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Este capitulo se dedica a simular o sinal gerado pelo transdutor devido ao
campo magnético gerado por uma agulha e analisar as variaveis do problema.

Existem diferentes aproximagdes para o campo gerado por um ima, que em
geral dependem da distincia a qual se pretende medir este campo e da forma do
ima. O modelo aqui apresentado, apesar de ndo ser o fisicamente mais correto -
pois se considera uma mesma expressao para o campo, independente da relacio
entre o comprimento e a distdncia em que a medicdo € realizada e define-se a
agulha como um objeto simétrico - vem sendo utilizado hd muitos anos pela
equipe do Laboratério de Biometrologia e tem apresentado uma boa concordancia
com as medidas experimentais.

O objetivo do modelo nesta pesquisa era ter uma estimativa da forma do
sinal a ser obtido pelo transdutor e, assim, ter mais uma maneira de se avaliar

possiveis problemas com 0 mesmo.

41.
Campo Magnético Gerado por uma Agulha Retilinea

41.1.
Modelo para o Campo Magnético de uma Agulha Retilinea

No modelo considera-se que a fonte do campo magnético, uma agulha
retilinea, estd orientada na dire¢do do eixo X (Fig. 4.1), com seu centro na origem

do sistema de coordenadas.
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X

Figura 4.1 - Posicionamento da agulha na simulagéao
(alinhada com o eixo X).

Para modelar o campo, supde-se que a agulha € uniformemente magnetizada
ao longo de seu comprimento. Deve-se ainda considerar que a mesma pode ser
modelada por uma infinidade de dipolos magnéticos unitdrios orientados na
direcdo +X. Desta forma, calcula-se o campo de cada dipolo por meio da Lei de
Biot-Savart, e integra-se o campo destes dipolos ao longo do comprimento da

agulha.

Sabe-se que o campo de um dipolo magnético é dado por [46]

B(r)=to| - +3['?1-(7—70)](7—70) (T]. @1

- . -3 . -5
4z |r—r0| |r—r0|

onde m = m(l,0,0) é o momento de dipolo magnético, 7 =(x,y,z) e Ty, = (xO,O,O),

onde (x, y, z) € a posicdo de medi¢gdo do campo magnético pelo magnetdmetro

utilizado (posi¢do do observador), e xp € a posi¢do do dipolo unitdrio sobre o eixo

X. Logo, |;7—70|=\/(x—xo)2+yz+z2 cem-(F—7)=m(x—x,).
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Obtendo separadamente as componentes do campo magnético, tem-se

Hom 2(x xo) -y -z

B ) )
bey.z)= 4r [x—xo +yz+zz]5/2
3
B (x,y,2)= Holt (x %)y P 4.2)
47 [ +y t+z ]
B (x .2 ) Hom 3(x xo)Z
47 [ +y +z ]5

Para integrar ao longo do comprimento da agulha (/) usa-se a relagdo entre o
momento de dipolo magnético e a magnetizacio (M) para estabelecer o elemento
de integracdo. O momento de dipolo pode ser definido como m = MV, onde V é o
volume. Considerando-se a agulha como unidimensional, entdo, m = MAIL onde A
¢ area da secdo reta da agulha, também constante. Dessa forma, determina-se um
dm = MAdxy, onde M e A sdo uniformes em toda a agulha e podem sair da

integral, conforme apresentado a seguir

UMA 112 2(x—x)? —y? =22

BX(X,)’,Z)= J. /2 de
Az —”2[(x—xo)2+y2+zz]5
MA 172 3(x—xp)
B, (x.y.9)=~50 2 ] Yy, 43)
ToAn|(x—x,) +y*+2°]
MA 172 3(x—xy)z
B (x,y,2) = _,uz ] 3 2 b2 dxy
T2 |(x—x, ) +y2 4z ]

Ap6s a integracdo ao longo do comprimento da agulha, volta-se a considerar

o momento de dipolo magnético, substituindo-se MA = m/[
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l l
| [+3) )
Bx(x,y,Z): ; 3 3 (°
Lr 2 3 2 3
(x+j +y2+z2} Kx_ZJ +y2+zz}
- m
By (x’ y’ Z) — ILIO y 5 _ y =~
l 2 5 2 5
Kx—f-j +y2+zz} Kx—j +y2+z2}
Bz(x’y’z):_ﬂom - 3 - 3
! 2 5 2 5
{()sz +y2+zz} {(x—j +y2+zz}

4.4)

Porém, a agulha pode estar inclinada em relagdio ao plano horizontal

(Fig. 4.2), o que altera o campo magnético detectado pelo magnetdmetro.

