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Introducio

Ensaios imunoldgicos consistem na medigao da reacdo antigeno-corpo através de um
marcador ligado ao anticorpo que gera sinais observados externamente. Em geral se utilizam
marcadores fluorescentes, por radiois6topos, ou enzimaticos. Porém, estes métodos
apresentam limitagdes tanto pela utilizacdo de radiagdo quanto pela instabilidade dos outros
marcadores utilizados. Recentemente t€m se utilizado marcadores que contém um nucleo de
particulas magnéticas, para facilitar o seu transporte e manipulacdo. Utilizando-se um
magnetdmetro sensivel, a deteccdo de alvos como microorganismos e células patogénicas
(bactérias, virus, células cancerosas, etc.) ligados aos marcadores, podera ser realizada através
da deteccdo do campo magnético gerado pelo nucleo do marcador. Neste estudo foi
desenvolvido um magnetdmetro baseado em sensores magnetoresistivos para realizar esta

deteccao.

Objetivos

Utilizag@o de sensores baseados no efeito da magnetoresisténcia gigante (GMR) para a
montagem de um array (composto por oito sensores em seqii€ncia), que posteriormente sera
empregado na detec¢do de marcadores magnéticos. Desenvolvimento de técnicas utilizando
os softwares MatLab, LabView e Vector Fields Opera 8.7 para calibracdo e medicdo do array.
Ajuste das medidas obtidas a um modelo tedrico de forma a obter uma relacdo entre o fluxo

magnético medido e a magnetizacdo da amostra.

Metodologia

Primeiramente, foi feita a escolha do sensor a ser utilizado. Apos alguns testes de
caracterizagdo decidiu-se pelo circuito integrado NVE AAHO002-02, que apresentava um
ganho melhor em relacdo ao outro testado.

Esse sensor se baseia no efeito da magnetoresistencia gigante (GMR) que consiste

numa variagdo considerdvel da resisténcia quando materiais ferromagnéticos e nao-
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magnéticos, dispostos em finas camadas um sobre o outro, sdo expostos a um campo
magnético externo. O circuito integrado ¢ feito com quatro sensores GMR dispostos em uma
ponte de Wheatstone. Dois deles estdo protegidos por uma armadura que serve também como
concentrador de fluxo para os outros dois que estdo expostos a variagdo de campo aplicado.
Logo, quando ha a presenca de um campo externo sua resisténcia diminui, desbalanceando a
ponte e gerando um sinal de saida proporcional a variagdo do campo. A sensibilidade deste

sensor se da no eixo transversal.
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Figura 1: Esquema interno do sensor.

Escolhido o sensor, foram executados varios testes para a selecdo dos que seriam
utilizados na montagem do array. Os testes foram executados no Par de Helmholtz do
laboratério, onde o campo no centro ja se encontrava bem calibrado, sendo uma fungdo linear
da corrente aplicada ao par. Considerou-se o campo produzido pelo Par de Helmholtz
constante ao longo de todo o array. Esta ¢ uma aproximacao valida, pois foi feito no Opera3D
Post-Processor um modelo para o par de Helmholtz e a analise do campo no centro, obtendo
uma varia¢do desprezivel para o comprimento do array (calculou-se o campo ao longo de 40
mm e o array em questdo tem 35 mm). A linha laranja representa os pontos aonde o Opera
calcula o campo magnético. A partir desses dados e com um programa em MatLab obtivemos

o Figura 2 abaixo.
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Figura 2: Modelo do Par de Helmholtz feito no Opera 3D.
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Grafico 1: Campo no centro do par de Helmholtz. Pouca variagéo.
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O programa de caracterizacdo dos sensores feito por mim em LabView consiste em
alterar o valor da corrente da fonte mudando assim o campo ao qual os sensores estdo
expostos (levando-os a saturagdo). O programa também l€ a resposta de cada sensor ao
campo, montando assim uma tabela de campo por tensdo (a resposta do sensor € em volts). A
partir desses resultados um outro programa feito em MatLab desenha um grafico de campo
por tensao e calcula o ganho de cada um. Para o calculo do ganho sdo utilizados os valores

nos quais a resposta do sensor € mais linear.
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Figura 3: Block Diagram do programa de Caracterizagdo dos Sensores.

