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Resumo

Seixas, Vinicius Tostes; Barbosa, Carlos Roberto Hall, Monteiro,
Elisabeth Costa. Projeto de Sistema de Detec¢cdo de Corpos
Estranhos Metalicos N&ao-Ferromagnéticos Baseados em Eddy
Currents e Magnetometros GMI. Rio de Janeiro, 2022. 84 p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Poés-Graduacdo em
Metrologia. Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e
Inovacao, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo apresenta um projeto de sistema portétil de localizac&o
de corpos estranhos metalicos ndo ferromagnéticos por meio de mapeamento
magnético. O sistema baseia-se na indugdo de correntes parasitas no corpo
estranho por um estégio de excitagdo e na medigdo por um magnetdometro GMI
comercial de elevada resolucdo (25 pT). A topologia do instrumento é baseada
no desacoplamento dos estagios de excita¢do e medi¢cao, com uma configuracao
que produz linhas de campo magnético primario elevadas na regido do corpo
estranho e ténues na regido do sensor. Esta caracteristica supera as limitacdes
de um instrumento previamente desenvolvido, permitindo aumentar o campo
magnético primario de excitacdo sem saturar o magnetdbmetro. O projeto é
baseado em simula¢cdes computacionais, considerando dois tipos de excitacdo
e duas orientacOes para o eixo de sensibilidade do magnetdmetro. Diretrizes
internacionais para os limites de exposicao a radiacdo nao-ionizante, aspectos
biometrol6gicos, construtivos e elétricos também foram levados em
consideracdo no projeto. A andlise de desempenho das configuragbes mais
promissoras confirmou a viabilidade do instrumento de medigdo proposto,
otimizando a operacgéo linear do magnetdmetro durante o procedimento de
medicao e contribuindo para a futura construgdo de um protétipo de sistema de
medicdo completo, com caracteristicas de desempenho e seguranca

asseguradas para a aplicagdo biomédica pretendida.

Palavras-chave

Metrologia; Corpos Estranhos Metalicos; Correntes Parasitas; Magnetdmetros
GMI; Dispositivo Médico Portatil.
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Abstract

Seixas, Vinicius Tostes; Barbosa, Carlos Roberto Hall; Medeiros,
Elizabeth Costa. Design of a System for Detection of Non-
ferromagnetic Metallic Foreign Bodies Based in Eddy Currents and
GMI Magnetometer. Rio de Janeiro, 2022. 84 p. Dissertacédo de
Mestrado — Programa de Pos-graduacdo em Metrologia, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation presents a portable system for the localization of non-
ferromagnetic foreign metal bodies by magnetic mapping. The system is based
on the induction of eddy currents in the foreign body by an excitation stage and
the measurement by a high resolution commercial GMI magnetometer (25 pT).
The instrument topology is based on the decoupling of the stages of excitation
and measurement, with a configuration that produces a high primary magnetic
field in the foreign body region and a weak one in the sensor region. This feature
surpasses the limitations of a previously developed instrument, allowing to
increase the primary excitation magnetic field without saturating the
magnetometer. The project is based on computational simulations, considering
two types of excitation and two orientations for the magnetometer sensitivity axis.
International guidelines for exposure limits to non-ionizing radiation,
biometrological, constructive and electrical aspects were also taken into
consideration in the project. The performance analysis of the most promising
settings confirmed the viability of the proposed measurement instrument,
optimizing the linear operation of the magnetometer during the measurement
procedure and contributing to the future construction of a complete measurement
system prototype, with performance and safety characteristics ensured for the

intended biomedical application.

Keywords

Metrology; Metallic Foreign Bodies; Eddy-Currents; GMI Magnetometer;
Portable Medical Devices.
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Edifica-se a casa pela Sabedoria,
pela inteligéncia ela se firma;
pela ciéncia se enche o seu interior

de todo bem precioso e agradavel”

(Provérbios, Capitulo 24, versiculos 3 a 4)
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1
Introducgao

1.1.
Contextualizacao

A ocorréncia de corpos estranhos metalicos em pacientes devido a
acidentes e ferimentos é uma situacdo comumente vivenciada em centros
médicos. A presenca de corpos estranhos metdlicos no corpo humano pode
provocar quadros sintomaticos adversos relativos a salde do paciente. Em
diversos contextos justifica-se sua remocéo cirtrgica. Contudo, os procedimentos
cirirgicos usuais adotados para a remocao destes objetos tém-se demonstrado
empreendimentos desafiadores aos cirurgifes, devido a ineficicia das técnicas de
imageamento que sdo usualmente adotadas para a localizagdo de corpos
estranhos metalicos, acarretando em procedimentos cirdrgicos longos e sem
sucesso [1,2].

As abordagens usuais de imageamento para a deteccdo de corpos
estranhos se realizam por meio de radiografia e tomografia computadorizada,
além de técnicas de radioscopia realizadas durante o procedimento cirtrgico [2].
As técnicas sdo ndo-invasivas mas, por envolverem o emprego de radiagcdo
ionizante, ndo sdo indcuas [2,3]. Como jA mencionado, as abordagens
convencionais, além de exporem paciente e profissionais a radiagcéo ionizante,
ndo determinam o0 exato posicionamento do corpo estranho, levando a
procedimentos cirdrgicos prolongados, associados a elevados niveis de insucesso
na remogao do corpo estranho [2].

O desenvolvimento de técnica baseada no mapeamento da densidade de
fluxo magnético produzido pelo corpo estranho possibilitou a determinacao néo-
invasiva e com elevada exatiddo da localizacao do objeto ferromagnético [1,2].
Nesta técnica empregou-se um dispositivo  supercondutor SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device), o magnetémetro mais sensivel
até entao disponivel [1,2,4]. A técnica, ja aplicada em sete casos clinicos, resultou
na rapida e bem-sucedida remocédo cirlrgica de todos os corpos estranhos,

constituidos por agulhas hipodérmicas e de costura [2].
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A Figura 1 apresenta uma imagem radiografica com um pequeno fragmento
de agulha que inicialmente n&o havia sido identificado (ha imagem radiografica) e
s6 foi evidenciado apds 0 mapeamento magnético, com o qual se realizou a exata
localizacdo, possibilitando sua rapida remocéo cirargica [2]. A técnica
desenvolvida baseia-se na medi¢do da densidade do fluxo magnético gerado pelo

objeto ferromagnético, conforme apresentado na Figura 2 [1,2].

Figura 1 — Radiografia mostrando um fragmento de agulha, que foi evidenciado na medicéao
magnética, mas originalmente néo fora reconhecido na mesma. O marcador radiopaco
colocado sobre a pele evidencia a posi¢&o do corpo estranho [2].

Figura 2 — Mapa do campo magnético gerado por um corpo estranho ferromagnético,
medido por meio de um sensor SQUID [2].

Desta forma, as informacdes obtidas por meio do mapeamento magnético
sao utilizadas como entradas para algoritmos de solugdo do problema inverso
magnético, que estimam as grandezas fisicas espaciais de distancia e angulo
plano entre instrumento de medicdo e a fonte do campo, além de estimar as
dimensdes do corpo estranho [2,4].

Porém, este sistema de medicdo magnética era baseado em um sistema

SQUID (Figura 3) que, além de ser um equipamento de elevado custo, opera em
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temperaturas criogénicas (cerca de -269,5°C) para que ocorra 0 Seu processo
fisico de transducéo, requerendo um volume de hélio liquido e um recipiente
Dewar a fim de comportar e pressurizar esse fluido [2,4].

Estas caracteristicas inviabilizam a aplicacdo do magnetdmetro SQUID para
a sua implementacéo em larga escala, impossibilitando sua conformidade com os
Principios Biometrologicos que, além da elevada exatiddo, nado-invasividade,
inocuidade, dentre outros, exigem que o0s desenvolvimentos com aplicacdo
biomédica se caracterizem pela portabilidade e pelo baixo custo de
implementacao e operacao [3].

Figura 3 — Configuragéo experimental usada para a localiza¢éo de agulhas de aco em pacientes,
empregando magnetdometro SQUID [2].

Mais recentemente, esforcos vém sendo realizados pela equipe do
Laboratério de Biometrologia (LabBioMet) da PUC-Rio para o desenvolvimento de
sistemas de medicdo de baixo custo, portateis e que operem a temperatura
ambiente para a deteccdo de corpos estranhos metalicos no corpo humano,
baseados em transdutores GMR (Giant Magnetoresistance) e GMI (Giant
Magnetoimpedance) para uso em larga escala pelos centros médicos [5-10].

A localizacao de corpos estranhos metalicos ndo-ferromagnéticos no corpo
humano impde um desafio adicional. Estes objetos, como por exemplo projéteis

de arma de fogo, sdo compostos basicamente de elemento quimico com
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propriedade diamagnética, como o chumbo (Pb), ndo possuindo campo magnético
remanente. Nestes casos, para localizacdo por meio de mapeamento magnético,
0 processo a ser aplicado deve basear-se na teoria explicitada pelo
eletromagnetismo classico de inducédo de eddy currents no corpo estranho, de
forma que este produza (de forma induzida) um campo magnético secundario, que
seja percebido pelo sistema de medicdo e tenha seus dados processados
computacionalmente para a constru¢do do mapa da densidade do fluxo magnético
gerado pelas correntes induzidas no objeto [8,9,11].

Estudos realizados no LabBioMet demostraram que um sistema de bobinas
excitadas por corrente alternada consegue produzir um campo magnético
secundario no corpo estranho a fim de que este seja detectado com um elevado
grau de sensibilidade, exatidao e inocuidade [8,9,11]. Porém, o fenémeno de eddy
currents em objetos metalicos ndo-magnéticos induz campos magnéticos de
ordens inferiores aos que o geraram (primario), além do fato de que a densidade
do fluxo magnético decai conforme o cubo da distancia relativa entre transdutor e
mensurando [9,11].

O sistema desenvolvido [8,9], ilustrado na Figura 4, é constituido por um
solenoide longo e dois sensores GMI (S1 e S2) localizados nos limites do eixo
longitudinal do solenoide. O solenoide gera um campo magnético alternado
primario, com a frequéncia de 8 kHz e a amplitude em seus limites de 1 uT (limite
de saturacdo dos sensores GMI). Este campo primério induz eddy currents no
corpo estranho, representado simplificadamente por uma esfera de raio a, e
localizado a uma distancia z da base do solenoide. Estas eddy currents, por sua
vez, geram um campo magnético alternado secundario que pode ser medido pelos
sensores GMI. Ambos os sensores S1 e S2 estdo expostos a0 mesmo campo
primario, cujo efeito pode entdo ser cancelado por meio de uma medicdo
diferencial. Contudo, como S1 esta mais préximo do corpo estranho, o campo
secundario que nele incide é significativamente maior que o campo secundario
gue incide em S2, permitindo entdo a discriminagdo do corpo estranho.

O sistema de medi¢do mostrou-se eficaz na estimativa do raio do projétil e
sua profundidade em relacdo a pele do paciente [8,9]. Entretanto, como o campo
magnético de excitacdo Bo (primario) € limitado ao valor maximo da faixa de
operacéo linear do sensor GMI, que é de £1 uT, o campo secundario Bs gerado
pela indugdo de eddy currents também € limitado, reduzindo a capacidade de
deteccdo do instrumento dependendo da dimensdo e profundidade do corpo

estranho metalico.
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Figura 4 — Esquema do processo de transdu¢éo desenvolvido em [9],
utilizando um solenoide longo para geracdo do campo magnético primario.

Dessa forma, faz-se necesséario desenvolver configuracées do sistema de
medicdo que superem as limitacdes a capacidade de medi¢do do transdutor
impostas pela interferéncia do campo magnético primario na operacdo dos
elementos sensores. Um sistema de bobinas de excitagao alternativo deve gerar
uma distribuicdo espacial do campo primario com niveis adequados de densidade
do fluxo magnético na regido do corpo estranho e niveis quase imperceptiveis na
regido onde se localiza o elemento sensor. Com essa configuracé@o seria possivel
amplificar o campo secundario gerado pelas eddy currents para deteccdo de
fragmentos menores de projéteis, localizados mais profundamente na pele,
respeitando os limites de seguranga recomendados pela Comisséo Internacional
de Protecdo contra Radiacdo Nao-lonizante (ICNIRP - International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection) [12].

Essas caracteristicas, associadas a um baixo custo relativo do sistema de
medicdo, atendendo aos principios biometroldgicos, viabilizariam a ado¢cdo em
larga escala de dispositivo portatil para localizacdo nado-invasiva e in6cua de

corpos estranhos metalicos ndo-ferromagnéticos [3,9].

1.2.
Objetivos: geral e especificos

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado € projetar e validar
computacionalmente um sistema de localizacdo de corpos estranhos metalicos

ndo-magnéticos no corpo humano com base na geracdo de eddy currents e
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mapeamento do campo magnético secundario por sensor GMI. Sao considerados

objetivos especificos dessa pesquisa:

e Pesquisa bibliografica e documental sobre magnetdmetros GMI, que tém
sensibilidade e resolucédo adequadas aos objetivos da pesquisa;

e Pesquisa bibliografica e documental sobre limites de exposicdo a campos
magneéticos, de acordo com as diretrizes da ICNIRP;

e Modelagem computacional do campo magnético primario gerado por bobinas
e solenoides de configuracdo genérica, com base na Lei de Biot-Savart;

e Projeto e simulagdo computacional de diferentes alternativas de sistemas de
excitacdo (geracao de campos magnéticos primarios), compostos por bobinas
e solenoides de variadas geometrias;

¢ Modelagem teérica e computacional do campo magnético secundario gerado
por eddy currents induzidas em corpos estranhos metalicos ndo-magnéticos
por campos magnéticos primarios conhecidos;

e Simulacdo computacional dos mapas de campo magnético secundario
medidos por magnetdometros GMI em diferentes orientagdes espaciais; e

e Projeto e simulacdo computacional do sistema de deteccdo completo,
estimando seus paradmetros de desempenho.

e Determinacdo da configuracdo mais apropriada do sistema de medicdo com
base em paréametros de desempenho e seguranca adequados a aplicacao

clinica.

1.3.
Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos:

Este capitulo 1 apresenta a introducdo da dissertacdo, em que €
contextualizado o problema e apresentado o tema proposto.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre as grandezas magnéticas
de interesse para esta dissertacdo, incluindo os limites de exposicdo a campos
magnéticos definidos pela ICNIRP. Também é apresentada uma descricdo dos
principios de operagdo dos magnetdbmetros GMI, incluindo caracteristicas
metrolégicas de modelos comerciais e laboratoriais atualmente disponiveis.

O capitulo 3 descreve a modelagem computacional implementada para
simular o campo magnético primario gerado por condutores de geometria

arbitraria, com correntes alternadas, com base na Lei de Biot-Savart. Apresenta
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ainda as diferentes alternativas de configuracbes de bobinas e solenoides que
foram estudadas no decorrer da dissertacéo.

O capitulo 4 apresenta a modelagem teérica e a implementacdo
computacional do campo magnético secundario gerado pelas eddy currents, que
sdo induzidas em corpos estranhos metalicos ndo-magnéticos pelo campo
magnético primario alternado. Apresenta ainda os mapas de campo magnético
secundario simulados para as diferentes topologias e excitagdo e duas
orientagcdes do sensor GMI.

No capitulo 5, avaliam-se as diferentes alternativas apresentadas nos
capitulos anteriores, estimando o desempenho do sistema de localizacdo em
termos de didmetro do corpo estranho e distancia de deteccéo, e indicando a
combinacdo mais adequada de sistema de excitacao e orientagdo do sensor GMI.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e indica possiveis

trabalhos futuros.
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2
Magnetismo: Grandezas Magnéticas e Magnetémetros GMI

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre as grandezas magnéticas de
interesse para esta dissertacdo, incluindo os limites de exposicdo a campos
magnéticos definidos pela ICNIRP. Também é apresentada uma descricdo dos
principios de operagdo dos magnetdbmetros GMI, incluindo caracteristicas
metrolégicas de modelos comerciais e laboratoriais atualmente disponiveis.

2.1
Grandezas Magnéticas

Conforme definido pelo VIM (Vocabulério Internacional de Metrologia), uma
grandeza € a “propriedade de um fendmeno, de um corpo ou de uma substancia,
que pode ser expressa quantitativamente sob a forma de um nimero e de uma
referéncia” [13], sendo classificada como grandeza de base ou derivada. A série
normativa ISO/IEC 80000 designa o nome e simbologia das grandezas e
implementa o 1SQ (Sistema Internacional de Grandezas) baseado nas suas sete
grandezas de base. O Sl (Sistema Internacional de Unidades), correlaciona as
respectivas unidades das grandezas do sistema I1SQ. Todas as grandezas fisicas
e respectivas unidades abordadas nessa dissertacao estdo em conformidade com
estes sistemas representativos [13,14].

As principais grandezas magnéticas de interesse abordadas nesta
dissertagcdo sdo a intensidade do campo magnético (H) e a densidade de fluxo
magnético (B), sendo ambas classificadas como grandezas derivadas.

