.
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Figura 4.29 — Comparativo entre a saida (fase da impedéancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de validagcéo
(amostras de comprimento 15 cm).

A Figura 4.30, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta

mesma rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste.
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Figura 4.30 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP com duas
camadas escondidas e os dados experimentais (alvos) do conjunto de teste (amostras
de comprimento 15 cm).

Com base na Figura 4.29, observa-se que a rede neural MLP modelou de
forma satisfatoria 0 comportamento da fase da impedancia do efeito GMI, porque,
para todos os padrfes do conjunto de validacdo, verifica-se, visualmente, que ha
uma convergéncia entre os valores de saida da rede e os valores experimentais

correspondentes (alvos). As Figuras 4.31 e 4.32, que apresentam um comparativo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

4. Resultados e Andalises 117

entre as curvas (fase da impedancia em funcdo do campo magnético externo)
experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, ilustram este fato. A Figura 4.31 refere-se a uma fita GMI com 15 cm
de comprimento submetida a uma corrente de nivel CC de 100 mA e frequéncia
de 10 MHz, enquanto que a Figura 4.32 refere-se ao caso em que esta amostra é
submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA e frequéncia de 500 kHz. Em
ambos 0s casos, a curva experimental apresenta 33 pontos (campo magnético
variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,1 Oe, excetuando-se 0sS
intervalos de -1,9 Oe até -1,6 Oe e 1,6 Oe até 1,9 Oe, em que ndo ha medicao
experimental), enquanto que a saida da rede neural apresenta 401 pontos (campo
magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe).

Os valores de RMSE e MAPE obtidos no conjunto de validacdo (amostras
com 15 cm de comprimento) da ordem de 0,11° e 0,19%, respectivamente, sdo
inferiores ao da topologia com uma camada, 0,21° e 0,47% (Tabela 4.3). Percebe-
se que a topologia com duas camadas apresenta um desempenho superior a de

uma camada, tendo-se uma reducédo no valor do RMSE de cerca de 49,3%.
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Figura 4.31 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 100
mA e frequéncia de 10 MHz.
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Figura 4.32 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas, para uma fita GMI de 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA
e frequéncia de 500 kHz.

A Tabela 4.3, a seguir, apresenta os valores de RMSE e MAPE das Tabelas
4.1 e 4.2 para fins de comparacgéo. Percebe-se que a topologia de rede com duas
camadas escondidas apresenta um desempenho, quanto ao RMSE e MAPE,
superior a de uma camada, para todos os comprimentos de fita analisados. Porém,
tanto a rede de uma camada quanto a de duas camadas apresentaram seus piores
desempenhos para as amostras de comprimentos 3 cm e 5 cm. Apesar disso, 0S
valores de RMSE obtidos para a rede com duas camadas sdo considerados
satisfatorios para todos os comprimentos analisados. Por esta razdo, no caso do
modelo computacional composto por quatro redes neurais MLP, a topologia de
rede escolhida € a com duas camadas escondidas para todos os comprimentos de

fita, a saber, 1 cm, 3cm, 5cm e 15 cm.
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Tabela 4.3 — Comparativo entre os valores de RMSE e MAPE das redes neurais MLP,
com uma e duas camadas escondidas, para os comprimentos de amostra 1 cm, 3 cm, 5
cme 15 cm.

Comprimento de Fita (cm)

1 3 5 15

Ndmero de
Camadas 1 2 1 2 1 2 1 2
Escondidas

RMSE
Validagdo | 0,057 | 0,02 150 | 131 | 075 | 067 | 021 | 011
)

MAPE
Validacdo
(%)

013 | 005 | 291 | 22 | 109 | 08 | 047 | 019

RMSE 005 | 0,02 1,44 139 0,72 0,65 0,31 0,25
Teste (%) '

MAPE 010 | 0,04 2,39 192 0,98 0,70 0,50 0,23
Teste (%) '

4.1.2 ]
Rede MLP Unica

A Tabela 4.4 exibe a configuracdo da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP unica), que apresentou melhor desempenho na modelagem
dos dados experimentais da fase da impedancia do efeito GMI e cujos parametros
de entrada sdo: comprimento da amostra, nivel CC e frequéncia da corrente de
excitacdo além do campo magnético externo. A rede com melhor desempenho foi

aquela que obteve o menor erro RMSE no conjunto de validagé&o.

Tabela 4.4 — Pardmetros da rede MLP, com uma camada escondida, que apresentou
melhor desempenho na modelagem da fase da impedancia do efeito GMI (rede MLP
Unica).

No. No. RMSE MAPE RMSE MAPE
Camadas | Neuronios | Validacéo | Validagdo Teste Teste
Escondidas | Camada ©) (%) @) (%)
Escondida
1 27 0,77 1,52 0,99 1,56

Analisando a Figura 4.33, percebe-se que a rede ndo conseguiu modelar,
adequadamente, valores de fase da impedancia entre 10° e 30° e entre 65° e 85°.
Verifica-se visualmente que, para muitos padrdes, ndo ha uma convergéncia entre
os valores de saida da rede e os valores experimentais correspondentes (alvos),

pertencentes ao conjunto de validacdo. As Figuras 4.35 até 4.42, que apresentam


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

4. Resultados e Andalises 120

um comparativo entre as curvas (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com
uma camada escondida (rede MLP unica), ilustram este fato. Em nenhum dos
casos a rede neural apresentou capacidade de generalizagéo.

