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            초록
          
        

        
          This paper proposes a method for estimating the location of a magnetized tip that is inside a non-transparent space or body by using arrayed giant magnetoresistance (GMR) sensors. In general, an object located in such an opaque space can be detected using X-rays, magnetic fields, ultra-sonic sensors, etc., depending on its characteristics. X-ray is mostly used for medical purposes but frequent exposure to it could cause harm to patients as well as doctors. In this study, how well a GMR sensor is applicable instead of an X–ray is investigated. The sensor’s voltage output is experimentally fitted to distance with a relationship of 3rd degree polynomial. To detect a small magnetized tip with 900 Oe inside a human body, a 2×2 arrayed GMR sensor and a location estimation algorithm based on information acquired from four sensors is developed. Evaluation tests show that the suggested method is applicable to limited cases with a distance less than 33–55 mm, and the location of a magnet tip is estimated relatively well with an error less than 1.5 mm.
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      1. 서 론
      불투명한 물체나 공간 속에 금속 조각이 놓여 있을 때 바깥에서 이것을 확인하기 위해 사용하는 방식으로 X선, 자기장, 초음파 등이 있다. 특히 사람 몸속에 가이드와이어나 카테터와 같은 물체를 넣어 시술을 할 경우 카테터의 위치를 확인하기 위해 X 선이 가장 널리 이용되고 있다. 하지만 이는 해당 시술을 반복적으로 진행하는 환자와 시술자의 건강에 피해를 줄 염려가 있으므로 초음파, 자기장 등을 이용하여 대체할 수 있는 방법을 찾고자 하는 노력이 시도되어 왔다[1,2]. 초음파는 뼈와 같은 장애물이 중간에 있으면 초음파가 제대로 전달되지 않아 금속 조각을 검출할 수 없지만 자기장은 방해받지 않고 검출할 수 있다. 이러한 장점 때문에 비접촉식 위치 감지가 필요한 분야 – 제스쳐를 사용한 인터페이스, 3D 마우스 등 - 에 자성체를 넣어 적용되고 있다[3-5].

      본 연구에서는 카테터를 이용한 의료시술시 자기 센서인 GMR (Giant magneto resistance) 센서를 이용하여 자석팁이 부착된 가이드와이어나 카테터를 인체에 삽입하여 시술할 때 끝단의 위치를 추정하는 방법을 제시하고자하였다. GMR 센서는 빠른 응답성과 높은 감도를 가지고 있어 하드디스크 드라이브, 바이오센서 등의 여러 산업 분야에 사용되고 있다[6-8]. 실험을 통해 GMR 센서의 출력전압과 거리 관계식을 구하고, 2차원 XY평면으로 확장하여 전압과 거리를 등고선으로 표현하였다. 이를 근거로 해서 XY평면에 놓인 자석팁의 위치를 추정하는 알고리즘을 개발하고 성능실험을 통해 시스템의 유효성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. GMR 센서를 이용한 자기장 검출
      
        2.1 GMR 센서
        GMR센서는 Fig. 1(a) 처럼 강자성체와 비자성체의 다층평면으로 이루어진 구조로서 자기장의 유무와 크기에 따라 Fig. 1(b)와 같이 자성체의 자기극성 모멘트 소자(magnetic dipole moments)가 정렬을 달리함으로써 저항 변화를 일어키는 현상을 이용하는 센서이다[9]. 본 연구에서 사용한 GMR센서(AAH-002(NVE사))는 Fig. 2(a)의 휘트스톤 브리지 구조로 되어 있어, 자기장에 의하여 생긴 센서의 저항 변화가 출력단 핀1, 5의 전압으로 출력된다. 자기장에 따른 출력전압은 Fig. 2(b)와 같이 포화되기 전의 선형구간에서 사용할 수 있는데 환경 온도가 높을수록 출력이 줄어들어 측정정밀도가 떨어진다. Table 1은 이 센서의 성능특성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure and working principle of GMR sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Technical data of a GMR sensor (AAH002-02)
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Performance characteristics of GMR sensor (AAH002-02)
          
          

        

        
          
            
              	Part Number
              	AAH002-02
            

          
          
            	Linear Range (|Oe|)
            	0.6~3.0
          

          
            	Sensitivity (mV/V-Oe)
            	3.0~4.2
          

          
            	Maximum Nonlinearity (%)
            	2
          

          
            	Maximum Hysteresis (%)
            	2
          

          
            	Maximum Operating Temp (°C)
            	150
          

          
            	Typical Resistance (Ohms)
            	2K
          

        

        

      