Segundo o IEV (International Eletrotechnical Vocabulary) definido pela série
normativa IEC 60050 [15], a definicdo para intensidade do campo magnético (H),
comumente denominada como campo magneético, € “a grandeza vetorial obtida
em um dado ponto subtraindo a magnetizacdo (M) da densidade do fluxo
magnético dividida pela permeabilidade magnética no vacuo” (uo=41x10" HMm),
segundo a relacdo

B
H="T-M. 1)

No vacuo, o vetor de magnetizacdo € nulo, sendo considerada uma boa

aproximacao para o ambiente atmosférico, logo

B
H:E. (2)

Portanto, neste caso, a densidade de fluxo magnético (B), também

denominada vetor de indugdo magnética, € a grandeza vetorial definida pelo
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produto entre a intensidade do campo magnético e a permeabilidade magnética
aproximada do ar:
B=puH ()

O quadro 1 identifica essas duas grandezas magnéticas conforme o IEV e 0

Sl.
Quadro 1 — Representacéo de grandezas magnéticas conforme os sistemas 1SQ e S
Grandezas (IEV) Unidades (SI)
Nomenclatura Simbolo Nomenclatura Simbolo
Intensidade de Campo Magnético H ampere por metro A/m
Densidade de Fluxo Magnético B tesla T

Em folha de dados de magnetémetros e em algumas bibliografias a respeito
do efeito GMI, é comum encontrar estas grandezas representadas em unidades
do sistema CGS (centimetro-grama-segundo), conforme caracterizado no
Quadro 2.

Quadro 2: Representacéo de grandezas magnéticas conforme os sistemas ISQ e CGS

Grandezas (IEV) Unidades (CGS)
Nomenclatura Simbolo Nomenclatura Simbolo
Intensidade de Campo Magnético H oersted Oe
Densidade de Fluxo Magnético B gauss G

A conversao entre as unidades nos sistemas Sl e CGS est4 indicada na
Tabela 1.
Tabela 1 — Relacéo entre as unidades de grandezas magnéticas nos sistemas Sl e CGS
Grandezas (ISQ) Converséo SI/CGS
Intensidade de Campo Magnético | H 10e= 14—(:: A/m
1G=10*T

Densidade de Fluxo Magnético B

Deve-se mencionar ainda que, no sistema CGS de unidades, a
permeabilidade magnética do vacuo possui valor unitario. Desta forma,
considerando o ambiente atmosférico, as grandezas intensidade do campo
magnético e densidade do fluxo magnético possuem valores numéricos idénticos,
ou seja,

B [G] = H[Oe]. 4)

A densidade de fluxo magnético (B) associada a diferentes fontes [4, 11, 16]

é exemplificada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Exemplos de valores quantitativos da densidade de fluxo Magnético

Fonte de campo magnético B
Planeta Terra [25 pT, 65 pT]
Maquina de Ressonancia Magnética
. 1,5T
(Tipica)
Agulha Hipodérmica e de Costura [0,05 uT; 100 uT]
Resolucdo Magnetometro SQUID 300 fT

2.2
Magnetdmetros GMI

2.2.1
Principios de Operacéao

Um magnetdmetro, ou sensor magnético, € um transdutor que converte uma
grandeza magnética (intensidade de campo magnético ou densidade de fluxo
magnético) em uma grandeza elétrica, tipicamente tensdo ou resisténcia elétrica
[17].

Magnetometros sdo amplamente utilizados na era digital, para gravacéo e
leitura de informagdo em discos rigidos e diferentes tipos de memoérias em
computadores, celulares e tecnologias digitais. Estes sensores também tém sido
amplamente utilizados em sistemas de controle e monitoramento, assim como em
transdutores de movimento de alta resolugéo [17].

Magnetdmetros tém a caracteristica de serem robustos e permitir processos
de medi¢do n&o destrutivos e ndo invasivos, oferecendo uma grande vantagem
em relacdo a outras categorias de sensores [17].

O fenbmeno da magnetoimpedancia gigante foi descoberto no inicio dos
anos 1990, quando se observou que materiais condutores ferromagnéticos moles
compostos de C,F,S;B, alimentados por uma corrente elétrica alternada de alta
frequéncia, apresentavam grande variagdo na sua impedancia elétrica ((40-
100%)0e) quando expostos a um campo magnético externo [17-20]. O esquema

basico de excitacdo e medicao de magnetdmetros GMI é mostrado na Figura 5

[6].

H /
—

’.
—_1= 7

v

Figura 5 — Esquema Tipico de Medi¢cao de um Sensor GMI.
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Esta variacdo da impedancia é explicada pelo eletromagnetismo classico,
em que a magnetizacdo do elemento sensor aumenta conforme a percepcao de
um campo magnético externo, levando a um aumento da permeabilidade
magnética do material, fato que altera a profundidade de corrente do sensor, ja
que esta é inversamente proporcional tanto a frequéncia da corrente de excitacédo
guanto a permeabilidade magnética do elemento GMI, como mostrado em (5).
Este fato leva a uma variagdo do caminho da corrente no elemento sensor,

consecutivamente variando a sua impedéancia elétrica [20].

5(ui) = |2 (5)

Tendo os parametros:

= H: Campo Magnético Externo (Ambiente)
= u: Permeabilidade Magnética do Elemento Sensor
= §: Profundidade de Penetracdo da Corrente Elétrica
» p: Resistividade Elétrica
» w: frequéncia angular
A intensidade da variagdo da impedancia elétrica de magnetémetros GMI
depende de fatores como o mddulo e frequéncia da corrente de excitacao,
temperatura de operagcdo do elemento, campo de polarizagcdo e geometria do
elemento sensor.
A impedancia dos sensores GMI pode ser modelada eletricamente como
uma carga indutiva consistente de uma conexdo em série entre um resistor e um
indutor, conforme o modelo matematico

v _ v . .
ZGM,=7=H6¢=|Z|cosq_’>+]|Z|smq§=R+XL (6)

Tendo os parametros:

»  Zeui. Impedancia Elétrica Complexa do Elemento
Sensor

» V: Tenséao Elétrica sobre o Elemento Sensor

= [: Corrente Elétrica Aplicada Sobre o Elemento
Sensor

= ¢: Angulo de Fase Entre Tens&o e Corrente

* R: Resisténcia Elétrica do Elemento Sensor

» X,: Reatancia Indutiva do Elemento Sensor

Miniaturizacao (elementos GMI podem ter 1 ym de comprimento), alta
sensibilidade e resolucdo espacial, capacidade de operacdo em temperatura

ambiente, resposta rapida a estimulos, baixo custo, baixo nivel de ruido intrinseco
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e robustez a campos magnéticos cruzados sao algumas vantagens na utilizacao
de magnetdbmetros GMI.

As curvas GMI indicam que a variacdo da impedancia em funcdo de um
campo magnético externo € geralmente simétrica em relacdo a regido em que este
€ nulo. Porém, h& formas de tornar esta relacdo assimétrica, obtendo vantagens
como discernimento do sentido do mensurando e consideravel aumento da
sensibilidade da variacdo do modulo e fase do sensor GMI em relagdo ao campo
magnético externo na regido em que esse € nulo.

Este efeito € denominado AGMI (Magnetoimpedancia Gigante Assimétrica),
podendo ser obtido de trés formas distintas, com a aplicagdo de um campo
magnético alternado, aplicacdo de corrente continua no material GMI, ou com um
processo de manufatura denominado “Exchange bias” [21].

Esta dissertacdo aborda dois tipos distintos de magnetémetros GMI, cada
um com suas peculiaridades e caracteristicas proprias, apesar de ambos
operarem conforme o efeito da magnetoimpedéncia gigante. Logo, para fins
comparativos com demais documentos e bibliografias, os aspectos metroldgicos
da sensibilidade e resolucdo sdo ressaltados. Ao longo da dissertagcéo, estes
termos sdo mencionados de acordo com a definicdo do Vocabulario Internacional
da Metrologia [13].

Segundo o VIM, a sensibilidade de um sistema de medicao é definida como
0 “quociente entre a variagdo de uma indicagdo de um sistema de medicdo e a
variagdo correspondente do valor da grandeza medida”, tendo dois adendos,
explicitando que a sensibilidade depende do valor da grandeza medida e que a
variagdo da grandeza medida deve ser grande em relacdo ao valor da resolugéo
do instrumento de medi¢&do. Logo, ao comparar a sensibilidade de sistemas de
transducao baseados em magnetémetros, ha a necessidade de informar a faixa
de medicdo em que grandeza de medicado foi variada. Além do mais, ha de se
enfatizar o sinal de saida do magnetémetro. No caso dos magnetdmetros GMI
analisados, a saida é dada em tenséao elétrica, logo no sistema Sl, a sensibilidade
do magnetémetro é representada na unidade V/T, enquanto no sistema CGS, usa-
se VIG, quando a grandeza referente € densidade do fluxo magnético. Ja quando
a grandeza em questdo € intensidade de campo magnético, no sistema SI, a
sensibilidade é representada na unidade (V-m)/A, ou V/Oe no sistema CGS.

Novamente referenciando-se ao VIM, o termo resolug&o possui a definicéo:
“‘menor variagdo da grandeza medida que causa uma variagdo perceptivel na

indicacao correspondente”, com os adendos de que este termo pode depender do
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valor da grandeza medida, mas também de fatores como ruido interno e externo
do instrumento de medicdo. Vale evidenciar que magnetbmetros GMI sado
sensiveis a campos magnéticos externos variaveis, logo, considerando operacéo
em regime senoidal permanente, a resolucdo depende fortemente da frequéncia
de operacéo do instrumento. A maior limitacdo para resolucdo de magnetémetros
GMI é o ruido 1/f. Logo, para fins comparativos, ha de se considerar a banda de
frequéncia em que esta medida foi obtida. A resolucao é estimada a partir da curva
de ruido 1/f, que representa a densidade espectral de ruido (em T/VHz), na faixa
de frequéncias de interesse.

O ambiente de medi¢éo do instrumento, utilizando blindagem magnética ou
ndo, e o emprego de configuracdo gradiométrica dos magnetdmetros também
influenciam no valor da resolucdo, tendo que ser levada em consideracdo na
comparacéao entre transdutores magnéticos.

2.2.2
Transdutor GMI Aichi

Os magnetometros GMI comerciais da fabricante Aichi Micro Technology séo
baseados na variacdo do modulo da impedancia elétrica do elemento sensor.
Capazes de medir densidades de fluxo magnético na ordem dos nT, satisfazem
as necessidades de medi¢do do instrumento projetado nesta dissertagdo. Pelo
fato de serem baratos e possuirem pequena &area de sensibilidade
(aproximadamente 13,5 mm de comprimento por 1,2 mm de largura), estes
sensores também se adequam ao propdsito de implementacdo em larga escala
de um transdutor portétil completo para a localizacdo de corpos estranhos
metalicos diamagnéticos no corpo humano [22].

Além de medirem somente a componente espacial do mensurando cuja
direcdo € paralela ao comprimento do elemento sensor, magnetémetros da
fabricante Aichi sdo transdutores completos, ou seja, o elemento sensor é
integrado a um circuito elétrico de alimentacéo e oscilador auxiliar para o caso de
modelos de transdutores com um Unico elemento sensor ou entradas para
osciladores externos para o caso de modelos com mais de um elemento sensor.
O transdutor também apresenta um filtro analégico para rejeicao de campos
magnéticos constantes e uniformes (frequéncia de corte de 0,1 Hz), como o0 campo
geomagnético, sendo sensivel a campos magnéticos alternados. Este fato
viabiliza a simplificacéo do sistema de excitacdo do sistema de medicao, ja que a

nao ha a necessidade de um campo magnético de polarizagcéo constante (caso de
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sensores GMR e Efeito Hall). Assim, o sistema de excitacdo é mais compacto e
opera com baixo nivel de tenséo auto-induzida sobre seus terminais [22].

O modelo escolhido, MI-CB-1DJ-M-B, é um magnetdmetro escalar, sensivel a
componente espacial do mensurando paralela ao comprimento do elemento
sensor. Possui uma banda de frequéncia compreendida entre 0,1 Hz e 10 kHz.
Sua resolucdo é limitada principalmente pelo ruido do tipo 1/f (flicker noise),
caracterizado por uma densidade espectral de ruido no ar de 10 pT/YHz na
frequéncia de 1 Hz, estimando-se uma resolugéo analégica entre 0,3 nT e 1 nT,
em uma regido de operacdo linear simétrica de +1 uT, apresentando uma
sensibilidade tipica de 5 V/T. As principais especificagbes técnicas do
magnetdmetro séo caracterizadas na Tabela 3, de acordo com sua folha de dados
[22].

Tabela 3 — Especifica¢cdes Técnicas do Sensor Aichi Modelo MI-CB-1DJ-M-B

~ - . Valores Unidade
Parametro Condicao de Medicao Minimo | Tipico Maximo
Tens&o de alimentacao — -0,3 15 20 V
Temperatura de
operacéo B -20 — 50 —
Tens&o de saturagdo de Onda senoidal de 1 Hz com _ 149 _ v
saida mddulo de 1 uT ’
Tens&o de saida normal ouT 6,4 7,1 7,8 \
Corrente de Operacéo 0 pT, sem carga — 16 — mA
Faixa de detecgéo linear +30 uT (Campo CC) — +1,0 — uT
Resposta em frequéncia -3dB 0,1 — 10000 Hz
Densidade de Ruido No ar, 1 Hz — 10 — 10 pT/NHz
. . -1 — +1 uT
Faixa de Operacéo Linear | No ar, +30 uT (Campo DC)
-10 — +10 mo,
Resolucdo de Banda — 10,3 1 nT
Cheia (Ruido pico a pico) No ar, 1 Hz
— 13 +10 uo,
A 4,5 5 55 V/iuT
Sensibilidade No ar, 10 Hz 0.45 05 55 V/mOe

As limitagbes para a resolugdo do magnetbmetro sado interferéncias
eletromagnéticas provenientes de fontes externas, além do ruido intrinseco do
proprio circuito eletrénico de alimentacao e leitura do sensor GMI (efeito Joule e
principalmente ruido tipo 1A).

Este magnetdmetro ja foi utilizado em trabalhos anteriores implementados
pela equipe do Laboratério de Biometrologia da PUC-RIO [8,9,23], visando
otimizar a resolugdo de um sistema de detec¢édo de corpos estranhos metélicos
nao-ferromagnéticos. Nestes trabalhos, adotou-se a frequéncia de operacao de
8 kHz, e para otimizar a relacao sinal-ruido, empregou-se um filtro passa-banda

analdgico Butterworth de quarta ordem baseado na topologia de dois filtros Sallen-
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Key em cascata, centrado na frequéncia de operacdo do instrumento. As
simulacdes e ensaios experimentais deste sistema indicou uma melhoria
consideravel da resolucdo do sistema de medicdo, para o valor de 25 pT [23],
sendo este o valor considerado como a menor densidade de fluxo magnético
mensuravel por este modelo de sensor GMI operando na frequéncia especifica de
8 kHz.

2.2.3

Sensor GMI baseado em Fitas Amorfas

Trabalhos e pesquisas realizadas no Laboratério de Biometrologia (LaBioMet)
e no Laborat6rio de Pesquisa e Desenvolvimento em Eletrénica (LPDE) da PUC-
Rio visam explorar as caracteristicas de sensibilidade e resolu¢cdo espacial de
magnetdometros GMI, desenvolvendo instrumentos para aplicacdo nas areas da
biometrologia e biomedicina, como transdutores para medig&o de presséao arterial
e localizacdo de corpos estranhos metalicos ferromagnéticos e diamagnéticos,
além de desenvolver um método automatico para caracterizar a variagdo de
modulo e fase de amostras GMI conforme os mais diversos parametros de
influéncia [5-10, 24-26].

Estes instrumentos foram desenvolvidos com a aplicacdo do efeito AGMI e
caracteristicas do efeito GMI de fitas amorfas fornecidas pela UFPE (Universidade
Federal do Pernambuco) que, devido a sua composicdo e processo de
manufatura, operam conforme o principio da LMI (magneto impedancia gigante
longitudinal), caracterizado por uma elevada variacdo da impedancia do material
GMI devida a influéncia de um campo magnético externo com dire¢ao longitudinal
ao seu comprimento [6,7].

Trabalhos implementados pelo LaBioMet demostraram que transdutores
baseados na variagéo de fase da impedancia das fitas GMI apresentaram elevada
sensibilidade (250 V/nT), representando ganhos muito superiores aos protétipos
baseados na variagdo do modulo da impedéancia, operando com alimentacdo de
corrente alternada com frequéncias proximas de 100 kHz, possibilitando alcancar
resolucdes correspondentes a campos biomagnéticos [6].

A Tabela 4 ilustra sensibilidades tipicas obtidas, de acordo com o comprimento

da fita amorfa.
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Tabela 4- Sensibilidade das fitas GMI em Relacao a Variacéo da Fase e Magnitude da Impedancia

Sensibilidade
Comprimento ¢ |Z | Razéo entre
das Fitas GMI Zemi GMI Variacdo de Fase
(cm) (V/Og) (V/Oe) e Magnitude
1 69,36 0,84 82,57
3 483,48 13,64 35,45
5 550,80 39,48 13,95
15 887,91 108,95 8,15

2.
Li?nites de Exposicdo a Campos Magnéticos

O sistema projetado para localizagdo de corpos estranhos diamagnéticos no
corpo humano é baseado na indugéo de correntes parasitas no mensurando, que
produzam um campo magnético secundario que possa ser medido por um
magnetdmetro GMI com sensibilidade e resolugéo condizente com o processo. A
fim de induzir correntes parasitas, um sistema de excitacdo produz um campo
magnético alternado em regime permanente de energia (campo primario), com
intensidade suficiente para que o campo secundario produzido pelas correntes
parasitas seja percebido pelo sensor.

