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RESUMO

O processo de tratamento de cancer por hipertermia consiste no aque-
cimento de células tumorais visando induzir morte celular. Também
pode ser aplicado em casos onde os limites de seguranga de exposicao
a radio e quimioterapia foram atingidos. A medi¢ao de temperatura
em locais remotos como érgaos internos para controlar o calor durante
o procedimento de hipertermia, assim como aquecimento localizado e
preciso sao ainda desafios a serem resolvidos. Este trabalho propoe
uma nova maneira para aquecer remotamente células de cancer e men-
surar sua temperatura sem fios aquecendo indutivamente um implante
metalico enquanto monitora sua temperatura a partir de variagoes da
constante de tempo (7) produzidas por um decaimento indutivo su-
bamortecido de corrente. Um circuito de 2kW usado em Cooktops de
indugao foi utilizado como aquecedor indutivo, tendo sua bobina espiral
trocada por uma bobina de Helmholtz de 20 cm de diametro de modo a
estabelecer um campo magnético uniforme. Isso permite que eventuais
movimentos do implante ndo tenham efeito no circuito magnético. Na
montagem experimental, o “implante”é uma esfera de 1 cm de diametro
de ago inoxidavel submersa em dgua destilada, dentro da bobina de
Helmholtz. O processo de aquecimento é realizado a partir da ativacao
do circuito tanque bobina-capacitor em sua frequéncia de ressonancia,
enquanto a temperatura é medida semelhantemente que em sistemas
de ressonancia magnética. Ativar o tanque com um pulso de tensdo
gera uma senoide com envoltério de exponencial decrescente (resposta
subamortecida). Um amplificador lock-in adquire o sinal através de um
sensor de corrente (amperimetro) para posterior processamento em soft-
ware. Trés experimentos foram realizados para avaliar a metodologia:
um em 24,5+1 °C, em 43,0+1 °C e outro em 61,5+1 °C. Uma vez que a
constante de tempo varia muito pouco mesmo com grandes variacoes de
temperatura, 3500 curvas de decaimento exponencial foram adquiridas
para cada experimento e analisadas usando a ferramenta “Ezyfit Non-
linear Curve Fitting”no Matlab. O teste t de Student foi usado para
calcular o intervalo de confianga das constantes de tempo, resultando
em 577,94+0,11 s, 581,8040,12 us e 583,06+0,19 us respectivamente.
Isso mostra com 997 de confianca que variagoes no parametro 7 da
corrente da bobina podem ser usadas para inferir sem fios a tempera-
tura do implante. Controlar remotamente a temperatura de um objeto
metalico abre portas para diversas aplicagoes, especialmente aquelas



nas quais o uso de fios nao é possivel, um conceito inspirador reque-
rendo dispositivos mais simples e que nao se limita apenas a area de
engenharia biomédica.

Palavras-chave: Medicdo Remota de Temperatura; Aquecimento In-
dutivo Controlado; Hipertermia Magnética; Controle Magnético de
Temperatura.



ABSTRACT

Hyperthermia cancer treatment is a procedure that heats tumour cells
causing their destruction. It can also be applied as complementary can-
cer treatment in cases where radio and chemotherapy safety exposure
limits have been reached. The measurement of temperature in remote
sites such as internal organs to control the heat during hyperthermia
procedure, as well as very precise and located heating are still chal-
lenging. This study proposes a new way to remotely heat cancer cells
and measure its temperature wirelessly by inductive heating a metal-
lic implant while monitoring it’s temperature by measuring variations
in the exponential decay time constant (7), produced in the induction
coil’s underdamped current. A 2 kW induction Cooktop was used as
the induction heater, while the spiral coil was replaced by a 20 cm in
diameter Helmholtz coil to establish a uniform magnetic field. This
allows eventual implant movements to have no effect in the magnetic
circuit. In the experimental setup, the “implant”is a 1 cm in diameter
stainless steel sphere, immersed in distilled water inside the Helmholtz
coil. The heating process is performed by activating the coil-capacitor
tank on its resonance frequency, while temperature sensing is done si-
milarly as in magnetic resonance (MR) systems. Activating the tank
with a voltage pulse generates a sinusoidal exponential decay current
(underdamped response). A lock-in amplifier circuit acquires de signal
through a current sensor (ampere-meter) for further software proces-
sing. Three experiments were made to evaluate the methodology: one
in 24.5+1 °C, in 43.0+1 °C and another in 61.5+1 °C. As the time
constant slightly varies even with big temperature variations, 3500 ex-
ponential decay curves were acquired for each experiment and were
analysed using Matlab’s “Ezyfit Nonlinear Curve Fitting”tool. Stu-
dent’s t-test was used to calculate the Confidence Interval of the time
constants, providing 577,94+0,11 us, 581,80+0,12 us and 583,06+0,19
us respectivelly, showing with 99/ of reliability that coils current’s 7
variations could be used to infer wirelessly the implant’s temperature.
Remotely controlling the temperature of a metallic object could lead to
many of applications, especially the ones where wires are not allowed,
an inspiring concept requiring simple apparatus that is not only limited
to the biomedical area.

Keywords: Remote Temperature Measurement, Controlled Inductive



Heating, Magnetic Hyperthermia, Magnetically Controlled Tempera-
ture.
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1 INTRODUCAO

O processo de tratamento de cancer por hipertermia consiste no
aquecimento de células tumorais visando induzir morte celular. Grande
parte das reagdes quimicas tém sua velocidade como funcao da tempe-
ratura.

No caso de sistemas biolégicos, isso nao seria diferente; uma vez
aumentada a temperatura, altera-se o metabolismo celular, acelerando
as reagoes bioquimicas. Essa aceleracao consome mais rapidamente os
substratos da reagao, causando uma redugao na vida util da célula. Se
o calor for intenso, pode-se ainda danificar a estrutura celular irreversi-
velmente. Ambos os efeitos causam uma reducao na vida ttil do tecido,
algo bastante desejdvel num tratamento de cancer (BARONZIO; HAGER,
2008a).

De ultrassom a antenas de micro-ondas, diversas sao as manei-
ras de aquecer tecidos biolégicos. Recentemente, o aquecimento vem
sendo realizado a partir do processo chamado hipertermia magnética.
Esse processo consiste na inser¢cao de um implante metalico no local do
tumor — e consequente aplicacao de campos eletromagnéticos gerando
calor no local (LIMA et al., 2006). A hipertermia magnética também
permite uma renovagao celular programada, trazendo os beneficios de
uma aplicacdo mais segura (VEISEH; GUNN; ZHANG, 2010).

Ainda que a hipertermia tenha por objetivo a destruicao de
células tumorais, em algumas condi¢oes, também pode afetar tecidos
saudéaveis. Pouco calor, e o procedimento ¢ ineficiente; muito calor, e hé
uma desnecessaria destruicao de células sadias. Uma escolha apropri-
ada da intensidade e duragao é essencial para cada tratamento especifico
(BARONZIO; HAGER, 2008a).

O controle da temperatura atingida durante o processo de aque-
cimento magnético, é assim fator determinante para o sucesso e aplica-
bilidade da hipertermia.

A medicao de temperatura é geralmente realizada através da in-
sercao de termopares no local de aquecimento. A tecnologia de Imagem
de Ressonancia Magnética (IRM) é também uma maneira de inferir
a distribuicao de calor no tumor, uma vez que a radiofrequéncia ge-
rada pelo nucleo dos dtomos é dependente de temperatura, conforme
comenta Baronzio e Hager (2008a) — um procedimento, no entanto,
bastante complexo e de alto custo.

O presente trabalho propde uma nova maneira de controlar e
medir remotamente a temperatura de tecidos tumorais submetidos a
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hipertermia, sem o uso de fios, aquecendo indutivamente um implante
metdlico, enquanto sua temperatura é monitorada. Algo que abre por-
tas para o desenvolvimento de novas pesquisas na area da hipertermia
oncolégica e também para outras aplicagoes onde controlar tempera-
tura remotamente é uma necessidade.

1.1 OBJETIVOS

Objetiva-se com o presente trabalho discutir os principais méto-
dos de destruigao celular por calor, bem como as atuais formas de
medigao de temperatura nos processos hipertérmicos.

Propde-se também verificar a possibilidade de medir a tempera-
tura de um implante metalico a partir da corrente na bobina de aque-
cimento.

Isso se dard mensurando variacoes na constante de tempo de
decaimento exponencial (7) produzida pela resposta subamortecida de
corrente. Sugere-se assim uma nova técnica capaz de aquecer e medir
remotamente a temperatura de implantes metélicos, visando colaborar
com os estudos na area de hipertermia oncolédgica.

Dada contudo a vasta multidisciplinaridade do tema, testes in-
viwo nao serao realizados no presente estudo, o que exigiria uma equipe
de profissionais de diversas areas, como médicos oncologistas, bioqui-
micos, entre outros. O trabalho serd entao restringido a validacao de
conceitos, abrindo campo para estudos posteriores de aplicagao pratica.



2 AQUECIMENTO NO TRATAMENTO DE CANCER

Hipécrates, sdbio grego da antiguidade, considerado pai da me-
dicina, jé dizia:

"Doencas que ndo sdo curadas pelos
" OKdoa. Qapuaxe ovK ital, Gidnpos el remédios, o ferro cura; aquelas que
Qoo oiéNpoc ovK T, TV 1Tl ndo sdo curadas pelo ferve; o fogo
Oca 65 Top ovK 1NTal, TODTE ypy vouilew aviata " cura. E aquelas que o fogo néo curar
sdo consideradas incurdveis.”

Desde ha muito tempo, o calor era considerado terapéutico, em
conjunto com os instrumentos cirirgicos de ferro e os medicamentos. A
febre, pode ter inspirado Hipdcrates a enxergar o calor como ferramenta
de cura.

Seja como for, a ideia nao foi abandonada. Ganhou outro for-
mato e hoje conta com um arsenal tecnolégico bastante expressivo. O
conceito é o mesmo: induzir aquecimento até que alguns fenémenos
bioquimicos venham a ocorrer; tema das préximas segoes.

2.1 A TEMPERATURA “NORMAL”

O corpo humano funciona numa certa faixa de equilibrio térmico.
A temperatura de 36 °C dita “normal”, sé existe como um padrao de
referéncia, e varia com a idade, sexo, e condigoes fisicas (LU; DAL, 2009).

Em dias de calor, o organismo promove seu auto resfriamento
pelo suor, pela respiragao e dilatagao de vasos sanguineos. E af que
aparece o rubor nas bochechas de pessoas de pele clara, onde o sangue
migrando para as extremidades da pele tende a se resfriar em contato
com o ar. A dgua que evapora pela pele e o ar imido que sai a cada
expiragao vao levando embora ainda mais calor.

Em dias frios, a temperatura corporal cai, a sudorese para, o
metabolismo diminui e o sangue é redistribuido para regices centrais do
corpo de forma a manter as fungoes vitais. Isso deixa as extremidades e
os ldbios azulados pela menor concentracao de sangue. A esse equilibrio
que ocorre em grande parte dos organismos vivos, dinamicamente, a
todo momento, dd-se o nome de homeostase (SILVERTHORN et al., 2009).

Em casos de infeccao, o sistema imunolégico dispara sinais ao
sistema nervoso central causando um aquecimento acima dos limites
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mantidos em condi¢oes normais. A febre comeca e age protegendo o
individuo de virus e bactérias, muitos dos quais sao sensiveis a tempe-
ratura.

Em termos mais especificos, se a temperatura de um organismo
for aumentada, suas reagoes bioquimicas aumentam de velocidade, con-
sumindo mais rapidamente os substratos que as alimentavam. Pela
falta desses nutrientes celulares, as reacoes perdem forca e comecam
a acumular rejeitos metabdlicos, levando a um mal funcionamento nas
fungoes de transporte de nutrientes e reparagiao celular (BARONZIO;
HAGER, 2008a). Dependendo da temperatura, dois fendmenos podem
ocorrer entdo: a chamada Apoptose Celular e a Necrose Celular.

2.2 APOPTOSE INDUZIDA POR TEMPERATURA

Grivicich, Regner e Rocha (2007) informam que a apoptose é
um mecanismo que ocorre naturalmente na renovacao celular, mas que
pode também ser ativado acima de uma certa temperatura, na faixa
dos 42 °C a 45 °C.

Durante sua agao, células se retraem, perdendo aderéncia com
as demais. A membrana celular comeca a formar prolongamentos e o
niicleo da célula se desintegra em fragmentos (ou envelopes apoptéticos),
que sao rapidamente absorvidos (ou fagocitados) pelos mecanismos de
defesa do organismo e removidos, sem causar um processo inflamatério.

A apoptose, também chamada “morte celular programada”, é
considerada limpa pois o contetido celular nao é espalhado pelos ar-
redores da célula, na chamada matriz extra-celular, ficando encapsu-
lado no envelope apoptético, para posterior absorgao (ITO; HONDA;
KOBAYASHI, 2006). Esse fendémeno ¢é ilustrado na Figura 1.

Dado que também pode ser induzida por calor, a apoptose pode
ser artificialmente ativada para o tratamento de doencas. Uma forma
um tanto elegante de se eliminar células doentes, como de tumores
por exemplo, ja que induz um processo natural do organismo para a
remogao de células especificas.

2.3 NECROSE TERMO-INDUZIDA

Aumentando-se ainda mais temperatura de um tecido bioldgico,
agora acima dos 55 °C, outro fendmeno passa a predominar. Moléculas
bioldgicas comegam a se transformar em novos compostos devido ao
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Figura 1 — Diferengas entre Apoptose e Necrose celular. Fonte: adap-
tada de Kumar, Abbas e Aster (2012).

calor, levando a liberacao de substancias téxicas. Essa destruigao nas
estruturas das biomoléculas - a chamada desnaturagao celular - piora
ainda mais a habilidade das células de se manterem integras, rom-
pendo a membrana celular, o que acaba por espalhar as organelas ce-
lulares na matriz extra-celular, causando inflamagéo. A esse conjunto
de fenémenos, dé-se o nome de Necrose (BARONZIO; HAGER, 2008a).

E importante notar que diferentemente da apoptose que néao
causa inflamagao e é um processo natural de renovagao celular, a ne-
crose é um processo provocadol, e ocorre quando um tecido é contami-
nado por substancias quimicas corrosivas ou toxicas, ou por “queima-
duras”, como no caso da hipertermia necrética.

Os procedimentos médicos ditos de “ablagao” operam dessa forma;
queimam o tecido, extirpando-o radicalmente do organismo (SANTOS
et al., 2015).

Tanto o processo de hipertermia apoptdtica quanto necrética tem
suas vantagens e desvantagens, fatos que serao discutidos posterior-

LA apoptose também pode ser provocada por um aumento excessivo de tempe-
ratura, como serd comentado adiante; é contudo, um processo que também ocorre
naturalmente no organismo, algo que nao ocorre com a necrose.
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mente.
2.4 HIPERTERMIA APOPTOTICA E NECROTICA

Hipertermia entao, é o processo de aquecimento de tecidos biolé-
gicos acima dos valores fisiolgicos (LIMA et al., 2006). Uma ferramenta
poderosa, que vem ganhando espaco na medicina moderna.

“Hiper”- superior, excessivo. “Termia”- calor, temperatura.

A palavra € s6 a ponta de um iceberg de estudos numerosos sobre
o tema, nas mais diversas areas da Engenharia e da Medicina. Dada a
grande versatilidade que a hipertermia ocupa nas ciéncias médicas, no-
vas possibilidades de terapia vém surgindo - como objetiva este trabalho
- de forma a colaborar no desenvolvimento de sistemas e metodologias
que possam ser aplicaveis no tratamento do cancer.

A literatura costuma se referir a hipertermia necrética como
ablagao e a hipertermia apoptotica apenas por hipertermia. Essa serd
a nomenclatura adotada daqui por diante.

2.5 O CANCER

O Cancer - comenta Rhodes (1999) - nao é apenas uma doenga,
mas um grupo de mais de 100 doencas, com duas principais carac-
teristicas: o crescimento descontrolado de células, e a habilidade dessas
células migrarem do local original e se espalharem para locais distantes
do organismo.

O principal objetivo no tratamento da doenga é remover as células
cancerigenas do organismo, trazendo de volta a saide do paciente. Para
isso, o calor tém se mostrado um grande aliado.

Fenn et al. (1996) comentam que a elevagao de temperatura au-
xilia o tratamento de cancer, em combinagao com outros tratamentos.

Ainda que a oncologia possua diversas ferramentas no trata-
mento de tumores, seus efeitos colaterais e implicagoes na qualidade de
vida dos pacientes também sao bastante expressivos. A hipertermia se
coloca como forte aliada, permitindo um menor uso de quimioterapicos
e um aumento na eficdcia no tratamento, ainda com menores efeitos
colaterais (BARONZIO; HAGER, 2008b).

Outra questao importante é que no caso de tumores mais resis-
tentes, ha pacientes sendo tratados com quimio e radioterapias até os
limites de toxicidade tolerdaveis no organismo. Esses tratamentos con-



29

tudo, muitas vezes sdo insuficientes para a destruicdo do tumor, que
necessitaria de doses de radiagao e medicamentos acima dos limites de
tolerancia seguros a vida. Soma-se a isso a resisténcia que se desenvolve
aos atuais métodos a cada procedimento. Cada aplicagao, afirmam Ba-
ronzio e Hager (2008b), diminui as possibilidades de tratamento.

A hipertermia vem entdo como uma opg¢ao, dado que seu funci-
onamento nao tem origem quimica, nem toxicidade muito severa, utili-
zando mecanismos naturais do organismo, com efeitos colaterais de bai-
xas proporgoes. Isso, sem tornar o individuo resistente a longo prazo,
como as demais.

Outro beneficio é o fato de ser um radio-sensibilizador poderoso
(MENDECKI et al., 1980). Células de regides profundas do tumor que sao
resistentes a radiacao e largamente responséaveis por falhas em procedi-
mentos terapéuticos, ao serem aquecidas, sao novamente sensibilizadas
a radioterapia.

Mesmo quando a temperatura de 43 °C nao é atingida no vo-
lume inteiro do tumor, afirmam Chu e Dupuy (2014), estudos clinicos
também demonstram vantagens no uso da hipertermia em conjunto a
radioterapia em tumores pélvicos, além da quimioterapia em canceres
de tecidos moles e radioquimioterapia em carcinomas cervicais e retais
(WUST et al., 2002).

Isso tém colaborado com um aumento de 3 a 5 anos na expecta-
tiva de vida de pacientes, quando a hipertermia é aliada aos tratamentos
convencionais (HUANG; LIAUH et al., 2012).

Diversos métodos tém sido utilizados para irradiar calor em tu-
mores, cada um com suas peculiaridades (BARONZIO; HAGER, 2008a).
Pode-se classifica-los, conforme ja mencionado, em métodos de Hiper-
termia ou de Ablagao.

2.6 HIPERTERMIA NO TRATAMENTO DE TUMORES

Tto et al. (2005) ressaltam que sistemas convencionais de hi-
pertermia trabalham entre 42,5 °C a 44,0 °C, faixa na qual ocorre o
fenémeno apoptose celular. Os danos irreversiveis desejados no trata-
mento ocorrem depois de 30 a 60 minutos do inicio da terapia (CHU;
DUPUY, 2014).