      
        2.2 자석에서 거리에 따른 자기장 세기와 GMR 센서 출력전압
        자석 주변에 생성되는 자기장의 세기는 거리와 방향에 의해 Biot-Savart 식으로 표현된다. 크기가 작은 자석의 중심에서 r위치에 있는 점에서 자기장 세기를 Biot-Savart식으로 표현 하면 식(1)과 같다[10].
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          2.2.1 자석 축과 센서 축이 일직선인 경우
          자석을 원통(지름 8.3 mm, 높이 3.2 mm, 표면 자석세기 900 Oe) 형 페라이트 자석으로 하고, 자석과 측정기 축을 일치시켜 축의 영향은 없애고, 자기측정기와 GMR 센서를 이용해 자기장 세기와 GMR 센서의 출력전압이 거리에 따라 어떻게 변하는지 조사하였다. Fig. 4는 거리 변화에 따른 자기장 세기와 출력전압을 나타낸다. 최대 감지 거리는 55 mm 정도이고, 자기장 세기는 거리가 증가함에 따라 지수함수적으로 감소하지만 출력전압은 그 반대 형태로 감소한다. 이것은 GMR 센서 출력이 Fig. 2(b)의 성능곡선에 따라 자기장 세기가 클 때 변화율이 작아지는 성질에 기인한 것이다. 이들을 근사식으로 표현하면 각각 식(2), 식(3)과 같이 거리의 3차 다항식으로 된다. Fig. 3은 자기장B, 거리벡터r, 자기쌍극자모멘트m의 관계를 나타냈다.
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            Fig. 3. 
				
            

            
              Magnetic field B due to distance r and dipole m
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Magnetic field and sensor output according to distance from a magnet
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 자석 축과 센서 축이 직각인 경우
          자석 축과 센서 축이 직각인 경우 자석팁이 센서와 수직 거리 30 mm떨어진 평면에서 X 축, Y축으로 각각 이동하면서 GMR 센서 출력전압을 측정하였다. 그 결과는 Fig. 5(a)에 보이는 것처럼 약간 다르게 나타났는데 이것은 방향의 영향으로 생각된다. 최대 감지거리는 X축 방향으로 33 mm, Y축 방향으로는 38 mm였다. 같은 출력이더라도 축에 따라 추정 거리가 달라지는 문제점을 해결하기 위하여 아래와 같은 알고리즘으로 좌표 정규화를 시행하였다[11].

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Normalization of output difference due to moving direction - X, Y : (a) XY plane, (b) XTY plane
            
            

            

          

          Y축을 기준으로 X의 변환축을 XT축이라 X와 XT의 관계는 다음 식과 같고, Fig. 5(a)는 Fig. 5(b)처럼 변환된다.
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          변환 후 Fig. 5(b)의 곡선을 전압-거리 근사식으로 표현하면 각각 식(5)와 같이 거리의 3차 다항식으로 된다.
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      3. 행렬 센서를 이용한 자석팁의 2차원 위치 추정
      
        3.1 2x2행렬센서와 자석팁의 구성
        식(5)를 이용하면 GMR 센서의 출력전압으로 자석팁까지의 거리를 추정할 수 있다. 본 연구에서는 센서를 XY 평면 위 각축에 두 개씩 행렬(2x2)로 배치하여 4개 센서의 출력전압을 이용해 행렬 내의 자석팁 위치를 추정하고자 한다[12]. 측정 범위를 고려하여 센서를 25 mm 간격으로 하여 Fig. 6처럼 행렬센서와 자석팁의 배치하였다. 센서가 놓이는 위치 A, B, C, D는 Table 2와 같고, 검출할 수 있는 자석팁의 이동공간은 EFGH이다. 자석팁은 센서가 배열된 평면으로부터 평행하게 30 mm 떨어진 평면 위에서 이동한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Configuration of 2x2 array sensors and a magnet tip
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Coordinates of each sensor position
          
          

        

        
          
            	Sensor1 (A)
            	(12.5 mm, 12.5 mm)
          

          
            	Sensor2 (B)
            	(12.5 mm, 37.5 mm)
          

          
            	Sensor3 (D)
            	(37.5 mm, 37.5 mm)
          

          
            	Sensor4 (C)
            	(37.5 mm, 12.5 mm)
          

        

        

      

      
        3.2 2차원 이동 실험장치
        Fig. 7에 보이는 것처럼 제작된 2×2행렬 센서는 Z축 방향을 향하도록 고정되어 있다. 자석은 행렬 센서 평면에서 30 mm떨어진 위치에 있는 스텝 모터 구동 XY 스테이지에 얹혀 X 또는 Y축으로 이동된다. 자석의 방향은 N극을 띄는 면이 센서 평면 방향을 바라보도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Experimental setup comprised of 2x2 array sensor, magnet tip and XY stage
          
          

          

        

      

      
        3.3 신호처리 장치 구성
        Fig. 8은 GMR 센서 신호를 PC에서 받아들이는 신호처리과정을 나타낸다. 각 센서의 출력전압은 증폭과 필터 과정을 거쳐서 아두이노를 통해 측정하고, 수집된 데이터는 시리얼 데이터통신을 PC에 전송된다. 전송된 4개의 센서 데이터를 이용해서 최종 좌표를 추정한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Signal processing for acquisition of each GMR sensor output
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 위치 추정 시스템의 성능 평가
      