VA
A

Figura 4.2 - Agulha inclinada em relagéo ao plano XY.

De modo a considerar a inclinacdo da agulha em relagdo ao plano XY, o
sistema de coordenadas foi girado de 6 ao redor de Y (Fig. 4.2) multiplicando-o

pela matriz de rotacdo correspondente:
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X' cos@ 0 senf@| X X'= X cos@+Ysend
Y'|= 0 1 0 Y Y'=Y 4.5)
Z' —sen@ 0 cos@| Z Z'=—Xsen6@+ Z cos@

Com base neste novo sistema de coordenadas, define-se as componentes
B, B; e B, como:
B, =B (X,Y',Z)
B = B, (X,Y',Z) 4.6)

y
’ ’ ’ 7’
B, =B (X.Y',Z)

No entanto, como o ponto de observagdo continua no sistema original, para
se determinar o campo em relagdo a ele deve-se projetar as componentes do
campo B’ nas coordenadas do sistema original. O novo campo pode ser calculado

geometricamente, como na Fig. 4.3.

Figura 4.3 - Projegdo das componentes do campo gerado pela
agulha inclinada em relagdo ao plano XY, no sistema de
coordenadas original.

Assim, obtém-se o campo magnético no sistema original com a agulha

girada em torno de Y:

B, =B (X"'Y',Z')cos@—-B (X"'Y',Z")sen®
B, =B (X'.Y'.Z") 4.7)
B, =B (X'"Y',Z'")sen0+B_(X',Y',Z")cos @

Da mesma maneira, também se deve considerar que a agulha pode girar

em torno do eixo Z, como apresentado na Fig. 4.4.
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2 y”

Figura 4.4 - Agulha inclinada em relagéo ao plano XZ.

Seguindo o mesmo procedimento ja descrito, gira-se o sistema de
coordenadas de um 4ngulo @ em torno de Z, multiplicando o sistema de

coordenadas pela matriz de rotagdo correspondente:

X" cosp sengp O X' X"=X'cosp+'sen @
Y"|=|-sen¢p cosp OfY' s yY'"=—=X'sen@+Y'cos@ (4.8)
z" 0 0o 1|z z2"=27

Com base neste novo sistema de coordenadas, define-se as componentes
B, B] e B, como:
B =B (X",Y",Z")
B;' =B, (X”,Y",Z2") 4.9)
B;’ =B, (X”,Y",Z")

Para se projetar o campo magnético no sistema de coordenadas original,
pode-se calcular geometricamente, como ilustrado na Fig. 4.5 e apresentado na

Eq. 4.10.
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v
b

Figura 4.5 - Projecdo das componentes do campo
magnético gerado pela agulha inclinada em relagéo ao
plano XZ, no sistema de coordenadas original.

B' . =B" cos¢+B'" seng
B' =-B" seng+B'" cosg (4.10)
sz — BHZ

Sendo assim, o campo magnético gerado por uma agulha retilinea,
considerando que ela pode estar inclinada com relagdo ao eixo Y e girada em
torno do eixo Z, é

B . =B' cosf@—B', senf
B, =B, 4.11)
B, =B' senf+ B' cos@

Substituindo os novos valores para B’

B, =B" cos@cos@p+B'" cosfsenp—B", send
B, =-B" sen@p+B'" cosg 4.12)
B, =B'" senfcos@+B'" senfsen@+B'" cosd

Onde B’’,, . sdo obtidos através das equacOes (4.4), substituindo-se nela os
valores
X"=(Xcos@—ZsenB)cosp+Ysen@

Y'"=—(Xcos@—Zsenf)sen@+7Y cos @ 4.13)
Z'"=Xsen@+ Zcosl
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Mapas de B,, B, e B;

Na Fig. 4.6 sdo apresentados os mapas de campo magnético calculados
numa regido planar, paralela aquela em se encontra a agulha, para cada
componente do campo. A agulha estd posicionada no centro da figura,
representada por uma linha preta, ao longo do eixo X. A regido planar utilizada
para o calculo do campo € obtida variando-se as coordenadas x e y entre -15 cm a
15 cm, a uma altura fixa, & = 10 cm. O momento magnético € igual a 1 Am>. As
cores representam a intensidade do campo magnético naquele ponto, que é dado

em Tesla de acordo com as equacdes apresentadas.