Uma vantagem da hipertermia é que a morte celular apoptotica
gera resultados mais previsiveis em relagdo & necrose (ITO; HONDA;
KOBAYASHI, 2006).

Além disso, tumores sdo um pouco mais seletivos ao calor que
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os tecidos saudaveis, nessa faixa de temperatura. Isso reduz as chances
de se danificar desnecessariamente material bioldgico saudével (MEN-
DECKI et al., 1980). A Figura 2 mostra que no aquecimento de teci-
dos biolégicos normais, os mesmos se dilatam, o que aumenta o fluxo
sanguineo na regiao. Isso melhora a dissipagao de calor e diminui a
temperatura.

No caso de tumores, vasos de tecidos patolégicos nao se dilatam
facilmente, alguns até mesmo colapsam, entdao o calor nao é reduzido
pelo fluxo sanguineo e a temperatura das células tumorais aumenta
(CHICHEL et al., 2007); (CHU; DUPUY, 2014).

Essa seletividade natural de células tumorais a hipertermia be-
neficia o tratamento de tumores pélvicos, canceres de tecidos moles,
carcinomas cervicais, entre outros. Algo no entanto, que infelizmente
nao se estende para todos os tipos de canceres (WUST et al., 2002).

|
Energia Externa
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Vascularizacdo Normal [

Calor Induz
Dilatacio

Tecido Normal

Vasos de Tecido Patologico

Tumor

Figura 2 — Tecidos saudéveis aquecidos dilatam dissipando o calor no
sangue. Tecidos tumorais ndo conseguem dilatar seus vasos, fazendo
com que o calor permanega. Fonte: adaptada de Chichet et al. (2007).

Uma desvantagem da hipertermia apoptdtica é que células tumo-
rais podem se adaptar a escapar da apoptose por sua continua mutacao
genética (ITO; HONDA; KOBAYASHI, 2006).
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Outro pequeno inconveniente ressaltam Chichet et al. (2007), é
que apés a aplicacao, o organismo cria uma resisténcia biolégica tem-
poréria ao calor, o que exige um intervalo de 48 a 72h para novas
aplicagoes.

E importante lembrar que a termo-resisténcia é diferente da re-
sisténcia a quimio e radioterapias, nas quais maior resisténcia implica-
ria maiores doses. Algo que, no caso da hipertermia, se realizado antes
de 48h, apenas tornaria o tratamento ineficiente. Maiores doses em
fungao da resisténcia a radiacao e medicamentos aumentariam por sua
vez, seriamente os riscos & vida (BARONZIO; HAGER, 2008b).

2.7 TIPOS DE HIPERTERMIA

A hipertermia pode ser dita global quando é aplicada aquecendo-
se o corpo por inteiro, uma espécie de febre artificial. O sangue pode ser
bombeado por equipamentos de aquecimento e reinserido no paciente.
Pode-se também bombear quimioterdpicos aquecidos, trazendo maior
eficicia no caso de contaminacao tumoral generalizada - a chamada
Metastase. Esses sao apenas alguns exemplos da hipertermia global.

Outra opgao é a chamada hipertermia local, que restringe a
aplicagdo de calor a uma regido especifica (WUST et al., 2002). A li-
teratura cientifica tem demonstrado que aumentar uniformemente a
temperatura do tumor por volta de 42 °C numa hipertermia de corpo
inteiro nao traz resultados melhores que se aplicar calor regionalmente
com temperatura menor (BARONZIO; HAGER, 2008b).

Seguindo essa tendéncia, adota-se para o presente trabalho, a
linha de aquecimento local, propiciando um tratamento mais seguro e
localizado.

O aquecimento hipertérmico local tem sido realizado de forma
nao invasiva a partir de ultrassons de alta poténcia para aquecimento,
ou colocando-se antenas ao redor do paciente para focar a radiacao
eletromagnética no ponto de interesse. Outro exemplo é a colocagao de
placas capacitivas acima e abaixo do individuo, gerando aquecimento
dielétrico, como na Figura 3.

Em termos de métodos minimamente invasivos, outra técnica
consiste em injetar nano-particulas ferromagnéticas em tumores e pos-
teriormente aquecé-las a partir de um campo eletromagnético externo
(ITO; HONDA; KOBAYASHI, 2006). Pode-se ainda utilizar pequenos im-
plantes ferromagnéticos a serem inseridos no paciente em lugar das
nano-particulas, uma vez que os implantes trazem maior simetria e
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Figura 3 — Dispositivos para Hipertermia. (A) O aquecimento é rea-
lizado por uma matriz de antenas. (B) O paciente serve de dielétrico
num aquecimento capacitivo. Fonte: adaptada de Lima et al. (2006).

facilidade de modelagem do processo de aquecimento (TUCKER; HUI-
DOBRO; LARSON, 2005).

O presente trabalho segue por esse viés, utilizando uma pequena
esfera metdalica como fonte de aquecimento, como serd comentado na
secao 2.12.

Todos esses métodos possuem suas préprias dificuldades devido
a complexidades dos sistemas organicos e tecidos, que além disso nao
possuem propriedades fisiologicas, geometria e fluxo sanguineo unifor-
mes (BARONZIO; HAGER, 2008a).

Surge a Abla¢do como alternativa a Hipertermia, trazendo van-
tagens e consequéncias.

2.8 ABLACAO NO TRATAMENTO DE TUMORES

A principal diferenga entre a Ablacao e a Hipertermia estd na
temperatura e na duragao. A ablagdo geralmente se refere a trata-
mentos realizados com temperaturas acima de 55 °C por periodos entre
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alguns segundos a um minuto, provocando necrose celular.

O objetivo da ablagao é destruir tumores usando calor intenso,
evitando-se ao maximo lesionar de tecidos normais ao redor - uma vez
que a vantagem de dissipacao de calor dos tecidos saudaveis nao é
suficiente aqui.

Por esse motivo é um procedimento que nao pode ser realizado
globalmente, uma vez que as altas temperaturas envolvidas trariam
enorme risco a vida do paciente.

O principio da terapia de ablagdao é produzir energia térmica
concentrada, utilizando algum tipo de aplicador colocado diretamente
no alvo de interesse (HUANG; LIAUH et al., 2012). Isso, com a vantagem
de nao produzir termo-tolerancia, uma vez que o tecido é rapidamente
destruido, sem tempo para a criagao de uma maior resisténcia organica
ao calor (CHICHEL et al., 2007).

Um fato importante é que o processo de destruigao do tumor por
ablagao também pode gerar indiretamente o processo hipertérmico.

A Figura 4, mostra que lesoes geradas por ablagdo possuem trés
zonas: a zona central, imediatamente préxima do aplicador, sofre ne-
crose. Ao redor dessa, encontra-se a zona de hipertermia, onde ocorre
uma conducao de calor da area central. Os tecidos nessa regiao ou
sofrem apoptose, ou se recuperam do dano; tudo depende das tempe-
raturas envolvidas, do tecido alvo e dos tempos de aplicagao. Por fim
existe a area ao redor da zona de hipertermia que nao é afetada pelo
procedimento (CHU; DUPUY, 2014).

2.9 TIPOS DE ABLACAO

As técnicas mais comuns de ablagdo sdo realizadas a partir de
aplicadores que produzem aquecimento local.

Dispositivos de corte e coagulacao como lasers e bisturis elétricos,
além de pequenas antenas de micro-ondas introduzidas por cateteres
até o tumor, sao alguns exemplos das inimeras ferramentas disponiveis
no arsenal médico atualmente. A hipertermia por outro lado, ainda se
encontra em cardter experimental (CHU; DUPUY, 2014); (HUANG; LIAUH
et al., 2012). O motivo poderd ser melhor compreendido na se¢do 2.11.

No presente trabalho, optou-se pelo aquecimento eletromagnético
de implantes metalicos. Essa mesma tecnologia também pode operar
em temperaturas de necrose se desejado clinicamente, bastando apenas
para isso, permitir que o implante chegue a temperaturas ablativas.
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Figura 4 — Zona central do tumor sofre necrose coagulativa e a periférica
sobre hipertermia sub letal. Demais dreas saudédveis nao sao afetadas
no processo de ablagdo. Fonte: adaptada de Chu e Dupuy (2014).

2.10 APLICACAO MISTA

Conforme comentado na segao 2.8, a ablagao gera ao redor uma
zona de hipertermia. Ito, Honda e Kobayashi (2006) comentam que
o contrario também é verdadeiro, uma vez que apds longo tempo de
exposicao de um tecido a hipertermia, as células comecam a desnaturar
sofrendo necrose. Essa inducao mista de apoptose e necrose tem gerado
resultados interessantes, alguns dos quais bastante inesperados.

Implantou-se um tumor em cada uma das pernas de um camun-
dongo, relatam Ito, Honda e Kobayashi (2006). Apenas um dos lados
foi submetido a um aquecimento hipertérmico, por cerca de 30 mi-
nutos. Curiosamente, o tumor na outra perna também desapareceu,
mesmo sem tratamento, conforme a Figura 5.

Esses resultados sugerem que a hipertermia, sob algumas condi-
¢oes, pode destruir nao apenas tumores aquecidos, mas também os
demais tumores do organismo, incluindo células metastaticas.

Isso porque, ao se aquecer um conjunto de células, gera-se um
sinal imunolégico, que passa a rastrear células, do mesmo tipo que as
aquecidas, eliminando-as do organismo.

O efeito é ainda mais expressivo na necrose celular, informam
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Figura 5 — Camundongo com tumor nas duas pernas recebe nano-
particulas e aquecimento em apenas uma delas. O tumor do outro
lado desaparece por uma resposta imunolégica do organismo. Fonte:
adaptada de Ito, Honda e Kobayashi (2006).

Ito, Honda e Kobayashi (2006).

Desse modo, a apoptose e necrose sao processos que trabalham
em conjunto, cada um com suas vantagens e desvantagens, conforme
pode-se observar na Tabela 1.

2.11 MEDICAO DE TEMPERATURA

A ablacdo, sendo um processo mais rudimentar de destruicao de
tecidos, em geral nao necessita de um controle de temperatura, bas-
tando que a energia aplicada seja suficiente para destruicao tecidual,
promovendo corte e coagulagao. A aplicacdo se d4 a partir de diferentes
poténcias pré-estabelecidas, que podem ser selecionadas nos préprios
aparelhos. O fato de ndao depender de um controle apropriado de tem-
peratura faz com que os métodos ablativos sejam bastante comuns hoje
em dia, sendo empregados nos mais diversos procedimentos cirtirgicos.

A hipertermia por sua vez, exige medicoes de temperatura para
a correta indugao da apoptose, evitando atingir temperaturas acima
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Tabela 1 — Resumo das Diferencas entre os Procedimentos de Hiper-
termia e Ablacdo.

Hipertermia Ablagao
Efeito celular gerado Apoptose Necrose
Efeito celular secunddrio Necrose* Apoptose**
Temperatura de aplicacao 42,5 °C - 45 °C > 55°C
Tempo de aplicacao 30 min - 60 min Segundos
Resultados previsiveis Sim Nao
Evita lesao em tecidos saudéveis Sim Nao
Eficacia em tecidos mutagénicos Pouco Muito
Tempo minimo entre aplicagoes 48h - 72h Oh
Pode ser realizada de forma global Sim Nao

* Depois de longo tempo de aplicacdo. ** Ao redor da lesao.

dos 45 °C que podem causar danos teciduais mais extensos que os ne-
cessarios, ou abaixo dos 42,5 °C, tornando a terapia ineficaz.

Quando se deposita energia em tecidos vivos, ha processos de
dissipagao de calor e de auto-regulacao de temperatura no organismo
que se alteram a cada momento. Utilizar uma poténcia pré-estabelecida
no caso da hipertermia é impossivel, dado que a necessidade é especifica
para cada individuo, 6rgao, tecido e momento do processo terapéutico
(BARONZIO; HAGER, 2008a).

A equacao de calor em tecidos vivos (Bio-Heat Equation) descrita
a seguir ilustra bem essa questdo (BARONZIO; HAGER, 2008c¢).

dT

Na qual:

P - Poténcia Absorvida por Unidade de Volume [W/m3]
pt - Densidade do Tecido [Kg/m?]

¢; - Calor Especifico do Tecido [J/(Kg.’C)]

T - Temperatura [’C]

t - Tempo [s]

K, - Condutividade Térmica do Tecido [W/(m.°C)]

SAR - Taxa de Absorcio Especifica de Energia [W/(m?)]
M - Produgao Metabdlica de Calor [W/(m?)]

B - Dissipacio de Calor pelo Sangue [W/(m?)]
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O lado esquerdo dessa equacao mostra que a poténcia absorvida
num tecido biolégico depende de varios parametros, além do tempo
de exposicao. A densidade, calor especifico e temperatura sao fatores
importantes, mas que podem variar a cada posi¢ao pela inomogeneidade
dos tecidos biolégicos.

O lado direito mostra que a conducao de calor, a poténcia ab-
sorvida, a produgao metabdlica e a dissipacao de calor pelo sangue
também interferem na temperatura do tecido durante o aquecimento.

Essa complexidade é resolvida medindo-se a temperatura ao se
realizar o processo de hipertermia. Para isso, Baronzio e Hager (2008b)
ressaltam alguns dos principais métodos de medicao.

O mais comum, consiste em inserir um ou mais cateteres no pa-
ciente, com sensores de temperatura do tipo termopar ou sondas laser.
Esse tipo de medigao permite verificar a temperatura em pontos discre-
tos com precisao, requerendo posteriormente a aplicagao de algoritimos
para calcular a distribuicao de temperatura no volume a partir dessas
medigoes pontuais.

Apesar da menor complexidade, os fios dos sensores de tempera-
tura sao deixados do lado de fora do paciente, fornecendo informacao
para os computadores situados nas proximidades do paciente.

A Tmagem de Ressonincia Magnética (IRM) é outra tecnologia
que também vem sendo recentemente utilizada, uma vez que suas ima-
gens sao dependentes de temperatura, mesmo que de forma infima.

Isso significa, que equipamentos de IRM com resolucao sufici-
ente, trazem a vantagem de apresentar a distribuicao volumétrica de
temperaturas, verificando se todo o volume do tumor foi aquecido ade-
quadamente durante o tratamento.

A desvantagem é que além de ser um equipamento caro, nao
muito comum em clinicas e hospitais, requer calibragao para esse tipo
de procedimento.

Os chamados Phantoms sao recipientes de calibracao preenchidos
com liquido de caracteristicas semelhantes ao tecido a ser tratado. Sao
posteriormente inseridos na maquina, numa temperatura controlada,
para ajustes pré-tratamento.

Esse é um procedimento todavia, um tanto complexo, trazendo
dificuldades a realizagdo em maior escala. Soma-se a isso a possivel
dificuldade técnica de integracao de um equipamento tao sofisticado
como a IRM com outros dispositivos de aquecimento para hipertermia
ao se tentar realizar um controle realimentado.

Equipamentos de ultrassom sao também exemplos de dispositi-
vos utilizados na tentativa de se medir a temperatura de um volume
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tumoral sem o uso de fios. Os mesmos funcionam baseados no fato
de que a velocidade do som num meio qualquer é funcao da tempera-
tura. Sao uma alternativa & IRM no estudo da hipertermia por seu
baixo custo, e tém estado muito presentes em estudos nos ultimos 20
anos (BRUSCHINI, 2002). Nem todos os equipamentos de ultrassom
contudo, fornecem informacoes a respeito da temperatura, e ainda que
o fizessem, nao trabalham diretamente com dispositivos aplicadores de
calor, exigindo um controle manual da aplicacao hipertérmica por parte
dos profissionais da satde envolvidos.

Todas essas dificuldades na medigao tornam a hipertermia ainda
um procedimento de cardter experimental, sem acesso do grande publico.

2.12 AQUECIMENTO DE IMPLANTES

Dentre tantas formas de tratamento de cancer, um conceito cha-
ma a atencao por sua simplicidade e eficiéncia: a chamada braquitera-
pia vem ganhando espago entre os procedimentos radioldgicos.

Na braquiterapia, pequenos implantes radioativos sao inseridos
no tumor, por um procedimento simples, de rdpida recuperacao do pa-
ciente. As chamadas sementes radioativas, sdo implantadas por dentro
de pequenos cateteres no local de interesse. Os cateteres sdo removidos
e os implantes permanecem 14, liberando radiagao continuamente, de
modo a destruir tumor e evitar sua reincidéncia no local (NAG et al.,
1999).

No caso de tumores de préstata, a ablagao tradicional por lasers
ou bisturis elétricos em grande nuimero de casos acabam lesionando es-
truturas essenciais ao trato urinario masculino, causando incontinéncia
urindria, e disfungao erétil, além de necessitarem de internagao hospi-
talar e maior tempo de recuperacgao.

Em contrapartida, a braquiterapia tem se mostrado relativa-
mente imune a esses efeitos colaterais indesejados, além de ser um
procedimento de menor custo, exigindo equipe médica menor e menos
especializada.

Sendo entretanto, as sementes constituidas de isétopos radioati-
vos, trazem ao paciente alguns inconvenientes. Seus filhos ndao devem,
por exemplo, sentar em seu colo, e deve-se evitar proximidade com
mulheres gravidas, por vérios anos.

Tucker, Huidobro e Larson (2005) todavia, apresentam um méto-
do que utiliza pequenos implantes cilindricos, nao radioativos. Através
de campos eletromagnéticos gerados por uma bobina externa, os im-
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Figura 6 — Sementes Radioativas para aplicacgdo de Braquiterapia.
Fonte: adaptada de Ridge (2016).

plantes sao aquecidos até a faixa de hipertermia, tratando o cancer “de
dentro, pra fora”, conforme a Figura 7.

Além disso, por serem biocompativeis e ndo causarem maiores
transtornos, esses cilindros ferromagnéticos de 10 mm de comprimento
e 1 mm de diametro ficam permanentemente implantados no paciente,
permitindo novas aplicacbes se necessario. Poderiam ser removidos
posteriormente contudo, se houvesse vantagens que justificassem mais
um pequeno procedimento cirurgico.

A maior contribuigdo dessa técnica depois da ndo-radioatividade
é o fato de nao depender de sofisticado equipamento de ressonancia
magnética, ou termopares que deixam fiagdo externa ao corpo do pa-
ciente. Os implantes sdo confeccionados de tal forma que o préprio
material 2 limita sua temperatura durante o aquecimento.

Isso acontece pelo fendomeno da Temperatura de Curie, que ¢é a
temperatura na qual um material deixa de ser ferromagnético, tornando-
se menos suscetivel aos campos de aquecimento.