Um estudo tedrico anterior [11] mostrou que 0 campo magnético secundario
produzido pelas correntes parasitas possui ordem de grandeza muito menor
(cerca de 10000 vezes) que o campo magnético primario. Considerando a
resolucao tipica dos magnetdometros disponiveis, por exemplo 1 nT [17], o campo
primario precisaria ter intensidade significativa, da ordem de 10 uT ou superior,
dependendo da configuracédo do instrumento.

Em paralelo, uma das principais premissas do sistema proposto € que o
processo de medicdo seja feito de maneira indcua, de forma a ndo causar nenhum
efeito adverso a saude tanto no paciente quanto no corpo clinico. Assim, ha a
necessidade de se respeitar as diretrizes de exposicdo de seres humanos a
campos eletromagnéticos variantes no tempo de baixa frequéncia, contida na faixa
de 1 Hz até 100 kHz, conforme definido pelo documento ICNIRP GUIDELINES
2010 [12]. Campos eletromagnéticos de baixa frequéncia ([1 Hz, 100 kHz]),
chamados de radiagé@o ndo-ionizante, podem interferir na distribuigdo do potencial
elétrico interno de sistemas fisiolégicos humanos, devido a inducéo de Faraday
de campos elétricos, gerando correntes elétricas e absorcdo de energia nos
tecidos. A variacdo do potencial elétrico interno de o6rgdos depende da
condutividade do tecido biolégico em especifico, assim como da intensidade e

frequéncia do campo eletromagnético incidente [12].
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Estas diretrizes sdo decorrentes de diversos estudos relativos a exposicdo de
seres humanos a campos eletromagnéticos, levando em conta os potenciais
efeitos nocivos a salde causados por radiacdo eletromagnética ndo ionizante de
baixa frequéncia. Aspectos relativos a possiveis efeitos adversos em sistemas
fisiologicos distintos, como sistema enddcrino, sistema nervoso central e
periférico, estruturas musculares e visuais foram estudadas para a elaboracéo das
diretrizes de seguranca [12].

O documento considera que a permeabilidade magnética de tecidos vivos €
igual & permeabilidade magnética do vacuo (considerada p, = 4mrx10~7 H/m) e
atesta que a exposicdo a grandeza é in6écua quando as restricbes basicas e,
consequentemente, os niveis de referéncia da grandeza séo respeitados [12].

As Tabelas 5 e 6 apresentam o0s niveis de exposi¢do segura a um campo
magnética de baixa frequéncia conforme os tipos de exposicdo ocupacional
(Tabela 5) ou para o publico em geral (Tabela 6). A intensidade da grandeza é
dividida conforme faixas de frequéncias e representada em valores médios
gquadraticos (RMS), conforme o conceito das grandezas intensidade de campo
magnético e densidade de fluxo magnético representadas segundo o sistema

internacional de grandezas e unidades (ISQ e SI).

Tabela 5- Limites de exposi¢éo ocupacional segura a campos magnéticos de baixa frequéncia [12]

Grandeza Magnética (Valor RMS)
Faixa de Frequéncias A
H (%/m) B (T)
1,63 x 10° 0,2
[1 Hz — 8 Hz] — 72
2,0 x 10* 2,5x1072
[8 Hz — 25 Hz] - e
f f
[25 Hz — 300 Hz] 8,0 x 102 1,0 x 1073
2,4 % 10° 0,3
[300 Hz — 3 kHZ] kel
f f
[3 kHz — 10 MHZ] 80 1,0 x 1074
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Tabela 6 — Limites de exposicéo segura a campos magnéticos de
baixa frequéncia para o publico em geral [12].

Grandeza Magnética (Valor RMS)
Faixa de Frequéncias A
H (%/m) B (T)
3,2x10% 4,0x1072
[1 Hz — 8 HZ] — —
[8 Hz — 25 H2] 4,0x103 5x1073
f f
[25 Hz — 50 HZz] 1,6x10? 2,0x107*
[50 Hz — 400 kHz] 1,6x102 2,0x10~*
6,4x10* 8,0x1072
[400 kHz — 3 kHz] . it
f f
[3 kHz — 10 MHZz] 21 2,7x1073

A Figura 6 apresenta os limites de exposi¢do para ambas as situagfes de

exposi¢cdo (ocupacional e publica) por meio da relagdo logaritmica entre

frequéncia e modulo da densidade do fluxo magnético [12].
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Figura 6 — Relacéo logaritmica entre médulo e frequéncia de campos magnéticos
de baixa frequéncia para os limites de exposicao [12].

De acordo com a faixa de operagdo dos magnetdmetros GMI considerados

para o instrumento proposto, modelo comercial AICHI (10 kHz) e fitas amorfas de

material C,F,S;B (em torno de 100 kHz), estando o instrumento de medicdo rente

ao plano da pele do paciente, o maior modulo possivel para a densidade de fluxo

magnético de excitacdo em relacdo a exposicdo ocupacional em valor médio

guadratico (RMS) é de 100 uT, enquanto que, em relagdo a exposi¢ao do publico

em geral, este valor é atenuado para 27 uT.
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3
Modelagem Computacional do Campo Primario

Este capitulo descreve a modelagem computacional implementada para
simular o campo magnético primario gerado por condutores de geometria
arbitraria, com correntes alternadas, com base na Lei de Biot-Savart. Apresenta
ainda as diferentes alternativas de configuragcbes de bobinas e solenoides que
foram estudadas no decorrer da dissertacéo.

3.1
Lei de Biot-Savart

A Lei de Biot-Savart [27] é responsavel pelo célculo do vetor de inducao
magnética, ou densidade do fluxo magnético, em um ponto P do espaco devido a
acao de uma corrente elétrica continua que percorre um fio condutor C, como

ilustrado na Figura 7.

X
Figura 7 — Geometria para definicdo da Lei de Biot-Savart.

Considerando um elemento infinitesimal de corrente i na direcdo dl, e o
vetor ¥ que conecta este elemento ao ponto espacial de interesse P, o elemento

infinitesimal de densidade de fluxo magnético é dado por
dB = ———r—, (7

onde y, representa a permeabilidade magnética do meio.

Assim, integrando-se este elemento infinitesimal dB ao longo do condutor C
que é percorrido pela corrente i, obtém-se a densidade de fluxo magnético total

no ponto P, dada por

Laxr (8)

F|E
=
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Todas as simulacbes desta dissertacdo relativas a excitagdo do corpo
estranho sdo implementadas conforme a Lei de Biot-Savart. A descricdo de sua
implementacdo computacional, assim como todas as distribuicdes espaciais da
densidade de fluxo magnético relativas ao estigio de excitacdo, tanto na regido
do corpo estranho como na regido do magnetdmetro sdo demonstradas nas

secdes subsequentes deste capitulo.

3.2
Modelo Computacional para o Campo Magnético Primario

As simula¢gbes computacionais desta dissertacdo se destinam a demonstrar
a distribuicdo espacial de ambas as grandezas fisicas de interesse envolvidas no
processo de medi¢cdo (densidades de fluxo magnético priméario e secundario),
assim como a configuracdo das linhas magnéticas produzidas pelo estagio de
excitagdo no ambiente de medicdo conforme seu campo vetorial. Esta secdo
descreve 0 modelo computacional para a densidade de fluxo magnético primario
de acordo com a configuracao do estagio de excitacdo. A modelagem do campo
magnético secundario € descrita no Capitulo 4.

O software utilizado foi o Matlab, e desenvolveu-se um algoritmo baseado
na descricdo de intervalos numeéricos fechados como uma sequéncia discreta de
pontos uniformemente distribuidos. Desta forma, as informacdes sobre o processo
de excitacdo sdo organizadas em formas de estruturas de dados numéricas
matriciais bidimensionais e tridimensionais, em conformidade com a base de
coordenadas cartesianas inerciais adotada para o sistema de medicao, permitindo
a producéo de gréaficos e tabelas de analise.

A analise destes dados permite modelar o processo de medi¢éo segundo a
perspectiva da excitacdo do corpo estranho, o efeito da densidade de fluxo
magnético primario na regido do sensor e a respectiva densidade de fluxo
magnético produzido pela inducdo de correntes parasitas no corpo estranho
(descrita no Capitulo 4). Desta forma, € possivel determinar a viabilidade do
instrumento conforme sua proposicao.

Para tal, aspectos construtivos e elétricos sdo levados em consideracéo nas
simulacdes, assim como é correlacionada de forma comparativa a capacidade em
medir corpos estranhos de configuracfes de instrumento distintas, provindas de
combinacfes de parametros geométricos dos estagios de excitacao e a direcao
do eixo de sensibilidade do sensor. As diretrizes metrologicas relativas a
exposicao segura de seres humanos a densidade de fluxo magnético também séo

consideradas nas rotinas de simulagéo.
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A densidade de fluxo magnético primario emitido pelo estagio de excitacao,
quando percorrido por uma corrente elétrica, € calculada pela aplicacdo sucessiva
da Lei de Biot-Savart em relacdo a uma determinada regido espacial. Devido as
pequenas dimensdes das bobinas de excitacdo, na ordem de grandeza dos
milimetros, e a baixa frequéncia de excitacao do sistema (8 kHz), esta simulacdo
nao leva em conta os aspectos dinamicos temporais da corrente de excitacdo
alternada, modelando-a apenas pelo valor de sua amplitude.

Assim, a fung@o responsével por calcular a distribuicdo unidimensional da
densidade de fluxo magnético primario possui trés termos de entrada, sendo estes
descritos como estruturas de dados numéricos relativas ao par de bobinas de
excitacdo, o médulo da corrente de excitacdo e a regido onde se deseja obter o
valor da densidade de fluxo magnético emitido pelo estdgio de excitacdo. A
resposta desta funcdo € uma estrutura de dados descrita conforme uma matriz
plana, contendo colunas que se referem ao valor da densidade de fluxo magnético
primario segundo suas coordenadas espaciais e 0 seu modulo e linhas referentes
a cada ponto espacial da regido de interesse discretizada.

A fim de obter a matriz de resposta da funcdo relativa ao calculo da
densidade do fluxo magnético emitido pelo estagio de excitagdo em uma regiao
unidimensional do ambiente de medig&o, é necessario obter os pares de vetores
relativos aos elementos de comprimento infinitesimais dos solenoides e seus
respectivos raios em relacdo a todo o comprimento do espaco de monitoramento
desejado, ou seja, os parametros vetoriais dle# que se combinam
algebricamente como uma sucessdo de produtos vetoriais ponderados e
sintetizados segundo o processo de superposi¢cado descrito pela Lei de Biot-Savart.
Estes parametros vetoriais provém dos termos de entrada desta funcao.

O estagio de excitacdo é representado pelos seus condutores elétricos,
dispostos em formatos de bobinas planares ou solenoides longos, como detalhado
na se¢do 3.3. Visando a aproximacgéao da integral descrita na equagao (8) por um
somatorio discreto, estes condutores sdo descritos conforme uma distribuicdo
discreta e uniforme de pontos espaciais representativos do espaco ocupado pelos
solenoides no ambiente de medicdo em termos de suas coordenadas espaciais.
Os valores destas coordenadas sdo obtidos segundo a combinacdo entre os
parametros geomeétricos do estagio de excitagdo, como distancia horizontal de
separacao entre os solenoides ou bobinas, nimero de espiras de cada solenoide

ou bobina, assim como o tipo de enrolamento, espiral planar ou solenoide longo.
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A fim de viabilizar uma distribuicdo de linhas de densidade de fluxo
magnético primario quase circular, de forma a serem ténues na regido do
magnetdmetro e elevadas na regido do corpo estranho, como sera demonstrado
na secdo 3.3, os enrolamentos das bobinas/solenoides devem ter sentidos
opostos, portanto, os argumentos das funcdes trigonométricas que compdem as
coordenadas do espaco ocupado pelo estagio de excitacdo devem possuir sinais
distintos para cada solenoide ou bobina.

Caso o estagio de excitacdo seja composto por bobinas planares, as
coordenadas espaciais do espaco ocupado pelas mesmas no ambiente de
medi¢cédo séo descritas pela combinacdo entre raio interno e externo das bobinas
e as fungdes trigonométricas relativas a cada coordenada, conforme a distribuicéo
descrita por uma espiral de Arquimedes.

Ja para o caso em que o estagio de excitagcdo € composto por solenoides
longos, as coordenadas espaciais sdo descritas em termos do raio constante dos
solenoides e seus respectivos comprimentos, além das funcdes trigonométricas
relativas as coordenadas espaciais.

Apbs todas as componentes estarem construidas conforme o sentido oposto
de rolamento para cada solenoide, estas passam por uma transformacéo linear,
sendo um processo de rotacdo em torno do eixo vertical do instrumento (eixo-z),
com mesmo sentido da rotagédo de cada solenoide individual e em seguida por um
processo de translacdo horizontal (em relagcdo ao eixo-x), novamente em sentido
oposto em relagdo a cada solenoide.

Esta sequéncia algébrica de processamento de coordenadas garante a
simetria do instrumento de medi¢cdo, sendo ambos os solenoides/bobinas
simétricos em relagdo a origem do sistema de coordenadas. Considera-se
também que o magnetémetro é configurado de forma simétrica em relagdo ao
ambiente de medi¢do, ou seja, suas coordenadas horizontais também sé&o
simétricas em modulo em relacdo a origem do sistema de coordenadas. Nas
simulacdes abordadas, foram denominadas:

e Solenoide A: Sentido de rotacdo negativo, ou seja, horario e sentido de
translacdo positivo, ou seja, a direita da origem do sistema, possui
coordenadas relativas ao eixo horizontal (eixo-x) positivas

e Solenoide B: Sentido de rotacao positivo, ou seja, anti-horario e sentido de
translagdo negativo, ou seja, a esquerda da origem do sistema, possui

coordenadas relativas ao eixo horizontal (eixo-x) negativos

A Figura 8 ilustra a discretiza¢do no caso dos solenoides longos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912694/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912694/CA

38

Figura 8 — Representacdo grafica conceitual dos termos de entradas da funcao de célculo da
distribuicdo da densidade de fluxo magnético priméario segundo a Lei de Biot-Savart. O eixo inercial
de coordenadas espaciais é centrado na origem do sistema de medicéo, enquanto os solenoides
séo representacdes de pontos discretos, assim como o espago de monitoramento. O vetor de cor
verde é relativo ao vetor de inducdo magnética em um ponto onde se encontra o corpo estranho.

Tendo garantido a simetria espacial das coordenadas e consecutivamente a
distribuicdo da densidade de fluxo magnético priméario esperada pela concepgéo
do instrumento, as coordenadas constituintes do espac¢o ocupado pelo estagio de
excitacdo no ambiente de medi¢éo séo dispostas conforme uma forma matricial
plana, em que colunas sao relativas as coordenadas espaciais e linhas as relativas
aos pontos dos solenoides discretizado. A matriz representativa do estagio de

excitacdo (L) é representada de forma sintetizada como

Lg,, Lg,, L,

L Lg, ~Lp, Lp,
L = [ _B] _ L X Y z )
Ly

onde Ly refere-se ao solenoide B, L, refere-se ao solenoide A e m é a quantidade
de pontos discretizados em cada solenoide.

O parametro de entrada relativo a regido de monitoramento unidimensional da
densidade de fluxo magnético é descrito conforme em uma estrutura semelhante
a matriz L, ou seja, as colunas séo relativas as coordenadas espaciais enquanto
as linhas correspondem a pontos discretizados de forma uniforme ao longo da
regido de monitoramento. A matriz representativa deste termo de entrada é

apresentada de forma sintetizada como
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x.1 }’.1 Z.1
E=]|: : : (10)

xn Yn ZTl
onde n é a quantidade de pontos discretos compreendidos pelo intervalo fechado
da regido de monitoramento da distribuicdo da densidade de fluxo magnético
priméario. Por fim, o Ultimo termo de entrada desta fun¢cdo € uma constante
representativa do valor da amplitude da corrente de alimentagédo dos solenoides,

conforme seu valor em amperes ().

3.3
Configuracdes de Excitagcéo

Foram considerados, como estagio de excitacdo do sistema de localizagcdo
de corpos estranhos metalicos, duas diferentes configuragdes, ilustradas na
Figura 9, a saber:
- Configuragcéo 1: um par de bobinas planares espirais, com raio interno de 5 mm
e raio externo de 20 mm; e
- Configuracao 2: um par de solenoides longas e verticais, com raio e comprimento

de 20 mm.

o, (mm)
X
\
o, (mm)

Eix
Eix

0
[} (]

Elxoy (mm) Eixo, (mm) Elxoy (mm) Eixo, (mm)

50

20 .50

Figura 9 — (a) bobinas planares; (b) solenoides verticais

Estes parametros geométricos foram escolhidos por serem condizentes com
as diretrizes biometroldgicas de portabilidade e baixo custo consideradas na
proposta de instrumento. Ambas as configuragées contém 10 espiras cada e estéo
horizontalmente espacadas entre si por uma distancia (DIH) de 20 mm, espaco
suficiente para comportar o sensor GMI Aichi apresentado no Capitulo 2
(dimensbes de 1,2 mm x 2 mm). Em ambos os casos, os sentidos dos
enrolamentos das duas bobinas/solenoides sdo opostos, de modo a gerar um
campo magnético quase horizontal na regido do corpo estranho.