Bxem Tesla

By em Tesla w10

Bz em Tesla v

015

0.1

-0.0%

-0

(c)
Figura 4.6 - Mapas simulados das componentes do campo magnético gerado por uma
agulha retilinea que é representada por uma reta preta, centralizada nos mapas. (a) B,
(b) B, e (c) B..
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Na Fig. 4.7 estdo representadas as linhas de campo de um imé, que podem
ser diretamente relacionadas as da agulha. Observando a Fig. 4.7 pode-se concluir
que o campo detectado serd mais intenso quanto mais paralelas as linhas de campo
estdo da componente a ser medida. No caso da componente B,, seu maior valor se
encontra no centro da agulha, quando a linha de campo estd completamente
paralela a esta componente. Considerando a forma da agulha e sua orientacdo,
também se pode concluir que a componente X serd a de maior amplitude. A
componente B, apresenta seus picos nos lados dos extremos da agulha e € a de
menor amplitude. J4 a componente B, tem seus maiores valores logo a frente das
extremidades da agulha, onde a linha de campo é completamente perpendicular ao
plano em que a agulha se encontra. E importante lembrar que é esta a componente
que os sensores SQUID e fluxgate detectam, ou seja, os mapas de campo
magnético de agulhas obtidos com estes sensores apresentam um comportamento

dipolar, como na Fig. 1.2 e como serd visto na secdo 4.1.3.

Figura 4.7 — Linhas de campo de um ima.

4.1.2.
Medidas com o Sensor Fluxgate

Uma série de medi¢des in-vitro foi realizada usando um sensor fluxgate para
detectar o campo magnético de uma agulha. Uma vez que a agulha a ser utilizada
nas medicdes ndo possuia originalmente um campo magnético intenso o suficiente
para a sensibilidade do sensor em uso, bem como para o transdutor desenvolvido,
foi utilizado um imd permanente para aumentar a magnetizagdo do objeto,
possibilitando, assim, a medigao.

Medidas preliminares indicaram que a magnetizacdo resultante da agulha

dependia tanto do tempo de exposi¢do ao ima permanente, quanto da distancia
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deste a agulha. Sendo assim, um estudo sistemadtico foi realizado a fim se otimizar
o processo de magnetizagdo [4].

Evidentemente, na prética a distincia minima possivel entre o ima e a
agulha € limitada pela profundidade da agulha em relacdo a pele do paciente.
Logo, a magnetizagao foi fixada a uma distdncia de 5 cm (um valor razoavel e
seguro, baseado em experiéncias anteriores, para garantir a imobilidade da agulha)
e o tempo de exposi¢do foi sendo aumentado progressivamente. Trés ciclos de
medi¢des foram realizados e, ap6s cada ciclo, um desmagnetizador de fita cassete
foi empregado para remover a magnetizacio da agulha.

Devido & aleatoriedade associada ao processo, para cada ciclo de
magnetizacdo uma diferente magnitude final foi obtida, e, portanto, os resultados
sdo apresentados todos normalizados em relacdo a magnetizacdo final, como
apresentado na Fig. 4.8 para os trés ciclos. Apesar do ruido e da grande
variabilidade, € possivel observar que apdés 20 minutos de exposi¢do a

magnetizacio da agulha tende a estabilizar.

1.1 T T T T T T T

o o
fu] o

Magnetization (a.u)

=
~

0B}

D. 5 1 1 1 1 1
0 ] 10 18 20 25 30 35 40

tagnetization Time (min)

Figura 4.8 - Magnetizagdo normalizada da agulha como fung¢édo do
tempo de exposicao [4].