O implante é aquecido durante o procedimento, pelo efeito das
Perdas de Focault nas proximidades da bobina de aquecimento indu-

2Uma liga metdlica de Palddio e Cobalto fornecem uma temperatura de Curie
na faixa da hipertermia (CASE; TUCKER; PARK, 2000); (TUCKER et al., 2002).
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Figura 7 — Implantes ferromagnéticos na préstata: O campo magnético
extra-corpéreo induz aquecimento. Fonte: adaptada de Tucker, Huido-
bro e Larson (2005).

tivo. Ao chegar a Temperatura de Curie, o material deixa de aquecer
e mantém sua temperatura até o fim do procedimento.

Como ja comentado, o trabalho atual segue a linha dos implan-
tes metalicos para promover o tratamento hipertérmico ou ablativo de
tumores.

Uma esfera de aco® de um centimetro de diametro foi escolhida
como implante, trazendo os beneficios da hipertermia de implantes
metdlicos nao radioativos, propondo todavia, uma nova maneira de
controlar e medir a temperatura dos implantes a partir da corrente na
bobina de aquecimento. O formato esférico foi escolhido por sua sime-

3Uma vez que o presente trabalho tem por objetivo apenas a demonstracio de
conceitos, foi utilizada uma esfera de Ago-Cromo tipo JIS G 4805, extraida de um
rolamento industrial ao invés de uma esfera de ago cirturgico biocompativel. Essa
escolha trouxe menor custo e maior facilidade ao desenvolvimento do protétipo.
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tria, dado que a inclinacao de implantes nao simétricos em relacao ao
campo interfere no aquecimento, algo que sera explicitado na secao 5.2.

B importante ressaltar que ainda que Tucker, Huidobro e Lar-
son (2005) tenham utilizado numerosos implantes em seu trabalho de
tratamento de cancer por hipertermia, aqui utilizar-se-a apenas uma
esfera para atingir o objeto do presente estudo, que é a demonstracao
de conceitos.
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3 O PRESENTE TRABALHO

Uma vez que ja foram comentados os conceitos da fisiologia do
processo de aquecimento por hipertermia e ablagao, explica-se agora o
funcionamento do presente estudo em termos da Tecnologia.

A proposta tedrica - conforme comentado na secao 2.12 - consiste
em inserir um pequeno implante metélico esférico por cateteres, no
centro do tumor de pacientes.

O paciente seria entao, colocado no interior de uma bobina e
irradiado por campos eletromagnéticos, cujas ondas, ao atravessar seu
corpo, induziriam correntes elétricas na esfera. KEsse processo geraria
aquecimento indutivo no implante, que por periodos de 30 a 60 minutos
teria sua temperatura regulada na faixa de 43 °C de forma a promover
a hipertermia. Pode-se, com o mesmo equipamento, levar a esfera a
um aquecimento a partir de 60 °C por alguns instantes, causando um
uma destruicao ablativa ao redor da esfera.

Para se medir a temperatura permitindo uma correta aplicacao,
a bobina seria entdo acionada por uma fonte de tensao pulsada. Sua
corrente elétrica seria mensurada por um amperimetro e serviria de
parametro para se inferir a temperatura do implante. Uma ilustracao
simplificada do equipamento pode ser observada na Figura 8.

Cada um desses procedimentos serd discutido em detalhes nos
capitulos Aquecimento Indutivo e Sensoriamento de Temperatura a se-
guir, gerando subsidios a respeito da factibilidade do procedimento real,
a ser realizado possivelmente em trabalhos futuros.

Conforme mencionado anteriormente, a realizagao pratica do
presente estudo envolveria profissionais de diversas areas do conheci-
mento, grande multidisciplinaridade, tempo e recursos. Desse modo,
tem-se com o presente trabalho, a inteng@o de verificar a possibilidade
de sua realizacao pratica, para isso restringindo-se a validagao de con-
ceitos.



44

Bobina de
Inducio
\ Esfera Metdlica
/1

Campo
Eletro-

Fonte
@ Amperimetro

Figura 8 — Esquema Simplificado do Dispositivo de Hipertermia Pro-
posto. Implante esférico metélico tem sua temperatura controlada pelo
campo eletromagnético externo. Fonte: préprio autor.



4 AQUECIMENTO INDUTIVO

Transformadores, motores, e diversos dispositivos sofrem o efeito
do aquecimento em seu funcionamento, causando aumento de tempe-
ratura, gerando perdas elétricas e magnéticas, as quais acarretam di-
minui¢ao de rendimento desses dispositivos.

Dois sao os tipos de perdas: as perdas nos enrolamentos em
funcao da resisténcia das bobinas e a perda nos ferros do circuito
magnético, em virtude das correntes induzidas e do fenémeno de histe-
rese.

Essa ultima é utilizada em aplicagoes como fogoes e fornos de
indugao, que utilizam esse principio para esquentar alimentos ou mesmo
fundir metais, sem fogo nem necessidade de contato fisico entre o aque-
cedor e o material aquecido.

Figura 9 — Bloco de aluminio no centro de uma bobina de inducdo. As
correntes induzidas tornam o bloco incandescente.

Seguindo esse principio, pode-se produzir calor remotamente num
implante metélico, a partir de campos gerados de fora do paciente. A
maneira como isso ocorre, € o que vai ser detalhado a seguir.
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4.1 ANALISE TEORICA DO AQUECIMENTO INDUTIVO

Bastos (2004) comenta que um material ferromagnético subme-
tido a campos varidveis terd anéis de correntes induzidas chamadas
correntes de Foucault, que gerardo aquecimento pelo chamado efeito
Joule. O autor também informa que essas perdas podem ser calculadas
a partir da equacao 4.1:

1 [T )
P, = T/o R.I(t)2.dt (4.1)

que para correntes e campos senoidais pode ser expressa como:

P, =R.I},, (4.2)

Na qual:

P, - Perda Média [W]

R - Resisténcia Elétrica do Condutor [€]
Ipico - Corrente de Pico Induzida [A]

t - Tempo [s]

T - Periodo da senoide [s]

Os materiais ferromagnéticos sao formados dos chamados Domi-
nios de Weiss; pequenas regioes que funcionam como imas mintsculos,
desorientados e que, quando recebem uma mesma orientagao pela pre-
senca de campo magnético externo, fazem com que o material guarde
um certo magnetismo residual - a Indugao Remanente.

A propdsito, assim s@o confeccionados os imas, colocando mate-
riais de alta indugao remanente na presenca de um forte campo, o que
alinha seus dominios de Weiss e o material torna-se magnetizado.

Na presenga de um campo varidvel, os dominios de Weiss ten-
tarao trocar suas polaridades magnéticas, o que acaba também gerando
aquecimento - as chamadas Perdas por Histerese.

Essas perdas, também podem ser expressas matematicamente,
pela equacao 4.3:

Py, =n.fV.B* (4.3)

Na qual:
P, - Perda por Histerese [W)]
n - Constante do Material [A/m)]
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f - Frequéncia [Hz]

V - Volume [m?]

B - Campo de Saturacao do Material [T]
« - Constante do material | |

Além disso, hd também as Perdas Andmalas, ndo muito escla-
recidas pela ciéncia, que aparecem quando se somam as perdas por
correntes de Foucault as perdas por histerese e se obtém valor tedrico
menor que o experimental. Essa diferenca de valores, de acordo com
Bastos (2004), é devida as perdas anémalas.

Bastos (2004) cita também que a corrente induzida numa espira,
por exemplo, pode ser calculada para um certo campo varidvel B(t) =
By.sen(Kt) como:

0.K.By.r.S;
2

I= (4.4)

Na qual:
I - Corrente Elétrica Induzida de Pico [A]
o - Condutividade do Material [S/m]
K - Frequéncia do Campo [rad/s]
By - Indugao Magnética de Pico que Passa Através da Espira [T]
r - Raio da Espira [m]
St - Segao do Fio em [m?]

Sabendo-se que num fio de comprimento L, a resisténcia R pode
ser escrita em termos da condutividade como:

L
R=—— 4.5
0.5 (45)
Para uma espira de comprimento L e raio d, tem-se:
L=2nxr (4.6)
Logo, com algum algebrismo pode-se chegar em:
2.mr
= 4.7
T RS, (47)

Que ao ser substituido na Equac@o da corrente induzida ( 4.4 )
e posteriormente na Equacao das perdas por corrente induzida ( 4.2 ),
resultard em:
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n2rt K2. B2
2.R

Conforme a Eq. 4.8, pode-se observar que as perdas por aque-
cimento sdo proporcionais ao raio da espira (r), & inducdo magnética
(B), a frequéncia do campo aplicado (K) e inversamente proporcionais
a resisténcia elétrica do condutor (R).

Para que ocorra um melhor aquecimento, é desejavel entao que
os primeiros pardmetros sejam os maiores possiveis e a resisténcia a
menor possivel. O mesmo vale para um implante esférico.

Pm = (4.8)

4.2 EFICIENCIA DO PROCESSO

Da sec¢ao anterior, tem-se que quanto maior o raio da esfera, me-
nor a intensidade de campo necessaria para um mesmo aquecimento.
Isso por outro lado, traria dificuldades na sua insercao através de ca-
teteres devido ao tamanho; fato que exigiria procedimentos cirurgicos
mais extensos. Perde-se entao, eficiéncia no aquecimento com um im-
plante pequeno, exigindo o emprego de componentes eletronicos de
maior porte e custo no circuito de geragao de campo, trazendo en-
tretanto, o beneficio de menores incisoes no paciente.

Campos eletromagnéticos de frequéncias maiores poderiam com-
pensar a necessidade de campos mais intensos. Tecidos biolégicos no
entanto, podem apresentar efeito pelicular, blindando a esfera contra
a penetracao eletromagnética. Limita-se assim, a frequéncia de aque-
cimento em até cerca de 500 kHz, na qual a grande maioria dos teci-
dos bioldgicos humanos é penetrado por campos eletromagnéticos em
até meio metro, facilitando a aplicacdo da hipertermia por inducao
magnética (ITALIA, 2015).

Vale lembrar que o conceito de Profundidade de Penetracao se
refere a profundidade na qual a densidade de corrente induzida pelo
campo ¢ atenuada a 37% da densidade original (BASTOS, 2004). Isso
quer dizer que altas frequéncias tendem a distribuir a energia dos cam-
pos eletromagnéticos na superficie dos tecidos, atingindo o implante
com apenas uma pequena parcela da energia original. Isso poderia
causar um aquecimento tecidual nao localizado, e o implante perde-
ria sua fungao de ponto de irradiagao de calor. Esse procedimento em
detalhes serd discutidos na secao 4.3.

Por fim, em relacao a resisténcia elétrica, implantes esféricos
metdlicos tém vantagem em relagao aos fluidos de nano-particulas, uma
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vez que o aquecimento dessas tltimas se da apenas por histerese, devido
a sua alta impedancia. Metais ferromagnéticos por sua vez, também
sofrem aumento de temperatura por correntes elétricas induzidas, aque-
cendo mais, com menor poténcia que os primeiros.

4.3 AQUECIMENTO LOCALIZADO

A exposicdo de materiais biolégicos a campos eletromagnéticos
pode causar aquecimento conforme comentado na secao 2.7. O aque-
cimento por micro-ondas é um exemplo disso, causando vibracao em
moléculas polares como as da dgua, gerando aumento de temperatura.

Ainda que frequéncias de até 500 kHz sejam muito inferiores as
frequéncias da faixa de micro-ondas, é preciso verificar se a exposicao
aos campos gerados na presente terapia causariam aumento significa-
tivo de temperatura na regiao do corpo sendo tratada, no caso de estu-
dos futuros serem realizados em seres vivos. Esse aquecimento tecidual
pela radiacao eletromagnética seria indesejado, ji que é proposto um
aquecimento localizado a partir da esfera metélica.

A SAR — Specific Absorption Rate ou Taxa de Absor¢ao Es-
pecifica é uma importante ferramenta para quantificar a energia absor-
vida por um material biolégico. Essa taxa é proporcional a poténcia
absorvida por unidade de massa, medida em Watts por Kilograma (NI-
COLAS et al., 2003).

o| E?|
Pm

SAR = (4.9)
Na qual:

SAR - Taxa de Absor¢ao Especifica [W/Kg?]

o - Condutividade [S/m]

E - Amplitude RMS de Campo Elétrico [V/m]

pm - Massa Volumétrica do Material [Kg/m?].

Dividindo-se a SAR pelo calor especifico do material, tem-se a
variacao de temperatura causada pela radiagao eletromagnética:

dTemperatura _ o | E? | (4.10)
dTempo PmCe

dT'emperatura 9
——— =K |FE 4.11
dTempo | | ( )
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g

PmCe

K =

(4.12)

Na qual:
¢e - Calor Especifico do Material [J/(Kg.’C)]

A partir da Eq. 4.12, pode-se comparar o aquecimento causado
em tecidos bioldgicos e em uma esfera metalica, submetidos & mesma
intensidade de campo eletromagnético.

Espera-se que a esfera tenha um aquecimento significativamente
maior que tecidos biolégicos, o que promoveria um aquecimento puntual
a partir do implante, numa aplicacao de hipertermia oncoldgica.

Se, no entanto, os tecidos biologicos e a esfera forem aqueci-
dos a intensidade semelhante, entao a esfera nao estaria realizando seu
propésito de aquecimento focado e toda a regiao aquecida estaria pos-
sivelmente sendo submetida a processos hipertérmicos. Algo bastante
indesejado, que pode causar danos desnecessarios ao paciente.

Para tanto, serao realizadas medicoes da intensidade de campo
elétrico no protétipo, avaliando essa questao, como serd comentado no
capitulo 6.



5 SENSORIAMENTO DE TEMPERATURA

O conceito de aquecimento indutivo ja é bem conhecido e apli-
cado na industria e em diversas dreas de engenharia. Atualmente,
aquecer um implante metélico utilizando campos eletromagnéticos é
algo relativamente simples. Na aplicagao de aquecimento indutivo para
hipertermia, o maior desafio consiste em controlar remotamente a tem-
peratura do pequeno implante esférico, sem o uso de fios que trariam
inconvenientes aos pacientes durante o tratamento.

Além disso, utilizando-se o minimo de recursos tecnolédgicos possi-
vel, permite-se uma aplicacao da terapia em maior escala, principal-
mente em paises em desenvolvimento, dado que esses nem sempre pos-
suem recursos tecnolégicos como os de Ressonancia Magnética para
isso. Desse modo, o uso de instrumentacao relativamente mais simples
- como serd apresentada nas préximas segoes - traz beneficios.

Para tanto, é preciso trazer o entendimento de como se pode
inferir informacoes a respeito de objetos metélicos nas proximidades de
uma bobina, a partir do campo eletromagnético que os envolve.

5.1 DETECTORES DE METAIS

O aquecimento indutivo gera campos eletromagnéticos variaveis
ao redor de uma bobina de indugao e induz correntes em um objeto
metalico préximo, causando aquecimento nos mesmos.

No caso de um sensoriamento remoto, pode-se aplicar uma quan-
tidade menor de poténcia na bobina, permitindo que o campo sirva de
canal para a inferéncia de informagoes a respeito do objeto, sem contudo
causar aquecimento. Baseados nesse principio, surgem os detectores de
metal.

Bruschini (2002) comenta que detectores de metal sao basica-
mente sensores eletromagnéticos que detectam objetos metdlicos enter-
rados no solo. O mesmo conceito pode ser utilizado sobre uma esfera
metalica implantada no entanto, em tecidos bioldgicos.

Esses detectores funcionam medindo as variagdes que ocorrem no
circuito magnético do equipamento em funcao de um objeto metdlico
nas proximidades.

Esses aparelhos sao geralmente compostos por uma ou mais bo-
binas fluindo correntes alternadas. Essas correntes varidveis no tempo
geram campos que atingem os alvos metalicos.
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Um campo eletromagnético varidvel nas proximidades de um
objeto condutor induz correntes elétricas em sua superficie. Pela lei
de Lenz, essas correntes induzidas geram por sua vez, campos eletro-
magnéticos no sentido contrario ao campo original. Fato entao, que
altera os parametros elétricos da(s) bobina(s), permitindo a deteccao
de metais (BASTOS, 2004).

Bobina Geradora de
Campo Magnético

I Campo

Magnético
Primario

Campo
— 7 Magnético
- Secundirio
(Induzido)

Terra

Objeto Metilico

Figura 10 — Circuito de medigao e aquecimento: a impedancia equiva-
lente depende das caracteristicas elétricas do implante. Fonte: adap-
tada de Bruschini (2002).

Ha& diversos tipos de Detectores de Metais, baseados no mesmo
principio. Dentre os quais, destacam-se trés principais: o Oscilador
de Batimento de Frequéncias, o Detector de Indugao Balanceada e o
Detector de Inducao Pulsada.

5.1.1 Oscilador de Batimento de Frequéncias - BFO

O Beat Frequency Oscilator (BFO) ou Oscilador de Batimento
de Frequéncias é o detector de metais mais comum. Esse modelo tem
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sido utilizado em diversas aplicagoes, em especial nos cruzamentos de
transito com semaéforos, detectando as grandes massas metalicas dos
veiculos que atravessam o sinal vermelho (BRUSCHINI, 2002).

Seu circuito é composto de um Oscilador de Referéncia, geral-
mente construido a partir de cristais de quartzo por sua estabilidade
em frequéncia.

A Bobina de Inducdo (ou de Detecgao) é ligada a um circuito
auto-oscilante, cuja frequéncia depende da impedéancia da bobina e de
um capacitor associado.

Ambos os osciladores sdo conectados a um circuito Multiplicador
de Sinais ou Mixer.

Matematicamente, quando dois sinais senoidais sao multiplica-
dos entre si, tem-se como resultado duas saidas: um sinal cuja frequéncia
é a soma das frequéncias dos osciladores e outro a diferenca entre elas,
conforme a Eq. 5.1.

cos[(Wref +wa).t]  cos[(Wref — wa)-t]

cos(wWrey.t).cos(wq.t) = (5.1)

2 2
Na qual:
wres - Frequéncia do Oscilador de Referéncia [rad/s]
wg - Frequéncia do Oscilador de Detecgao [rad/s]
t - Tempo [s]

Esse é o chamado fenomeno do Batimento de Frequéncias, que
d4 nome a esse equipamento.

O capacitor varidvel da Figura 11 é ajustado pelo usuéario, de
modo que a diferenca entre as frequéncias esteja na banda da faixa de
audio, que pode ser ouvida pela caixa de som do dispositivo.

A vazio', um som de frequéncia constante é emitido. Ao se
aproximar de um objeto metdlico porém, a impedancia da bobina é
alterada, a frequéncia do Oscilador de Deteccao muda, e a frequéncia
sonora se altera, indicando a presenca do objeto.

Sua sensibilidade porém estd atrelada a geragao de altas frequén-
cias nos osciladores. Isso pode ser entendido com o seguinte exemplo.

Supde-se que um objeto, cause variacoes de um milésimo de Hz
no Oscilador de Deteccao. Se ambos os osciladores trabalharem a 1
kHz, a diferenga de frequéncias gerard um sinal sonoro de apenas 1 Hz,

LA terminologia “a vazio” se refere em Engenharia Elétrica a um transformador
ou dispositivo eletromagnético sem carga conectada; utiliza-se o termo aqui para se
referir a um detector de metais na auséncia de metais nas proximidades da bobina.
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Figura 11 — Esquema de funcionamento de um Detector de Metais BFO.
Fonte: adaptada de Bruschini (2002).

algo praticamente imperceptivel para a audigao.