Os parametros geométricos semelhantes permitem comparar facilmente as

densidades de fluxo magnético geradas pelas duas configuragfes. Considera-se
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uma amplitude maxima para a corrente de excitacdo de 100 mA, compativel com
as dimensdes das bobinas (considerando que estas sdo constituidas por materiais
condutores convencionais como o cobre).

A densidade de fluxo magnético primario gerada pelas duas configuracfes
€ analisada em termos de sua intensidade e distribuicdo espacial, considerando
gue o0 magnetdbmetro GMI estara localizado na posicdo X=Y=Z=0, em duas
possiveis orientagbes, horizontal e vertical, sempre alinhado com a base das
bobinas ou solenoides. O objetivo do projeto do estagio de excitacdo é maximizar
0 campo magnético primario na regido do corpo estranho (localizado alguns
centimetros abaixo do sensor) e minimizar o campo magnético na regiao e
orientacdo do magnetémetro, evitando assim sua saturacao.

A seguir, apresentam-se, conjuntamente para as duas configuracdes
consideradas, de modo a facilitar a comparacéo, diversos aspectos relacionados
ao campo magnético primario.

Inicialmente, considera-se como corpo estranho uma esfera metalica
diamagnética com raio de 2,5 mm localizada a 50 mm de profundidade, disposta
no eixo central longitudinal do instrumento (eixo-z), suposta regido em que as
linhas de campo magnético de excitagdo atingem o mensurando de forma
horizontal. Por considera¢des de simetria, descartou-se a componente Y da
densidade de fluxo magnético primario, e a Figura 10 apresenta o modulo desta

densidade considerando somente as componentes no plano XZ.

Bobinas Planares Bobinas Longas

100 45 100

40
80 40

60

40
130

20
25

Z (mm)
)
|Bpl(uT)
Z (mm)
o
1Bpi(uT)

-20
40

-60

-100 -100
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

X (mm) X (mm)

Figura 10 — Campo vetorial da densidade do fluxo magnético gerado pelos estagios de excitagéo e
perfis dos elementos de atuagéo e do corpo estranho. O grafico a esquerda é relativo a distribuicéo
gerada pelo estéagio que aborda bobinas planares, enquanto o gréfico da distribuicéo a direita €
relativo ao estagio de excitacdo abordando bobinas longas
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Os mapas do médulo da densidade de fluxo magnético primario no plano XZ
demostram que, como esperado, essa grandeza nao € uniforme no espaco de
medi¢do. Constata-se que a densidade de fluxo magnético possui maior
intensidade na proximidade das bobinas, cujas cores verde e vermelho distinguem
0 sentido da corrente.

Percebe-se que ha uma grande atenuacdo da intensidade da densidade de
fluxo magnético priméario conforme o aumento da distancia entre a regido de
medicéo de interesse e a regido ocupada pelas bobinas. A intensidade do campo
magneético primario decai menos com a profundidade para a Configuracdo 2 do
que para a Configuracdo 1. Ambas as configuracbes sdo capazes de gerar
densidade de fluxo magnético com intensidade maior do que 40 uT na
proximidade ou interior das bobinas, porém, para a posi¢éo do corpo estranho em
questéao, este valor é reduzido para faixas de valores menores do que 5 uT.

Para facilitar a visualizagdo do campo vetorial, 0 mesmo foi normalizado em
relacdo a sua intensidade, permitindo melhor distinguir o comportamento das
linhas de fluxo magnético que se encontram em regifes distantes dos atuadores,

conforme apresentado na Figura 11.

100
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Figura 11 — Campo vetorial normalizado da densidade do fluxo magnético gerado pelos estagios
de excitagdo. A esquerda, o gréafico é relativo ao estagio de excitagdo que aborda bobinas
planares, enquanto a direita, o gréafico é relativo a estagio de excitacdo que aborda bobinas longas

Na Figura 11, pode-se constatar que as linhas de fluxo magnético séo
praticamente horizontais na regido do eixo central longitudinal (X=0) do
instrumento. Em relagdo a regido ocupada pelo magnetdmetro GMI, para a
Configuracao 1, as linhas de fluxo magnético praticamente se cancelam na regiao
horizontal delimitada entre as bobinas, considerando ambas as componentes. J&

para a Configuracdo 2, a componente Z da densidade de fluxo magnético primério
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(Bp,) se cancela, mas o mesmo ndo ocorre para a componente X (B, ). No caso
do sensor GMI também orientado na direcdo X, esta componente B, devera ser
mantida com modulo sempre menor do que o valor maximo da faixa de operagéo
linear do sensor GMI abordado, especificado pela sua folha de dados como 1 uT.
Para efeito do célculo do campo magnético secundario, gerado pelas eddy

currents induzidas no corpo estranho, conforme serd apresentado no Capitulo 4,
considera-se somente a componente X do campo magnético primario. Assim, as
analises aqui apresentadas também consideram somente esta componente.
3.3.1
Campo Magnético Primério na Regido do Corpo Estranho

A fim de melhor analisar a intensidade da densidade de fluxo magnético
primario na regido do corpo estranho, foram feitas varreduras unidimensionais em
retas paralelas ao eixo X e Y=0, para diversas profundidades em relacao a base
das bobinas de excitacdo. Trés (3) profundidades distintas foram analisadas:
20 mm ,30 mm e 60 mm. A Figura 12 apresenta a componente B, para estas trés

profundidades.

Bpx x X | Regido do Corpo Estranho DIH 20 mm

Bobinas Planares Bobinas Longas

——h=20mm
h =40 mm
——h=60mm

Bp, (uT)
Bp, (uT)

—h=20mm

=40 mm 27
h=60 mm

-3
4

-100  -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -100 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
X (mm) X (mm)

Figura 12 — Densidade de fluxo magnético primario ao longo do eixo-x para trés profundidades
distintas: h = 20 mm (curva vermelha), h = 40 mm (curva verde) e h = 60 mm (curva azul), as
curvas a esquerda sao relativas ao estagio de excitagdo que aborda bobinas planares, enquanto
as curvas a direita sao relativas ao estagio de excitagdo que aborda bobinas longas

Percebe-se um comportamento tripolar da densidade de fluxo magnético
primario para quase todos os cenarios de medicdo abordados, com simetria em
relagdo a origem do eixo X. O sentido do fluxo magnético se alterna ao longo do
eixo X, havendo dois picos simétricos positivos e um negativo mais acentuado, na
regido sob o eixo central longitudinal do instrumento, onde que se percebe que a
componente considerada como termo de excitagdo possui maior intensidade,

como esperado de acordo com a Figura 10.
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Apenas para o caso da Configuracédo 1, com a profundidade de 20 mm, o
acentuado pico negativo ndo € maximo na regido central, possuindo valores
MAaximos simétricos em sua vizinhancga, porém seu valor central em modulo ndo
se diferencia muito destes valores mencionados.

Para uma mesma profundidade e posi¢cdo do mensurando percebe-se que
os valores em modulo produzidos por estigios de excitagdo compostos por
bobinas longas sao maiores do que os valores em modulo produzidos por estagios
de excitagao envolvendo bobinas planares.

A Tabela 7 apresenta os valores centrais para a densidade do fluxo
magnético nos cendrios de medi¢do abordados.

Tabela 7 — Densidade de fluxo magnético primario B, ao longo do eixo central longitudinal para
diferentes profundidades do corpo estranho em relacéo as bobinas de excitagao.

Profundidade h Configuracéo 1 Configuracéo 2
20 mm 3,45 uT 4,67 uT
40 mm 1,15 uT 1,50 uT
60 mm 0,40 uT 0,57 uT

Com a corrente com amplitude de 100 mA, é possivel se atingir um valor
maior do que 4,5 uT em modulo para a densidade de fluxo magnético primario a
20 mm de profundidade com a Configuracdo 2 (solenoides verticais) e um valor
proximo de 3,5 uT com a Configuracao 1.

Em seguida, a Figura 13 apresenta o comportamento com a profundidade
do valor maximo da densidade de fluxo magnético primario, para as duas
configuracdes de excitagédo.

BpX x Z | DIH

20mm

BpX (uT)

Z (mm)

Figura 13 — Comportamento do valor maximo da densidade de fluxo magnético primario ao longo
do eixo-z, a curva verde é relativa ao estagio de excitagdo que aborda bobinas longas, enquanto a
curva vermelha é relativa ao estagio de excitagdo que aborda bobinas planares
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Percebe-se valores mais acentuados para a Configuracdo 2 do que para a
Configuracdo 1. Ainda, para a Configuracdo 1, ha uma reducéo significativa do
valor maximo para profundidades menores que 10 mm, devido ao comportamento
das linhas de fluxo magnético na regido proxima as bobinas planares mas entre
as mesmas (onde o campo se anula). Esta reducdo ndo é observada para a
Configuracdo 2, com os solenoides verticais, que geram linhas de fluxo mais
uniformes. Para profundidades até 40 mm, ambas as configurac6es apresentam
valores superiores a 1 uT, que se atenua para a ordem de décimos de microtesla
para profundidades entre 50 mm e 100 mm.

A fim de melhor caracterizar a distribuicdo espacial da densidade de fluxo
magnético primario, uma simulacdo do comportamento desta grandeza sobre o
plano horizontal XY foi realizada para trés profundidades do corpo estranho: 20
mm, 40 mm e 60 mm, para ambas as configuracdes de excitagdo. Estas
simulacbes sdo apresentadas nas Figuras 14 a 19, em trés diferentes
visualizages: tridimensional, vista lateral e vista superior.

As figuras 14 e 15 apresentam, respectivamente para as Configuragdes 1 e

2, os mapas bidimensionais da densidade de fluxo magnetico primario B, no

plano XY para Z = 20 mm.

Y {mom)

BT

,,,,,

.....

o o
X (mm) X (mm)

Figura 14 — Densidade de fluxo magnético primério B, no plano horizontal (plano xy), a uma
profundidade de 20 mm, gerada pela Configuracdo 1 (bobinas planares).
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Figura 15 — Densidade de fluxo magnético primario B, no plano horizontal (plano xy), a uma
profundidade de 20 mm, gerada pela Configuracdo 2 (solenoides verticais).

Em seguida, as figuras 16 e 17 apresentam, respectivamente para as
Configuracdes 1 e 2, os mapas bidimensionais da densidade de fluxo magnético

primario B, no plano XY para Z = 40 mm.
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Figura 16 — Densidade de fluxo magnético primario B, no plano horizontal (plano xy), a uma
profundidade de 40 mm, gerada pela Configuracdo 1 (bobinas planares).
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Figura 17 — Densidade de fluxo magnético primario B, no plano horizontal (plano xy), a uma
profundidade de 40 mm, gerada pela Configuracdo 2 (solenoides verticais).

Finalmente, as figuras 18 e 19 apresentam, respectivamente para as
Configuragdes 1 e 2, os mapas bidimensionais da densidade de fluxo magnético
primario B, _no plano XY para Z = 60 mm.

o2 T
03 “‘." E E 025
& 100 -50 x(:.m) s0 100 ¥ 100 -50 x(:\m) 50 100
Figura 18 — Densidade de fluxo magnético primario B, _no plano horizontal (plano xy), a uma
profundidade de 60 mm, gerada pela Configuracdo 1 (bobinas planares).
vemm T e e I
X (mm) X (mm)

Figura 19 — Densidade de fluxo magnético primario B, no plano horizontal (plano xy), a uma
profundidade de 60 mm, gerada pela Configuracédo 1 (solenoides verticais).
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Nas figuras 14 a 19, pode-se perceber que a densidade de fluxo magnético
primario, empregado para excitacdo do corpo estranho, é simétrica tanto em
relacdo quanto ao eixo X quanto ao eixo Y.

Percebe-se também que, quanto mais profunda a posicao do corpo estranho
em relacdo ao instrumento, maior € a razdo entre os médulos do pico de valor
negativo em relacao aos picos de valor positivo adjacentes. maisproeminente
3.3.2
Campo Magnético Primario na Regido do Magnetdémetro

Tendo avaliado o comportamento da densidade de fluxo magnético
primario na regiao do corpo estranho para ambas as configuracdes de excitacédo
(bobinas planares e solenoides verticais), € necessario também avaliar o
comportamento deste campo primario na regido do sensor, considerando as duas
possiveis orientagdes para o eixo de sensibilidade do sensor: alinhada ao eixo X
(sensor em posicdo horizontal, no plano XY) e alinhada ao eixo Z (sensor em
posigéo vertical, no plano XZ).

A Figura 20 apresenta o sensor na posi¢ao horizontal, alinhado com o eixo
X, e posicionado em relacdo a ambas as configuracdes de excitacao.

Eixo, (mm)
Eixo, (mm)

50

5 0 0

Eixo, (mm) 2 5 Eixo, (mm) 20 5 Eixo (mm)

Figura 20 — Conceito de medicdo com sensor em posi¢do horizontal, coplanar ao plano xy,
para as ConfiguragcBes 1 (esquerda) e 2 (direita).

Neste cenario, 0 magnetdbmetro esta sensivel a componente X do campo
magnético primario (B, ). A Figura 21 apresenta os mapas bidimensionais deste
campo ha regido do magnetémetro (cujo elemento sensor tem aproximadamente
13 mm de comprimento e 1 mm de largura), novamente considerando uma

corrente de excitagdo de 100 mA para ambas as configuracdes.
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Figura 21 — Distribui¢do espacial da densidade de fluxo magnético primério na regido do sensor,
na posic¢ao horizontal e alinhado com o eixo X, para as Configuragfes 1 (esquerda) e 2 (direita).

Observa-se que, para este nivel de corrente de alimentagdo (100 mA),
configuracdes geométricas das bobinas de excitagdo e espagamento horizontal
(20 mm), o sistema baseado na Configuragéo 1 é capaz de manter o sensor GMI
em sua faixa de operacéo linear, ja que a densidade do fluxo magnético sobre
toda a extensdo da regido do elemento sensor é nula, pela simetria da
configuracao.

Ja& no caso da Configuracdo 2 (solenoides verticais), h4 um valor residual
desta componente B,, naregido do sensor, como ilustrado na Figura 13. Percebe-
se a simetria do campo magnético em relagéo a dire¢édo de sensibilidade do sensor
(comprimento), sendo este minimo na regido central do sensor. Contudo, para
este nivel de corrente elétrica de alimentacdo dos solenoides (100 mA), os niveis
da densidade de fluxo magnético incidente na regido do sensor sdo maiores do
gue o valor de saturacdo do sensor GMI (1 uT, conforme a folha de dados). Neste
caso, mantendo-se as configuracdes geométricas do sistema de excitacdo, ha a
necessidade de diminuir a corrente de alimentagdo das bobinas para que o sensor
opere em sua regiao linear.

Em seguida, a Figura 22 apresenta o sensor GMI em posi¢cdo vertical,

representado pela forma geométrica retangular cujas arestas sao vermelhas.

Eixo, (mm)
o

Eixo, (mm)
3

Eixo, (mm) 20 s Eixo, (mm)

Eixo, (mm)

20 50 Eixo, (mm)

Figura 22 — Conceito de medigdo com sensor em posi¢ao vertical, coplanar ao plano x,
para as Configuracfes 1 (esquerda) e 2 (direita).
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Neste cenario, 0 magnetdmetro esta sensivel a componente Z do campo
magnético primario (B,,). A Figura 23 apresenta os mapas bidimensionais deste
campo na regido do magnetdometro (cujo elemento sensor tem aproximadamente
13 mm de comprimento e 1 mm de largura), novamente considerando uma

corrente de excitacdo de 100 mA para ambas as configuragoes.
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Figura 23 — Distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético primario na regido do sensor,
estando este na posi¢éo vertical e alinhado com o eixo Z nas duas configura¢des de excitacao.

Observa-se que, para este nivel de corrente de alimentagdo (100 mA),
configuracdes geométricas das bobinas de excitacdo e espagamento horizontal
(20 mm), o sistema baseado na Configuracdo 1 é capaz de manter o sensor GMI
em sua faixa de operacéao linear, ja que a densidade de fluxo magnético sobre
toda a extenséo fica sempre dentro da faixa de operagéo linear do sensor (1 uT).

Ja em relacdo a Configuracdo 2 (solenoides verticais), o valor maximo da
densidade de fluxo magnético priméario excede ligeiramente os limites da faixa de
operagdo linear do sensor GMI abordado. Neste caso, mantendo-se a
configuracdo geométrica e espacial dos atuadores, ha a necessidade de se
diminuir o nivel da corrente de alimentagé@o para que o instrumento de medicao
opere de forma linear.

A tabela 8 apresenta os valores maximos da densidade de fluxo magnético

na regido do elemento sensor em cada cenario de medigéo analisado.

Tabela 8 — Densidade de fluxo magnético primario B, maximo na regido do sensor GMI para
ambas as Configurac¢des de excitacdo e ambas as orientagbes do sensor.