Os resultados apresentados na Fig. 4.8 indicam a viabilidade da substitui¢do
do sensor LTS SQUID, que se caracteriza pelo elevado custo, por sensores menos
sensiveis, para aplicagcdes clinicas como a localizagdo de corpos estranhos

magnéticos [2].
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4.1.3.
Calibracao do Modelo - Estimacao do Momento Magnético da Agulha

As medidas com o sensor fluxgate fornecem a componente Bz do campo
magnético total da agulha, onde x e y sdo as posicdes de medi¢do no plano,
obtidas com o auxilio de uma mesa digitalizadora, e & € a altura em que o sensor
se encontra quando a medicao € realizada.

Uma vez que o sensor fluxgate realiza uma integracdo do campo magnético
ao longo de seu eixo, como visto na se¢do 1.2.2, o h efetivo pode ndo
corresponder exatamente ao valor da distincia real entre o sensor e a agulha. Para
se determinar o correto valor de 4, os valores da componente Bz do campo
magnético, obtidos ao longo do eixo X, onde se encontra ndo s6 a agulha como
também os valores maximos de Bz, foram selecionados, normalizados e
modelados variando-se & até se obter a melhor concordancia entre o grafico
tedrico e o experimental. A boa concordiancia do modelo com os dados

experimentais pode ser observada na Fig. 4.9.

0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
posicao (metros)

Figura 4.9 - Na curva em azul estdo representados os valores da
componente Bz do campo magnético ao longo da linha central
(eixo x) onde se localiza a agulha, medido a 10 cm de altura. Na
curva em verde estao representados os valores da componente Bz do
campo teorico, utilizando o momento de dipolo magnético calculado.
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Para determinar o valor do momento de dipolo magnético da agulha (m),
calculou-se o campo tedrico da agulha, conforme a equacdo (4.4) para a
componente Bz, usando os mesmos pardmetros com que a medi¢do foi realizada.

Considerando m = 1 Am” na expressdo, dividiu-se o campo medido pelo tedrico:

max(B,,,)—min(B,,,)

maX(Bteo(m:l) ) - min(Bteo(m:l) )

(4.14)

Os valores do momento de dipolo magnético m foram obtidos para
medi¢des variando-se i de 5 cm a 10 cm. Com isso, foi possivel construir a tabela
4.1, calcular valor médio de m e o desvio padrio associado a esta média.
Observando a tabela é possivel verificar que as medicdes possuem uma boa

reprodutibilidade.

Tabela 4.1 - Valores de momento de dipolo magnético para cada
altura (h) do sensor ao longo do eixo z.

Altura do Momento
sensor (cm) Magnético (Am?)

5 7,75x 10"

6 7,74x 10"

7 7,75x 10"

8 7,76 x 10™

9 7,76 x 10™

10 7,75 x10™

Média 7,75 x10™

Desvio Padrio 7,53 x 107

Assim, em todos os cdlculos e simulacdes realizadas nesta dissertagcdo foi

utilizado o valor de momento magnético:

m=7,75x10*+7,53x 107 Am? (0,775 emu)
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4.2.
Simulacao do Campo Magnético Detectado pelo Anel Sensor

Para se estimar o campo magnético total que sera detectado pelo transdutor

MIG, considera-se a equacao 3.7, como desenvolvido na secdo 3.1.3,

1 2w A
Ay =5 | (add - plag, 4.15)

onde, AI:I-é:AH,ﬁ.

Porém, a integral da equacdo 4.15 ndo possui forma fechada, ndo sendo
possivel obter uma solucdo analitica. Logo, deve-se resolvé-la numericamente,
aproximando-se a integral por um somatdrio, conforme apresentado na equagio

4.16, desde que o nimero de termos, N, seja suficientemente grande.

N-1
2 AH,

AH =20 —— — (4.16)

onde Hy € o campo magnético tangencial ao anel sensor gerado pela agulha e ¢ €

definido como ¢; =27x/i.

No entanto, a expressdo para o campo da agulha esta em fungdo de B, em
unidades SI, e o efeito MIG € sensivel a H e suas medi¢des apresentadas em
unidades CGS. Conseqiientemente sdo realizadas as devidas conversdes através

de:

B
H, = %0 x10* [Oe] 4.17)

A seguir sdo apresentadas as simulacdes para os mapas magnéticos com o

anel nas posi¢des horizontal e vertical, em relagdo ao plano da agulha.