Trabalhando-se no entanto, com frequéncias de 1MHz nos os-
ciladores, a variacao de um milésimo resulta em 1kHz de batimento:
variagao sonora que pode claramente ser percebida.

Campos de mais altas frequéncias apesar da sensibilidade que
trazem, tém a desvantagem de serem mais facilmente blindados por
solos imidos e mais condutivos. Isso traz por consequéncia uma li-
mitacdo na deteccao de metais mais profundos, e no presente caso, de
implantes em tecidos bioldgicos. Esse tipo de equipamento contudo,
traz a vantagem de um circuito simples e de baixo custo.

5.1.2 Detector de Indugao Balanceada - IB

Outro modelo é o chamado Detector de Indugao Balanceada ou
Induction Balance (IB). Trabalha-se aqui com frequéncias razoavel-
mente mais baixas que as do BFO, até cerca de 50kHz (BRUSCHINI,
2002).

Seu circuito é composto de duas bobinas: uma transmissora, e
outra receptora. As bobinas sdo dispostas de modo que o minimo de
campo transmitido chegue a bobina de recepcao; fato que pode ser
obtido a partir de duas bobinas coplanares levemente excéntricas, ou
perpendiculares entre si, como na Figura 12.

Essa configuracao permite que a menor variagao no circuito mag-
nético seja detectada, causando alteragoes de amplitude e fase no sinal
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Figura 12 — (A) Detector de Metais IB. (B) Bobinas Excéntricas. (C)
Bobinas Ortogonais. Fonte: adaptada de Bruschini (2002).

da bobina de recepgao.

Esse detector, tem a vantagem de permitir a chamada funcao
de Discriminacao de Metais, identificando o material do qual é com-
posto o objeto nas proximidades. Isso porque cada metal promove
uma diferente alteracao do par amplitude e fase, por seus parametros
permeabilidade magnética e condutividade (BRUSCHINI, 2002).

5.1.3 Detector de Inducao Pulsada - PI

O Pulse Induction (PI), ou Detector Metais de Indugao Pulsada
funciona acionando a bobina com pulsos de corrente ou tensao. A
deteccao acontece medindo-se em seguida o decaimento de tensao ou
corrente elétrica da bobina.

Isso ocorre porque um circuito ressonante bobina-capacitor ao
ser acionado por pulsos, gera respostas senoidais de envoltdria exponen-
cial decrescente. Ao induzir correntes de Focault pulsadas em objetos
condutores nas proximidades do detector, o campo induzido interfere
no campo da bobina, alterando o decaimento do sinal do circuito res-
sonante. Observando variagoes na envoltéria do sinal, a presenca do
objeto pode ser detectada, como na Figura 13.

A Eq. 5.2 ilustra o fendmeno do decaimento subamortecido em
termos de corrente elétrica na Bobina de Deteccao.

I(t) = Io.e%t.sen(w,.es.t) (5.2)
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2.L
T="F% (5.3)
Na qual:
I(t) - Corrente Elétrica na Bobina em Fungao do Tempo [A]
Ip - Corrente Elétrica em Tempo Zero [A]
t - Tempo [s]
T - Constante de Tempo de Decaimento Exponencial [s]

wres - Frequéncia de Ressonéancia do Circuito LC [rad/s]
R - Resisténcia Elétrica da Bobina [
L - Induténcia da Bobina [H]

A principal vantagem desse tipo de dispositivo é a grande sensi-
bilidade a objetos profundamente enterrados no solo. O campo emitido,
comenta Bruschini (2002) nao ¢ facilmente atenuado por solos imidos
como os de lagos e mares, tornando-o muito utilizado para deteccao de
objetos metalicos sob a agua.

Sem Metais nas Proximidades Detecclo de Metais

m N
i

Figura 13 — A deteccao de metais por Indugao Pulsada ocorre monito-
rando variagoes da Constante de Tempo de Decaimento Exponencial 7
da envoltéria do sinal da Bobina. Fonte: préprio autor.

5.1.4 Detecgao de Outros Parametros

Nao é apenas objeto-bobina que pode ser extraida dos detecto-
res de metais. Informacoes como a composicao dos objetos metélicos,
seu tamanho e até mesmo sua temperatura estao presentes no sinal
recebido. Fato que serd comentado na segao 5.3.
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O desafio é que nao se sabe qual parcela do sinal é referente
a cada um desses parametros do objeto. Dois objetos de metais e
dimensoes diferentes por exemplo, colocados a distancias distintas do
detector, podem causar a mesma variagao nos parametros elétricos da
bobina de detecgao.

Se no entanto, todos os parametros do objeto forem constan-
tes em diversos experimentos, sendo apenas sua temperatura alterada,
pode-se dizer que variagoes nos sinais do detector entre os experimen-
tos ocorrerao apenas em fungao da temperatura. Essa é a hipdtese que
serd testada nas seguintes sec¢oes, abrindo portas a uma nova maneira
de medir temperatura remotamente.

Em termos de aplicagoes em hipertermia a grande dificuldade
é a impossibilidade de implantar objetos metélicos sempre a mesma
distancia e inclinacao da bobina, de modo a fazer com que esses parame-
tros sejam sempre constantes. O formato esférico dos implantes traz
simetria ao sistema, permitindo que nao haja angulos de inclinacao do
implante em relagao a bobina, como ocorre nos implantes cilindricos de
Tucker, Huidobro e Larson (2005).

A distancia bobina-implante porém, varia com a posi¢ao e pro-
fundidade do tumor a ser tratado. Isso, além de possiveis movimentagoes
involuntarias do paciente pela respiragao por exemplo, que agravam
ainda mais a situagao.

Para resolver essa questao, faz-se necessario que a distancia nao
interfira no sinal detectado, algo que pode ser realizado se a deteccao
utilizar campos eletromagnéticos uniformes, em vez dos espraiados.
Surge entao a Bobina de Helmholtz como uma boa opgao para con-
tornar os problemas acima descritos.

5.2 BOBINA DE HELMHOLTZ

A Bobina de Helmholtz é um dispositivo de simples construgao,
constituida de dois conjuntos de espiras de raio R, separadas entre
si também por uma distadncia igual ao raio, como mostrado na Fi-
gura 14(A). Ambas as bobinas sio confeccionadas no mesmo sentido, e
conectadas em série.

Esse tipo de equipamento é bastante aplicado em experimentos
de laboratério de medicao de campos magnéticos, uma vez que gera
campos uniformes em seu interior, evitando nao linearidades de medigao
existentes em campos espraiados (CROSSER et al., 2010). Além disso, o
conceito é também empregado nos aparelhos de Ressonancia Magnética,
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conforme serd comentado na secao 5.4.

Em comparacao com os tradicionais solenoides cilindricos, a bo-
bina de Helmholtz traz um pouco mais de dificuldade na fabricacao.
Mesmo assim, por ser composta de dois conjuntos separados de espiras
deixando um vao livre no centro, permite um acesso rapido dos profissi-
onais de saude ao paciente em seu interior, no caso de uma emergéncia
clinica na aplicagao da hipertermia.

Em termos do campo magnético, a Eq. 5.4 descreve a intensidade
no centro de um solenoide de comprimento e raio R (BASTOS, 2004). A
Eq. A.1 por sua vez, indica o campo no centro da bobina de Helmholtz?
(WANG; SHE; ZHANG, 2002).

N.I
N.I

Na qual:

H - Campo Magnético [A/m)]
N - Ndmero de Espiras [ |

I - Corrente Elétrica [A]

R - Raio da Bobina [m]

Ainda que ambas fornecam campo uniforme em seu interior, a
bobina de Helmholtz irradia campos eletromagnéticos 1,6 vezes maiores
que um solenoide de mesmas dimensoes e nimero de espiras, permi-
tindo empregar menor poténcia para um mesmo aquecimento indutivo
e deteccao.

A setas da Figura 14(B) ilustram que um implante metdlico no
interior de um campo uniforme pode se mover em todas as diregoes,
e serd sempre banhado pela mesma intensidade e sentido de campo
magnético, trazendo o beneficio da independéncia de posigao na leitura
de deteccao de metais. Deixa-se para trabalhos futuros a confirmacao
pratica do fato, limitando-se aqui a um estudo conceitual.

Dados os beneficios apresentados nessa se¢ao, uma bobina de
Helmholtz de 20 cm de diametro serd utilizada no protétipo, permi-
tindo a deteccao de parametros de temperatura de uma esfera metélica,
independente de sua posicao no interior da bobina.

E importante agora trazer o entendimento da maneira na qual

2Para informacdes sobre o campo magnético em pontos ndo centrais da Bobina
de Helmholtz, vide o Apéndice.
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(A) PR . S B)

Figura 14 — (A) Dimensbes da Bobina de Helmholtz. Fonte: Adap-
tada de Hellwig (2016). (B) Campo Magnético Uniforme na Bobina de
Helmholtz (em Corte). Fonte: préprio autor.

a temperatura pode ser inferida no implante metdlico, utilizando a
técnica de deteccao de metais. Algo que pode ser facilmente explicado
em termos do Modelo do Transformador.

5.3 MODELO DO TRANSFORMADOR

Os aquecedores de indugao e mais especificamente os detectores
de metais, funcionam como um transformador de nicleo de ar. O objeto
a ser aquecido ou detectado esta ligado a bobina geradora de campos
por um fluxo magnético compartilhado, do mesmo modo que a carga
do secundério de um transformador se liga pelo fluxo & bobina primaria
(BRUSCHINI, 2002).

O Modelo do Transformador de Fitzgerald et al. (2003), pode
entao ser utilizado para entender esse funcionamento.

Num circuito com transformador, a fonte de alimentagao fornece
poténcia para ser usada na resisténcia dos enrolamentos, para criar
fluxo magnético disperso na bobina e para alimentar a carga localizada
no secundario de um transformador ideal, conforme a Figura 15.

O implante pode ser considerado nesse modelo, como uma im-
pedancia no secundario do transformador. Essa impedéancia ao ser re-
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ferida ao primério do transformador ideal faz com que a impedancia
equivalente também dependa das caracteristicas elétricas do implante.

Isso quer dizer, que ao monitorar-se a impedancia da bobina,
tem-se também a influéncia da impedancia vista pelas correntes indu-
zidas no implante.

Impedincia da Bobina de Helmholtz  Impedincia do Implante

ks

Pulso
Capacitor do —l— Transformador

Tangus RLC Id=al

Figura 15 — Modelo do Transformador: a impedancia do implante pode
ser considerada uma carga no secundario. Fonte: préprio autor.

Franco et al. (2012) comentam que o parametro Resisténcia Elé-
trica é fungdo da temperatura. A indutancia também, dado que de-
pende da permeabilidade magnética, também funcao da temperatura
(SANFORD, 1915). A impedancia equivalente entdo varia, na medida
em que a temperatura do implante varia, e a partir dai, pode-se estimar
a temperatura da esfera remotamente.

Sendo, no entanto, o implante de material condutor, sua re-
sisténcia é bastante baixa, e quanto menor for seu raio, menor sua
indutancia (BASTOS, 2004). Além disso, variagoes de pardmetros de
resisténcia elétrica e indutancia com a temperatura ja sao naturalmente
pequenas, tanto que usualmente nem sao representadas nos modelos de
circuitos elétricos.

Soma-se a isso, o fato de que apenas uma pequena parcela do
fluxo da bobina (20 cm de didmetro) passa pela diminuta drea de segao
da esfera (de 1 cm de diametro).

Em termos de modelo, isso quer dizer que a impedancia da bo-
bina representando fluxo disperso e as perdas no enrolamento é bas-
tante grande; muito maior que a impedancia do implante refletida ao
primério do transformador ideal.

Disso tudo, é de se esperar que variagoes de temperatura cau-
sem mudancas extremamente sutis na impedancia equivalente, exigindo
sensivel instrumentacao, como o chamado Amplificador Lock-In, em-
pregado em Equipamentos de Ressonancia Magnética Nuclear.
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. Capacitor do —l—
Ta.nqt,a ELC - L == 80

Figura 16 — Circuito de medigao e aquecimento: a impedancia equiva-
lente depende das caracteristicas elétricas do implante. Fonte: préprio
autor.

5.4 RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é um fenémeno que
desde seu primeiro artigo em 1945, vem sendo utilizado como ferra-
menta para andalises quimicas de substancias.

E uma espécie de espectroscopia, na qual emissoes de radio-
frequén-cia sao emitidas a partir do nicleo dos dtomos de um material,
em funcao da aplicagdo de campos eletromagnéticos externos (PEDEN
et al., 1992).

Nos 1ltimos anos, esse equipamento tem sido modificado para
permitir a geracdo de imagens médicas. A chamada Imagem de Res-
sonancia Magnética (IRM) traz a vantagem de contrastar melhor teci-
dos moles em relagao a Tomografia Computadorizada, com o beneficio
de nao utilizar radiacao ionizante (LLC, 2016).

Seu funcionamento se deve ao fato de que ntcleos atémicos
contém cargas elétricas (prétons) e possuem rotagdo em torno de seu
préprio eixo.

Pelas equagoes de Maxwell, cargas elétricas em movimento geram
campos eletromagnéticos (BASTOS, 2004). A rotagdo dos prétons no
nucleo giratério produz um campo magnético nuclear.

O eixo de rotagao por sua vez também gira, descrevendo uma
circunferéncia no espaco, num movimento chamado “Precessao”.

Esses campos inicialmente estao orientados aleatoriamente num
material, como na Figura 18(A). Se todos os vetores de campo
magnético nuclear forem somados, as diferentes diregoes e sentidos cau-
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(®)

Figura 17 — (A) Nucleo eletricamente positivo gira produzindo campo
magnético. (B) O eixo de rotagdo gira, no fendémeno da Precessao.
Fonte: adaptada de Peden et al. (1992) e Clare (1997).

sam uma indugao magnética total praticamente nula, e esse magne-
tismo nuclear ndo pode ser detectado & nivel macroscépico (PEDEN et
al., 1992).
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Figura 18 — (A) Campos Magnéticos Nucleares alinhados aleatoria-
mente. (B) Precessao se alinha no sentido do campo magnético. Fonte:
préprio autor.

Aplica-se, sobre o material ou individuo a ser examinado, um
campo magnético estatico. Isso faz com que a magnetizacao dos nicleos
se alinhe ao campo estético, gerando uma magnetizacao total na direcao
do campo aplicado, mostrado nas Figuras 18(B) e 19(A).

Emitem-se agora campos eletromagnéticos pulsados - da mesma
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Figura 19 — (A) Magnetizacao Total alinhada ao campo estatico. (B)
Sinal pulsado é recebido no nicleo. (C) Sentido da Magnetizacdo se
altera. (D) Nucleo volta a se alinhar com o campo estdtico emitindo
sinal de radio. Fonte: préprio autor.

forma que o Detector de Metais de Indugao Pulsada. Isso altera a
direcdo de magnetizacdo nuclear, de forma que a magnetizacdo to-
tal tem agora componentes perpendiculares, como nas Figura 19(B)
e 19(C).

Esse efeito porém, nao dura mais que micro ou milissegundos, o
que faz com que os nicleos em seguida voltem a sua posicao de alinha-
mento com o campo, emitindo assim sinais de rddio (Figura 19(D)).

Ainda que muito sutis, esses diminutos sinais se somam aos mi-
lhares de outros sinais gerados pelos demais d&tomos do material e sao
amplificados, podendo assim ser detectados macroscopicamente.

O tempo de decaimento da envoltdéria exponencial do sinal pul-
sado se altera por influéncia desses campos, e serve de meio para se
inferir a composicao do material analisado.

A composicao pode ser identificada porque durante o processo
de ressonancia magnética, cada tipo de elemento quimico emite uma
frequéncia prépria, a chamada Frequéncia de Ressonancia Nuclear ou
de Larmor.

Essa frequéncia, é dada pela Eq. 5.6, e depende de uma constante
do elemento quimico e do campo estdtico aplicado (MOHORIC et al.,
2004).

f=Boy (5.6)

Na qual:

f - Frequéncia de Larmor [Hz]

By - Inducao Magnética [T]

v - Constante Giromagnética do Material [MHz/T]
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Para citar como exemplo, dtomos de Hidrogénio presentes na
agua e moléculas orgénicas, tém constante giromagnética 42,6 MHz/T.
O Carbono por sua vez, tem a constante de 10,76 MHz/T.

Equipamentos de Imagem de Ressonancia utilizam geralmente
imas de 1,5 T, e assim identificam Hidrogénio e Carbono nas compo-
nentes de 63,9 MHz e 16,1 MHz no espectro do sinal (BRUKER, 2016).

Pode-se questionar de que modo sao geradas as Imagens de Res-
sonancia Magnética, se todo um organismo é submetido a um mesmo
campo estatico e a uma mesma excitagao nuclear pulsada.

A bobina de Helmholtz j& mencionada, ganha destaque aqui,
sendo essencial para isso.

Figura 20 — No equipamento de Imagem de Ressonancia Magnética,
uma distribuicao espacial das frequéncias de Larmor é gerada a partir
de uma modificagao da bobina de Helmholtz, a chamada Bobina de
Gradiente. Fonte: préprio autor.

Seu acionamento se d4 nesse caso, aplicando-se diferentes inten-
sidades de correntes elétricas em seus dois conjuntos de espiras, ge-
rando um campo magnético estatico que varia espacialmente, como
na Figura 20. Isso causa uma dependéncia espacial das frequéncias
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de Larmor permitindo que fatias de um objeto possam ser analisadas
individualmente a partir de um mesmo sinal. Essa configuragao das
bobinas de Helmholtz ganha o nome de Bobina de Gradiente.

Usando a Figura 20 como exemplo, suponha-se colocar um in-
dividuo deitado no interior da bobina. Seus pés se encontram no interior
das espiras da direita, e sua cabega no interior das da esquerda.

Pode-se estimar a quantidade de dgua em sua cabeca verificando
a frequéncia de 127,8 MHz, calculada a partir do produto da inducao
magnética naquele ponto (3 T) pela constante do Hidrogénio (42,6
MHz/T), conforme a Eq. 5.6.

Por sua vez, a quantidade de agua nos pés pode ser verificada
pela amplitude da componente de frequéncia 29,82 MHz, calculada a
partir do produto da indugéo naquele local (0,7 T) pela mesma cons-
tante (42,6 MHz/T).

Esse é um conceito bastante interessante que tornou as imagens
de ressonancia magnética possiveis, contribuindo para o prémio Nobel

de Paul C. Lauterbur no ano de 2003.
5.5 AMPLIFICADOR LOCK-IN

Ambientes do mundo real sdo muito ruidosos, e sinais como os
de ressonancia magnética precisam ser filtrados e amplificados antes
de terem seu contetudo espectral analisado. Para isso, é utilizado o
conceito de Amplificador Lock-in ou de Demodulagao Sincrona.