Comparando-se as Tabelas 4.1 e 4.4, observa-se que o RMSE obtido é
melhor somente que o da rede neural com uma camada escondida, de amostras de
comprimento 3 cm. No entanto, conforme ilustrado pelas Figuras 4.35 até 4.42, a
magnitude do erro RMSE da ordem de 0,77° mostra-se que no ¢ adequada.

A Figura 4.33 apresenta um comparativo entre a saida (fase da impedancia)
da rede neural MLP, com uma camada escondida (rede MLP Unica), e os valores
alvos pertencentes ao conjunto de valida¢do (1000 primeiros pontos do conjunto

de referéncia).

20 T T T T T T T T
& T Alvo
+ Saida da Rede Neural ||

80

70

60

50

40

Fase da Impedancia (graus)

30

|
100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000
Pontos do Conjunto de Validacdo

Figura 4.33 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida (rede MLP Unica), e os dados experimentais (alvos) do conjunto de
validacéo.

A Figura 4.34, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta
mesma rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste (1000 primeiros

pontos do conjunto de referéncia).
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Figura 4.34 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com uma
camada escondida (rede MLP Unica), e os dados experimentais (alvos) do conjunto de
teste.

Conforme ja mencionado, as Figuras 4.35 até 4.42 apresentam um
comparativo entre as curvas (fase da impedancia em funcédo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com uma
camada escondida (rede MLP Unica), para 0os mesmos condicionamentos da

subsecdo 4.1.1.
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Figura 4.35 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 500 kHz.
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Figura 4.36 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 100 kHz.
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Figura 4.37 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 3 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 300 kHz.
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Figura 4.38 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 3 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 2 MHz.
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Figura 4.39 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 3,5 MHz.
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Figura 4.40 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 50 mA e frequéncia de 99 kHz.
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Figura 4.41 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 15 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 100 mA e frequéncia de 10 MHz.
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Figura 4.42 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com uma camada
escondida (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 15 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 0 mA e frequéncia de 500 kHz.

Em nenhum dos condicionamentos avaliados, a rede neural MLP com uma
camada escondida (rede MLP Unica), conseguiu modelar satisfatoriamente o
comportamento da fase da impedancia do efeito GMI. A rede ndo apresentou
poder de generalizacdo e, em nenhum dos casos, conseguiu aproximar,
adequadamente, a funcéo.

A Tabela 4.5 exibe a configuracdo da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), que apresentou melhor desempenho na modelagem
dos dados experimentais da fase da impedancia do efeito GMI. A rede com
melhor desempenho foi aquela que obteve o menor erro RMSE no conjunto de

validacdo.

Tabela 4.5 — Pardmetros da rede MLP, com duas camadas escondidas, que apresentou
melhor desempenho na modelagem da fase da impedancia do efeito GMI (rede MLP
Gnica).

No. No. Conjunto RMSE MAPE | RMSE | MAPE
Neurdnios | Neurdnios de Validacdo | Validacdo | Teste Teste
Primeira Segunda | Validagdo @) (%) @) (%)

Camada Camada
20 17 2 0,59 0,94 0,84 0,97

Os valores de RMSE e MAPE obtidos no conjunto de validacdo da ordem
de 0,59° e 0,94%, respectivamente, sdo inferiores ao da topologia com uma

camada, 0,78° e 1,52% (vide Tabela 4.4). Percebe-se que a topologia com duas
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camadas apresenta um desempenho superior a de uma camada, tendo-se uma
reducdo no valor do RMSE de cerca de 37,6%, embora haja varios pontos em que
a rede ndo apresentou uma boa convergéncia. Observa-se, comparando as Figuras
4.33 e 4.43, que, para a maioria dos pontos do conjunto de validacdo, o valor
previsto pela rede com duas camadas escondidas esta mais proximo do valor alvo
correspondente que no caso da rede com uma Unica camada. No entanto, a
magnitude do erro RMSE ainda ndo é adequado, conforme evidenciado pelas
Figuras 4.45 até 4.52, que apresentam um comparativo entre as curvas (fase da
impedancia em funcdo do campo magnético externo) experimentais (alvos) e as de
saida da rede neural MLP, com duas camadas escondidas (rede MLP Unica) e
ilustram o baixo poder de generalizagéo desta rede.

A Figura 4.43 apresenta um comparativo entre a saida (fase da impedancia)
da rede neural MLP, com duas camadas escondidas (rede MLP unica), e 0s
valores alvos pertencentes ao conjunto de validagdo (1000 primeiros pontos do

conjunto de referéncia).

g[] T T T T T T T I I
o Alvo
+  Saida da Rede Neural | |

80 -

Fase da Impedancia (graus)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pontos do Conjunto de Validagdo

Figura 4.43 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com duas
camadas escondidas (rede MLP Unica), e os dados experimentais (alvos) do conjunto de
validacgéo.