Orientacao do Configuracédo 1 Configuracéo 2
Sensor GMI (Bobinas Planares) | (Solenoides Verticais)
Horizontal (eixo X) 0 uT (100 mA) 14,99 uT (100 mA)
Vertical (eixo y) 0,79 uT (100 mA) 1,28 uT (100 mA)

A fim de levar o instrumento com a Configuracdo 2 de excitagdo a operar na
regido de operacgdo linear, mantendo os parametros geométricos e disposicao
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espacial, atenua-se a corrente de alimentacdo de acordo com a orientacdo do
sensor GMI, horizontal ou vertical. Ou seja, para o sensor horizontal (orientacao
na qual a componente da densidade de fluxo magnético primario possui maior
intensidade), a corrente elétrica de 100 mA precisa ser atenuada em 15 vezes,
para 6,7 mA, enquanto que para o sensor vertical, a corrente deve ser atenuada
em 30 %, para 70 mA.

A Tabela 9 apresenta, assim, novo cenario de valores maximos de

densidade de fluxo magnético para os diversos casos considerados.

Tabela 9 — Densidade de fluxo magnético primario B, maximo na regiéo do sensor GMI para

ambas as Configuracdes de excitagdo e ambas as orientages do sensor, apds o ajuste das
correntes de excitacao.

Orientacao do Configuracao 1 Configuracéo 2
Sensor GMI (Bobinas Planares) | (Solenoides Verticais)

Horizontal (eixo X) 0 uT (100 mA) 0,99 uT (6,7 mA)

Vertical (eixo Z) 0,79 uT (100 mA) 0,90 uT (70 mA)

Contudo, apesar da atenuacgdo da corrente para a Configuragéo 2 garantir
que o sensor GMI trabalhe na regido linear, a densidade de fluxo magnético
primario incidente no corpo estranho também é atenuada, reduzindo por sua vez
0 campo magnético secundario a ser medido pelos magnetémetros.

A Figura 24 é similar a Figura 13, apresentando o comportamento com a
profundidade do valor maximo da densidade de fluxo magnético primario, para as
duas Configuragfes de excitacao e, para a Configuracdo 2, considerando as duas

possiveis orientacbes do sensor GMI.

T T

= Solenoides Planares 4
Solenoides Longas -> Senser Horizontal
‘Solenoides Longas -> Sensor Vertical

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profundidade (mm)

Figura 24 — Comportamento do valor maximo da densidade de fluxo magnético primario ao longo
do eixo-z. A curva vermelha corresponde a Configuragéo 1 (corrente de 100 mA); a curva azul
corresponde a Configuragéo 2 com o sensor GMI vertical (corrente de 70 mA); a curva verde
corresponde a Configuracéo 2 com o sensor GMI horizontal (corrente de 6,7 mA)
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Percebe-se que a reducdo na densidade de fluxo magnético primario na
regido do corpo estranho é proporcional a atenuacéo da corrente elétrica, para o
caso da Configuracdo 2. Ou seja, devido a menor atenuacédo (30 %, corrente de
70 mA), a situacdo com o sensor alinhado com 0 eixo Z proporciona maior
capacidade de medicdo do que a situacdo com o sensor alinhado com o eixo X
(corrente de 6,7 mA), pois a intensidade do campo magnético secundario gerado
pelas eddy currents € diretamente proporcional a intensidade do campo magnético
primario, e esta é diretamente proporcional a intensidade da corrente de excitagéo.
No caso da Configuracdo 1, apesar da corrente ser de 100 mA, o campo primario
de excitacdo € menor que o caso da Configuracdo 2 com corrente de 70 mA,
devido ao cancelamento do campo na regido préxima as bobinas planares, mas
ambas as Configuracdes tém um campo primario muito similar para profundidades
acima de aproximadamente 20 mm.

Para profundidades menores que aproximadamente 20 mm, a Configuracdo
2 (solenoides longos) com o sensor vertical é a alternativa mais apta a
implementar maiores niveis de excitacdo para o corpo estranho. A partir desta
profundidade, a Configuracdo 1 (bobinas planares) é a alternativa capaz de aplicar
a maior excitagdo ao corpo estranho, com intensidades ligeiramente maiores do
que os produzidos pelo anterior. Esta tendéncia perdura até uma profundidade de
cerca de 70 mm. A partir desta profundidade, até a maxima profundidade
analisada para a disposi¢éo do corpo estranho (100 mm), a Configuragdo 2 com
sensor vertical possui maior capacidade de produzir densidade de fluxo magnético
primario na regido do corpo estranho, porém a diferenga para a Configuracdo 1
fica na ordem dos centésimos de microteslas. Esta diferenga pode ser
considerada irrelevante em vista do modelo de campo magnético gerado por
inducdo de correntes parasitas no corpo estranho, de forma que se conclui que,
em vista da relacéo entre capacidade de excitacdo e capacidade do sensor em
operar de forma linear, a Configuracao 1 (bobinas planares) é a mais adequada
como estagio de excitacdo dos corpos estranhos metalicos.

Percebe-se também a suplantacdo da limitagdo relativa ao conceito de
medicao previamente desenvolvido anteriormente pela equipe do Laboratério de
Biometrologia da PUC-RIO [9]. Naquele projeto anterior, pela configuracdo do
instrumento, os estagios de excitacdo e medicdo eram acoplados, fazendo que o
maior médulo de densidade de fluxo magnético de excitagcdo do corpo estranho
fosse limitado pelo valor limitrofe da regido de operacao linear do sensor GMI

(1 uT). Neste quesito, a Configuracdo 1, com bobinas planares, para qualquer
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orientacdo do sensor GMI, produz valores de excitacdo do mensurando maiores
do que 1 uT para todas as profundidades menores que aproximadamente 40 mm,
enquanto a densidade de fluxo magnético primario na regido do sensor GMI
permanece dentro da faixa de medigcao linear. Este fato caracteriza a viabilidade
do novo conceito de medigdo apresentado, obtendo-se maiores niveis de
correntes parasitas no corpo estranho, que consequentemente tendem a produzir
niveis de campo magnético secundério maiores do que os obtidos pela arquitetura
de medicdo desenvolvida previamente abordando sensores GMI, para qualquer
profundidade do corpo estranho em relacdo as bobinas de excitagéao.

g)t?i)rﬁizac;éo da Configuracéo de Excitacdo 1 com Sensor GMI
Horizontal

No caso da Configuracédo 1 (bobinas planares) com o sensor GMI horizontal,
verificou-se que ndo ha limite para a intensidade de corrente elétrica, pois a
densidade de fluxo magnético primario B, na regido do sensor € sempre nula,
pela simetria da configuracdo. Neste caso, os limites fisicos e elétricos desta
configuracdo de excitacdo dependem dos didmetros ndo negligenciaveis dos fios
condutores dos solenoides, da capacidade de fornecimento de corrente elétrica
do circuito de alimentacdo dos solenoides (a ser composto por uma fonte de
tensdo ou corrente conectada em série com um resistor), da capacidade de
corrente do condutor, dependendo do didmetro deste em acordo com a tabela
AWG (American Wire Gauge), além dos limites de exposicdo a radiacéo
magnética ndo ionizante definidos pela ICNIRP.

Considerando inicialmente este Ultimo aspecto, de acordo com a sec¢éo 2.3
desta dissertacao, foi constatado que o limite de exposi¢do ocupacional para o
médulo da densidade de fluxo magnético alternado na faixa de frequéncia de
excitacdo do sistema (8 kHz), é de 100 uT RMS, o que corresponde a um valor
aproximado de 140 uT de amplitude. Adotando uma margem de seguranca de
50 % em relacdo a este valor, a maxima amplitude da densidade de fluxo
magneético primario sera considerada como 70 uT.

O transdutor magnético destina-se a ser usado pelo corpo clinico de forma
a mapear um plano horizontal a uma distancia de cerca de 10 mm da pele do
paciente e, portanto, o nivel de exposi¢ao precisa estar de acordo com os limites

de seguranca definidos pela ICNIRP.
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De acordo com o campo vetorial da densidade de fluxo magnético primario,
mostrado na Figura 11, sua intensidade é acentuada na regido no entorno dos
solenoides, sendo maxima no eixo longitudinal de cada bobina. Percebe-se que,
nesta regido, o valor absoluto da densidade de fluxo magnético primario é

praticamente concentrado em sua totalidade na componente B, . Assim, sera

considerado o limite de B,, .. = 70 uT nas posi¢des P1 = (30 mm, 0, -10 mm) e

a.

P> = (-30 mm, 0, -10 mm), correspondendo as posi¢cdes na superficie da pele mais

préximas as bobinas de excitacdo, como ilustrado na Figura 25.

Z (mm)
Bp] (uT)

10 mm#$

X (mm)

Figura 25 — Representacgéo das variaveis que devem corresponder as diretrizes do ICNIRP em
relagdo a exposicdo humana a radiagdo magnética ndo ionizante. As setas sao representativas
das componentes de interesse B, (amarela) e B, (verde) condensadas na regido em que ambas

devem possuir intensidade maxima de 70 uT

Assim, inicialmente calculou-se a densidade de fluxo magnético primario nas

posicoes P1e P2, B, . correspondente ao cenario simulado com N = 10 espiras
e | = 100 mA (conforme ilustrado na Figura 20), obtendo |B, | = 21,82 uT,

abaixo portando do limite de 70 uT, o que indica ser possivel aumentar o nimero
de espiras, ou a corrente de excitacao, ou ambos.

Deve-se notar, ainda, que a densidade de fluxo magnético primario varia de
forma linear com o produto N x I. Para uma determinada combinacdo (N,I),
pode-se recalcular o valor da densidade de fluxo magnético primério maximo
(B

Pzmax

) pela expressédo

21,82 uT

|sz,max| = 10X100 mA XN X1 (11)
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Tem-se, portanto, um valor maximo para o produto N x I = 3,21 A, indicando
ser possivel aumentar o campo magnético primario em 3,21 vezes antes de
exceder o limite de exposicdo definido pela ICNIRP.

Jé a densidade de fluxo magnético primario que incide no corpo estranho
(Bp,), que e responsavel pela inducdo de eddy currents, pode ser calculada para

cada combinacéo (N, I) multiplicando a curva vermelha da Figura 24 pelo fator

_ NxI
" 10x100 mA (12)

Considerando agora os aspectos geométricos das bobinas planares, com
raio interno de 5 mm e raio externo de 20 mm, pode-se determinar o nimero
méximo de espiras N,,,, de acordo com o didmetro dos fios condutores de cobre.
A partir deste valor de N,,,,, € do limite de 3,21 A para o produto N X I, pode-se
encontrar a corrente de excitacdo maxima para cada diametro dos fios condutores
de cobre.

Finalmente, em relacdo aos aspectos elétricos das bobinas de excitacéo,
cada configuragdo geométrica (definida pelos raios interno e externo e pelo
namero de espiras) terd uma indutancia propria L distinta. Esta induténcia pode
ser calculada de forma aproximada segundo descrito em [28] e, considerando a
frequéncia e amplitude da corrente elétrica de excitacdo, pode-se calcular a
amplitude da tens&o induzida nos terminais da fonte de alimentag&o por

Vo=2m-f-L-1I (13)

Tomando por base a tabela AWG (American Wire Gauge), que relaciona o
diametro dos condutores de cobre com a capacidade maxima de corrente elétrica
[29], construiu-se a tabela 10, que indica, para cada AWG, a corrente maxima
suportavel, 0 nimero maximo de espiras para a geometria de bobina planar
considerada, a corrente maxima que permite atender as restricdes de exposicao
estabelecidas pelas diretrizes ICNIRP (considerando o limite N xI = 3,21 A, a
indutancia de cada bobina planar e a tenséo total induzida pelas duas bobinas.

Na Tabela 10, a primeira coluna é referente ao numero AWG do condutor, a
segunda coluna é relativa ao diametro do condutor, enquanto a terceira coluna
indica a corrente maxima segura suportada pelo condutor. A quarta coluna
determina a quantidade de espiras que cada bobina planar do estagio de
excitacao tera, considerando a geometria de referéncia. A quinta coluna indica a
corrente maxima de alimentacédo das bobinas para respeitar o limite de exposi¢ao
|B

Pzmax |

= 70 uT, enquanto a penultima coluna indica os valores da indutancia

das bobinas planares e a ultima refere-se a tensdo autoinduzida sobre cada

bobina.
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Tabela 10 — Quantidade de espiras, corrente maxima, indutancia e tensao induzida pelas bobinas
planares para os diversos didmetros de fios condutores, de acordo com o padrdo AWG.

Gl Corrente
NUmero | Diametro Maxima | Quantidade Maxima Indutancia | Tenséao
AWG (mm) suportavel | de Espiras ICNIRP (A) (H) V)
(A
18 1,0236 2,300 15 0,214 3,4 0,036
19 0,9119 1,800 16 0,201 3,8 0,039
20 0,8128 1,500 18 0,178 4,9 0,044
21 0,7239 1,200 21 0,153 6,6 0,051
22 0,6452 0,920 23 0,139 7,9 0,056
23 0,5740 0,729 26 0,123 10,1 0,063
24 0,5105 0,577 29 0,111 12,6 0,070
25 0,4547 0,457 33 0,097 16,3 0,080
26 0,4039 0,361 37 0,087 20,5 0,090
27 0,3607 0,288 42 0,076 26,5 0,102
28 0,3200 0,226 47 0,068 33,1 0,114
29 0,2870 0,182 52 0,062 40,6 0,126
30 0,2540 0,142 59 0,054 52,2 0,143
31 0,2261 0,113 66 0,049 65,3 0,160
32 0,2032 0,091 74 0,043 82,1 0,179
33 0,1803 0,072 83 0,039 103,3 0,201
34 0,1600 0,056 94 0,034 132,5 0,227
35 0,1422 0,044 105 0,031 165,4 0,254
36 0,1270 0,035 118 0,027 208,9 0,285
37 0,1143 0,029 131 0,024 257,4 0,317
38 0,1016 0,023 148 0,022 328,6 0,358

Analisando a Tabela 10, percebe-se que, adotando a quantidade maxima de
espiras para a bobina planar, todas as configuracdes possibilitam que se atinja o

limite de exposicao |Bp = 70 uT com uma corrente elétrica menor do que o

—
valor maximo suportado pelos condutores. Em especial para didametros mais
robustos, verifica-se que as intensidades das correntes elétricas que satisfazem
as diretrizes da ICNIRP séo cerca de 10 vezes menores do que a corrente maxima
suportada por estes condutores de forma segura em conformidade com a tabela
AWG. J4 a induténcia das bobinas sdo todas abaixo de 100 uH, o que gera
tensfes autoinduzidas entre 36 mV e 360 mV.

Assim, pode-se selecionar o diametro de condutor bom base em aspectos
de praticidade de construgdo. Por exemplo, o condutor AWG 21 permite a
utilizacdo de 21 espiras em cada bobina planar, sendo esta uma quantidade
razoavel para a construcéo do estagio de excitagéo para as dimensdes compactas
consideradas do transdutor (raio interno de 5 mm e raio externo de 20 mm),
enquanto a corrente de excitacdo permanece baixa (em torno de 150 mA, 10
vezes menor do que a corrente maxima segura suportada por este condutor). Tais
bobinas possuem induténcia aproximada de 6,5 uH e tensdo autoinduzida de

somente 50,7 mV. Estas especificacbes simplificam o circuito elétrico de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912694/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912694/CA

55

alimentacéo, reduzindo o custo do projeto, e aumentando a seguranca elétrica e
portabilidade do instrumento.

Uma simulacdo do médulo da densidade de fluxo magnético primério de
excitacdo em relacdo ao eixo longitudinal do transdutor em vista da distancia do
instrumento ao plano da superficie da pele é apresentada na Figura 26, tendo em
vista a configuracdo 1 do instrumento, ou seja, estagio de excitagdo composto por
bobinas planares e sensor em posi¢éo horizontal.

Configuragao Otima Segura
==+~ Limite Linear GMI Aichi (1 uT}

14

Bpy (uT)

s

I I | I t 1 T ———
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Axisz (mm)

Figura 26 — Densidade de fluxo magnético primario horizontal no corpo estranho na Configuragédo 1
(bobinas planares e sensor em posic¢ao horizontal) para diferentes profundidades. A linha tracejada
verde é relativa a configuracdo base apresentada na Figura 22 (10 espiras e corrente elétrica de
100 mA), enquanto a linha solida azul é relativa a configuracédo otimizada. A reta tracejada preta
representa o limite do médulo de medicao linear do sensor GMI Aichi abordado que é de 1uT

Analisando a Figura 26, percebe-se que esta configuracdo de excitagédo
gera um campo primario no corpo estranho maior que a configuracdo descrita na
secdo 2.2. A 10 mm de profundidade, o instrumento é capaz de produzir uma
excitacdo no corpo estranho maior do que 14 uT e mantém niveis de excitacao
maiores do que 1 uT (limitagdo da configurac@o previamente implementada [8,9])
para profundidades até cerca de 65 mm em relacdo a base das bobinas, ou seja,
a excitacao para um projétil localizado a cerca de 55 mm de profundidade em
relacdo a pele do paciente é mantida acima de 1 uT.