O Amplificador Lock-In traz a vantagem de ser sensivel a sinais
sutis e a variagoes de sinais extremamente pequenas, mesmo sob um
ruido de fundo bastante grande. Extrair por exemplo, um sinal de
interesse de 10 uVgars de um ruido de 1 Vgass (100.000 vezes maior),
é algo que torna o Amplificador Lock-in uma ferramenta poderosa.

Isso se deve a seu mecanismo de rejeitar perturbagoes nao-corre-
lacionadas com o sinal de referéncia, praticamente eliminando da saida
o rufdo do sinal de entrada e outras interferéncias indesejadas (ANALOG,
2000).

Para entender seu funcionamento, supoe-se a existéncia de dois
sinais senoidais, um sendo o sinal de interesse a ser extraido do Ampli-
ficador Lock-In e o outro uma referéncia senoidal:

Viinat = Vs.cos(ws.t) (5.7)

Vrep = Vr.cos(wp.t + ) (5.8)
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Na qual:
Vsinat - Sinal de Interesse [V]
Vies - Sinal de Referéncia [V]

wg - Frequéncia do Oscilador de Deteccao [rad/s]
o) - Fase entre os Sinais de Interesse e de Referéncia [rad]
t - Tempo [s]

Ambos os sinais ( 5.7 ) e ( 5.8 ) sdo multiplicados entre si:

Vref -Vsinal = Vi.cos(wy.t + ¢).Vs.cos(ws.t) (5.9)

Tem-se assim, um Batimento de Frequéncias (fenémeno comen-
tado na subsegao 5.1.1):

V...V,
‘/7'ef~‘/sinal = .

(cos((wr —ws).t+ @) + cos((wy +ws).t+¢)) (5.10)

Isso significa que dois sinais ao serem multiplicados entre si, ge-
ram duas componentes frequenciais, uma igual a diferenga e outra igual
a soma entre a frequéncia original e a de referéncia, como na Eq. 5.10.

Se ambos os sinais forem de mesma frequéncia, tem-se ainda:

Vi Vs Vi Vs
Vief-Vsinal = 5 .cos(@) + 5 .cos(2.w.t + ¢) (5.11)

Isso quer dizer que dois sinais de mesma frequéncia geram na
safda do Amplificador Lock-In uma componente constante (DC), e ou-
tra no dobro da frequéncia original, conforme a Eq. 5.11.

Das Equagodes 5.10 e 5.11, pode-se observar que se o sinal de en-
trada possuir diversas componentes de frequéncia, apenas aquelas iguais
a referéncia serao projetadas para DC, sendo as demais espalhadas no
espectro de saida, conforme o fenémeno do batimento.

Apés a multiplicacdo, o Amplificador Lock-In inclui um Filtro
Passa-Baixas (FPB), mantendo no sinal de saida a(s) componente(s)
de frequéncia correlacionada(s) com a referéncia, como na Eq. 5.12.
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Vr.cos(qﬁ) (5.12)

VSaida =

O sinal de saida depende entao, da tensao de pico da componente
correlacionada (V), da tensdo de pico da referéncia (V,.) e da fase entre
as duas (¢). Se a referéncia tiver amplitude (V) constante, o sinal de
saida depende entao basicamente de Vs e ¢.

Essa dependéncia de fase representa outro ponto interessante
do Amplificador Lock-In: componentes do sinal de entrada, cujas
frequéncias sao iguais a da referéncia, ao possuirem certa defasagem
com a mesma, também sao atenuados. Algo extremamente interessante
em filtragens de ruido nao correlacionado, como é o caso de sinais do
mundo real. Isso sera ressaltado mais adiante, na Figura 24.

Sinal de DC DC
Interesse
T 2f
® B
Saida

Sinal de | f

Referéncia f

Figura 21 — Esquema simplificado do Amplificador Lock-In. Fonte:
adaptada de Orozco (2014).

5.5.1 Ruido no Mundo Real

Considera-se agora o caso real, no qual ruidos e interferéncias
estao presentes em diversas bandas de frequéncia do sinal de entrada,
como na Figura 22.

O problema se agrava quando o sinal de interesse é pequeno em
relagao ao ruido de fundo; fato comum em equipamentos de Ressonancia
Magnética e no contexto do presente trabalho, no qual se desejam medir
variagoes sutis de sinal.
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Em baixas frequéncias, Wenn (2007) comenta que os resistores
dos circuitos eletronicos geram ruido devido a agitacao térmica de suas
moléculas. Esse ruido é chamado ruido 1/f ou ruido Johnson. Ele é
proporcional a Resisténcia Elétrica e a Temperatura.

H& ainda variagoes de tensao causadas por variagoes de tempe-
ratura em alguns componentes (as tensoes de Drift) e tensoes continuas
devido as imperfeigdes de alguns componentes ativos (tensoes de Offset)
(Figura 23(A)).

Na faixa de 60 Hz (50 Hz em alguns paises), tem-se também a
presenca de diversas interferéncias eletromagnéticas causadas por equi-
pamentos conectados a rede elétrica. Somado a isso, hd ainda um
ruido aleatério de banda-larga, presente em todo o espectro do sinal
(Figura 23(B)).

Finalmente, também estd presente, o sinal de interesse.

- Sinal de
Interesse

Interferéncias

Ruido de
Banda Larga

T T T T T T

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 (Hz)

Figura 22 — Presenca de Ruido no Espectro de Frequéncias Real. Fonte:
adaptada de Orozco (2014).

Para ilustrar o funcionamento do Amplificador Lock-In, supoe-se
que o mesmo tem um FPB associado com frequéncia de alguns poucos
mili-Hertz.

Em sua entrada, é inserido um sinal senoidal de 27 kHz; mesma
frequéncia de acionamento do Aquecedor de Inducdo a ser utilizado
como prototipo, que serd descrito no capitulo 6.

O espectro desse sinal é semelhante ao apresentado na Figura 22.

Uma referéncia senoidal de mesma frequéncia e fase que a com-
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(A) Sinal com Ruido (B)
1/f

V Interferéncia devido 2 Rede Elétrica causa Variacdes
da Linha de Base da Onda Quadrada

Sinal Constante Esperado

.
o
t

Ruido de
Banda Larga

Figura 23 — (A) Influéncia do Ruido 1/f e Tensoes de Drift sobre um
sinal DC. (B) Interferéncias da Rede Elétrica e presenca do Ruido de
Banda Larga sobre um Sinal de Onda Quadrada. Fonte: adaptada de
Meade (1983).

ponente de 27 kHz do sinal de interesse, também é aplicada ao Ampli-
ficador.

Nesse caso, a forte componente de 60 Hz ao ser multiplicada
pela referéncia, por exemplo, gera uma componente no sinal de saida
de 27,06 kHz (27 kHz + 60 Hz) e outra de 26,94 kHz (27 kHz - 60 Hz).
Ambas serdo entdo atenuadas pelo FPB na saida do amplificador.

As tensoes de Offset e Drift, sendo componentes de baixas frequén-
cias, estarao proximas de 27 kHz apés a multiplicagao, também sendo
eliminadas pelo filtro. O mesmo acontece com todo o restante do es-
pectro do sinal de entrada.

O sinal de interesse de 27 kHz por outro lado, passa a fornecer
na saida do multiplicador componentes de 54 kHz (27kHz + 27kHz) e
0 Hz (27kHz - 27kHz). Essa componente DC? permanece apés o FPB,
indicando o valor de pico da componente de 27 kHz do sinal de entrada:
tem-se entao extraido o sinal de interesse.

Se a frequéncia de corte desse filtro for bem préoxima de 0 Hz,
apenas as componentes préximas de 27 kHz estarao contribuindo para
o sinal de saida. Os demais ruidos e interferéncias serao fortemente
atenuados pelo Amplificador Lock-In.

Além disso, o ruido branco também presente nessa faixa pas-
sante fica limitado a pequena banda de frequéncias do sinal de saida,
melhorando ainda mais a relagao sinal-ruido (ANALOG, 2000).

Breitenstein, Warta e Langenkamp (2010) afirmam que o ponto
fundamental do processo é que o ruido normalmente possui média es-

3DC é a terminologia que representa a componente constante, ou de frequéncia
igual a 0 Hz.
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tatistica zero, fato que continua mesmo apds a multiplicagdo. Se houver
componentes de ruido préximos & frequéncia de referéncia, depois do
Amplificador Lock-In, eles produzem outros sinais de ruido. Sua média
contudo, permanece zero, praticamente nao interferindo no sinal DC
de saida.

Ademais, se nesse sinal remanescente houver componentes de-
fasadas da referéncia, como é o caso do ruido néo correlacionado, as
mesmas ainda sao atenuadas, como demonstram a Eq. 5.12 e a Fi-
gura 23.

Se a fase do sinal coincide com a fase do sinal de referéncia,
o Amplificador Lock-In funciona, como um retificador comum (BREI-
TENSTEIN; WARTA; LANGENKAMP, 2010).

(A) v (B) v
c 0 r 0
A AV ‘
o
o v v
©
¢ © 0 t
o -t
o v Valor DC Valor DC
-] | P Q( v
\.a 0
0 [ 0
t

Figura 24 — (A) Sinal em Fase com a Referéncia gera um valor DC que
contribui para o sinal de saida. (B) Sinal defasado reduz sua contri-
buigao DC. Fonte: adaptada de Meade (1983).

5.5.2 Amplificador Lock-In como Filtro Passa-Faixa

O Amplificador Lock-In funciona como uma espécie de Filtro
Passa-Faixa (FPF) que pode ter uma banda passante* extremamente

4Banda passante é a faixa de frequéncias que estd presente num sinal apés a
filtragem.
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estreita, o quao mais baixa for a frequéncia de corte do Filtro Passa-
Baixas associado. Isso acontece porque o espectro de frequéncias do
sinal de interesse é transladado para DC e filtrado, deixando na saida
apenas uma banda estreita do sinal, semelhante ao que seria realizado
numa filtragem passa-banda.

O Fator de Qualidade (Q) é a grandeza que define a razao entre
a Frequéncia de Ressonancia e a Largura de Banda de um circuito. Em
termos de FPF, o fator de qualidade indica o quanto de banda passante
estd presente na saida, em fungao da frequéncia central do filtro.

fo
=22 5.13
= (513)
Na qual:
Q@ - Fator de Qualidade [ ]
fo - Frequéncia Central do Filtro [Hz|

Af - Largura de Banda Passante [Hz|

Construir um FPF de banda estreita ou com alto fator de qua-
lidade no entanto, exige circuitos mais complexos, de maior ordem, ou
ainda circuitos sintonizaveis usando indutores e capacitores especiais.

Algo no entanto, que pode ser facilmente realizado com o Ampli-
ficador Lock-In, uma vez que selecionando-se uma frequéncia de corte
baixa, tem-se uma estreita banda passante no sinal de saida, e por
consequéncia, um fator de qualidade alto.

A partir dai, pode-se observar que as componentes de frequéncia
nao correlacionadas a frequéncia de referéncia estarao em partes do
espectro de saida posteriormente filtradas. Além disso, limitando-se
a banda de um FPF, limita-se também o espectro do ruido de banda
larga, melhorando a relagao sinal-ruido na saida.

5.5.3 Extragao de um Sinal Sutil

Stanford (2016) contribui com o exemplo a seguir: supoe-se o
sinal que se deseja extrair, seja um sinal senoidal de 10 nV de pico, a
10 kHz.

Alguns dos melhores amplificadores operacionais de baixo ruido
disponiveis no mercado, possuem cerca de 5 nV/ V/Hz de ruido de en-
trada, informa Stanford (2016).

Se a banda do amplificador é de 100 kHz e o ganho de 1000 por
exemplo, espera-se na saida um sinal de interesse de 10 uV (10 nV x
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1000) e 1,6 mV de ruido de banda larga (5 nV/vVHz x V100kHz x
1000).

Nessa condicao, sera dificil de se mensurar o sinal de entrada, a
menos que uma filtragem de banda estreita seja realizada.

Supoe-se entao, que na saida do amplificador é colocado um Fil-
tro Passa Banda com fator de qualidade Q = 100, centrado em 10 kHz.
Isso quer dizer que quaisquer sinais entre 9,9 kHz e 10,1 kHz estarao
presentes na saida, conforme a Eq. 5.13. Stanford (2016) informa ainda
que tal fator de qualidade exige um filtro um tanto complexo, mas que
ainda é factivel de ser realizado com certo nimero de componentes.

O ruido nesse FPB serd de 50 uV (5 nV/VHz x vV100Hz x
1000), mas o sinal de interesse ainda permanece sendo de 10 uV, cerca
de 5 vezes menor que o nivel de ruido na saida.

Desse modo, uma medigao precisa do sinal de interesse, nao pode
ser realizada, e aumentando-se o ganho posteriormente, também traria
um aumento do ruido, concomitantemente.

Por outro lado, pode-se utilizar um Amplificador Lock-In. Por
comparagao, o mesmo pode detectar sinais em 10 kHz com largura de
banda de até 0,01 Hz (Q = 1.000.000).

Nesse caso, o ruido na banda de deteccao serd de 0,5 uV (5
nV/vHz x 1/0,01Hz x 1000) enquanto o sinal permanece com ampli-
tude de 10 pV; uma relacao sinal-ruido agora de 20 unidades, e o sinal
pode ser detectado e medido com precisdo (STANFORD, 2016).

5.5.4 Demodular Ao Invés de Multiplicar

Grande parte dos circuitos de Amplificagao Lock-In encontra-
dos comercialmente utilizam uma entrada liga/desliga de referéncia, ao
invés de uma entrada analégica.

Ao invés de se multiplicar o sinal de entrada por uma compo-
nente senoidal de referéncia, opta-se entao, por acionar um interruptor
analégico que passa diretamente o sinal de entrada a saida, no caso
de uma referéncia positiva. Se a referéncia é negativa, o sinal de en-
trada passa por um estagio inversor (Ganho = -1), conforme ilustram
as Figuras 24 e 25.

Bryan (2013) comenta que esse processo é semelhante a utilizar
um Amplificador Lock-In Multiplicador com uma referéncia de Onda
Quadrada, ao invés de Senoidal.

Uma vez que a onda quadrada tem espectro de harmonicas impa-
res em relacdo a frequéncia fundamental (3f, 5f, 7f...), tém-se também,
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Sinal de Interesse Espectro de Freq. Sinal de Saida
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Figura 25 — Sinal de Interesse mu}tiplicado por um Sinal de Referéncia
de Onda Quadrada: Harmoénicas Impares do Sinal de Interesse também
sao trazidas para DC. Fonte: adaptada de Orozco (2014).

no sinal de saida, essas frequéncias correspondentes do sinal de entrada,
trazidas para DC (Figura 25). Um FPB antes do Amplificador Lock-
In no entanto, elimina essas componentes de frequéncia do espectro
de entrada, eliminando a modulagao para DC indesejada de ruidos de
componentes harmonicas presentes na entrada, se necessario.

As vantagens de um Amplificador Lock-In demodulador em
relacdo & um multiplicador sdo bastante grandes, conforme ressalta
Bryan (2013).

O primeiro, é que as duas entradas de um Amplificador Lock-In
multiplicador sao lineares, entao qualquer ruido ou variagao da tensao
de pico no sinal de referéncia, também altera o sinal de saida (Eq. 5.13).
Uma entrada liga/desliga de referéncia entdo, traz beneficios.

Outra questao é que um demodulador utiliza um Interruptor
Analégico controlado pela referéncia. Interruptores por serem com-
ponentes menos complexos, tendem a ter menos ruido interno que os
multiplicadores, além da facilidade de fabricagao e consequente menor
prego.

Gerar uma referéncia digital em fase com um sinal de interesse,
exige atualmente menor instrumentacgao que uma componente senoidal
de referéncia, outra vantagem do Amplificador Lock-In Demodulador.

Soma-se a isso o fato de que o projeto de um demodulador de
alta frequéncia e alta performance, é extremamente mais simples que o
de um multiplicador com as mesmas caracteristicas, dado que um mul-
tiplicador exige uma caracteristica linear entre as entradas, diferente
do demodulador que utiliza um simples chaveamento.

Esses sdo apenas alguns beneficios de uso do Amplificador Lock-
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In montado a partir de demoduladores, atualmente disponiveis em cir-
cuito integrados como o componente AD630 (ANALOG, 2000), utilizado
no presente trabalho.

5.5.5 Processamento do Sinal de Ressonancia Magnética

Depois de passar pelo Amplificador Lock-In, o sinal do equipa-
mento de Ressonancia Magnética é digitalizado e gravado num compu-
tador dedicado.

Repete-se a emissao pulsada e a filtragem do Amplificador Lock-
In centenas ou até milhares de vezes, e tém-se um sinal promediado,
com redugao significativa do ruido aleatério ainda remanescente no si-
nal. Esse ruido é muitas vezes presente na prépria frequéncia funda-
mental do sinal de ressonancia magnética, devido a aleatoriedades de
processos fisicos envolvidos e dos préprios circuitos de aquisicao de si-
nais.

O resultado final entao, passa por uma decomposigao espectral
de frequéncias, fornecendo a composicao do material, no caso da Res-
sonancia Magnética Nuclear, ou gerando imagens fatiadas do individuo,
nos equipamentos de Imagem de Ressonancia Magnética.

5.6 CONTROLE REMOTO DE TEMPERATURA

Conforme comentado na segao 2.12, uma pequena esfera metalica
pode ser implantada num tumor a partir de cateteres. A esfera entdo,
poderia ser aquecida indutivamente, servindo de ponto de irradiacao
de calor aos tecidos ao seu redor, possibilitando um tratamento por
hipertermia.

A esfera metalica em relagdo a um Aquecedor Indutivo, funciona
como uma carga no secundario de um transformador de ntcleo de ar,
conforme explicado na secao 5.3.

Ao referir a impedancia da carga ao primério (Figura 15), tem-
se que pequenas variagoes de impedancia da bobina podem refletir va-
riagoes de impedancia da carga, que por sua vez podem indicar va-
riagoes de temperatura da esfera (Figura 16). O processo de medigao
remota de temperatura entdo, consiste em identificar mudangas sutis
na impedéancia da bobina de indugdo (subsegao: 5.1.4)

Uma medigao remota de temperatura em massas metalicas a par-
tir do uso de Aquecedores de Indugao do tipo Cooktop foi realizada por
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Franco et al. (2012). Os autores conectaram & bobina de aquecimento,
um oscilador dependente de impedancia, semelhante a um Detector de
Metais BFO. Verificou-se que a presenca de uma massa metalica em
diferentes temperaturas causava mudangas na frequéncia de oscilagao,
em funcao de alteragoes nos valores de impedancia do circuito.

Do mesmo modo que os equipamentos de Ressonancia Magnética
(sec@o 5.4), os Detectores de Metal de Inducdo Pulsada (secdo 5.1.3)
também podem ser utilizados para medir variagoes de impedancia da
bobina. Os detectores emitem pulsos eletromagnéticos que interagem
com campos eletromagnéticos do material a ser analisado, alterando a
forma de onda de corrente ou tensao na bobina de inducao.