A Figura 4.44, por sua vez, apresenta um comparativo entre a saida desta
mesma rede e os valores alvos pertencentes ao conjunto de teste (1000 primeiros

pontos do conjunto de referéncia).
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Figura 4.44 — Comparativo entre a saida (fase da impedancia) da rede MLP, com duas
camadas escondidas (rede MLP Unica), e os dados experimentais (alvos) do conjunto de
teste.

Conforme ja mencionado, as Figuras 4.45 até 4.52 apresentam um
comparativo entre as curvas (fase da impedancia em funcdo do campo magnético
externo) experimentais (alvos) e as de saida da rede neural MLP, com duas
camadas escondidas (rede MLP Unica), para 0s mesmos condicionamentos

analisados no caso de uma camada escondida.
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Figura 4.45 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 500 kHz.
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Figura 4.46 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 100 kHz.
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Figura 4.47 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 3 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 300 kHz.
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Figura 4.48 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 3 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 2 MHz.
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Figura 4.49 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 3,5 MHz.
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Figura 4.50 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 50 mA e frequéncia de 99 kHz.
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Figura 4.51 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP unica), para uma fita GMI de comprimento 15 cm submetida a
uma corrente de nivel CC de 100 mA e frequéncia de 10 MHz.
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Figura 4.52 — Comparativo entre a curva (fase da impedancia em funcdo do campo
magnético externo) experimental e a de saida da rede neural MLP, com duas camadas
escondidas (rede MLP Unica), para uma fita GMI de comprimento 15 cm submetida a
uma corrente de nivel CC de 0 mA e frequéncia de 500 kHz.

A rede neural MLP dnica, com duas camadas escondidas, teve um
desempenho melhor que a rede MLP Unica com uma camada. Observa-se que, dos
8 casos analisados, em 2 a rede modelou satisfatoriamente o0 comportamento da
funcdo. No entanto, as redes MLP especificas por comprimento de fita tiveram
uma melhor capacidade de generalizacdo e de aproximacao da fungdo. Devido a
isto, 0 modelo neural escolhido para ser acoplado ao AG é composto por quatro
redes neurais MLP, todas com duas camadas escondidas, uma rede para cada

comprimento de amostra especifico.

4.1.4.3
Resultados da Derivacédo das Redes Neurais MLP

O comportamento da fase da impedancia do efeito GMI foi melhor
modelado por uma rede neural MLP com duas camadas escondidas. O modelo
neurogenético composto por quatro redes neurais MLP, uma rede para cada
comprimento de amostra 1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 ¢cm, foi o que melhor modelou
este comportamento a partir dos dados experimentais disponiveis. A sensibilidade
de fase do efeito GMI é determinada diferenciando-se a saida destas redes em
relacdo ao seu parametro de entrada campo magnético externo.

Esta secé@o apresenta, para cada caso de condicionamento analisado na se¢éo

3.1, a curva de sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo
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obtida a partir da diferenciacdo, pelo método de aproximacdo por diferencas
centrais, da saida das redes MLP. A partir desta curva, determinou-se 0 campo
magnético 6timo que levava a maximizagdo da sensibilidade de fase. Em todos 0s
casos, 0s demais parametros de entrada nédo variaram (nivel CC e frequéncia da
corrente de excitacdo). Para fins de anéalise, foram plotados em um mesmo gréafico,
as curvas da fase da impedéncia (em azul) e da sensibilidade de fase (em
vermelho) em funcdo do campo magnético externo.

A Figura 4.53 exibe a curva de sensibilidade de fase em funcdo do campo
magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 1 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA, frequéncia de 500 kHz e campo
magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de 1,13°-Oe ", para um campo magnético de
4,99 Oe.
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Figura 4.53 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e
frequéncia de 500 kHz (campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

A Figura 4.54 exibe a curva de sensibilidade de fase em func¢do do campo
magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 1 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA, frequéncia de 100 kHz e campo

magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de 1,31°-Oe™, para um campo magnético de
2,62 Oe.
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Figura 4.54 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 1 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e
frequéncia de 100 kHz (campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

A Figura 4.55 exibe a curva de sensibilidade de fase em func¢do do campo
magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 3 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA, frequéncia de 300 kHz e campo

magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de 3,10°-Oe™, para um campo magnético de

1,09 Oe.
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Figura 4.55 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e
frequéncia de 300 kHz (campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

A Figura 4.56 exibe a curva de sensibilidade de fase em funcdo do campo

magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 3 cm
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submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA, frequéncia de 2 MHz e campo

magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de 5,54°-Oe™, para um campo magnético de
1,73 Oe.
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Figura 4.56 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 3 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e
frequéncia de 2 MHz (campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