4.2.1.
Anel Sensor com Configuracao Horizontal

A Fig. 4.10 apresenta o diagrama esquematico da configuracio horizontal da

espira sensora, utilizado para a simula¢do do campo magnético detectado.
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Iy
X

Figura 4.10 - Diagrama esquematico para a simulagdo do campo
magnético detectado, utilizando a configuragao horizontal da espira.

Nesta configuracdo tem-se que o campo tangencial a espira é dado por

AH¢ :—AHx(x,y,z,m,l)cos¢+AHy(x, v, z,m,l)seng, (4.18)
onde
= Xx,+rcos¢
y=y. +trseng. 4.19)
=2z,

A Fig. 4.11 apresenta o mapa magnético de H,,, calculado ao longo de um
plano4 paralelo a espira posicionada na horizontal e ao plano de localizagdo da
agulha (plano XY, conforme apresentado na secdo 4.1.1). A agulha € projetada no
centro da figura e representada por uma linha preta, ao longo do eixo X. A regido
¢ obtida variando-se as coordenadas x e y de -15 a 15 cm, a uma altura fixa,
h =10 cm. O momento de dipolo magnético € igual aquele obtido na secdo 4.1.3,
m = 7,75 x 10* Am”. As cores representam a intensidade do campo magnético

naquele ponto, que € dado em Oersted (Oe).
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Campo Tangencial (Oe) Espira Horizontal £ 10°

0.15

0.s
01
0.6

0.05 o4

0.2

-0.2

005 i

-0.6
-01
-0.8

01 005 0 0.05 01 015

Figura 4.11 - Mapa simulado do campo magnético total tangencial a
espira sensora na horizontal, com raio = 2,5 cm, gerado por uma
agulha alinhada com o eixo X, com /=4,5cm, m=7,75x 10" Am® e
6 = 0. Amplitude maxima = 2,11 x 10°® Oe.

Lembrando que o sensor s6 detecta o campo tangencial, neste caso as
componentes H, e H, sdo as detectadas. Pode-se verificar que o sinal € nulo
quando o sensor se encontra logo acima da agulha (em x = 0), pois nesta regido o
campo € simétrico e, quando integrado na espira, se cancela. Os maximos e
minimos globais ocorrem onde ha a maior contribui¢io de H,, ou seja, numa linha

perpendicular ao comprimento da agulha, cruzando seu centro.

Conforme a agulha se inclina em relacdo ao plano do anel, os maximos e
minimos se deslocam conjuntamente com a projecdo do centro geométrico da
mesma. O campo fica mais intenso na regido onde se encontra a extremidade mais
proxima, como pode ser conferido na Fig. 4.12. E, quando a agulha fica
completamente perpendicular ao sensor, o sinal detectado € nulo, pois novamente

o campo € simétrico e quando integrado na espira se cancela.
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Campo Tangencial (Oe) Espira Horizontal £ 10°

015

01

0.05 2e

-0.05 os

-0.1

Figura 4.12 - Mapa simulado do campo magnético total tangencial a
espira sensora na horizontal, com raio = 2,5 cm, gerado por uma
agulha alinhada com o eixo X, com /=4,5cm, m=7,75x10* Am® e
6 = /6.

4.2.2.
Anel Sensor com Configuracao Vertical

A Fig. 4.13 apresenta o diagrama esquemadtico da configuracdo vertical da

espira sensora, utilizado na simulag@o.

’
X

Figura 4.13 - Diagrama esquematico da configuragéo vertical
da espira, utilizado na simulagao.
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Utilizando a configuragcdo vertical, temos que o campo que interfere na

espira € dado por

AH, =—-AH (x,y,z,m,[)senp+AH (x,y,z,m,[)cos¢, (4.20)
onde

X=x_+rcos¢

Y=y, - (4.21)
z=2,+rsen¢

A Fig. 4.14 apresenta o mapa do campo magnético H,,, calculado para a
espira na posicido vertical. Para a obtencdo deste mapa foi utilizado o mesmo
procedimento que para a espira na horizontal, além de serem considerados os

mesmos parametros (secio 4.2.1).

Campo Tangencial {Oe) Espira Vertical

7
015
01
005
-0.05
-0.1 =

Figura 4.14 - Mapa simulado do campo magnético total tangencial a

)

espira sensora na vertical, com raio = 2,5 cm, gerado por uma agulha
alinhada com o eixo X, com /= 4,5 cm, m=7,75x10* Am® e 6 = 0.
Amplitude maxima = 2,31x10° Oe.