Os Detectores de Metal de Indugao Pulsada trazem como vanta-
gem uma maior sensibilidade a objetos inseridos mais profundamente
num meio. Além disso, sdo praticamente insensiveis & presenca de dgua
no meio onde se encontram os objetos, algo importante em aplicacoes
de hipertermia magnética em tecidos biolégicos.

Outro fator crucial na atual aplicacao é que a emissdo de cam-
pos pulsados, ao invés dos campos senoidais continuamente emitidos
nos detectores BFO, emprega correntes elétricas de menor intensidade.
Isso causa um menor aquecimento na bobina de indugao, reduzindo
variacoes indesejadas de impedancia.

Por essas razoes, esse tipo de acionamento foi escolhido no pre-
sente estudo, em relagdo aos demais métodos de deteccao de metais.

Agora que foram mencionados os conceitos necessarios a rea-
lizagao do presente estudo, passa-se a descrigao do protétipo desenvol-
vido.
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6 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, se poderao compreender as montagens ex-
perimentais construidas para a validagao dos conceitos comentados nas
secoes anteriores.

Um protétipo de um Aquecedor de Indugao foi desenvolvido para
promover aquecimento indutivo em uma pequena esfera metdlica de
ago.

O campo eletromagnético gerado pelo protétipo sera calculado
a partir de medigoes de corrente elétrica da bobina de indugao. Es-
ses valores servirao de parametro para se verificar se numa aplicacao
1n-vivo, o campo aplicado propiciaria um aquecimento irradiado a par-
tir do implante, promovendo uma hipertermia localizada, ou um in-
desejado aquecimento generalizado dos tecidos submetidos ao campo
eletromagnético (secao 4.3).

O protdtipo também permitird a aplicagao de sinais eletromagné-
ticos pulsados, medindo sutis variagoes do sinal de corrente da bobina
de Indugao. Esses sinais serao correlacionadas com a temperatura da es-
fera metdlica durante os ensaios. Uma anédlise estatistica podera entao
verificar a factibilidade do presente método de medicao remota de tem-
peratura.

6.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Um Fogao Aquecedor de Indugdo do tipo Cooktop de 2 kW,
modelo Celebrate ICP-30 da Eletrolux fabricado no Brasil, foi utilizado
como base para a construgao do prototipo.

Esse equipamento foi escolhido como plataforma de hardware,
por ser naturalmente um aquecedor indutivo, o que o torna propicio
para a atual aplicacao de hipertermia magnética.

O circuito de geragdo de campos eletromagnéticos presente no
Aquecedor de Indugao ICP-30, consiste de um transistor do tipo IGBT
colocado sobre um dissipador de calor de aluminio. O coletor do tran-
sistor é ligado na bobina de inducao paralela a um capacitor de 300
nF; tem-se entao um circuito tanque LC ressonante, na frequéncia de
27 kHz, como na Figura 27(A).

A outra extremidade do circuito LC é ligada nos 220 Vg, reti-
ficados da rede elétrica. Os demais indutores e capacitores de poténcia
da Figura 27(B) sdo componentes de filtragem, evitando principalmente
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Figura 26 — Modelo do fogao de indugao cujo circuito foi utilizado no
presente trabalho. Fonte: adaptada de Electrolux (2016).

gerar distorgoes na rede.

Bobina
Ponte Retificadora de Indugdo

L Circuito de
- Acionamento

Figura 27 — Placa do circuito acionador da bobina de inducao. Fonte:
préprio autor.

Um microcontrolador proprietario, trabalhando com tensoes TTL,
aciona a bobina de indugao, chaveando-a no GND do circuito, em pul-
sos de 1 Hz.

Uma corrente elétrica senoidal de 27 kHz, de envelope exponen-
cial decrescente, surge entao como resposta do circuito LC aos pulsos de
tensao, mostrada na Figura 28. No presente trabalho, esse acionamento
pulsado, serd referido como “Acionamento de Deteccao”.

Nessa funcao, o equipamento trabalha como um detector de me-
tais, verificando a presenga de material ferroso nas proximidades da
bobina. Isso é realizado a partir da técnica de Detecgao de Metais por
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Corrente na Bobina durante
0 Acionamento de Detecido

Quando é
aproximada da
Bobina uma
Massa de Ferro,

Ao se afastar da Bobina
uma Massa de Ferro,
desliga-se o Acionamento

liga-se o de Aquecimento e Liga-se o
Acionamento de Acionamento de Detecdo.
Agquecimento.

Corrente na Bobina durante o
Acionamento de Aquecimento

Figura 28 — Correntes da bobina durante os Acionamentos de Detec¢ao
e Aquecimento. Fonte: préprio autor.

Inducao Pulsada, tratada na subsecgao 5.1.3.
Quaisquer outros metais com baixa permeabilidade magnética -
como aluminio ou cobre por exemplo - nao reduzem significativamente a
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constante de tempo 7 da corrente subamortecida e o sistema permanece
nesse tipo de acionamento.

Aproximando-se uma massa de ferro da bobina, a constante T
diminui e o microprocessador ativa o acionamento de maior poténcia,
na funcao aqui chamada de “Acionamento de Aquecimento”.

Considerando-se o Aquecedor de Indugdo um transformador de
nicleo de ar, esse aquecimento na massa de ferro pode ser modelado
como um resistor no secundério que, ao ser referido ao primario, estard
em paralelo ao circuito ressonante LC. Esse conceito foi tratado na
secao 5.3.

Nesse caso, tém-se na bobina uma corrente senoidal de 120 Hz -
referente aos 60 Hz retificados da rede - modulada por uma portadora,
agora de 19,5 kHz, gerada a partir do acionamento no IGBT.

A qualquer instante, se a massa de ferro for afastada, tem-se o
circuito RLC tornando-se LC novamente.

Numa andlise matemadtica, reduzir a resisténcia elétrica de um
circuito RLC durante um chaveamento, reduz a estabilidade, trazendo
os polos da origem para o semiplano direito, algo que em termos praticos,
resulta num significativo aumento de tensao. Isso faz com que os sis-
temas de protegao a sobretensao da placa entrem em agao, ativando
novamente o Acionamento de Deteccao.

Desse funcionamento observa-se algo importante. Tentar realizar
o Acionamento de Aquecimento sem uma massa significativa de mate-
rial ferromagnético nas proximidades, causaria sobretensoes na bobina
que poderia resultar na queima do IGBT e dos demais componentes no
equipamento. Em termos do atual circuito, esse acionamento sequer
seria realizado, dado que o mesmo s6 é ativado pelo microcontrolador
ap6s a deteccdo de considerdvel massa de metal ferroso na imediata
proximidade.

Na aplicacao do presente estudo, isso seria um problema, dado
o tamanho da diminuta esfera metalica a ser inserida num paciente.

Para resolver a questao, se fez necesséaria a insercao de um re-
sistor paralelo ao tanque LC, permitindo desse modo, a ativacdo do
Acionamento de Aquecimento.

Para tanto, a impedancia série da Bobina em Espiral do Aque-
cedor de Indugao ICP-30 (Figura 29) foi medida no Analisador de Im-
pedancia de Precisdo Agilent, modelo 4294A, do Laboratério de Instru-
mentacao Biomédica, do Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC
(Figura 30).

O valor de impedancia obtido a 19,5 kHz, no formato r + j.X é
de:
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Figura 29 — Bobina em Espiral do Aquecedor de Indugao ICP-30. Fonte:
préprio autor.

T Bobina = 0, 1349 + j].3, 3659 Q (6]_)

Em seguida, colocou-se uma massa de ferro imediatamente pré-
xima & bobina, e realizou-se nova medi¢do de impedancia. O valor
obtido agora é de:

T BobinaEFerro = 37 0377 + ]5, 2412 Q (62)

Com algum algebrismo, é possivel verificar que o resistor a ser
colocado em paralelo a bobina de indugao, de modo que a resisténcia
equivalente seja maior que 3,0377 €2, é de aproximadamente 60 €2, que
na tensao de 220 Vgars, € de aproximadamente 800 W de poténcia.

Para tanto, foram utilizadas lampadas incandescentes de 100 W,
em paralelo, uma opc¢ao simples e economica.

A partir da Eq. 6.3, tem-se que cada lampada dessa poténcia,
trabalhando a 220 V, possui 484 ); seriam necessarias 8 delas em pa-
ralelo entao.
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Figura 30 — Analisador de Impedancia de Precisdao, Agilent, modelo:
4294A, do Instituto de Engenharia Biomédica (IEB-UFSC). Fonte:
préprio autor.

R= (6.3)

Na qual:

R - Resisténcia Elétrica [(]
V - Tensao [Vrs]

P - Poténcia [W]

Um detalhe interessante, é que as lampadas, ao terem sua re-
sisténcia elétrica medida com o multimetro, apresentam 35 €2, uma
enorme disparidade em relagao a teoria. Essa diferenca s6 pode ser
entendida, ao se verificar que o filamento ao se tornar incandescente,
aumenta muito sua resisténcia elétrica; aqui, em cerca de 14 vezes.

As oito lampadas em paralelo entre si sao entao, conectadas por
um relé num ramo paralelo a bobina de aquecimento indutivo, conforme
a Figura 32. O relé ao ser acionado, conecta as lampadas a bobina,
simulando a presenga de uma expressiva massa metalica proxima da
Bobina de Inducao. Isso aciona a funcao Acionamento de Aquecimento,
que emite campos eletromagnéticos senoidais, provocando aquecimento
por indugao magnética em objetos metalicos préximos a bobina.

O desligamento do relé desconecta as lampadas do circuito fa-
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ACIONAMENTO DE
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Figura 31 — Esquema de funcionamento do Protétipo. Um relé seleci-
ona o tipo de acionamento para aquecer indutivamente ou detectar a
temperatura da Esfera Metdlica. Fonte: préprio autor.

zendo com que o circuito do Aquecedor de Indugao trabalhe agora na
funcdo Acionamento de Deteccdo. Nessa funcgdo, emitem-se campos
magnéticos pulsados pela bobina, que é percorrida por correntes se-
noidais, de envoltéria exponencial decrescente, na chamada resposta
subamortecida, conforme ja comentado.

O controle do relé é realizado a partir de um Computador Pes-
soal, utilizando a plataforma Arduino Mega, que permite uma inte-
gracao com o software Matlab.

A bobina espiral original do Aquecedor de Indugéo ICP-30 (Fi-
gura 29) foi trocada por uma Bobina de Helmholtz, de modo a reduzir
o efeito de espraiamento, obtendo-se campo mais uniforme.

Deseja-se que a bobina tenha a menor resisténcia elétrica possivel,
de modo que a corrente que por ela flui, seja majoritariamente utili-
zada para produzir campos magnéticos, em vez de aquecimento nos
enrolamentos de cobre. As perdas no cobre sao ainda agravadas pelo
efeito pelicular que reduz a area de secgao dos condutores, aumentando
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Figura 32 — Dispositivo de Hipertermia desenvolvido para a experi-
mentagao. Fonte: préprio autor.

a resisténcia.

Para isso, fios esmaltados sdo escolhidos ao invés de um cabo
unifilar, uma vez que se comportam como condutores em paralelo, ten-
dendo a reduzir a resisténcia elétrica da bobina e, por consequéncia,
aumentando a eficiéncia do processo.

A Bobina de Helmholtz é construida neste trabalho, a partir
de um feixe de 8 fios de cobre esmaltado, AWG! 19, formando dois
conjuntos de 11 espiras de 20 cm de diametro.

Essa configuragao forma praticamente a mesma indutancia da
bobina espiral original. A bobina espiral é entao substituida no circuito

LAWG é o acrénimo de American Wire Gauge, uma medida internacional de
espessura de fios de cobre esmaltado.
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do Aquecedor de Indugao pela Bobina de Helmholtz, sem necessidade
de maiores adaptacoes.

No interior da bobina, um esfera de aco de 1 cm de diametro
é inserida num frasco contendo duas mangueiras. Por elas flui agua
a uma temperatura conhecida e regulada por um equipamento de Ba-
nho Isotérmico?, modelo MQBMP-01, da Microquimica Equipamentos
LTDA, conforme a Figura 32.

Regulando-se a temperatura da dgua, regula-se por consequéncia
a temperatura da esfera, que é mantida constante durante a experi-
mentacao. Isso permite que diversas medigoes da curva de corrente
elétrica na bobina sejam colhidas e possam ser posteriormente correla-
cionadas com a temperatura da esfera, verificando a possibilidade de
uma medicao remota de temperatura a partir dos parametros de cor-
rente elétrica da bobina.

6.2 CIRCUITO DE SENSORIAMENTO DE TEMPERATURA

No presente trabalho, variagoes da constante 7 serao relacionadas
a temperatura da esfera. Para isso, a forma de onda de corrente da bo-
bina de Helmholtz é adquirida pelo Circuito Integrado (CI) de medigao
de corrente ACS712-30 (ALEGRO, 2015), conforme a Figura 33.

Como a amplitude do sinal do sensor de corrente é da ordem de
volts, ndo é necessaria amplificacdo. As variagoes esperadas em funcao
da temperatura contudo, sao minimas e muito menores que o nivel de
ruido presente.

Desse modo, o uso de um Amplificador Lock-in, mesmo principio
empregado em equipamentos de Ressonancia Magnética, tem papel im-
portante na captagao de sutis variagoes dos sinais. Isso reduz o ruido
e prepara o sinal para uma analise estatistica em software, verificando
a factibilidade do método.

O CI AD630 sera o Demodulador® que, em conjunto com o Fil-
tro Passa-Baixas, funcionara como o Amplificador Lock-In no sistema,
como na Figura 33 (ANALOG, 2000).

Conforme mencionado na secao 5.5, amplificadores desse tipo
possuem duas entradas, uma entrada na qual se conecta o sinal de

2Banho isotérmico é um equipamento de laboratério que regula a temperatura
da dgua em seu interior, mantendo-a constante. Possui uma mangueira de saida e
outra de entrada por onde flui 4gua de temperatura regulada a outros equipamentos
de laboratério ou montagens experimentais.

3A sugestdo de montagem do Demodulador Sincrono a partir do Circuito Inte-
grado AD630 pode ser encontrada no capitulo de Anexos.
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Figura 33 — Circuito de Medicao de Corrente Elétrica da Bobina e
Amplificador Lock-In Baseado no CI AD630. Fonte: préprio autor.

interesse e outra na qual é conectada a referéncia.

A corrente elétrica da bobina é convertida em tensao (66 mV/A)
pelo ACS712-30 e ligada na entrada do Amplificador Lock-In.

Para se obter uma referéncia de mesma frequéncia e fase que os
27 kHz com a qual é acionada a bobina de Helmholtz durante o Acio-
namento de Detecgao, o proprio sinal de interesse é também conectado
a referéncia do Amplificador Lock-In.

Isso pode ser realizado, em virtude de o sinal de entrada ser
muito mais intenso que o ruido de fundo, e pela presenca do compa-
rador interno, disponivel no CI AD630, que gera uma onda quadrada
de referéncia a partir de cruzamentos do sinal pelo eixo de zero volts.
O sinal de saida do AD630 é uma imagem retificada da corrente da
bobina.

Pode-se questionar, se uma vez que o sinal de interesse passa
praticamente por uma retificagdo simples na atual configuragdo do Am-
plificador Lock-In, nao seria mais simples utilizar retificadores a diodo
em conjunto com Amplificadores Operacionais. A diferenca no entanto,
consiste no fato de que Demoduladores retificam sinais a partir de in-
terruptores analdgicos, o que traz menor distor¢ao e maior eficiéncia
em altas frequéncias, gerando menor ruido que os retificadores ativos a
diodo (ANALOG, 2000).

O sinal retificado é introduzido, num Filtro Passa Baixas (FPB)
de 62 ordem, com frequéncia de corte de 2,7 kHz, como pode ser visu-
alizado na Figura 34.

Conforme comentado na segao 5.1.1, quanto menor a frequéncia
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Figura 34 — Esquema de Processamento do Sinal de Corrente da Bobina
até o Filtro Passa-Baixas. Fonte: proprio autor.

de corte do FPB do Amplificador Lock-In, mais limitado seria o espec-
tro do sinal de saida e consequentemente o ruido branco presente.

Um sinal senoidal de envoltéria exponencial, como é o caso da
corrente na bobina do equipamento proposto, possui no entanto, uma
densidade de poténcia espectral mais larga que um sinal senoidal puro,
isso fica claro na Figura 35. Assim, se o FPB do Amplificador Lock-In
possuir frequéncia de corte de alguns poucos Hz, funcionard como um
FPF de banda estreita e acabard eliminado componentes do sinal de
interesse, reduzindo muito sua amplitude na saida.

Desse modo, opta-se pela frequéncia de corte do FPB de 2,7 kHz,
uma década abaixo da frequéncia fundamental de 27 kHz, do sinal de
corrente na bobina durante uma deteccao de temperatura.

Esse filtro é composto de trés estagios, conforme a Figura 36.

Um CI de Filtro Passa-Baixas, Butterworth de 4% ordem, modelo
TLCO04 é utilizado (TEXAS, 2015b) no estdgio central. Esse componente
funciona a partir de um processo de amostragem (também conhecido
como Switched Capacitor).

O sinal de entrada é filtrado em frequéncia de corte 50 vezes me-
nor que a frequéncia de amostragem. Essa ultima pode ser configurada
a partir de um capacitor e um resistor externos, seguindo a relagao da
Eq. 6.4.

1

fa = 1,69.R.C

Na qual:

f, - Frequéncia de Amostragem do Sinal de Entrada [Hz|
R - Resisténcia do Resistor Associado [}

C - Capacitancia do Capacitor Associado [F]
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Figura 35 — Gréfico da Transformada Répida de Fourier (FFT) de dois
sinais senoidais. Em vermelho, tem-se uma envoltéria exponencial. Em
azul, um sinal senoidal puro. Fonte: préprio autor.

Utilizando-se um resistor de 4,7 k) e um capacitor de 1nF, tem-
se uma frequéncia de amostragem de 125,897 kHz e por consequéncia,
uma frequéncia de corte de cerca de 2,5 kHz.

Dado que esse CI emprega o processo de amostragem, o sinal pro-
vindo do Amplificador Lock-In passa por um primeiro estigio de FPB
passivo RC, de 2,7 kHz para evitar Aliasing. Esse estdgio é construido
a partir de um resistor de 5,7 k{2 e um capacitor de 10 nF.

Além disso, outro FPB de mesmas caracteristicas é aplicado no
terceiro estdgio, atenuando as discretizagoes do sinal de saida do Filtro
Butterworth TLCO04.

Tem-se entao um Filtro de 6% ordem, conforme a Figura 36.