A Figura 4.57 exibe a curva de sensibilidade de fase em funcdo do campo
magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 5 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA, frequéncia de 3,5 MHz e campo

magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de 10,28°-Oe™, para um campo magnético de
-0,35 Oe.
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Figura 4.57 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e
frequéncia de 3,5 MHz (campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

A Figura 4.58 exibe a curva de sensibilidade de fase em funcdo do campo
magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 5 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA, frequéncia de 99 kHz e campo

magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de -2,75°-Oe™, para um campo magnético de
1,99 Oe.
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Figura 4.58 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 5 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA e
frequéncia de 99 kHz (campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112766/CA

4. Resultados e Andalises 136

A Figura 4.59 exibe a curva de sensibilidade de fase em funcdo do campo
magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 15 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 100 mA, frequéncia de 10 MHz e

campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O

valor maximo da sensibilidade de fase foi de 18,72°-Oe™, para um campo

magnético de -0,18 Oe.
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Figura 4.59 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 100 mA e
frequéncia de 10 MHz (campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

A Figura 4.60 exibe a curva de sensibilidade de fase em funcdo do campo
magnético externo (em vermelho), para uma fita GMI de comprimento 15 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA, frequéncia de 500 kHz e campo
magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de 5,73°-Oe™, para um campo magnético de
0,23 Oe.
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Figura 4.60 — Sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético externo para uma
fita GMI de comprimento 15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA e
frequéncia de 500 kHz (campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

A Tabela 4.6 exibe os valores de campo magnético 6timo e de sensibilidade

méaxima de fase, calculada pelo método de aproximac&o por diferengas centrais.

Tabela 4.6 — Campo magnético 6timo e sensibilidade maxima de fase, calculada pelo
método de aproximacéo por diferencas centrais.

3 Sensibilidade
Comprimento | Nivel Frequéncia Méaxima Campo
de Fita CC (kH2) de Fase Magnetico
(cm) (MmA) -0™) (Oe)
1 80 500 1,13 4,99
1 40 100 1,31 2,62
3 80 300 3,10 1,09
3 40 2000 5,54 1,73
5 80 3500 10,28 -0,35
5 50 99 -2,75 1,99
15 100 10000 18,72 -0,18
15 0 500 5,73 0,23

Os resultados constantes da Tabela 4.6 serdo comparados, na proxima secao,

aos valores de sensibilidade de fase e campo magnético étimos determinados pelo

AG, a fim de avaliar sua capacidade de convergéncia para um maximo global da

funcéo.
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4.2.4.4
Resultados do Algoritmo Genético

Esta secdo apresenta, para cada estudo de caso analisado na se¢do 4.1, a
sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG e a combinagdo dos parametros
de condicionamento responsavel por maximizar esta sensibilidade. Os
componentes do cromossoma de cada individuo da populacdo sdo frequéncia e
nivel CC da corrente de excitacdo além do campo magnético externo, nesta
ordem.

Primeiramente, avaliou-se o desempenho do AG considerando 0s
parametros de entrada nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo fixos e
campo magnetico externo varidvel, dentro do espaco de busca. Os resultados
fornecidos pelo AG sdo mostrados nas Figuras 4.61 até 4.68, que ilustram a
evolugdo do AG em sua busca pelo valor 6timo de sensibilidade de fase. Estes
resultados foram gerados considerando uma populacédo de tamanho 100 e um total
de 800 geracdes. Cada uma destas figuras apresenta dois graficos. O primeiro, na
parte superior da figura, apresenta um comparativo entre o fitness médio (Mean)
(média das avaliacdes de todos os individuos da populacdo a cada geragéo)
(sensibilidade de fase media) e o melhor fitness (Best) (melhor avaliacdo obtida
pelo AG dentre todos os individuos da populacdo) (sensibilidade otima
determinada pelo AG). Este grafico permite avaliar a capacidade de convergéncia
do AG na busca de uma solugdo étima (convergéncia entre os valores de fitness
médio e melhor fitness ao final do processo evolucionario). O segundo grafico
(histograma), na parte inferior, exibe o individuo com melhor fitness entre todos
os individuos de todas as geracfes (current best individual). Este individuo indica
o condicionamento 6timo da amostra GMI. Cada barra do histograma representa
um dos pardmetros de entrada do modelo. As duas primeiras barras, da esquerda
para a direita, representam, respectivamente, a frequéncia (variable 1) e o nivel
CC (variable 2) da corrente de excitacdo enquanto que a ultima corresponde ao
campo magnético externo (variable 3). Os valores destas variaveis no histograma
estdo normalizados, segundo as regras de normalizacdo definidas na secéo 3.2.1.
Para obtencdo dos valores reais, deve-se aplicar as regras de desnormalizagéo
correspondentes. Os graficos das Figuras 4.71, 4.74, 4.77, 4.80, 4.81 e 4.82

também ilustram a evolugdo do AG em sua busca pelo valor 6timo de
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sensibilidade de fase e portanto, a explicacdo dada acima (comparativo entre o
fitness médio e o melhor fitness e individuo com melhor fitness) também se aplica
as figuras em referéncia.