Nesta configuragdo as componentes que contribuem para o sinal detectado
pelo sensor sdo H, e H,. Lembrando das linhas de campo da agulha (ver Fig. 4.7),
pode-se perceber que, para a agulha paralela ao plano de medicdo, a componente
Z se cancela na espira em qualquer ponto deste plano. Portanto, a componente X é
a unica que o sensor detecta, sendo desta forma o mapa da espira na vertical

semelhante ao mapa de campo da componente H,.
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Quando a agulha estd inclinada em relacdo ao plano de medicdo, a
componente Z apresenta contribuicdo no sinal percebido pelo sensor, uma vez que
neste caso a amplitude desta componente é diferente para cada ponto da espira. O
mapa apresenta, entdo, uma maior intensidade na regido onde estd localizada a
extremidade mais préxima, como pode ser observado no exemplo da Fig. 4.15.
Quando a agulha se inclina até tornar-se perpendicular ao plano de medicao, a

configuracdo do mapa apresenta um dipolo simétrico.

Campo Tangencial (Oe) Espira Vertical

01

0.05

)

-0.05

-0.1

01 005 0 0.05 01 015

Figura 4.15 - Mapa simulado do campo magnético total tangencial a
espira sensora na vertical, com raio = 2,5 cm, gerado por uma agulha

alinhada com o eixo X, com /=4,5cm, m=7,75x 10* Am® e 0 = n/4.

4.3.
Analise da Orientacao do Anel Sensor

Obtendo-se as amplitudes maximas de H,,,;, para cada angulo entre o plano
XY e a orientacdo da agulha (0), variando este de 0 a m, com a espira na
horizontal e na vertical, pode-se verificar, nos graficos da Fig. 4.16, as diferencas

no comportamento da curva para cada configuracdo da espira sensora.
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Figura 4.16 - Variagdo da amplitude do campo magnético com o angulo entre a agulha e
o plano XY, considerando a altura do sensor relativa ao centro das espiras, para a espira
sensora na posi¢ao horizontal (a) e vertical (b).

O grifico para a espira na horizontal (Fig. 4.16a) apresenta uma amplitude
nula em 90°, pois nesta situagdo ndo hd campo tangencial a fita. A amplitude do
campo é maxima quando a agulha estd a 45° e 135° do plano XY.

A dependéncia da amplitude do sinal detectado com o angulo entre a agulha
e o plano XY, para o sensor na vertical € mais simples (Fig. 4.16b). Ela aumenta
quase que continuamente com o angulo até atingir um méaximo em 90°.

Fazendo o mesmo agora para o angulo entre o eixo X e a orientagdo da
agulha, variando ¢ de 0 a . Mas, como a espira na horizontal possui simetria de
rotacdo em torno do eixo Z, este grafico seria uma constante. Logo, sé é

apresentado o grafico para a espira na vertical na Fig. 4.17.
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Figura 4.17 - Variagao da amplitude do campo magnético em funcao do
angulo ¢ entre a agulha e o eixo X utilizando a configuragao vertical da

espira.

Verifica-se que para um angulo ¢ = 90°, utilizando a configuracio vertical
do sensor, o campo magnético é nulo, e maximo quando a agulha € paralela ao
eixo X. Lembrando das linhas de campo da agulha, observa-se que elas sdo
perpendiculares ao comprimento da fita quando a agulha e a fita estdo também
perpendiculares entre si, ndo existindo assim campo tangencial para excitar o
sensor. Quando o sensor e a agulha estdo alinhados (agulha paralela ao eixo X), as
linhas de campo sdo paralelas a fita sensora, justificando assim a obtencido dos

valores mdximos na amplitude do sinal magnético.

4.4.
Analise do Raio do Anel Sensor

Apesar de intuitivamente se esperar que a amplitude do sinal do sensor
aumente linearmente com o raio do anel, o comportamento desta para as
diferentes curvas obtidas através das simulagdes para a amplitude maxima de
campo magnético em funcdo do raio (Fig. 4.18) indicaram que existe um raio

6timo para cada configuracio do anel sensor.
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raio (m) raio (m)

(a) (b)
Figura 4.18 - Amplitude maxima do campo detectado em fungéo do raio. (a) sensor na
orientagao horizontal, (b) sensor na configuragao vertical.