A Tabela 11 apresenta de forma resumida, para a Configuracéo 1 e ambas
as orientagfes do sensor GMI, as densidades de fluxo magnético primario na
regido do sensor (que devem estar sempre abaixo de 1 uT), e no corpo estranho,
considerando uma profundidade de 20 mm em relagcdo a base das bobinas de
excitacdo. Passar-se-4 a denominar as configuracdes de excitacdo 6timas para
cada orientacdo do sensor (horizontal e vertical) como Configuracdo 1A e

Configuracdo 1B, respectivamente.
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Tabela 11 — Densidades de fluxo magnético primario B, maximo na regido do sensor GMI, na
superficie da pele (a 10 mm de distancia da base das bobinas) e no corpo estranho, para as duas
orientacdes do sensor.

Configuracéo # de Corrente de | Orientacéo do Regido do Superficie da Corpo

de Excitacdo | espiras excitacéo Sensor GMI Sensor GMI Pele Estranho
1A 21 150 mA Horizontal (X) | B,, = 0puT B, =70 T B,, =110 uT
1B 10 100 mA Vertical (Z) B, =079 uT B, =21,82uT B, =35uT

Ambas as configuragdes da Tabela 11 respeitam o limite de saturagéo do

sensor GMI e o limite de exposicao definido pelas diretrizes da ICNIRP, e serdo

analisadas no Capitulo 4 em relacdo ao campo magnético secundario gerado

pelas eddy currents, permitindo assim definir qual configuragéo (com o sensor GMI

horizontal ou vertical) tem melhor capacidade de medicdo dos corpos estranhos

metalicos.
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4
Modelagem Teérica e Computacional do Campo Magnético
Secundario

Este capitulo apresenta a modelagem teb6rica e a implementacdo
computacional do campo magnético secundario gerado pelas eddy currents, que
sdo induzidas em corpos estranhos metalicos ndo-magnéticos pelo campo
magnético primario alternado, considerando somente a Configuragdo 1 de
excitacdo descrita do Capitulo 3, e as duas orienta¢cées do sensor GMI também
descritas no Capitulo, denominadas Configuracdo 1A (sensor horizontal) e
Configuracdo 1B (sensor vertical).

Inicialmente, apresenta-se a modelagem das eddy currents induzidas em
um corpo estranho metélico ndo-magnético de formato esférico, considerando os
campos magnéticos primarios descritos no Capitulo 3, e do campo magnético
secundario gerado por tais eddy currents. Em seguida, apresentam-se 0s mapas
de campo magnético secundario simulados para estes dois diferentes cenarios.
4.1
Eddy Currents

O modelo matematico da densidade de fluxo magnético secundario (By)
produzido pelas correntes parasitas induzidas em um corpo com simetria esférica
foi desenvolvido em trabalhos anteriores [8,9,11]. Estes trabalhos demonstraram
que esta grandeza é dependente das caracteristicas geométricas do corpo
estranho que sofre a indu¢do das correntes parasitas, como raio (a) e posicdo
espacial, e também das propriedades eletromagnéticas do material componente
do corpo estranho (tipicamente, chumbo), como permeabilidade magnética (u) e
condutividade elétrica (o). Obviamente, a intensidade das correntes parasitas, e
portanto do campo magnético secundario, também é dependente da intensidade
(IBy]) e frequéncia (fo) da densidade de fluxo magnético de excitagdo (primario)

incidente no corpo estranho. Logo, pode-se escrever

BS =f(a,,u,0',Bo,f0). (14)

A densidade de fluxo magnético secundéario produzido por correntes
parasitas é modelada pelas leis da eletrodinamica cldssica conforme o conceito
de divergente do vetor potencial magnético, sendo descrita a seguir em

coordenadas esféricas, por motivos de simetria:

B(r,0,¢) =V X A(r,0,9) (15)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912694/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912694/CA

58

B ooy L L (4 oy, 2%0),
s ’d))_r-sin(e) ag\ a0 " ) D r
1 1 dA d0A ~
L L2 9 g (16)
r\sin(@) 0¢ or

\Vor T a8
Em seu trabalho sobre deteccdo de minas terrestres, Silvester [30]

1 (6A9 6Ar) -

demonstrou que, para um campo magnético primario de excitagao paralelo ao eixo
z, o vetor de indugdo magnética possui apenas a componente A4 ndo nula:
A(r,0,9) = (0,0,44) (17)
Logo, a equacdo da densidade do fluxo magnético em coordenadas

esféricas se reduz as componentes nas direcdes # e 8:

1 1 (0A . A 1 0A ~
B(r,0,0) = s 35 (g sin(®)) 7+ 2 (=52 7) 6 = (B, Bo,0) (18)

O modelo analitico da componente ndo nula do vetor potencial magnético,
sendo esta dependente da densidade de fluxo magnético de excitagéo, € [23]
4mr - a3 3 By V'(af)- sin(0)
3 8m ’ r2
onde B, é o médulo da densidade de fluxo magnético primério na direcdo Z. O

(19)

A¢(T, 9,¢) =

termo complexo, V(a, f) = a3.V'(a, f) € composto por uma combinacio entre os
parametros geométricos, magnéticos e elétricos intrinsecos do corpo estranho,

além da frequéncia da densidade de fluxo magnético primario, ou seja,

Cur +1) = Cur +v(@, ) + 1) wnz((z—(;)f))

Gt~ 1) = Gty —v2(a, ) + 1) - 2 S)

V(a,f) = ad. (20)

O termo u, é a permeabilidade magnética relativa entre o material do corpo
estranho (1), composto tipicamente por chumbo, e a permeabilidade magnética
do meio de medicéo (u,), considerado o ar, tendo ambas valores semelhantes.
Logo, a grandeza p,., além de ser adimensional, possui valor proximo a unidade,
u=1-17-10"5.

J& o termo v(a, f) aborda a relagdo entre o raio do corpo estranho e a
profundidade de corrente que o percorre, além de embutir uma caracteristica
fasorial ao mensurando, configurando uma diferenca de fase entre as densidades
de fluxo magnético primario e secundario, além de relacdes entre proporcéo de

maédulos entre estas grandezas. Tem-se, entdo
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v@f)=+0-5 21)

Finalmente, o termo § é a profundidade de corrente do mensurando, ou seja,
a profundidade atingida pelas correntes parasitas a partir da superficie externa do
corpo estranho em relagdo ao seu centro geométrico. Esta grandeza é
inversamente proporcional a frequéncia de excitacdo do mensurando, logo, o
termo v(a, f), por sua vez, é diretamente proporcional tanto ao raio quanto a

frequéncia de excitagdo do mensurando:

(22)

Assim, o vetor potencial magnético pode ser escrito de forma simplificada
como

sin(0)

> (23)

Bo
A¢(7‘, 9! ¢) = 7 ' V(arf) '
Combinando entdo a equacao (23) com a equagéo (18), obtém-se as duas

componentes ndo nulas da densidade de fluxo magnético secundario, ainda em

coordenadas esféricas

! 0 24
Br(’"'g;‘f’)ZE'BO'V(a,f).CO:g ) (24)
Bg(r,6,¢) =By V(a,f)- S“;E” (25)

Deve-se notar, contudo, que a formulagdo acima considerou um campo

magnético primario paralelo ao eixo Z, como ilustrado na Figura 27.

B B
/] ~

' “J§  ZX
rx. ¢ B j:_‘_\ r

9 S
/"1 By XY g

\\/-<
faut

() (b)

Figura 27 — (a) Sistema de coordenadas utilizado na formulagao original do campo magnético
secundario; (b) Sistema de coordenadas alinhado com o campo magnético primario de excitagdo
(na direcao horizontal, B, , conforme descrito no Capitulo 3). As letras em vermelho (e roxo) indicam
o sistema de coordenadas utilizado na formulagdo apresentada anteriormente, e as letras em verde
indicam o sistema de coordenadas inercial utilizado no Capitulo 3.
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Assim, pode-se considerar que B, = |Bpx| € que 0 campo magnético

secundario B, pode ser calculado a partir da combinacdo vetorial das
componentes esféricas dadas pelas equacgdes (24) e (25), ou seja,
Bs (1,6,¢9) = B,(1,0,¢) * cos(8) — By(r,0, ) - sin(6) (26)
Bs (1,0,¢) = B,(1,0,¢) - sin(8) - sin(¢) + By(r, 6, p) * cos() - sin(¢) (27)
Finalmente, chega-se as seguintes expressdes para as duas componentes
de interesse da densidade de fluxo magnético secundario:

B (63,2) = 2 V(@ f). (2 47 + 7)) (207 = (4 7)) 9

By (63,2 = 2 V(@ .02 4y 4 ) LG A ) R )

4.2
Simulacdo Computacional

Tendo a descricdo matematica em funcéo das coordenadas cartesianas das
componentes de interesse da densidade de fluxo magnético secundario segundo
as orientacdes consideradas para o eixo de sensibilidade do sensor, implementou-
se a simulacdo computacional do processo de medicdo, na plataforma de
desenvolvimento Matlab®.

Conforme a analise da densidade de fluxo magnético primario realizada no
capitulo 3, foi possivel concluir que, em relagdo ao magnetémetro GMI abordado
nesta dissertacao (caracteristicas de sensibilidade e resolugcédo), o estagio de
excitacdo que melhor condiz com a operagdo satisfatoria do instrumento de
medicdo € aquele cujos elementos primarios sdo constituidos por solenoides
planares (Configuracdo 1). Esta concluséo foi justificada pela propriedade destes
estagios em produzir uma excitagdo satisfatoria e alta na regido do corpo estranho
enquanto baixa na regido do sensor, levando este a operar de forma linear, ao
mesmo tempo em que a vertente de inocuidade do instrumento de medicdo é
preservada. Também foi comprovado, por meio da tabela de bitolas AWG e de
dados bibliograficos, que a induténcia dos solenoides permanece baixa, levando
a niveis brandos da tensdo autoinduzida sobre estes atuadores, convergindo em
sistemas de alimentacédo simples, seguros e de baixo custo.

Por simplicidade, considerou-se que, para fins de excitacdo do corpo
estranho, somente a componente horizontal (B, ) da densidade de fluxo magnético
primario. Logo, todas as simulagfes apresentadas a seguir, relativas a densidade

de fluxo magnético secundério, seguem esta aproximagao.
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4.2.1
Simulagdes Unidimensionais

Apresenta-se nesta subsecéo a andlise unidimensional das densidades de
fluxo magnético priméario e secundario, para diversas profundidades e raios do
corpo estranho, na qual uma Unica coordenada espacial é variada enquanto as
demais permanecem com valor fixo.

Assim, para cada orientacdo do sensor GMI, apresentam-se varreduras ao
longo do eixo X (horizontal), com a coordenada Y permanecendo nula, para trés
valores de profundidade Z (20 mm, 40 mm e 60 mm) em relagdo ao plano
horizontal que contém o estagio de excitacdo. Este cenario analisa a distribuicao
espacial do mensurando percebida pelo sensor quando este é percorrido de forma
unidimensional e horizontal em relagéo ao plano fisiolégico em que se encontra o
corpo estranho.

Em seguida, apresentam-se varreduras ao longo do eixo vertical (z), para
diferentes raios do corpo estranho, de modo a observar o decaimento do campo
magnético secundario com a profundidade.
4.2.1.1
Sensor GMI Horizontal

Inicialmente, apresenta-se 0 cenario em que 0 sensor esta posicionado de
forma horizontal, de acordo com a Configuragdo 1A de excitacdo, previamente
apresentada na Tabela 11 do Capitulo 3 (N = 21, | = 150 mA). Considerando as
trés profundidades aqui analisadas (a Tabela 11 apresentou o valor maximo de
B, , a profundidade de 10 mm), a Figura 28 apresenta o mapeamento linear da

densidade de fluxo magnético primario na regiao do corpo estranho.

40 mm 60 mm

Bp, (uT)
Bp, (uT)

-100 50 o s0 100 ~100 50 o s0 100 E
Axis, (mm) Axis, (mm) Axis, (mim)

Figura 28 — Distribuicdo unidimensional da densidade de fluxo magnético primario B,
(excitacao) produzido pela Configuracdo 1A na regido do corpo estranho, considerando
trés niveis de profundidade.
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Considerando entdo os trés cenarios de excitacdo apresentados na Figura
28, e raios do corpo estranho variando entre 0,5 mm e 5 mm, aplicou-se a
formulacao para o campo magnético secundaria descrita ha secdo 4.1, simulando
a densidade de fluxo magnético secundario percebida pelo sensor (Bsx) ao varrer-

se o instrumento de medicéo (bobinas de excitacdo + sensor GMI horizontal) ao

longo de uma reta paralela ao eixo X, em Z = 0, como mostrado na Figura 29.

20 mm 40 mm 60 mm
15 1.4 0.16

30 | 0.14

25 0.12

0.5 mm 0.5 mm
20 1 mm 1 mm
2mm

0.5 mm
0.1
2mm

e

2mm
Imm
4mm
5 mm

0.8 |

3mm Imm
4 mm

5 mm

- 4 mm
15 0.08 5 mm

Bsx (nT)
Bs, (n)
Bs, (n)

10 0.06

0.04

/\ 0.2}

0 " —— e 0.02
EAY/A\VAS L\
0 0

10 ‘ ‘ ! 0.2 - 8 0.02 . 8 !
=100 =50 0 50 100 =100 =50 0 50 100 100 -50 0 50 100

Axis,, (mm) Axis,, (mm) Axis, (mm)

Figura 29 — Distribui¢do unidimensional da densidade de fluxo magnético secundario na
regido do corpo estranho segundo as excitagdes representadas pela Figura 28.

A distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético secundario em
relacdo a variagdo unidimensional da coordenada X (variacdo horizontal da
posicdo do sensor em relagdo ao corpo estranho) apresenta uma configuragédo
tripolar e simétrica em relagdo ao eixo longitudinal, possuindo seu valor maximo
sobre a posicao horizontal do corpo estranho (X = 0 mm). Percebe-se que, para
pequenas profundidades (20 mm), as amplitudes simétricas menores adjacentes
ao eixo longitudinal possuem valores negativos, enquanto se tornam positivos a
medida que a profundidade em relacéo ao elemento de deteccdo aumenta. Ainda
em relacdo a profundidade do corpo estranho, percebe-se que as amplitudes da
densidade de fluxo magnético secundario se agrupam mais nas proximidades do
eixo longitudinal conforme a distancia entre o elemento sensor e o corpo estranho
diminui.

Para um mesmo corpo estranho, ou seja, raios iguais, percebe-se a forte
influéncia da profundidade na magnitude do mensurando. Para um mensurando
de 5 mm de didmetro, a grandeza de interesse decai em valor por cerca de vinte
vezes em relagéo as profundidades de 20 mm e 40 mm e continua o decaimento

de valor em cerca de 10 vezes em relacao a profundidade de 40 mm até 60 mm.
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No mesmo cenario de medicdo, em relagdo ao raio do mensurando, tém-
se que, quanto maior € esta dimenséo, maior sdo os modulos das amplitudes e as
variaces da densidade de fluxo magnético secundario, diminuindo de cerca de
trés a quatro vezes de valor em médulo a cada decaimento de 5 mm no valor do
raio para um mesmo cenario de medicao.

Em seguida, a Figura 30 apresenta o decaimento com a profundidade Z do
valor maximo da densidade de fluxo magnético secundario, para diferentes raios
do corpo estranho.

Densidade do Fluxo Magnético Secundario ao Longo do Eixo Longitudinal do Transdutor
Sensor em Posigao Horizontal

4 | 0.5mm | 012 ———1mm 4‘ 2mm
3 0.1 all
E E 0.08 E
a2 a* 0.0 ek
2] 1] ]
0.04
1 1
0.02
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
ﬁmlsz (mm) Axlsz (mm) Amsz (mm)
300 |
25 100
250 |
— -~ 80 =
T @ 3 ' 200
X 15 o 60f| w150 |
@ @ \ [
10 40 l\ 100
5 20 \ 50
N
20 40 80 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Axis, (mm) Axis, (mm) Axis, (mm)

Figura 30 — Variag&o unidimensional, com a profundidade Z, da componente horizontal da
densidade de fluxo magnético secundéario medida pelo sensor GMI, para diferentes raios do corpo
estranho.

A tabela 12 apresenta alguns pontos discretos extraidos da Figura
30, facilitando a analise.

Tabela 12 — Variag&o da intensidade méxima da densidade de fluxo magnético secundario
em relagdo a variagdo de profundidade e raio do corpo estranho

Bo, Bg, (nT)| Bg, (nT)| Bg, (nT)| B, (nT) Bg, (nT) Bs, (nT)
i) (uT) a=0,5mm a=1mm a=2mm a=3mm a=4mm a=5mm
10 14,200 0,00425 0,136 4,325 32,007 126,648 346,163
20 10,871 0,000407 0,013 0,414 3,063 12,119 33,126
30 6,376 0,0000707 0,00226 0,0719 0,532 2,106 5,757
40 3,613 0,0000169 0,000541 0,0172 0,127 0,504 1,376
50 2,093 0,00000501 0,000160 0,00510 0,0377 0,149 0,408
60 1,259 0,00000174 0,000056 0,00178 0,0131 0,0520 0,142
70 0,788 0,00000069 0,000022 0,00070 0,0052 0,0205 0,0560
80 0,5125 0,00000030 0,000010 0,00030 0,0023 0,0089 0,0244
90 0,345 0,00000014 0,000005 0,00014 0,0011 0,0042 0,0115
100 0,239 0,00000007 0,000002 0,00007 0,0005 0,0021 0,0058

Bsy

E evidente a pequena proporcdo entre a mensurando e a excitacao, =
0

X
Tem-se que, enquanto o0 modulo do campo magnético primério (excitagdo) esta

na ordem de grandeza de alguns microteslas, a ordem de grandeza do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912694/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912694/CA

64

mensurando esta na casa dos nanoteslas. Este fato justifica o emprego do sensor
GMI abordado, sendo este um magnetdmetro comercial que realiza medicfes de
densidade de fluxo magnético nesta magnitude, devido a sua resolucéo de 25 pT.