A Figura 4.61 apresenta um comparativo entre o fitness medio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o caso de uma amostra GMI de comprimento 1 cm
submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 500 kHz. A
sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi de 1,13°-Oe™ para um campo
magnético de 5,0 Oe. O resultado obtido mostra que o AG convergiu para 0
méaximo global da funcéo. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos

na secéo 4.3 (Figura 4.53).
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Figura 4.61 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 1 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 500 kHz.

A Figura 4.62 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o caso de uma amostra GMI de comprimento 1 cm

submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 100 kHz. A
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sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi 1,31°-Oe™ para um campo
magnético de 2,62 Oe. O resultado obtido mostra que o AG convergiu para 0
méaximo global da funcéo. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos

na secdo 4.3 (Figura 4.54).
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Figura 4.62 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 1 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 100 kHz.

A Figura 4.63 apresenta um comparativo entre o fitness medio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o caso de uma amostra GMI de comprimento 3 cm

submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 300 kHz. A

sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi 3,10°-Oe™ para um campo
magnético de 1,09 Oe. O resultado obtido mostra que o AG convergiu para o
maximo global da funcéo. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos

na secéo 4.3 (Figura 4.55).
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Figura 4.63 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 3 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 300 kHz.

A Figura 4.64 apresenta um comparativo entre o fitness medio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o0 caso de uma amostra GMI de comprimento 3 cm

submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 2 MHz. A

sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi 5,54°-Oe™* para um campo
magnético de 1,73 Oe. O resultado obtido mostra que o AG convergiu para 0
méaximo global da funcéo. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos

na secéo 4.3 (Figura 4.56).
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Figura 4.64 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 3 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA e frequéncia de 2 MHz.

A Figura 4.65 apresenta um comparativo entre o fitness medio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o caso de uma amostra GMI de comprimento 5 cm

submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 3,5 MHz. A

sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi 10,28°-Oe™ para um campo
magnético de -0,35 Oe. O resultado obtido mostra que o AG convergiu para 0
méaximo global da funcéo. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos

na secdo 4.3 (Figura 4.57).
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Figura 4.65 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 5 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA e frequéncia de 3,5 MHz.

A Figura 4.66 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o caso de uma amostra GMI de comprimento 5 cm

submetida a uma corrente de nivel CC de 50 mA e frequéncia de 99 kHz. A

sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi de -2,78°-Oe™ para um
campo magnético de 2,0 Oe. O resultado obtido mostra que o0 AG convergiu para
0 maximo global da fungdo. Estes resultados estdo de acordo com os valores

obtidos na secdo 4.3 (Figura 4.58).
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Figura 4.66 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 5 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 50 mA e frequéncia de 99 kHz.

A Figura 4.67 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o caso de uma amostra GMI de comprimento

15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 100 mA e frequéncia de 10 MHz.

A sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi 18,75°-Oe™ para um
campo magnetico de -0,18 Oe. O resultado obtido mostra que o AG convergiu
para 0 maximo global da fungdo. Estes resultados estdo de acordo com os valores
obtidos na secdo 4.3 (Figura 4.59).
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Figura 4.67 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 15 cm submetida a
uma corrente de nivel CC de 100 mA e frequéncia de 10 MHz.

A Figura 4.68 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo) para o caso de uma amostra GMI de comprimento

15 cm submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA e frequéncia de 500 kHz. A

sensibilidade 6tima de fase determinada pelo AG foi 5,73°-Oe™ para um campo
magnético de 0,23 Oe. O resultado obtido mostra que o AG convergiu para o
maximo global da funcdo. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos

na secéo 4.3 (Figura 4.60).
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Figura 4.68 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 15 cm submetida a
uma corrente de nivel CC de 0 mA e frequéncia de 500 kHz.

A Tabela 4.7, a seguir, exibe os valores de sensibilidade de fase e campo

magnético 6timos determinados pelo AG.

Tabela 4.7 — Sensibilidade de fase e campo magnético 6timos determinados pelo AG.

. Nivel Sensibilidade | Campo
Comprimento co Frequéncia de Fase Magnético
de Fita (mA) (kH2) Otimo Otimo
(Cm) (o 'Oe_l) (Oe)
1 80 500 1,13 5,0
1 40 100 1,31 2,62
3 80 300 3,10 1,09
3 40 2000 5,54 1,73
5 80 3500 10,28 -0,35
5 50 99 -2,78 2,0
15 100 10000 18,75 -0,18
15 0 500 5,73 0,23
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Comparando-se as Tabelas 4.6 e 4.7, percebe-se que, em todos os estudos de
caso analisados, considerando nivel CC e frequéncia da corrente de excitacdo
fixos e campo magnético externo variavel, dentro do espago de busca, 0 AG
convergiu para 0 maximo global da funcéo.