Observando os graficos da Fig. 4.18, constata-se que o raio 6timo é bem
definido tanto para a espira na configuracdo vertical quanto na horizontal, sendo
igual a 3,8 cm (vertical) e 5,65 cm (horizontal). Mas, devido a aspectos praticos

de construcao do protdtipo, utilizou-se um raio da espira igual a 2,5 cm.

4.5.
Modelagem do Sinal de Saida do Transdutor

Considerando os valores para os parimetros obtidos no Capitulo 2,
Zy= 17,5 Qe f'(Hp) = 3 Q/Oe, e ainda a conversdo do circuito de 4 V/Q, obtém-se
o fator de conversao aproximado do sinal de saida para o campo detectado

AV =12AH,,,; . (4.22)

Utilizando o fator de conversio e os mapas dos campos magnéticos
simulados nas se¢Oes anteriores, foram obtidos os mapas do sinal de saida do
transdutor para as mesmas condi¢des que os demais mapas. Além disso, foi
realizada uma andlise geral do comportamento do transdutor para outros
parametros, tais como a distancia entre o sensor e a agulha e momento magnético

da mesma.
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45.1.
Mapas do Sinal de Saida

Os mapas do sinal de saida em volts do transdutor foram realizados como os
demais, varrendo-se um plano a uma determinada altura da agulha. Como se pode
verificar nas Figs. 4.19 e 4.20, eles possuem a mesma morfologia que os mapas de
campo magnético.

sinal de saida (V) - anel na vertical w0

0.15
01
0.05
-0.05
-0.1

Figura 4.19 - Mapa do sinal de saida do transdutor simulado, com a

o

espira na vertical, xc= y; = (-15,15) cm, h = 10 cm, / = 4,5 cm,
r=25cm, m=7,75x10* Am® e o = 3 Q/Oe.
Amplitude maxima = 2,78 x 10 V.

sinal de saida (V) - anel na horizontal w10

-01

Figura 4.20 - Mapa do sinal de saida do transdutor simulado, com a
espira na vertical, x; = y. = (-15,15) cm, h = 10 cm, / = 4,5 cm,
r=25cm, m=7,75x 10" Am® e a = 3 Q/Oe.

Amplitude maxima = 2,54 x 10° V.
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O sinal gerado por ambas configuracdes € quantitativamente semelhante e
bastante fraco, aproximadamente 25 UV, para uma distancia de 10 cm entre o

sensor e a agulha.

4.5.2.
Analise Geral do Sinal de Saida

A Fig. 4.21 mostra a variacdo do sinal de saida simulado do transdutor em
funcdo da distincia entre o sensor e agulha (altura). Observa-se que o sinal cai

aproximadamente com o quadrado da distincia.

3 -3
10
3)( T T T T T T x10

. .
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o
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o

0 002 004 006 008 01 012 0.4 0.16 0.62 0.64 0.66 008 0.1 012 014 0.16
altura (m) altura (m)

o

(a) (b)
Figura 4.21 - Variagao do sinal de saida do transdutor com a altura do sensor, (a) espira
na orientagéo vertical, (b) espira na orientagdo horizontal.

A Fig. 4.22 apresenta a variacdo do sinal de saida com a intensidade do

momento de dipolo magnético. Verifica-se um comportamento linear.
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Figura 4.22 - Variagao do sinal de saida do transdutor com a intensidade do momento de
dipolo magnético, (a) espira na configuragdo vertical, (b) espira na configuragao
horizontal.

Conforme as simulagdes realizadas neste capitulo, o sensor projetado
apresenta um comportamento esperado em relacio a dependéncia com a altura e
com o momento de dipolo magnético do corpo estranho. Porém, a variacdo com
outros parametros, tais como o angulo entre a agulha e o sensor € o raio 6timo da
espira, exige uma avaliagdo experimental. Além disso, os resultados apresentados
ndo permitiram uma escolha quanto a orientacio da espira, vertical ou horizontal.
Para tanto, foram realizadas medi¢des com uma agulha, conforme apresentado no
Capitulo 5. Contudo, devido a falta de recursos experimentais, nem todas as

medi¢des puderam ser realizadas.
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