Como era de se esperar, quanto maior o raio do corpo estranho, maior é a
intensidade da densidade de fluxo magnético secundario para uma mesma
profundidade. A Tabela 13 destaca este comportamento, que mantém uma

proporgéo constante em relagdo ao aumento de profundidade.

Tabela 13 — Proporgao crescente entre o mensurando segundo a variagéo crescente do
raio do corpo estranho

B B B B B B B B B B
an.smm/ SX5 mm lemm/ SX5 mm Sszm/ SX5 mm szmm/ SX5 mm SX4mm/ SX5 mm

1,23x10° 3,93x 10* 1,25 x 10 9,25x 102 0,366

Pela tabela 13, pode-se perceber que, em relagdo a reducdo do raio do
mensurando, o valor decresce em cerca de 75 % de valor quando se comparam
0s corpos estranhos de 5 mm e 4 mm. Esta tendéncia no decaimento do médulo
da amplitude maxima do mensurando conforme o decaimento do raio do corpo
estranho € intensificada a medida que o raio do corpo estranho diminui.

4.2.1.2
Sensor GMI Vertical

Agora, apresenta-se 0 cendrio em que o sensor esta posicionado de forma
vertical, de acordo com a Configuracdo 1B de excitagcéo, previamente apresentada
na Tabela 11 do Capitulo 3 (N = 10, | = 100 mA). Considerando as trés
profundidades aqui analisadas (a Tabela 11 apresentou o valor maximo de B, , &
profundidade de 10 mm), a Figura 31 apresenta 0 mapeamento linear da

densidade de fluxo magnético primario na regiao do corpo estranho.

20 mm 40 mm 60 mm

Bp, 0T}
Bp, 1T}

-100 50 s0 100 -100 50 50 100 100 -50 s0 100

°
Axis,, (mm)

o
Axis, (mm)

o
Axis, (mm)

Figura 31 — Distribuicao unidimensional da densidade de fluxo magnético primario B,
(excitacao) produzido pela Configuragdo 1B na regi&o do corpo estranho, considerando
trés niveis de profundidade.

Novamente, considerando os trés cenarios de excitacdo apresentados na

Figura 31, e raios do corpo estranho variando entre 0,5 mm e 5 mm, aplicou-se a
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formulacao para o campo magnético secundaria descrita na secao 4.1, simulando
a densidade de fluxo magnético secundario percebida pelo sensor (BSZ) ao varrer-

se o instrumento de medigcdo (bobinas de excitagdo + sensor GMI vertical) ao
longo de uma reta paralela ao eixo X, em Z = 0, como mostrado na Figura 32.

20 mm 40 mm 60 mm
15 0.3 0.025
0.5mm 0.5mm 0.5mm
1mm 1 mm = 1 mm
2mm 2mm 0.02 2mm
3mm 3mm 3mm
10 4mm 0.2 4mm 4mm
5mm 5mm 0.015 5mm
0.01
5 0.1 /
/
/ [ 0.005 /
= -} = £ | A~ /
= YA = y L/ = /\ .
0 —_—t —_ . N e I ——— - el e ———
N 0 — % | N O re— . N Ll
& / & / & 1 N

\ / -0.005
-0.01

-0.015

-10 02

-0.02

-15 5 0.3 t k -0.025 x 1 ‘
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

Axisx (mm) Axisx (mm) Axisx (mm)

Figura 32 — Distribui¢do unidimensional da densidade de fluxo magnético secundério na
regido do corpo estranho segundo as excitagdes representadas pela Figura 31.

Com esta orientagdo do sensor GMI, que mede a componente vertical da
densidade de fluxo magnético secundario, tem-se uma configuragdo quadripolar
e antissimétrica em relacéo ao eixo longitudinal do instrumento de medi¢éo. Esta
configuracdo, na verdade, pode ser aproximada como quase dipolar, como uma
superposicdo de dois dipolos, especialmente para pequenas profundidades em
relacdo a base inferior do instrumento pois, neste caso, as amplitudes menores e
antissimétricas mais afastadas da origem do instrumento possuem baixa
intensidade em relagdo ao dipolo de maior intensidade localizado nas
proximidades do eixo longitudinal.

Devido ao comportamento dipolar da componente vertical da densidade de
fluxo magnético secundario, seu valor maximo ndo estd sobre o eixo central,
porém em suas adjacéncias. Neste caso, observa-se que, além da diminui¢cdo da
amplitude destes dipolos conforme o aumento da profundidade do corpo estranho,
também um afastamento em relagdo a origem do sistema. Este fato € devido a
menor intensidade e variacdo da intensidade em regides do corpo estranho mais
afastadas dos atuadores.

Em relacdo a variacdo do raio do corpo estranho, € notado um

comportamento similar desta componente (BSZ) em relacdo a componente
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analisada anteriormente (BSX), ou seja, para um mesmo cendrio de medicao, a
densidade de fluxo magnético secundario de valor por aproximadamente trés a
quatro vezes conforme o aumento do raio do corpo estranho a cada passo discreto
e sucessivo de 5 mm.

Em relagcdo ao impacto da variacdo de profundidade em relagcdo ao
mensurando, observa-se para esta componente (BSZ) 0 mesmo comportamento
em relagdo & componente horizontal (Bs, ), ou seja, o valor da intensidade da
densidade de fluxo magnético secundario decai de forma intensa conforme o
aumento da profundidade do mensurando em relagdo a superficie inferior do
instrumento de medicao.

Em seguida, a Figura 33 apresenta o decaimento com a profundidade Z do
valor maximo da densidade de fluxo magnético secundario, para diferentes raios
do corpo estranho.

8 | 0.5mm Oo2x

0.8 2mm ||

6 0.02

0.015

BsZ (nT)

0.01

0.005

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Axlsz (mm) A)(isZ (mm) A)(isZ (mm)

6 3mm amm| 5mm

Bsz (nT)
BsZ (nT)

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
A)(isZ (mm) Axisz (mm) Axisz (mm)

Figura 33 — Varia¢&o unidimensional, com a profundidade Z, da componente vertical da
densidade de fluxo magnético secundéario medida pelo sensor GMI, para diferentes raios do corpo
estranho.

Como era de se esperar, a propor¢cdo entre as densidades de fluxo

» L . .. B ,

magneético secundario e primario, Bi, permanece pequena, tendo em vista que o
0x

maédulo da excitacdo permanece na ordem dos microteslas enquanto a ordem de

grandeza do mensurando permanece na ordem dos nanoteslas. Novamente, a

tabela 14 apresenta alguns pontos discretos extraidos da Figura 33, facilitando a

analise.
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Tabela 14 — Variagcdo da intensidade méaxima da densidade de fluxo magnético secundario
em relagdo a variagdo de profundidade e raio do corpo estranho

z Bg, (nT) Bg, (nT) Bg, (nT) Bg, (nT) Bg, (nT) Bg, (nT)
(mm) | By, (uT) a=05mm | a=1mm | a=2mm | a=3mm | a=4mm | a=5mm
10 10,566 0,000881 0,0282 0,897 6,636 26,256 71,764
20 3,893 0,000113 0,00361 0,115 0,850 3,364 9,194
30 1,792 0,0000170 0,000544 0,0173 0,128 0,506 1,384
40 0,946 0,00000348 0,000111 0,00354 0,0262 0,104 0,283
50 0,544 0,00000091 0,0000290 0,000922 0,00682 0,0270 0,0738
60 0,333 0,00000028 0,0000090 0,000287 0,00213 0,00842 0,0230
70 0,213 0,00000010 0,0000032 0,000103 0,000760 0,00301 0,00822
80 0,141 0,00000004 0,0000013 0,000041 0,000303 0,00120 0,00328
90 0,0970 0,00000002 0,0000006 0,000018 0,000132 0,00052 0,00143
100 0,0684 0,00000001 0,0000003 0,000008 0,000062 0,00024 0,00067

Em relagéo ao raio do corpo estranho, a tendéncia citada na analise da
componente horizontal do mensurando continua em vigor. O decaimento do
maédulo maximo da componente vertical do mensurando conforme a diminuigao

do raio é exemplificada na tabela 15 conforme a taxa entre as propor¢oes.

Tabela 15 — Proporg¢éo crescente entre o mensurando segundo a variagdo crescente do
raio do corpo estranho

B B
SZ4 mm/ SZ5 mm

0,366

B B B B
Sszm/ SZs mm SZSmm/ SZ5 mm

0,0125

B B B B
SZO.Smm/ SZ5 mm SZlmm/ SZs mm

1,2 x 105

4x10* 0,092

A reduzida razéo entre as densidades de fluxo magnético secundario
do corpo estranho de maior raio e 0s corpos estranhos de raios menores
seguem um comportamento similar para ambas as componentes de
interesse do mensurando, possuindo taxas aproximadamente idénticas

para as mesmas proporcdes entre raios de corpo estranho.

4.2.1.3
Comparacgéo entre Orientacdes do Sensor GMI

Considerando um corpo estranho com determinado raio situado a
determinada profundidade, percebe-se que a amplitude méxima da componente

horizontal do mensurando (Bs,) € mais intensa do que a sua componente vertical
. ~ |Bsy | A
(Bs,). A tabela 16 ilustra a proporgédo entre |BS_X| para a sequéncia discreta e
Sz

decrescente para os diversos valores considerados para o raio do corpo estranho,

para uma profundidade de 50 mm.
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Tabela 16 — Raz&o entre a componente horizontal e vertical da densidade de fluxo

- .. B
magnético secundario SX/B
Sz

Raio (mm) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Bs, (nT) 0,0000050 | 0,000160 0,005100 0,037700 0,14930 0,40820
Bg, (nT) 0,0000009 | 0,000029 0,000922 0,006824 0,0270 0,073810
Bsy B 55 5,5 55 55 55 55

Sz

68

A tabela 16 demonstra que, para uma mesma regido de monitoramento, a

amplitude maxima da componente horizontal da densidade de fluxo magnético

secundario (Bs,) € cerca de 5,5 vezes maior do que a sua componente vertical

(Bs,). Este fato ja era de se esperar, ja que a Configuragdo 1A possui niveis de

excitacdo consideravelmente maiores do que a Configuragdo 1B. Logo, em

relagdo a intensidade do mensurando, a Configuracdo 1A é a que melhor se

adequa ao propésito do projeto no quesito do magnetémetro GMI abordado operar

de forma linear enquanto o mensurando € intensificado pelo aumento da

excitacao.

Concluem-se desta forma as analises unidimensionais da densidade de

fluxo magnético secundario:

A componente horizontal da densidade de fluxo magnético secundério tem
um comportamento aproximadamente unipolar e simétrico em relacéo a
origem do instrumento de medicgéo;

A componente vertical da densidade de fluxo magnético secundario tem
um comportamento aproximadamente dipolar e antissimétrico em relagdo
a origem do instrumento de medicao;

A intensidade do mensurando decai conforme a profundidade em relagéo
ao plano dos solenoides aumenta;

A intensidade do mensurando aumenta conforme o raio do corpo estranho
aumenta;

Devido & maior intensidade da excitagdo, a componente da densidade de
fluxo magnético medida pela Configuragdo 1A € consideravelmente
superior a componente medida pela Configuracao 1B; e

A Configuracdo 1A (solenoides planares e sensor em posicéo horizontal)
€ a mais apta a satisfazer os propoésitos do instrumento, ou seja, elevar o
moédulo da densidade de fluxo magnético produzido por inducdo de
correntes parasitas no mensurando através do aumento da intensidade da
excitacdo de forma que o sensor opere na regido linear, de maneira in6cua

e com caracteristicas construtivas e elétricas satisfatorias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912694/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912694/CA

69

4.2.2
Simulagdes Bidimensionais

Apresenta-se nesta subsecdo a analise bidimensional das densidades de
fluxo magnético secundario, considerando um corpo estranho com raio de 5 mm
e as duas configuracdes (1A e 1B) descritas na secéo 3.2.

Assim, para cada orientacdo do sensor GMI, apresentam-se varreduras
bidimensionais no plano XY, para trés valores de profundidade Z (20 mm, 40 mm
e 60 mm) em relacdo ao plano horizontal que contém o estagio de excitacdo. Este
cenario analisa a distribuicdo espacial do mensurando percebida pelo sensor
quando este é percorrido de forma bidimensional e horizontal em relagdo ao plano
fisiologico em que se encontra o corpo estranho. A tabela 17 sintetiza a sequéncia

de simulagdes bidimensionais implementadas.

Tabela 17 — Tabela da sequéncia de simulac¢des bidimensionais da densidade do fluxo
magnético secundario gerado por indugéo de Correntes Parasitas no corpo estranho

Profundidade | Raio | Configuragdes | Componente Medida
h, =20 mm 1A Bq

X

h, =40 mm 5 mm

1B Bs

Z

h; = 60 mm

4.2.2.1
Sensor GMI Horizontal

Inicialmente, apresenta-se 0 cenario em que 0 sensor esta posicionado de
forma horizontal, de acordo com a Configuracdo 1A de excitacdo, previamente
apresentada na Tabela 11 (N =21, | =150 mA). As Figuras 34, 35 e 36 apresentam
0 mapeamento bidimensional da densidade de fluxo magnético secundario
medido por um sensor GMI orientado na dire¢cdo horizontal (alinhado com o eixo

X) considerando as trés profundidades aqui analisadas (20 mm, 40 mm e 60 mm).

Ba, (nT)

< 4

¥ jmm) Xjom)

Figura 34 — Distribuicdo da componente horizontal da densidade do fluxo magnético secundério
sobre uma superficie considerando um mensurando de 5 mm de raio situado a 20 mm de
profundidade em relacéo a origem do instrumento de medi¢&o
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Figura 35 — Distribuicdo da componente horizontal da densidade do fluxo magnético secundario
sobre uma superficie considerando um mensurando de 5 mm de raio situado a 40 mm de
profundidade em relacéo a origem do instrumento de medi¢do
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Figura 36 — Distribuicdo da componente horizontal da densidade do fluxo magnético secundério
sobre uma superficie considerando um mensurando de 5 mm de raio situado a 60 mm de
profundidade em relagdo a origem do instrumento de medi¢éo

Para todas as profundidades analisadas, fica evidente o comportamento
monopolar desta componente em relacdo a variacdo da componente espacial
horizontal (coordenada X). Também € possivel concluir que esta componente do
mensurando ndo € somente simétrica em relacdo ao eixo X, mas também em
relacdo ao eixo Y. Observa-se, ainda, uma regido central com valores elevados

circularmente distribuidos ao redor do eixo longitudinal do instrumento.
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4.2.2.2
Sensor GMI Vertical

Agora, apresenta-se 0 cenario em que 0 sensor esta posicionado de forma
vertical, de acordo com a Configuracao 1B de excitacdo, previamente apresentada
na Tabela 11 do Capitulo 3 (N = 10, | = 100 mA). As Figuras 37, 38 e 39
apresentam o mapeamento bidimensional da densidade de fluxo magnético
secundario medido por um sensor GMI orientado na direcéo vertical (alinhado com
0 eixo Z) considerando as trés profundidades aqui analisadas (20 mm, 40 mm e
60 mm).

X{mm}

Figura 37 — Distribuicdo da componente vertical da densidade do fluxo magnético secundério sobre
uma superficie considerando um mensurando de 5 mm de raio situado a 20 mm de profundidade
em relagdo a origem do instrumento de medicéao

X {mm)

Figura 38 — Distribui¢do da componente vertical da densidade do fluxo magnético secundério sobre
uma superficie considerando um mensurando de 5 mm de raio situado a 40 mm de profundidade
em relagdo a origem do instrumento de medic¢éo
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Figura 39 — Distribuicdo da componente vertical da densidade do fluxo magnético secundério sobre
uma superficie considerando um mensurando de 5 mm de raio situado a 60 mm de profundidade
em relagdo a origem do instrumento de medigao

Para todos os niveis de profundidades analisados, fica evidente o
comportamento dipolar desta componente em relacao a variacdo da componente
espacial horizontal (coordenada X). Também ¢é possivel concluir que esta
componente do mensurando ndo € somente antissimétrica em relagdo a
coordenada X, mas também é simétrica em relacdo a coordenada Y. Conforme a
distribuicdo dipolar, observa-se uma regido antissimétrica de valores elevados
circularmente distribuidos nas proximidades horizontais do eixo longitudinal do

instrumento.
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5
Andlise da Capacidade de Medicao do Instrumento
Proposto

Este capitulo apresenta uma analise sistematica da capacidade de medicdo
das duas configuragbes propostas para o sistema de localizagdo de corpos
estranhos metélicos nao-ferromagnéticos projetado nesta dissertacdo de
mestrado (Configuracdo 1A, com o sensor horizontal, e Configuragéo 1B, com o
sensor vertical, conforme definido na Tabela 11 do Capitulo 3).