A capacidade do AG em determinar o condicionamento 6timo de uma
amostra GMI também foi avaliada considerando o caso em que a frequéncia da
corrente de excitacdo e 0 campo magnético externo sao variaveis e apenas o nivel
CC é fixo. Estes resultados s@o apresentados a seguir. As curvas de sensibilidade
de fase (Sras) em fungéo da frequéncia da corrente de excitacdo (f) e do campo
magnético externo (H), foram obtidas a partir do modelo neurogenético composto
por quatro redes neurais MLP.

As Figuras 4.69 e 4.70 apresentam, respectivamente, a sensibilidade de fase
e 0 mddulo da sensibilidade de fase, em funcdo da frequéncia da corrente de
excitacdo (f) e do campo magnético externo aplicado (H), para o caso de uma fita
GMI com 1 cm de comprimento, nivel CC da corrente de excitacdo igual a
40 mA, frequéncia variando entre 100 kHz e 500 kHz, em incrementos de 10 kHz,

e campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Og, em incrementos de 0,01 Oe.

O valor maximo da sensibilidade de fase foi de 3,02°-Oe™, para um campo

magnético de 2,90 Oe e frequéncia de 500 kHz.

Sensihilidade de Fase (graus/Oe)

0
5 Freguéncia [Hz)
H [De)

Figura 4.69 — Si;s X F x H, para uma fita GMI de comprimento 1 cm, submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA (faixa de frequéncia entre 100 kHz e 500 kHz e campo
magnético entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).
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Figura 4.70 — Mapa de cores |Sis| X F x H para uma fita GMI de comprimento 1 cm,
submetida a uma corrente de nivel CC de 40 mA (faixa de frequéncia entre 100 kHz e
500 kHz e campo magnético entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

O AG, neste caso, obteve como valor maximo de sensibilidade de fase

3,02°-0e’ para uma frequéncia de 500 kHz e campo magnético de
2,90 Oe. A Figura 4.71 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o
melhor fitness a cada geragdo, bem como, o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo). O resultado obtido mostra que o AG convergiu para 0

méaximo global.
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Figura 4.71 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 1 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 40 mA (faixa de frequéncia entre 100 kHz e 500 kHz e campo
magnético entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

As Figuras 4.72 e 4.73 apresentam, respectivamente, a sensibilidade de fase
e 0 modulo da sensibilidade de fase, em funcdo da frequéncia da corrente de
excitacdo (f) e do campo magnético externo aplicado (H), para o caso de uma fita
GMI com 3 cm de comprimento, nivel CC da corrente de excitacdo igual a
80 mA, frequéncia variando entre 75 kHz e 500 kHz, em incrementos de 10 kHz,

e campo magnético variando entre -5,0 Oe e 5,0 Og, em incrementos de 0,01 Oe.

O valor maximo da sensibilidade de fase foi de 18,15°-Oe™, para um campo

magnético de 4,94 Oe e frequéncia de 85 kHz.
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Figura 4.72 — Sis X F x H, para uma fita GMI de comprimento 3 cm, submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA (faixa de frequéncia entre 75 kHz e 500 kHz e campo
magnético entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).
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Figura 4.73 — Mapa de cores |Sis| X F X H, para uma fita GMI de comprimento 3 cm,
submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA (faixa de frequéncia entre 75 kHz e 500
kHz e campo magnético entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

O AG, neste caso, obteve como valor maximo de sensibilidade de fase

18,91°-Oe™ para uma frequéncia de 82,86 kHz e campo magnético de 5,0 Oe. A
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Figura 4.74 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor fitness a
cada geracdo, bem como, o individuo com melhor fitness (condicionamento

6timo). O resultado obtido mostra que 0 AG convergiu para 0 maximo global.
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Figura 4.74 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 3 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA (faixa de frequéncia entre 75 kHz e 500 kHz e campo
magnético entre -5,0 Oe e 5,0 Oe).

As Figuras 4.75 e 4.76 apresentam, respectivamente, a sensibilidade de fase
e 0 modulo da sensibilidade de fase, em funcdo da frequéncia da corrente de
excitacdo (f) e do campo magnético externo aplicado (H), para o caso de uma fita
GMI com 5 cm de comprimento, nivel CC da corrente de excitacdo igual a
80 mA, frequéncia variando entre 1 MHz e 4,5 MHz, em incrementos de 10 kHz,
e campo magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Og, em incrementos de 0,01 Oe.

O valor maximo da sensibilidade de fase foi de -32,16°-Oe™, para um campo
magnético de -2,0 Oe e frequéncia de 2,09 MHz.
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Figura 4.75 — Si;s X F X H, para uma fita GMI de comprimento 5 cm, submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA (faixa de frequéncia entre 1 MHz e 4,5 MHz e campo
magnético entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).
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Figura 4.76 — Mapa de cores |Sis| X F X H, para uma fita GMI de comprimento 5 cm,

submetida a uma corrente de nivel CC de 80 mA (faixa de frequéncia entre 1 MHz e 4,5
MHz e campo magnético entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

O AG, neste caso, obteve como valor maximo de sensibilidade de fase

-32,16°-0Oe™* para uma frequéncia de 2,09 MHz e campo magnético de -2,0 Oe. A
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Figura 4.77 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor fitness a
cada geracdo, bem como, o individuo com melhor fitness (condicionamento