Por fim, o sinal passa por um Amplificador Nao-inversor de
Ganho 20 e é gravado num Computador Pessoal através de um Os-
ciloscopio Digital USB, marca Hantek, modelo DSO2250, permitindo
que os dados sejam entao analisados e processados em Software. O os-
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Figura 36 — Esquema simplificado do processamento do sinal de Cor-
rente Elétrica da Bobina até sua Aquisicao em Computador para pos-
terior processamento em Software. Fonte: préprio autor.

ciloscopio possui diversas configuragoes de ganho interno antes de seu
Conversor Analdgico Digital (ADC) de 8 bits. Para o presente estudo,
foi selecionada a opgao de 250 mV por divisao vertical na tela do Soft-
ware do Osciloscépio, permitindo uma apresentagao visual de 4 V.
Tem-se entdo 7,81 mV (4 V / 2 8) como resolucio minima configurada
para o ensaio.
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6.3 COMENTARIOS SOBRE O CIRCUITO DE SENSORIAMENTO

O circuito proposto, desde a medigao do sinal de corrente na bo-
bina, até a entrada do Osciloscopio Digital, funciona com duas baterias
de Litio, fornecendo alimentacao simétrica de +5 V para os componen-
tes. O uso de baterias é preferido em relacao a fontes ligadas a rede
pela menor influéncia das componentes de 60Hz e, no caso de fontes
chaveadas, pelo menor ruido espectral que se difunde pelos condutores
de circuitos conectados a ela.

Em termos dos componentes ativos, foi utilizado um Amplifica-
dor Operacional OPA4228 na construgdao do FPA ativo na entrada do
Amplificador Lock-In, e do estdgio de Ganho 20, na entrada do Os-
ciloscépio (TEXAS, 2015a). De acordo com a folha de dados, esse CI,
sendo préprio para instrumentacgao de precisao, nao necessita de com-
pensacao de correntes de polarizacao, tampouco de compensagao das
tensoes de Offset, normalmente realizadas em montagens com Amplifi-
cadores Operacionais.

Em relagao aos Resistores empregados, os mesmos nao deveriam
ter resisténcia demasiadamente pequena, uma vez que as correntes en-
volvidas poderiam ser grandes o suficiente para causar a queima de
componentes ou a saturagao de sinais em alguma das etapas do Front-
End. O préprio OPA4228 nao recomenda o uso de resistores menores
que 500 2 em seus terminais. Resistores muito grandes por sua vez,
amplificam o ruido 1/f. Assim, resistores de alguns poucos kQ foram
escolhidos na montagem.

6.4 PROCESSAMENTO EM SOFTWARE

Durante o Acionamento de Detecgao, o osciloscépio Hantek salva
cada um dos pulsos de corrente em arquivos de texto num computador
pessoal. Cada pulso é amostrado com 5000 pontos, a uma frequéncia
de 1,25 MHz.

Em virtude do formato proprietario do osciloscépio Hantek, o
mesmo nao interage diretamente com a Plataforma Computacional
Matlab, versao R2014a, Student Edition, utilizado nos experimentos.
Assim, um carregamento manual dos arquivos de texto gravados pelo
osciloscopio é realizado nessa plataforma.

Esse fato impede nas atuais circunstancias, um controle automa-
tico remoto de temperatura. Isso contudo, ndo interfere na validacao
do conceito — o objetivo do presente estudo — uma vez que essa questao
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pode ser perfeitamente contornada em trabalhos futuros, empregando-
se um Dispositivo de Aquisigdo de Sinais (DAq) que permita conexao
com o Software Matlab.

Empregando-se a ferramenta de Regressio Nao-Linear? “Ezy-
Fit”, versao 2.42, a partir do Matlab, faz-se uma regressao dos sinais
a Eq. 6.5, fornecendo os valores das constantes 7 de cada curva de
corrente elétrica’.

i(t) = Ip.e™ (6.5)

Na qual:

i(t) - Corrente Elétrica Instanténea [A]

Iy - Corrente Elétrica em Tempo Zero [A]

7 - Constante de Tempo de Decaimento Exponencial [s]

6.5 EXPERIMENTOS

Visando correlacionar a constante de tempo (7) do sinal de cor-
rente da bobina, com a temperatura da esfera metdlica em seu interior,
foram realizados trés experimentos no Laboratorio de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas (LMPT), do Departamento de Engenharia
Mecéanica da UFSC.

O equipamento proposto foi desenvolvido nas instalagoes do la-
boratério, e um frasco de vidro comum, de 10 mL, com dois orificios
foi inserido no interior da bobina de Helmholtz. Dentro do frasco, se
encontrava a esfera metalica, imersa em agua provinda de um Banho
Isotérmico.

O primeiro experimento foi realizado regulando-se a temperatura
da esfera através da dgua que fluia do Banho Isotérmico a 24,5+1 °C.

Antes de iniciar as medigoes de corrente, aguardava-se por cerca
de dez minutos apéds a estabilizacao da temperatura da agua, que po-
deria ser verificada quando a temperatura indicada no painel do Banho
Isotérmico se mantinha constante.

Iniciou-se entao a captura de curvas de corrente, a partir do

4 A Regressao Niao-Linear é uma ferramenta estatistica que adapta valores experi-
mentais a equagao das curvas tedricas que modelam fendmenos fisicos. O coeficiente
de Pearson (R) é gerado na Regresséo e quanto mais se aproxima da unidade, maior
é a aderéncia estatistica dos valores a equacdo do modelo tedrico.

5Informacdes sobre um pré-processamento do sinal antes da Regressio Nao-
Linear, estao disponiveis no capitulo de Apéndice.
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desligamento do relé do protdtipo, ativando a funcdo Acionamento de
Detecgao, do Aquecedor de Indugao ICP-30. As baterias do circuito de
sensoriamento foram conectadas e o osciloscépio digital foi programado
no modo de gravacao continua, salvando em arquivos de texto as curvas
de corrente, sempre que um novo pulso chegava.

Uma vez que é esperado que a constante 7 varie pouco, mesmo
com grandes variagoes de temperatura, 3500 curvas de corrente foram
adquiridas a cada experimento, a partir do Acionamento de Deteccao
do Aquecedor de Inducéo.

A temperatura da esfera metéalica no interior da bobina foi man-
tida constante pelo banho isotérmico, durante todo o ensaio. Ao final,
a temperatura do Banho Isotérmico foi alterada no painel de confi-
guracao, repetindo-se os procedimentos citados, agora a 43,0+1 °Ce a
61,541 °C.

FLUXO DE AGUA
COM TEMPERATURA |,
REGULADA

CIRCUITO DO
AQUECEDOR DE
INDUCAO ICP-30

FLUXO DE AGUA DO

BOBINA DE s
I\ BANHO ISOTERMICO

HELMHOLTZ

ESFERA ©
METALICA

Figura 37 — Foto do Protétipo de Aquecimento e Medigdo remotos de
Temperatura. Agua a uma temperatura regulada flui de um banho
isotérmico até o recipiente contendo a esfera metalica. Fonte: préprio
autor.

A temperatura do primeiro experimento foi escolhida para repre-
sentar a temperatura ambiente. A segunda foi escolhida por ser aquela
normalmente atingida durante um processo de hipertermia magnética.
A terceira por sua vez, representa os processos ablativos, que ocorrem
acima de 55 °C, conforme comentado na Tabela 1.

Foram geradas no total 10.500 (3500 x 3) curvas de corrente. As
mesmas foram entdo, carregadas no Matlab e processadas, usando a
ferramenta de Regressao Nao-Linear “Ezyfit”, j& comentada.

Esse procedimento forneceu 10.500 valores da constante 7, 3500
para cada um dos trés ensaios de temperatura. Esse nimero sera dis-
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cutido no capitulo 8.

Associado a cada valor de 7, o “Ezyfit” fornecia também o valor
de ajustamento estatistico a distribuicao exponencial decrescente, R.
Todas as amostras de 7 que por ventura apresentassem valores de R
inferiores a 0,9, seja por instabilidades numéricas ou outras aleatorie-
dades quaisquer, foram descartadas. Cada ensaio permaneceu entdo,
com cerca de 2500 amostras de 7.

Barbetta, Reis e Bornia (2004) informam que uma distribuicao
de amostras acima de 30 elementos, pode ser considerada uma Distri-
buigao Normal. O niimero de curvas colhidas a cada ensaio de tempe-
ratura garantiu entao, aderéncia a essa distribuicao, permitindo que o
teste t de Student fosse aplicado para calcular o intervalo de confiabi-
lidade das constantes de tempo.

O intervalo de confiabilidade fornece uma estimativa estatistica
do valor médio de 7 a partir do niimero de elementos de cada ensaio.
O valor médio verdadeiro estard com uma certa probabilidade, situado
entre as margens de erro do intervalo de confiabilidade.

Uma vez que o presente trabalho apresenta uma técnica inova-
dora, decidiu-se que esse intervalo de confiabilidade seria calculado com
997 de confianga ao invés dos 95/ tradicionais, verificando com 997 de
probabilidade que o valor médio verdadeiro de 7 se encontra entre as
margens de erro fornecidas pelo intervalo de confiabilidade.

6.5.1 Simplificacao da Instrumentacao de Sensoriamento

O mesmo procedimento de leituras de corrente elétrica e proces-
samento estatistico no Matlab foi realizado, agora no entanto, utilizando-
se a propria corrente elétrica da bobina, colhida a partir do sensor de
corrente ACS712-30, sem passar pelos filtros ou amplificadores do Cir-
cuito de Sensoriamento.

Stanford (2016) comenta que hé comercialmente Amplificadores
Lock-In implementados em Software a partir de medicoes colhidas por
Conversores Analégico-Digitais, simplificando a instrumentagao, tra-
zendo maior facilidade de implementacao e menor custo.

Deseja-se verificar com o presente experimento, se de fato o hard-
ware possui uma performance superior a uma implementacao em soft-
ware, ou seria dispensavel num equipamento como o do presente estudo,
permitindo a simplificacao do protétipo, em trabalhos futuros.

Para tanto, os sinais adquiridos para cada uma das temperaturas,
passaram por trés processamentos diferentes que serao posteriormente
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Figura 38 — Durante o Acionamento de Deteccdo, tem-se em Azul a
Corrente Elétrica da Bobina. Em Vermelho, a saida do Circuito de
Sensoriamento em Hardware. Fonte: préprio autor.

comparados com os intervalos de confiabilidade gerados a partir do
Hardware de Sensoriamento.

O primeiro processamento é um retificador em software, calcu-
lando o médulo das amostras do sinal. O segundo, um amplificador
Lock-In com uma referéncia a 27 kHz em fase com o sinal. O terceiro,
um amplificador Lock-In que identifica a frequéncia de maior ampli-
tude na Transformada Répida de Fourier (FFT) do sinal, e gera uma
referéncia dessa frequéncia, também em fase com o sinal.

Cada um desses processamentos em cada uma das trés tempera-
turas, passa entao por um FPB Butterworth de 4® ordem, na frequéncia
de 2,5 kHz, mesma frequéncia de corte do Amplificador Lock-In imple-
mentado em hardware.

Posteriormente, calculam-se os valores de 7 a partir da ferra-
menta “Ezyfit”, removendo-se aqueles cujo valor de R associado for
menor que 0,9.

Calcula-se entao, o intervalo de confiabilidade para cada uma
das temperaturas, a cada um dos processamentos.
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6.5.2 Medicoes dos Parametros do Protétipo

Apoés esse célculo, o relé do protétipo foi acionado, conectando
as lampadas em paralelo & Bobina de Inducao. O microcontrolador
do Aquecedor de Indugdo ICP-30 ativou a funcao de Acionamento de
Aquecimento e a corrente elétrica pode ser medida pelo osciloscépio, a
partir do sensor de corrente ACS712-30.

Deseja-se calcular a amplitude de Campo Elétrico do protétipo,
de modo a comparar o aquecimento indutivo dos tecidos biolégicos e
do implante esférico.

Para isso, pode-se multiplicar a Eq. A.1 pela permeabilidade
magnética do ar (vdcuo) (o = 4.7.1077 H/m):

N.I
B = po.1,6.—— 6.6
Ho AR (6.6)
dB N dI

== 1,6
at MO B R

A partir das Equacoes de Maxwell, tem-se ainda que:
> - 6B _,
7{E.dl :/——.ds (6.8)
g Ot

Considerando-se o campo uniforme na bobina de Helmholtz:

B
E27.R= —%.W.RQ (6.9)

dB R
El=—.— 1
1Bl = .2 (6.10)

Substituindo-se a Eq. 6.7 em Eq. 6.10:

60 sensor de corrente ACS712-30 fornece valores de tensdo que, ao serem divi-
didos por 0,066 V/A resultam na corrente elétrica medida. Um gréfico de tenséo e
corrente desse dispositivo estd disponivel no capitulo de Anexos.
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N dI

El=pp.1,6.——.—
\ | Ho \/3'2 di

(6.11)

Na qual:

B - Indugao Elétrica [T]

o - Permeabilidade Absoluta do Vécuo [H/m)]
N - Nimero de Espiras da Bobina [ ]

R - Raio da Bobina de Helmholtz [m]

E - Campo Elétrico [V/m)]

A partir do sinal de Corrente Elétrica presente no Matlab, pode-
se calcular a Inducao Magnética conforme a Eq. 6.6 que, ao ser dife-
renciado numericamente, permite que o Campo Elétrico seja calculado,
conforme a Eq. 6.11.



7 RESULTADOS

Na Tabela 2 estao disponiveis os intervalos de Confiabilidade
da constante 7, calculados a partir da Corrente Elétrica na Bobina de
Helmholtz durante o Acionamento de Deteccao.

Para cada uma das trés temperaturas do ensaio, tem-se os dife-
rentes valores para cada processamento, conforme a legenda:

(A) Valor de 7 extraido da Corrente Elétrica, medida a partir do Cir-
cuito de Sensoriamento, com Amplificadores e Filtros em Hard-
ware.

(B) Valor de 7 extraido da Corrente Elétrica, medida diretamente do
Sensor de Corrente, retificada em Software.

(C) Valor de 7 extraido da Corrente Elétrica, medida diretamente do
Sensor de Corrente, passando por um Amplificador Lock-In em
Software, com referéncia de 27 kHz.

(D) Valor de 7 extraido da Corrente Elétrica, medida diretamente do
Sensor de Corrente, passando por um Amplificador Lock-In em
Software, com referéncia igual a componente de frequéncia de
maior amplitude do sinal, encontrada por FFT.

Podem-se observar as diferengas entre as margens de erro dos
valores calculados, a partir de diferentes processamentos em Hardware
e Software, para cada temperatura.

Tabela 2 — Valores da Constante 7, com Margem de Erro calculada com
99/, de Confianca, para cada um dos Ensaios de Temperatura, conforme
o Processamento Aplicado, utilizando o Acionamento de Detecgao.

24,5+1 °C 43,0£1 °C 61,5+1 °C
577,0420,11 pis | 581,80£0,12 pis | 583,06-£0,19 pis
574,1241,00 s | 574,33+0,75 s | 579.59-0,82 s
453,52+0,63 pis | 449,910,71 ps | 453,1840,76 us
453,45+0,63 s | 449,95+0,71 ps | 453,4040,75 us

A
B
C
D

—~||—[—~
~— | — | ——

Pode-se agora, tracar um grifico (Figura 39) relacionando os
intervalos de confiabilidade de (A), para cada um dos valores de tem-
peratura, verificando-se uma tendéncia linear (R = 0,96).
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Figura 39 — Gréfico da Temperatura em funcao da Constante de Tempo
7 da Corrente Elétrica da Bobina. A partir dessa relagao, a constante
de tempo pode servir de parametro para se inferir remotamente Tem-
peratura da Esfera. Fonte: préprio autor.

Conforme a subsecao 6.5.2, calcularam-se também os parametros
do protoétipo.

Tabela 3 — Parametros de Campo Eletromagnético do presente equi-
pamento, calculados a partir da Corrente Elétrica durante os Aciona-
mento de Aquecimento (4) e Acionamento de Deteccio (). Os valores
de Campo se referem ao centro da Bobina de Helmholtz.

Parametro Moédulo | Unidade
Corrente Elétrica’ 14,05 Agrns
Corrente Elétrica” 0,17 Arms

Inducdao Magnética” 1,39 mTryms
Inducao Magnética” 0,02 mTrrs
Campo Elétrico”? 9,86 Viems/m
Campo Elétrico” 0,16 Veums/m
Frequéncia® 19,5 kHz
Frequéncia®” 27,0 kHz




8 ASPECTOS IMPORTANTES DO PRESENTE
ESTUDO

Conforme ja comentado, o presente trabalho tem por objetivo a
demonstracao da factibilidade do presente método de controle remoto
de temperatura, para aplicagoes em hipertermia magnética.

Assim, serao discutidos aqui, alguns aspectos relevantes, para
demonstrar que futuros estudos in-vivo poderiam se basear no atual
trabalho, que se divide em Aquecimento Indutivo, e Medicado Remota
de Temperatura.

8.1 EM RELACAO AO AQUECIMENTO INDUTIVO

Em relacao ao campo eletromagnético do protétipo, a Tabela 3
indica que as frequéncias envolvidas nos dois tipos de acionamento (19,5
kHz e 27 kHz) sao inferiores aos 500 kHz comentados na segao 4.3.

Pode-se dizer entao, que essas frequéncias, sao baixas o suficiente
para penetrar por pelo menos meio metro de tecidos bioldgicos, algo
bastante importante em aplicagoes in-vivo.

Se assim nao o fosse, poténcias muito maiores seriam necessarias
para atingir e aquecer o implante no interior de tecidos vivos, devido
as perdas de energia nos proprios tecidos.

Essas perdas indesejadas que poderiam causar um aquecimento
generalizado, ao invés do aquecimento puntual a partir do implante.

Ainda assim, esse fendomeno de aquecimento de tecidos também
pode ocorrer em frequéncias menores, desde que o campo tenha inten-
sidade suficiente para tanto.

Para verificar entao, se o presente equipamento tem a tendéncia
de aquecer generalizadamente tecidos ao redor de um implante metélico,
a Eq. 4.12, serd utilizada, comparando o aquecimento do implante com
o aquecimento dos tecidos, para um mesmo campo eletromagnético.
Essa equagao provém da Taxa de Absorcao Especifica (SAR), comen-
tada na sessao 4.3.

Foram selecionados para tanto, valores tabelados de condutivi-
dade, massa volumétrica e calor especifico do tecido epitelial, referente a
um aquecimento na pele; tecido muscular, referente a um aquecimento
sub-cutaneo; e trés outros tipos de tecidos: cervical, mesenquimal e
esofdgico, cujo tratamento hipertérmico tem sido aplicado com sucesso
na literatura.
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Tabela 4 — Constantes de Condutividade, Massa Volumétrica e Calor
Especifico dos Tecidos Biolégicos.

Material o Pm Ce
Tecido Epitelial (Pele) | 2,14x10~% | 1109 | 3391
Tecido Muscular 3,45x10~1 | 1090 | 3421
Tecido Cervical 5,40x10~1 | 1105 | 3676
Tecido Esofagico 5,31x10~1 | 1040 | 3500
Linfonodo Mesenquimal | 5,90x10~% | 1035 | 3739
Esfera Metalica de Aco | 6,25x107% | 7860 | 486

Na qual:

o - Condutividade [S/m]

pm - Massa Volumétrica do Material [Kg/m?].
¢ce - Calor Especifico do Material [J/(Kg."C)]

Tanto o implante quanto o tecido estariam praticamente sobre
a mesma intensidade de campo eletromagnético em funcao do campo
uniforme da Bobina de Helmholtz. Assim, pode-se utilizar a constante
K da Eq. 4.12 para ilustrar diferentes variacoes de temperatura nos
tecidos e na esfera.