        4.1 자석팁의 위치에 따른 센서출력
        자석팁을 XY 스테이지로 각 축으로 이동하면서 375 μm 간격마다 출력전압을 측정하였다. Fig. 9은 한 개의 센서가 자석팁의 XY위치에 따라 취득한 출력전압(V)을 Z축 높이로 나타낸 것이다. 센서에 자석이 가까울수록 출력이 높고, 멀어질수록 작아지는 종 모양을 확인할 수 있다. 이처럼 출력한 그래프를 각 센서마다 XY 평면에서 등고선으로 표시한 것이 Fig. 10이다. 각 센서 위치에 자석팁이 있으면 출력전압이 가장 크고, 등고선의 중심에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Bell-shaped sensor output versus XY position of a magnet tip
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Contour map representation of each sensor output with different colors corresponding to outputs; (a) sensor 1, (b) sensor 2, (c) sensor 3, (d) sensor 4
          
          

          

        

      

      
        4.2 센서 출력을 이용한 자석팁의 거리 추정
        Fig. 11은 미리 교정해 둔 센서 출력과 거리의 관계식을 나타내는데, 이런 데이터베이스를 기반으로 센서의 출력에 따라 거리를 추정할 수 있다. 이는 거리에 따른 출력 전압인 식(5)의 역함수이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Calibrated relationship between distance and sensor output
          
          

          

        

      

      
        4.3 등고선 교점을 이용한 자석팁의 위치 추정
        1개 센서의 출력으로는 거리를 추정할 수 있으므로 등고선의 한 개 원주상에 자석팁이 있다고 보고, 4개 센서의 출력으로 해당 등고선들의 교점을 구하면 최종 위치를 추정할 수 있다. 측정값이 이론에 따라 정확하게 구해진다면 Fig. 12(a)와 같이 모든 등고선은 한점을 지날 것이다. 그러나 실제는 오차가 포함되므로 Fig. 12(b) 와 같이 한점에서 만나지 않는다. 본 연구에서는 이를 고려하여 최적화된 교점을 이용한 위치 추정 알고리즘을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Intersection points of contour circles with each estimated distance for location estimation; (a) Ideal, (b) With measurement errors, (c) Enlarged dotted area
          
          

          

        

        각 센서출력으로 자석팁까지의 거리를 추정한 뒤, 각 센서를 중심으로 4개의 원형 등고선을 그리고 이들의 교점을 계산한다. 센서 n의 추정거리를 Rn 이라 하면 자석팁은 센서좌표(xn, yn)를 중심으로 하고 반지름이 Rn 인 원주상에 한 점(x,y)이라고 볼 수 있으므로 식 (6)처럼 나타낼 수 있다.
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        자석팁이 4개 행렬 센서로 이루어진 4각형 내부에 있다고 하면 Fig. 12(c)에 보이듯이 센서1과 센서 2, 센서2과 센서 3의 교점P12(x1, y1), P23(x2, y2)과 센서5와 센서 2, 센서 4과 센서 3의 교점P24(x3, y3), P34(x4, y4)이 자석팁의 추정 위치인데 이들을 평균한 좌표점이 통계적으로 가장 확률이 높은 자석팁의 위치가 되므로 최종 추정 좌표값은 식 7과 같다.
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        4.4 자석팁 위치별 추정실험 결과
        Table 3은 측정 범위 내 다양한 위치에서의 위치 추정을 실시하였을 때 각 좌표마다 가지는 추정위치와 오차를 정리하였다. 위치 추정을 진행하였을 때 일반적으로 1 mm내외의 직선오차를 가진다. 이는 위치 추정을 통하여 실제위치의 확인 가능하다고 보여진다. 가까울 수 록 출력이 센서의 포화 출력에 근접하여 중앙에 비하여 큰 오차를 가진다. 이는 자석팁이 적절한 자기장을 갖는 거리에 있을 때 높은 신용도의 결과를 내는 것을 확인 할 수 있다. 추가적인 센서의 배치로 추정 거리 오차가 교정될 수 있으며 더 넓은 범위의 위치 추정도 가능하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Error of location estimation experiment
          
          

        

        
          
            
              	Actual Point XY
              	Estimated Point XY
              	Distance Error (mm)
            

          
          
            	18.8, 18.8
            	19.79, 18.39
            	1.10
          

          
            	18.8, 31.3
            	17.54, 32.28
            	1.59
          

          
            	31.3, 18.8
            	31.47, 19.72
            	1.00
          

          
            	31.3, 31.3
            	29.90, 31.01
            	1.37
          

          
            	25, 25
            	25.75. 25.03
            	0.72
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 2×2 배열 GMR 센서를 사용하여 평면에서 이동하는 자석팁의 위치를 추정하는 시스템을 설계하여 성능을 분석하였다. 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1) Biot-Savart 식이 보이는 것처럼 자기장의 세기는 자석팁까지 거리의 -3차 다항식으로 표현되고, GMR센서의 출력전압은 거리의 3차 다항식으로 나타났다.

      (2) 표면 자석세기 900 Oe인 자석 축에 일직선 운동일 때 GMR 센서의 최대 감지거리는 55 mm 이고, 30 mm 떨어진 수직운동일 때 최대 감지거리는 X축 ±33 mm, Y축 ±38 mm 이다.

      (3) 4개 배열 센서의 등고선 교점으로 추정한 위치좌표는 실제위치와 최대 1.5 mm 오차내에 근접하였다.
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