6timo). O resultado obtido mostra que o AG convergiu para 0 maximo global.
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Figura 4.77 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 5 cm submetida a uma
corrente de nivel CC de 80 mA (faixa de frequéncia entre 1 MHz e 4,5 MHz e campo
magnético entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

As Figuras 4.78 e 4.79 apresentam, respectivamente, a sensibilidade de fase
e 0 mddulo da sensibilidade de fase, em funcdo da frequéncia da corrente de
excitacdo (f) e do campo magnético externo aplicado (H), para o caso de uma fita
GMI de comprimento 15 cm, nivel CC da corrente de excitacdo igual a 0 mA,
frequéncia variando entre 100 kHz e 2 MHz, em incrementos de 10 kHz, e campo

magnético variando entre -2,0 Oe e 2,0 Og, em incrementos de 0,01 Oe. O valor

méximo da sensibilidade de fase foi de 6,49°-Oe™, para um campo magnético de
0,24 Oe e frequéncia de 850 kHz.
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Figura 4.78 — S5 X F x H, para uma fita GMI de comprimento 15 cm, submetida a uma
corrente de nivel CC de 0 mA (faixa de frequéncia entre 100 kHz e 2 MHz e campo
magnético entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).
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Figura 4.79 — Mapa de cores |Sis| X F X H, para uma fita GMI de comprimento 15 cm,
submetida a uma corrente de nivel CC de 0 mA (faixa de frequéncia entre 100 kHz e 2
MHz e campo magnético entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

O AG, neste caso, obteve como valor maximo da sensibilidade de fase

6,49°-0Oe™* para uma frequéncia de 852,93 kHz e campo magnético de 0,25 Oe. A
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Figura 4.80 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor fitness a
cada geracdo, bem como, o individuo com melhor fitness (condicionamento

6timo). O resultado obtido mostra que 0 AG convergiu para 0 maximo global.
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Figura 4.80 — Fitness médio e melhor fitness por geracao e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 15 cm submetida a
uma corrente de nivel CC de 0 mA (faixa de frequéncia entre 100 kHz e 2 MHz e campo
magnético entre -2,0 Oe e 2,0 Oe).

Por ultimo, considerou-se o caso em que o nivel CC, a frequéncia da
corrente de excitacdo e o campo magnético externo sdo varidveis, dentro do
espaco de busca.

A Figura 4.81 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para o0 caso de uma amostra GMI de comprimento
1 cm. Para fins de otimizacédo, nivel CC e frequéncia da corrente de excitagdo
foram limitados superiormente em 80 mA e 500 kHz, respectivamente. O campo

magnético variou entre -50 Oe e 50 Oe. A sensibilidade 6tima de fase

determinada pelo AG foi de 8,81°-Oe™ para uma frequéncia de 500 kHz, nivel CC
de 11,3 mA e campo magnético de 3,9 Oe.
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Figura 4.81 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 1 cm.

A Figura 4.82 apresenta um comparativo entre o fitness médio e o melhor
fitness a cada geracdo, bem como o individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para o caso de uma amostra GMI de comprimento
15 cm. Para fins de otimizacdo, nivel CC e frequéncia da corrente de excitagdo
foram limitados superiormente em 100 mA e 10 MHz, respectivamente. O campo
magnético variou entre -2,0 Oe e 2,0 Oe. A sensibilidade o6tima de fase

determinada pelo AG foi de 54,94°-Oe™ para uma frequéncia de 893,8 kHz, nivel
CC de 51,36 mA e campo magnético de 0,18 Oe.
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Figura 4.82 — Fitness médio e melhor fitness por geracdo e individuo com melhor fitness
(condicionamento 6timo), para uma amostra GMI de comprimento 15 cm.

Em todos os casos, observa-se que o AG convergiu para uma solugédo otima.
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O fenbmeno GMI passou a ser intensamente estudado a partir da década de
90 e sua importancia tem aumentado, principalmente, devido ao seu potencial de
aplicacdo na fabricacdo de magnetdmetros de alta sensibilidade e de baixo custo.
A sensibilidade dos transdutores magnéticos esta diretamente associada a
sensibilidade de seus elementos sensores e no caso de fitas GMI, a sensibilidade é
afetada por diversos parametros, tais como, amplitude, nivel CC e frequéncia da
corrente de excitacdo; dimensbes (comprimento, largura, espessura) e campo
magnético externo aplicado. Por sua vez, essa dependéncia ainda ndo é bem
modelada quantitativamente, sendo que a busca do condicionamento 6timo é,
usualmente, empirica. Assim, deve-se obter experimentalmente as curvas de fase e
modulo da impedancia em fungdo do campo magnético externo para, a partir das
mesmas, determinar as respectivas sensibilidades.