As simulacfes da distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético
secundario produzido por indugcédo de correntes parasitas em um corpo estranho
metalico ndo ferromagnético com geometria esférica, quando excitado pelas duas
configuragbes consideradas mais promissoras em relacdo a sua
operacionalidade, apresentadas no Capitulo 3, demonstraram que as amplitudes
do mensurando estdo distribuidas ao longo de um eixo longitudinal (conforme
Figuras 29 e 32).

Em relacdo a Configuragdo 1A, cuja componente de campo magnético
medida pelo magnetdémetro é horizontal, e paralela a excitacdo, a distribuicéo
espacial do mensurando apresenta uma caracteristica monopolar e simétrica
(conforme Figura 29). Desta forma, seu eixo de amplitudes é solidario ao eixo
longitudinal central do instrumento de medigé&o.

Ja em relagdo a configuragdo 1B, cuja componente de campo magnético
medida pelo magnetdmetro € vertical e, portanto, perpendicular a excitagédo, a
distribuicdo espacial do mensurando apresenta uma caracteristica dipolar e
antissimétrica (conforme figura 32). Portanto, nesta configuracdo, ha dois picos
com amplitudes idénticas, ambos alinhados com o eixo longitudinal central dos
solenoides do estagio de excitacao.

Assim, considerando corpos estranhos posicionados no plano vertical que
passa pelo centro das bobinas/solenoides de excitacéo, pode-se determinar qual
€ o valor maximo absoluto da densidade de fluxo magnético secundario e,
comparando com a resolugdo do magnetdbmetro, determinar a capacidade de
medicao do instrumento, verificando qual das configuracdes é considerada 6tima
em detectar corpos estranhos. Para tal, considera-se duas linhas de investigacéo,
para cada uma das duas configuragdes:

- Qual é a maior profundidade em que um corpo estranho de determinado raio

pode ser detectado pelo instrumento de medi¢c&do?
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- Qual é o menor corpo estranho detectavel pelo instrumento de medicéo
considerando uma determinada profundidade?

Como descrito na secao 2.2.2, considera-se, para fins de detectabilidade pelo
sensor GMI da Aichi, uma resolucao de 25 pT. Ou seja, considera-se que campos
magnéticos secundarios maiores que 25 pT sdo mensuraveis. Este liminar foi

utilizado para as duas andlises descritas a seguir.

5.1
Capacidade de Medicao de Corpos Estranhos a Grandes
Profundidades
Considerando um corpo estranho com determinado raio r posicionado no

plano de simetria do instrumento de medigcdo, é possivel, a partir da menor
distancia possivel entre o instrumento e o corpo estranho (interface entre a
superficie do instrumento e do raio externo do corpo estranho), aumentar a
profundidade do corpo estranho até que este ndo seja mais percebido pelo
sistema de medicdo. Esta profundidade entdo seria considerada como a maior
distancia na qual o sistema de medig&o consegue detectar este corpo estranho de
raio r. Considerando a resolucao obtida previamente pela Equipe de Biometrologia
da PUC-RIO [23], é possivel aplicar esta andalise de forma sistematica para corpos
estranhos de diversos raios. Esta sequéncia analitica possibilita caracterizar o
sistema de medicao proposto no quesito raio do corpo estranho e profundidade
maxima de deteccao.

Assim, a Figura 40 apresenta a relacéo entre o raio do corpo estranho e sua
profundidade maxima de deteccéo para ambas as configuracdes consideradas na
presente dissertacdo. Esta simulacdo foi implementada segundo uma variacao

sistematica do raio do corpo estranho.

id:

N

B
Profundidade (mm)
N ow & g
85 8 & 8

=
=

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Raio (mm) Raio (mm)

70 — -

g
T
|

8
T
1

Profundidade (mm)
N ow ok o@o@
8 8
T T
1 1

3

=

I 1 I I I
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Raio (mm)

e
o

Figura 40 — Profundidade méaxima de deteccao de corpos estranhos. Graficos na parte superior da
Figura séo relativos as configura¢des em particular, sendo o de cor vermelha relativo a
Configuracdo 1A enquanto o de cor azul é relativo a Configuragédo 1B. O gréfico inferior da Figura é
0 comparativo entre as duas configuragdes.
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A tabela 18 expressa as informag6es dos graficos acima de forma quantitativa e discreta.

Tabela 18 — Profundidade méaxima de deteccgdo de corpos estranhos
para as duas Configura¢des do instrumento de medicao.

Configuracédo 1A Configuracdo 1B
Raio (mm) Prf)f_undidade Raio (mm) Prf)f_undidade
Méxima (mm) Méxima (mm)
0,5 5,0 1,0 8,0
1,0 13,2 14 13,7
15 214 1,9 19,3
2,0 29,7 23 25,0
25 37,9 2,8 30,7
3,0 46,1 3,2 36,3
35 54,3 37 42,0
4,0 62,6 4,1 47,7
4,5 70,8 4,6 53,3
5,0 79,0 5,0 59,0

Conforme os dados apresentados na tabela 18, como esperado, quanto menor
o raio do corpo estranho, menor é a profundidade maxima em que o instrumento
de medicao consegue detecta-lo.

O instrumento com Configuracdo 1A (componente do campo magnético
medida pelo magnetémetro paralela a excitacdo) apresenta a capacidade de
detectar corpos estranhos esféricos com 0,5 mm de raio a uma profundidade de
até 5 mm; corpos estranhos com 2,0 mm de raio a uma profundidade de até
aproximadamente 30 mm; corpos estranhos com 4,0 mm de raio a uma
profundidade superior a 60 mm; e corpos estranhos com 5,0 mm de raio a uma
distancia aproximada de até 80 mm.

O instrumento com Configuragdo 1B (componente do campo magnético
medida pelo magnetdmetro ortogonal a excitacdo) apresenta a capacidade de
detectar corpos estranhos esféricos de 1,0 mm de raio a uma profundidade de até
8 mm; corpos estranhos com mais de 2,0 mm de raio a uma profundidade
aproximada de 25 mm; corpos estranhos com 4 mm de raio a uma profundidade
maxima aproximada de 45 mm; e corpos estranhos com 5 mm de raio a uma
profundidade de aproximadamente 60 mm.

Pela Figura 40, para ambas as configuracBes de instrumento propostas,
observa-se que a profundidade maxima de detec¢éo de corpos estranhos possui
um comportamento fortemente linear com a variagdo de seu raio. O sistema de
medicao com a Configuracdo 1A consegue detectar corpos estranhos de até 0,5
mm de raio, enquanto que o menor corpo estranho que o sistema com a
Configuracdo 1B consegue perceber possui 1 mm de didmetro, ou seja, o dobro

do menor corpo estranho percebido pelo instrumento da Configuracdo 1A.
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Também pela andlise da Figura 40, tem-se que, para um corpo estranho de
determinado raio, o sistema com a Configuracdo 1A consegue detecta-lo a uma
profundidade maior do que o sistema com a Configuracdo 1B. Por exemplo, para
0 corpo estranho de maior raio considerado na simulacdo, 5 mm, a Configuracdo
1A é capaz de detecta-lo a uma profundidade 20 mm maior do que a profundidade
maxima de deteccéo do instrumento com a Configuracao 1B.

Assim, neste aspecto da andlise, a Configuragdo 1A possui maior capacidade
de medicdo do que a Configuracdo 1B, sendo a mais recomendada quando se
trabalha com cenérios de medig&o envolvendo corpos estranhos pequenos (raios
menores que 1 mm) ou em que ha uma grande distancia entre o instrumento de

medi¢&o e o corpo estranho.
5.2 Capacidade de Medicao de Pequenos Corpos Estranhos

Considerando um corpo estranho localizado a uma determinada
profundidade do instrumento, é possivel, a partir de um valor minimo de raio,
aumentar o raio até que o corpo estranho seja percebido pelo sistema de medicao.
Este valor de raio definiria o0 menor corpo estranho que o instrumento consegue
detectar a esta profundidade. Considerando a resolugdo obtida previamente pela
Equipe de Biometrologia da PUC-RIO [23], € possivel aplicar esta andlise de forma
sistematica para corpos estranhos localizados a diversas profundidades em
relacdo ao instrumento de medicdo. Esta sequéncia analitica possibilita
caracterizar o sistema de medi¢cdo proposto no quesito menor corpo estranho
possivel de ser detectado a uma dada profundidade. A Tabela 19 apresenta a

relagdo entre a profundidade do corpo estranho e 0 menor raio detectavel.

Tabela 19 — Menor corpo estranho detectavel a uma determinada profundidade.

. Raio Minimo Detectavel (mm)
Profundidade - — - = : =
(mm) Conflguragao Configuragcdo | Configuracao
Prévia [23] 1A 1B
10 1,25 0,80 1,10
20 1,75 1,20 1,60
30 2,25 1,70 2,20
40 3,25 2,20 3,00
50 4,75 2,80 4,00
60 7,00 3,50 5,10
70 10,00 4,20 6,50
80 - 5,10 8,30
90 - 6,10 -
100 - 7,20 -

O instrumento previamente desenvolvido [23] é capaz de detectar um corpo
estranho com 1,25 mm de raio a uma profundidade de 10 mm; corpos estranhos

com raio de 3,25 mm a profundidades de até 40 mm; corpos estranhos com 4,75
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mm de raio a 50 mm de profundidade; e dai por diante. A partir dos 70 mm de
profundidade, esta configuragcdo somente consegue perceber corpos estranhos
com raios superiores a 20 mm.

Em relacdo ao instrumento proposto nesta dissertacdo, a Configuracdo 1A
€ capaz de perceber um corpo estranho com 0,8 mm de raio a uma profundidade
de 10 mm; corpos estranhos com 2,2 mm de raio a uma profundidade de 40 mm;
corpos estranhos de aproximadamente 2,8 mm de raio a uma profundidade de 50
mm; e dai por diante, até um corpo estranho de 7,2 mm de raio a uma
profundidade de 100 mm.

Ja a Configuracdo 1B somente € capaz de detectar um corpo estranho com
1,1 mm de raio a uma profundidade de 10 mm; um corpo estranho com 3 mm de
raio a uma profundidade de 40 mm; e dai por diante, até um corpo estranho de
8,3 mm de raio a uma profundidade de 80 mm. A partir dos 80 mm de
profundidade, esta configuragdo somente consegue perceber corpos estranhos
com raios superiores a 10 mm.

Os dados da Tabela 19 mostram que ambas as configuragbes de
instrumento proposto séo capazes de detectar corpos estranhos menores do que
0 instrumento previamente desenvolvido para a mesma profundidade. Esta
conclusdo vem ao encontro do fato no qual o instrumento prévio possui uma
configurac@o na qual o sistema de excitagéo e o sensor sédo fortemente acoplados,
levando o magnetdmetro a perceber fortemente a excitacdo. Com isso, a
excitacdo deve ser limitada a faixa de medi¢édo linear do sensor GMI para a
operacédo condizente do instrumento [22].

No caso da configuracdo proposta nesta dissertacdo, em que 0s elementos
de excitacdo e medicdo sdo desacoplados, a densidade de fluxo magnético
primario percebida pelo magnetdmetro é de baixa intensidade, conforme
demonstrado pela distribuicdo de seu campo magnético no espaco de medicao.
Desta forma, na configuracdo proposta, a excitacdo nao € restrita pelo
magnetometro, permitindo assim uma maior intensidade de densidade de fluxo
magnético gerado por inducao de correntes parasitas no corpo estranho.

Concluindo, também neste aspecto de andlise, a Configuracdo 1A possui
maior capacidade de medicdo do que a Configuracdo 1B. Isto decorre, em parte,
da maior excitacdo que esta configuracao permite, sendo limitada somente por
suas caracteristicas construtivas e pelas diretrizes de inocuidade do ICNIRP,

conforme previsto no Capitulo 3. Portanto, o sistema que adota a Configuracao
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1A é o mais recomendado quando se trabalha com cenarios de medicdo

envolvendo corpos estranhos de pequenas dimensdes.
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6
Conclusao

Na pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado realizou-se o
projeto e validacdo computacional de uma nova configuracdo de sistema de
medicao destinado a localizagcdo de corpos estranhos metélicos ndo-magnéticos
no corpo humano, com base na geracdo de eddy currents e mapeamento do
campo magneético secundario por sensor GMI.

A abordagem desenvolvida dissocia as fases de excitacdo e de medicao
buscando superar limitagcdes a capacidade de medicdo do transdutor magnético
observada em uma configuracdo desenvolvida anteriormente no LaBioMet/PUC-
Rio [8,9], associadas a interferéncia do campo magnético primario de excitagédo
sobre a operacdo dos elementos sensores [8,9]. Nesse projeto anterior, 0s
estagios de excitacdo e medicdo eram acoplados, limitando o valor maximo de
densidade de fluxo magnético de excitagdo do corpo estranho ao valor limitrofe
da faixa de operacéo linear do sensor GMI [22].

As configuracdes alternativas propostas no presente trabalho para o
sistema de medicdo empregam um novo conceito para a configuragédo do sistema
de excitagdo, constituido por pares de bobinas planares espirais (Configuracdo 1)
ou solenoides longas e verticais (Configuracdo 2), ambos com enrolamentos em
sentidos opostos; também variou-se a dire¢cdo do eixo de sensibilidade do sensor
GMI nas posi¢des horizontal (Configuracdo A) ou vertical (Configuracao B).

Na analise implementada para avaliacdo de desempenho associada a
relacdo entre a capacidade de excitar o corpo estranho com maiores valores de
campo e a capacidade de o sensor permanecer dentro da faixa de medicao linear,
a Configuracdo 1 do sistema de excitacdo apresentou os melhores resultados para
qualquer orientacéo do sensor GMI (1A ou 1B) do que a Configuracao 2.

Para essas duas configuracdes (1A e 1B), o campo magnético secundario
gerado pelas eddy currents induzidas em corpos estranhos metalicos néo-
magnéticos foi avaliado por meio de sua modelagem tedrica e implementacéo
computacional. Os mapas de campo magnético secundario para diferentes
profundidades do corpo estranho apresentaram um comportamento monopolar,
para o sensor GMI na posi¢cdo horizontal (Configuracdo 1A), e dipolar, para o

sensor posicionado na vertical (Configuracdo 1B).
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Avaliando-se a capacidade de medicdo do instrumento para essas duas
configuracdes (1A e 1B) por meio da analise do valor maximo absoluto da
densidade de fluxo magnético secundario comparado a resolugcdo do
magnetdmetro observou-se que, para ambas as configuracdes, a profundidade
maxima de deteccdo de corpos estranhos em funcdo da variacdo de seu raio
possui um comportamento fortemente linear.

Ambas as configuracdes (1A e 1B) do instrumento proposto se mostraram
capazes de detectar corpos estranhos menores (para uma mesma profundidade)
do que o instrumento desenvolvido anteriormente no LaBioMet [8,9].

Estes resultados bem-sucedidos da configuracdo proposta decorrem do
fato de que os elementos de excitacdo e medicdo sdo desacoplados, evitando
limitagbes da excitacdo pelo magnetdmetro. A baixa intensidade da densidade de
fluxo magnético priméario percebida pelo magnetdmetro possibilita aumentar os
niveis da densidade de fluxo magnético secundario gerado pelas correntes
parasitas induzidas no corpo estranho.

A Configuracgdo 1A, por sua vez, caracterizou-se pela maior capacidade de
medicao do que a Configuracédo 1B, sendo possivel amplificar ainda mais o campo
magnético secundario produzido pelas eddy currents induzidas no objeto metalico
com maior aumento da intensidade da excitagdo, ainda preservando a inocuidade
do sistema baseada nos limites de exposicao da ICNIRP, e mantendo a operagéo
do sensor na regido linear. Assim, essa configuragdo constituida por um sistema
de excitacdo utilizando solenoides planares e com sensor GMI posicionado
horizontalmente mostra-se mais adequada para cenarios de medigcdo mais
criticos, envolvendo corpos estranhos de muito reduzida dimensao, posicionados
a uma maior profundidade.

O sistema proposto, adotando a configuracdo alternativa do estagio de
excitacdo com solenoides planares e do estagio de medicdo com sensor GMI
posicionado horizontalmente, permite superar as limitacdes da abordagem
desenvolvida anteriormente e amplificar a densidade do fluxo magnético
secundario gerado pelas correntes parasitas induzidas no corpo estranho, assim
possibilitando a deteccdo nao-invasiva e inécua de pequenos fragmentos de
projéteis localizados mais profundamente na pele.

Essas caracteristicas, associadas ao baixo custo relativo do sistema de
medicao, atendendo aos principios biometroldgicos, viabilizariam a adocao clinica
em larga escala do dispositivo portétil para localizagdo ndo-invasiva e inécua de

corpos estranhos metélicos ndo-ferromagnéticos em pacientes [3,9].
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Y

Como propostas de trabalhos futuros em continuidade a presente

dissertacdo, pode-se citar:

Implementacdo de protétipo do sistema de medicdo para
localizacdo de corpos estranhos metdlicos ndo-magnéticos em
pacientes, com base no projeto desenvolvido e validado
computacionalmente; e

Estudos experimentais para determinacdo da localizagdo de
objetos metélicos ndo-magnéticos como projéteis de arma de fogo.
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