De posse destes resultados, foram escolhidos os oito sensores cujas curvas mais se
aproximavam e a montagem efetiva do array foi iniciada. Os sensores foram colados a uma
placa de acrilico e seus terminais de resposta foram soldados a cabos coaxiais para se
conectarem a placa de aquisicdo de dados do computador e os terminais de alimentacdo foram
soldados a fios para ligarmos a fonte. Essa montagem foi colocada no centro do par de

Helmbholtz, onde os testes foram realizados.
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Grafico 2: Caracterizagdo de um dos sensores utilizados onde, G ¢ o ganho.

Figura 4: Array de sensores no centro do Par de Helmholtz

Neste ponto, foi iniciado o desenvolvimento do modelo, para, a partir das medidas do
sensor, achar o momento magnético correto da amostra ¢ entdo estimar sua magnetizagdo.

Para tal foram utilizadas rotinas de ajuste da propria biblioteca do MatLab. Como fungdo de
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otimizagao foi feita uma integragdo numérica da Lei de Biot-Savart para o campo em um anel
de corrente (devido a simetria circular da amostra, essa aproximacao era valida) na diregdo
transversal.

Para a validacdo do modelo foi elaborada uma interface em MatLab com o programa
Vector Fields Opera 8.7, simulando a amostra como um cilindro de material ferromagnético
através de elementos finitos (Opera Modeller) e depois como uma espira de corrente (Opera
Post Processor). O programa em MatLab tenta ajustar o0 modelo com os dados obtidos, € entao
calcula 0 momento magnético da amostra utilizada. A partir do momento magnético ¢
possivel calcular a densidade das particulas contidas na amostra.

A primeira simulagdo foi feita com o Opera Modeller, pois era mais fiel a nossa
realidade, porém este programa ¢ muito lento e ndo seria possivel roda-lo a toda hora. Por isso
optou-se por pegar os parametros gerados por ele e otimiza-lo com Opera post-processor, que
simula as particulas através de uma bobina com corrente. Assim tem-se um modelo de bobina
com corrente mais real com relagdo as pastilhas utilizadas posteriormente.

Com o Opera post-processor ajustado para simular as pastilhas, fez-se corregdes
também no modelo Van Bladel que utiliza a Lei de Biot-Savart (demonstrado em anexo) que
¢ mais rapido em processamento, tornando interessante o seu uso para otimizar as medidas

obtidas com a tedrica.
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Figura 5: Simulagio do céalculo das pastilhas-amostra através de elementos finitos.
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Figura 6: Simulagdo da pastilha-amostra por elementos finitos.
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Figura 7: Simula¢do da pastilha-amostra por uma bobina de corrente.
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Com o modelo pronto, o proximo passo foi gerar programas em LabView para
calibragdo, ajuste do local onde deveria ser posicionada a amostra e a medida da mesma.

Dos gréficos de caracterizagdo dos sensores tiramos a corrente que os coloca na area
linear, sendo esta aproximadamente 0.22A. O programa de calibragdo (Figura 7) 1€ a resposta
dos sensores em torno dessa corrente e divide pelo campo efetivo médio na posi¢do dos

sensores obtendo assim o ganho de cada sensor que sera gravado em um arquivo.

:I} Calibrar_Array_Ganho.¥i Front Panel

Figura 8: Front Panel do programa de calibragao.

Na ultima etapa foram iniciados os testes com o array. Inicialmente a amostra foi
simulada por uma bobina com corrente (igual a dos modelos) de raio 5,0 mm, altura 1,0 mm e
colocada a 1,2 mm do array. Posteriormente, a bobina de corrente sera substituida por uma
pastilha contendo particulas magnéticas de raio e altura iguais aos da bobina.

Nesta etapa gerou-se um programa em Labview (Figura 8) composto de trés partes
basicas, sendo a primeira de calibragdo e calculo do ganho, a mesma estrutura utilizada
anteriormente. A segunda de ajuste de maximo, ou seja, aonde deveriamos posicionar a

amostra para que no segundo sensor a resposta fosse maxima, assim como o feito nos
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modelos. E a terceira a de medicdo da tensdo de resposta de cada sensor dependendo da
amostra utilizada.

Este programa utilizou duas fontes, uma para polarizar os sensores € a outra para
colocar corrente na bobina. Para polarizar os sensores aplicou-se ao par de Helmholtz a
corrente encontrada pelos graficos de caracterizagdo, aproximadamente 0.22A. Com a outra
fonte variamos a corrente na bobina, desde 1A diminuindo até 0,001A. A idéia era obter a

minima corrente possivel para a qual ainda conseguia-se obter uma resposta aceitavel.
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Figura 9: Front Panel do programa final para variacéo da corrente na bobina e leitura dos sensores.