Vale ressaltar que, ainda que fossem modelados pela equacao de
Bio-Heat (segao 2.11), os tecidos biol6gicos tém dindmica complexa, e os
valores calculados nem sempre se aproximam dos valores reais. Soma-
se a isso, a disparidade de valores na literatura para um mesmo tecido,
fato que se deve a diferenca no preparo das amostras para anélise, & di-
ferenga de homogeneidade dos tecidos analisados, bem como mudancas
metabdlicas que ocorrem no tecido apds a morte (LIMA et al., 2006).
Desse modo, o cédlculo aqui sera realizado apenas para efeito compara-
tivo.

A Tabela 5 sugere entdo, que os tecidos bioldgicos variam sua
temperatura cerca de 10.000.000 vezes menos que o implante esférico.
Isso demonstra que o calor fluird aos tecidos a partir do implante, pro-
movendo um aquecimento localizado, e campo eletromagnético prati-
camente nao interferird na temperatura dos tecidos ao redor.

Os valores tabelados de condutancia a 19,5 kHz, densidade e
calor especifico dos tecidos estdo disponiveis em ITIS (2015b), ITIS
(2015a), ITIS (2015c), respectivamente. Os valores referentes ao ago
da esfera, se encontram em Jr e Soares (2008).
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Tabela 5 — Valores da Constante K que relaciona o quanto a Tempe-
ratura varia com o Tempo, com o Quadrado do Mdédulo do Campo
Elétrico, aplicado no Material ou Tecido Biolégico.

Material K
Tecido Epitelial (Pele) | 5,956x10~ 1!
Tecido Muscular 9,306x10~%
Tecido Cervical 1,334x10~7
Tecido Esofagico 1,462x10~ "
Linfonodo Mesenquimal | 1,525x10~"
Esfera Metélica de Ago 1,636

Considerando-se o valor do Campo Elétrico do presente equi-
pamento como sendo de 9,86 V/m, pode-se calcular também a SAR
(Eq. 4.9) para os tecidos bioldgicos das tabelas, obtendo-se algumas
dezenas de mW /Kg; valores muito inferiores ao limite de seguranca
em seres humanos de 2000 mW /Kg, recomendado pela normativa IEC
60601-2-33. Outro importante fator que sugere que a intensidade de
campo utilizada no presente equipamento é segura para estudos em
seres humanos.

A Tabela: 3 informa ainda que a Inducao Magnética durante
o Acionamento de Aquecimento é de 1390 uT. Por comparacdo, Tuc-
ker, Huidobro e Larson (2005) utilizaram um campo eletromagnético
com indugao de 50 uTgass, na frequéncia de 50 kHz, em seu trabalho
comentado na secao 2.12.

8.2 EM RELACAO A MEDICAO REMOTA DE TEMPERATURA

Pode-se observar, pela Tabela 2 que a margem de erro nos en-
saios de medicao da constante 7 é menor, quando se utiliza o Circuito
de Sensoriamento em Hardware, em relagdo a um processamento em
Software. Algo que ja era esperado, uma vez que a digitalizacdo de um
sinal que passa por um Conversor Analdgico Digital, pode nao captar
pequenas variacoes de amplitude que ocorrem entre os niveis discretos
de tensao que podem ser lidos.

Isso faz com que o Circuito de Sensoriamento tenha papel im-
portante na deteccao de variacoes sutis de sinal, como as esperadas no
presente estudo.

A variacdo de temperatura produziu no experimento (A) da Ta-
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bela 2, valores estatisticamente distintos, o que significa que pode-se
afirmar com 99/ de probabilidade, que variagdes da temperatura da
esfera geram variagoes nos valores de 7.

Além disso, observando-se a Figura 39, tem-se uma tendéncia
linear da variacao de temperatura, em relacao a variacao dos valores
de 7, indicada pelo coeficiente de determinacao (R = 0,96) préximo a
unidade.

A andlise estatistica mostra dessa forma, que variagoes no
parametro 7 da corrente da bobina podem ser relacionadas a variagoes
de temperatura na esfera metalica a partir de uma fungao matematica
linear.

Isso permite que a constante 7 seja utilizada para se inferir remo-
tamente a temperatura da esfera, verificando a factibilidade do presente
conceito de medigcao sem fios.

Vale verificar agora, se variacoes indesejadas na impedancia da
bobina podem ocorrer durante o funcionamento do protétipo, causando
erros de medi¢ao na temperatura inferida remotamente.

A Eq. 6.1 informa que a resisténcia elétrica da bobina é de cerca
de 0,135 Q. A poténcia dissipada pela bobina, pode entao ser calculada,
multiplicando-se esse valor, pelo quadrado das correntes da bobina em
cada acionamento (P = R.1%), conforme a Tabela 3.

Tem-se assim 26,65 (0,135 x 14,04%) W como a poténcia ativa
dissipada na bobina durante o Acionamento de Aquecimento e apenas
0,0039 (0,135 x 0,17%) W durante o Acionamento de Detecgao.

Isso permite verificar a poténcia ativa dissipada na bobina de
Helmholtz do protétipo durante uma leitura de temperatura remota é
bastante baixa, algo que tende a nao causar variagoes significativas de
impedancia.

Durante o Acionamento de Aquecimento porém, isso nao é ver-
dade; a poténcia de 26,65 aquece consideravelmente as espiras da bo-
bina e podendo assim alterar a impedancia da mesma.

Sugere-se desse modo, que em trabalhos futuros, duas bobinas
possam ser utilizadas, ao invés de apenas uma, cada qual responsavel
por um tipo de acionamento. Isso permitiria que a bobina de deteccao
permanecesse na faixa dos miliWatts e por consequéncia praticamente
nao sofreria alteragoes de impedéncia, propiciando medigoes estéveis
de temperatura.

Em relagao ao nimero de amostras utilizado para a inferéncia da
temperatura, pode-se tracar um grafico na margem de erro em relacao
ao numero de amostras utilizadas no calculo do intervalo de confiabili-
dade (Figura 40).
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A precisdo do equipamento pode ser melhorada as custas da
aquisicao de mais amostras da constante 7, para inferir a temperatura,
semelhante ao que ocorre nos processos de promediacao de sinais nos
equipamentos de Ressonancia Magnética.

[oa]

-6

Margem de Erro em [107 5]
~ i

=
n

¥ 3500
W 01264

D 1 1 1 1 1
0 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Numero de Amostras

Figura 40 — Aumentando-se o nimero de amostras, reduz-se a margem
de erro da constante 7 da corrente na bobina, aumentando a precisao
da medida. Os dados se referem ao ensaio realizado a 24,5 °C para
ilustrar o fenémeno. Fonte: préprio autor.

Limitando-se demonstrar a factibilidade do conceito de medicao
remota, deixa-se para futuros pesquisadores a tarefa de identificar o
nimero adequado de amostras, conforme precisdo desejada, em
aplicagoes reais de hipertermia magnética.

8.3 EM RELACAO AO CONTROLE AUTOMATICO DE TEMPE-
RATURA

Pode-se questionar se uma vez que o protétipo possui mecanis-
mos de aquecimento e medicao remota de temperatura, porque razao
limitou-se a pesquisa a demonstragao da factibilidade do método de
controle remoto de temperatura, ao invés da montagem pratica de um
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controlador realimentado, regulando a temperatura da esfera remota-
mente.

Um dos fatores para isso é o osciloscépio Hantek utilizado como
Dispositivo de Aquisi¢ao de Sinais (DAq) que, uma vez que nio permite
um interfaceamento com o Matlab ou outras interfaces de programacao
por seu formato proprietario, exigiu uma manipulacao manual dos da-
dos de corrente colhidos.

Esses dados eram em seguida carregados manualmente no Ma-
tlab; algo que poderia ser resolvido em trabalhos futuros com a substi-
tuigdo do DAq para outro que permitisse maior integracao.

Outro fator que contribuiu para limitar-se o presente trabalho a
validagao de conceitos é que o Acionamento de Deteccdo, é controlado
por um microcontrolador proprietario, que aciona o Driver do transistor
IGBT chaveando a Bobina de Indugao.

Esse circuito porém, emite um pulso a cada segundo. Desse
modo, as medigoes das 3500 amostras em cada um dos ensaios foram
colhidas em aproximadamente uma hora de aquisicao de dados.

No futuro, pode-se substituir o circuito do microcontrolador pro-
prietdrio por uma das saidas da plataforma Arduino Mega, gerando
um trem de pulsos mais frequentemente. Isso reduziria o tempo de
experimentacao e permitiria que em poucos segundos uma medida de
temperatura pudesse ser realizada.

8.4 DEMAIS ASPECTOS RELEVANTES

Os experimentos propostos no presente trabalho foram repetidos
mais de uma vez, com outros valores de temperatura, confirmando os
resultados apresentados.

O método proposto de medicao e controle remoto de tempera-
tura traz beneficios. Além da menor morbidade que proporcionam os
métodos de tratamento hipertérmicos de tumores, simplificando o tra-
tamento oncoldgico, a proposta atual é de um procedimento de menor
custo, nao exigindo equipamentos complexos como os de Imagem de
Ressonancia Magnética para a aplicagao.

Isso pode trazer beneficios em paises com poucos recursos, como
os em desenvolvimento.

A possibilidade de um controle remoto de temperatura, sem a
necessidade de fiacao de termopares deixada para fora do paciente,
permite ainda que esse método possa ser utilizado do mesmo modo
que a Braquiterapia, onde implantes permanentes servem de alvos de
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irradiagao para o tratamento localizado de tumores.

Outra vantagem da atual técnica é a possibilidade de se produzir
aquecimento focado em pontos profundos do organismo, algo que traz
certa dificuldade em grande parte dos métodos hipertérmicos tradicio-
nais.

O presente equipamento permite também a aplicacao de ablagao
nos tecidos, se necessario; algo que induz mais fortemente respostas
imunolégicas no organismo, colaborando com a redugao ou eliminagao
de células metastdticas em outras regides do corpo (ITO; HONDA; KO-
BAYASHI, 2006).

Isso porém, como grande parte das aplicagoes de hipertermia,
sdo conceitos ainda na etapa de experimentacao cientifica, mas que num
futuro proximo podem vir a colaborar com tratamento de pacientes.

Novos estudos devem também ser realizados para analisar se a
precisao e exatidao da medigao de temperatura a partir do método
proposto sao adequadas para aplicacoes hipertérmicas in-vivo.

Outro aspecto a ser levado em consideragao em trabalhos futu-
ros, é que uma aplicagao real possivelmente exigira a implantagao de
mais esferas metélicas, de tamanhos e materiais diversos, em outros tu-
mores localizados no organismo, exigindo um aprofundamento da atual
técnica.

Chama-se também a atencao para uma reflexao.

A Eq. 5.2 demonstra analiticamente a resposta subamortecida de
corrente na bobina, durante o Acionamento de Deteccao. A Eq. 5.3 por
sua vez, informa que no atual circuito, a constante T é proporcional a
indutancia e inversamente proporcional a resisténcia elétrica da bobina.

As variagoes ocorridas nos ensaios, no entanto, demonstraram
que quanto mais a temperatura aumenta, mais a constante 7 aumenta.

Como variagoes de indutancia sdo normalmente muito menores
que as variagoes de resisténcia elétrica, era de se esperar que tempe-
raturas maiores aumentassem a resisténcia elétrica da esfera, trazendo
um aumento da resisténcia da bobina e uma consequente diminuicao
da constante de tempo 7.

Disso podem-se levantar duas hipéteses, a primeira é que a bo-
bina de Helmholtz praticamente nao aquece durante o Acionamento
de Detecgao - como é desejado e esperado num acionamento pulsado.
Isso porque se houvesse um leve aumento indesejado de temperatura
nos enrolamentos da bobina durante esse acionamento, a resisténcia
equivalente também aumentaria, e na pratica foi o inverso.

A segunda hipétese é que a profundidade de penetracao de campo
na esfera, sendo proporcional a resistividade elétrica conforme Bastos
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(2004), passa a aumentar com o aumento da temperatura. Aumentar
a penetragao de campo aumenta a area de se¢ao percorrida pelas cor-
rentes induzidas no implante. Isso causaria uma redugao da resisténcia
elétrica da bobina de Helmholtz e por consequéncia um aumento da
constante de tempo 7.

Essas sao apenas algumas hipdteses que podem explicar esse
inesperado aumento da constante 7 com a temperatura. O sistema
de medicao remota de temperatura todavia, envolve conceitos bastante
complexos, englobando nao apenas a resisténcia elétrica, como também
a indutancia proépria da esfera metdlica e da bobina, e a indutancia
mutua entre as duas. Soma-se a isso o fato de que a prépria permeabili-
dade depende da temperatura de forma bastante ndo linear (SANFORD,
1915).

Seja como for, deixa-se a verificagao da validade de tais hipoteses
para estudos futuros que nao se limitem a validacao de conceitos, como
o presente trabalho.

Novas terapias podem ser desenvolvidas a partir do presente es-
tudo, que visa colaborar cada vez mais como os tratamentos do cancer,
doenca que tanto tem afligido milhares de seres humanos em todo o
mundo.



9 CONCLUSOES

Ter a possibilidade de remotamente regular a temperatura de
pequenos objetos metalicos é uma interessante ferramenta, que traz
possibilidades abrangentes.

O presente trabalho procurou comentar todos os tépicos ne-
cessarios ao entendimento desse novo método proposto.

Foi realizada uma andlise tedérica dos procedimentos de trata-
mento de cancer por aplicagao de calor, discutindo-se a diferenca entre
eles.

Comentou-se também a tecnologia envolvida nos processos de
Aquecimento por Inducao e medi¢ao de sinais de pulsados, esses ltimos
utilizados em equipamentos de Ressonancia Magnética e Detectores de
Metais de Inducao Pulsada.

Através de experimentos praticos, verificou-se que um Aquecedor
de Inducgao do tipo Cooktop pode ser uma plataforma interessante para
estudos de hipertermia magnética. Com ele, chegou-se a conclusao da
factibilidade do método de controle remoto de temperatura proposto.
Isso permitird que um pequeno implante metédlico possa ser inserido
num paciente para um tratamento hipertérmico de cancer num trabalho
futuro, trazendo os beneficios supra-citados.

Verificou-se também que o protétipo atinge ambas as faixas de
temperatura de tratamentos térmicos oncolégicos, permitindo-se traba-
lhar com procedimentos ablativos ou hipertérmicos, a partir da mesma
técnica proposta. Cada uma das duas formas de tratamento com suas
vantagens e desvantagens.

Foi observado por fim, que muito ainda pode ser estudado em ter-
mos de tecnologia visando maior bem estar e mais rapida recuperagao
de pacientes que passam por um tratamento de cancer.

A engenharia tem dado enriquecedoras contribui¢oes nesse sen-
tido, desenvolvendo méquinas e equipamentos que nos auxiliam a cada
dia, tornando possiveis grandes avangos nos tratamentos de saide e na
qualidade de vida em geral.

A presente pesquisa, com o suporte dos conhecimentos de en-
genharia, permitiu gerar novas perguntas e algumas respostas, muitas
das quais sé serao respondidas com tempo.

Desse modo, espera-se que o presente trabalho possa inspirar
outras pesquisas e pesquisadores a desenvolverem novos estudos multi-
disciplinares, buscando novas formas de tratamento minimamente inva-
sivas, que possam colaborar com o atual arsenal médico na luta contra
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o cancer e trazer mais qualidade de vida e longevidade a todos.



10 TRABALHOS FUTUROS

Pode-se em trabalhos futuros, aprofundar a técnica atual para
permitir o controle de temperatura de mais esferas simultaneamente,
verificando a influéncia do tamanho e dos diferentes materiais na relagao
matematica da temperatura com a constante 7.

Pode-se ainda verificar qual o niimero minimo de amostras ne-
cessdrias para fornecer precisao e exatidao na medigao remota de tem-
peratura para estudos in-vivo.

Com isso é possivel desenvolver um controlador estéavel, com erro
em relacao a referéncia de controle, dentro dos padroes de necessidades
das aplicagoes de hipertermia.

Por fim, pode-se verificar quais medidas elétricas sao responsaveis
por maiores variagoes da constante 7 em funcao da temperatura, algo
que poderia gerar um modelo mais completo que o Modelo do Trans-
formador, apresentado na segao 5.3.
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APENDICE A - Informacdes sobre a Regressio Nao-Linear
e a Bobina de Helmholtz






Iniciar uma Regressdao Nao-Linear das curvas do Acionamento
de Deteccao a partir de seu ponto inicial, gera muitas vezes, baixos
valores de R.

Isso se deve ao transitério do sinal real, que existe na pratica,
mas que nao esta presente na representagao matematica causal de uma
exponencial decrescente.

O processo se agrava na presenca de Filtros Passa-Baixas, que
geram um transitério lento, fazendo com que as primeiras amostras do
sinal reduzam a aderéncia estatistica do sinal a equacao exponencial.

A Figura 41 demonstra diferentes pontos de inicio de uma re-
presentacao do sinal de Corrente Elétrica na Bobina de Helmholtz, du-
rante o Acionamento de Detecgao. O sinal é lido na saida do Circuito
de Sensoriamento. Uma regressao exponencial tracada a partir desses
diferentes pontos iniciais, gera diferentes valores de R. O valor maximo
de R no entanto, situa-se no ponto 739.

Isso quer dizer que cada curva de corrente dos ensaios de tempe-
ratura realizados no presente estudo, tiveram seus primeiros 738 pontos
removidos (referentes ao transitério), para que entdo pudesse ser cal-
culado o valor de 7 com coeficiente R = 0,99.

Em termos da bobina de Helmholtz, a Eq. 5.5 demonstra o
campo magnético no centro da bobina. Para complementar esse con-
ceito, adiciona-se aqui também o campo magnético em outros pontos da
bobina de Helmholtz, considerando-se X=0 o ponto central da bobina.

N.I A
H(x) = ®E1 x92 (A1)
Na qual:
H(x) - Campo Magnético [A/m]
N - Ntimero de Espiras [ |
I - Corrente Elétrica [A]
R - Raio da Bobina [m]
X - Ponto onde se deseja medir o Campo [m]
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Figura 41 — Iniciar a Regressao Exponencial a partir de diferentes pon-
tos gera diversos valores de R. Optou-se por iniciar a partir do ponto
739. Fonte: proéprio autor.



ANEXO A - Informacgoes Complementares






Aqui sao mostradas as Figuras 42 e 43 que complementam o
conteido das secoes 6.2 Clircuito de Sensoriamento de Temperatura
e 6.5.2 Medi¢oes dos Parametros do Protétipo
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Figura 42 — Conexoes de montagem da configuracao de Demodulador
Sincrono, do Circuito Integrado AD630. Fonte: adaptada de Analog
(2000).
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Figura 43 — Gréfico da Tensao de Saida do Sensor de Corrente ACS712-
30 em fungdo da Corrente Elétrica Fonte: adaptada de Alegro (2015).