Costa Silva (2013), a partir da caracterizagdo experimental de amostras
GMI, determinou o conjunto de parametros de condicionamento responsavel pela
maximizacdo da sensibilidade das amostras (comprimento da amostra, nivel CC e
frequéncia da corrente de excitacdo, além do campo magnético externo), bem
como verificou que transdutores magnéticos baseados nas caracteristicas de fase
da impedancia tém o potencial de elevar os valores de sensibilidade em pelo
menos 100 vezes, quando comparados aos obtidos com transdutores baseados no
maodulo.

Dessa forma, utilizando-se os dados experimentais fornecidos pelo
Laboratorio de Biometrologia da PUC-Rio (LaBioMet), verificou-se que as redes
neurais MLP com duas camadas escondidas em todos os casos modelaram melhor
0 comportamento da fase da impedancia em fungdo do campo magnético externo
aplicado.

O primeiro modelo, constituido por quatro redes neurais MLP, uma para
cada comprimento de amostra (1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm), e tendo como variaveis
de entrada o nivel CC e a frequéncia da corrente de excitacdo, além do campo

magnético externo, obteve um desempenho muito superior ao modelo composto
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por uma unica rede neural MLP, que tinha como variaveis de entrada as mesmas
trés anteriores, incluindo o comprimento da amostra.

Em todos os estudos de caso analisados, as redes conseguiram modelar o
comportamento da fase da impedéncia de forma satisfatéria. Este resultado de
certa forma era esperado, devido ao fato de haver uma rede especifica para cada
comprimento de fita (1 cm, 3 cm, 5 cm e 15 cm). No entanto, 0 uso do modelo
fica restrito a estes comprimentos de fita. Um novo comprimento de amostra
exigira necessariamente que uma nova rede neural seja treinada com os padrdes
experimentais referentes a este novo comprimento e acoplada ao modelo. E
importante frisar que todas estas redes responderam adequadamente a padrdes
nunca Vistos.

O modelo computacional composto por uma rede neural MLP Unica ndo
modelou de forma satisfatoria 0 comportamento da fase da impedancia do efeito
GMI das amostras de comprimento 1 cm e 15 cm. Isto se deve ao fato do total de
dados experimentais referentes a estes comprimentos de amostras representarem,
respectivamente, 0,99% e 1,27%, do total de padrées. Em funcdo do numero de
padrdes de treinamento destes tipos de amostra ser muito inferior ao dos demais
comprimentos, a rede ndo conseguiu aprender o suficiente para permitir uma boa
generalizacdo a padrdes nunca vistos destes comprimentos de amostras. A
capacidade de generalizacdo da rede foi afetada, uma vez que ela se especializou
em amostras de comprimentos 3cme 5 cm.

Diversas topologias foram analisadas para determinacdo da topologia de
rede com melhor capacidade de generalizagdo (consideraram-se todas as
combinacg6es possiveis de 10 a 20 processadores em cada camada escondida). No
entanto, no caso do modelo baseado em uma rede neural MLP Unica, com duas
camadas escondidas, percebe-se que uma topologia com um nimero de neurdnios
maior do que 20 em cada camada escondida deve ser avaliada.

O Algoritmo Genético, responsavel pela otimizacdo da sensibilidade de fase
da impedancia do efeito GMI e determinacdo do condicionamento 6timo da
amostra de modo que sua sensibilidade seja maxima, convergiu para 0 maximo
global da funcdo em todos os estudos de casos analisados.

A titulo de trabalhos futuros, sugere-se a alteragdo do modelo
computacional proposto com a inclusdo de outros parametros de interesse que

afetam o comportamento da fase da impedéncia do efeito GMI. Uma outra frente
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de trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo genético que determine o0s
parametros 6timos de configuracdo de cada rede neural MLP (minimizacdo do
erro RMSE).

O desenvolvimento de um modelo neurogenético baseado em redes RBF
(Radial Basis Function) ao invés de MLP é uma alternativa que deve ser
considerada e que permitiria identificar a estrutura neural que melhor mapearia 0s
pares de entrada-saida.

Nesta dissertacdo, a sensibilidade de fase em funcdo do campo magnético
externo foi calculada por diferenciacdo numérica, utilizando aproximacao por
diferengas centrais. No entanto, a sensibilidade de fase poderia também ser
determinada derivando-se analiticamente a saida da rede neural.

Um ponto importante a salientar € que a sensibilidade otima de fase
determinada pelo AG esta associada a um condicionamento especifico da amostra
GMI e fora desta regido, ndo necessariamente, a amostra permanecera
apresentando a mesma sensibilidade. Para fins de operagdo de um transdutor
magnético GMI € interessante que a sensibilidade do transdutor se mantenha alta e
aproximadamente constante dentro de uma determinada regido (AH). Polarizando-
se 0 sensor no ponto médio desta regido, obtém-se a maior excursdo simétrica
possivel. Portanto, uma melhoria importante a ser feita no AG é considerar que 0
fator a ser maximizado ndo € a sensibilidade de fase propriamente dita, mas sim,
um parametro que ¢é funcédo tanto da sensibilidade de fase quanto do tamanho da

faixa linear na qual deseja-se que o valor se mantenha constante.
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