Departamento de Fisica

19[0..20] |

PlTrue ~pf

wecutando Varias Correntes|

|Leitura cam varias correntes
T Tooou T 3 [0..5] <P

[hecid variands carrente?
[
o _toops || 1

£ SENSOPES - Grava N0 arquiv

SHSHaNsHsR=NsNsNsNeNsNeNsRsNeNsRsReNun ¥ Py [Py [g 3 HN=ReNsks NaRsRaNeRaRais

Tricial [A]]| =]

us]

Figura 10: Parte do Block Diagram do programa em LabView que varia a corrente na bobina.

Figura 11: Array de sensores com a bobina de corrente simulando futuras amostras.
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Resultados

Utilizando a bobina como amostra e o programa de fitting elaborado em MatLab
obteve-se os graficos abaixo. Foi possivel ter a magnetizacdo da amostra através do ajuste da
curva teodrica ao sinal obtido pelo sensor ja com a conversdo de voltagem para campo

magnético. Cada medida no grafico (ponto azul) corresponde a um sensor.
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Conclusoes

As respostas obtidas pelo sensor ainda estdo aquém do esperado, pois a sensibilidade
ainda esta baixa para a implementagdo em detectores de marcadores bioldgicos. Porém ainda
ha possibilidade de melhorar a sensibilidade deste array com técnicas de filtragem espacial e
um maior isolamento de ruidos externos, por exemplo. Material inclusive para a continuidade
do trabalho nesta area, possibilitando encontrar uma ferramenta eficiente no diagnostico

precoce de inumeras patologias como tumores, doengas auto-imunes, etc.

Apéndice: Integracdo numérica utilizando Biot-Savart

Assumindo-se uma magnetiza¢ao uniforme, a pastilha-amostra magnetizada pode ser
modelada como um anel de corrente de raio igual ao da amostra, pois no interior da amostra
os pequenos loops de corrente se cancelam com os adjacentes resultando em uma soma
apenas nas bordas, podendo ser entdo considerado que ha uma corrente equivalente apenas na

borda da amostra. Conforme a figura abaixo.

corrente da
/ borda resultante

correntes se
anulando
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Figura 12: Pastilha-amostra magnetizada.

A medicao através dos sensores se da ao longo de uma reta paralela ao eixo y no plano
yz. Aplica-se entdo Biot-Savart para calcular a densidade de fluxo magnético na posi¢ao dos

SENSores.
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Figura 13: Demosntracao grafica da aplicagdo de Biot-Savart.
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r=[R*cos’ @+ (y*—2R ysinp+ R*sin’ )+ 221> = r = (R*+ y* + 2z = 2R ysin p)

Aplicacio de Biot-Savart:

JB :y_ol (dixr), :/,1_01(—Rsinqodqo)(y—Rsin(p)+Rcos¢d¢Rcos¢
o4 P 4r (R* + y* + 2> —=2R ysin p)*?

:_] (=R ysinp+R*)dg
(R* + y* + 22 — 2R ysin p)*?

4z (R*+y*+2z° —2R ysin p)*?

iB _ #yd (Rysinpdp+R’sin’dp+R’cos’do) _ p,
T Ax

T I (-R ysingp+R*)do
5. = J‘E(Rz +y?+ 22 —2R ysin p)*?
0

2 2z .
ol do sinpdg
B = 4(;; RZI(R2 +y?+ 22 —2R ysin p)*? _RyI(R2+y2+zz —2R ysin g)*?
0 0

dB —'U_OIM_:UOI zRsinpdg
y - 4 3 -
T r

4z (R*+y*+z° 2R ysinp)*?

dixr
dB z:u()l ‘( )x

X

o pl zRcospdp
4z (R*+y*+z° 2R ysinp)*?

3
dr r

13



Departamento de Fisica

2z

Mol sinpd@
B, = 40 ZRI 2, 2, 2 T
Y4 o (R"+y +z"=2R ysinp)

2
B :,uOIZRJ- : cospdo
o (R

Yo Arx + %+ 2% —2R ysin p)¥?

Devido a simetria do modelo a componente X do campo serd nula. Para obter-se a
expressao do campo na dire¢do desejada ¢é preciso resolver a integral definida, uma vez que R,
y, z ¢ I sdo conhecidos.

Na literatura de eletromagnetismo foi descoberta uma simplificacdo destas integrais em
integrais numéricas conhecidas. Isto facilitou a sua implementagdo no MatLab, tornando os

calculos mais rapidos.
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K= [ —942
® '([ V1-k*sin’ @
/2

E(k)= j\/1—k2 sin0do
0
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