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RESUMO

BRUNO, A.C. Transdutor hibrido para medidas susceptométricas e ultrassonicas

simultaneamente. 2010. 69 f. Dissertagcdo (Mestrado) — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e

Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo, Ribeirdo Preto, 2010.

Este trabalho descreve a construcdo e caracterizacdo de um novo transdutor
dedicado as medicBes susceptométricas e ultrassdnicas de amostras marcadas com
particulas magnéticas. Este transdutor, denominado de magnetoacustico, consiste de um
sistema hibrido formado pela juncdo de um Biossusceptometro de Corrente Alternada
(BCA) e um transdutor ultrassénico. Seu principio basico de funcionamento consiste na
medida simultdnea da magnetizacdo de um meio material marcado com particulas
magnéticas e das microvibragdes da estrutura interna deste meio quando excitado por um
campo magnético alternado externo gerado pelas proprias bobinas de excitacdo do BCA.

Estudos in vitro foram realizados para auxiliar no desenvolvimento e
caracterizacdo do protdtipo apresentado neste trabalho. A técnica de medida empregando
este transdutor hibrido foi denominada de vibromagnetoacustografia. As amostras
utilizadas consistiram de meios fluidos marcados com tracadores magnéticos
(microparticulas de ferrita de tamanhos variando entre 30 um e 70 um de didmetro). Foi
avaliada a dependéncia da resposta do sistema com diferentes parametros fisicos tais como:
viscosidade do material base o qual foi misturado as particulas ferromagnéticas;
concentracdo dessas particulas misturadas ao material base; frequéncia de oscilacdo do
campo magnético de excitacdo; tensdo nas bobinas de excitacdo e a distancia entre a
amostra e o transdutores.

A resposta do transdutor magnetoacustico apresentou melhor relagéo sinal/ruido
em torno de 200 Hz de frequéncia de magnetizacdo, considerando uma concentracdo de
4% de ferrita. Acima desta concentracdo a viscosidade do material base era alterada e
interferia na medida. As respostas do susceptdmetro e do ultrassom Doppler continuo
possuem uma relacdo linear com o nivel de tenséo aplicada nas bobinas de excitacdo e uma
dependéncia quase linear com baixas concentra¢des de particulas ferromagnéticas (< 4%).
Também foi realizado um teste de repetibilidade no prototipo obtendo um desvio relativo

de 0,94% e 0,25% nas medigdes Doppler e susceptomeétricas, respectivamente.



A medida de vibragdo das microparticulas ferromagnéticas realizadas in vitro,
usando um transdutor Doppler continuo, apresentou alta sensibilidade para baixas

concentracdes de material ferromagnético inseridos em meio fluido (~ 1%).

Palavras Chaves: Ultrassom Doppler, Vibromagnetoacustografia, Ferrita, Biossusceptdmetro de Corrente

Alternada.



ABSTRACT

BRUNO, A.C. Hybrid transducer for susceptométricas and ultrasonic measures

simultaneously. 2010. 69 f. Dissertation (Master) — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e

Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo, Ribeirdo Preto, 2010.

This work describes the construction and characterization of a new transducer
dedicated to the susceptometrics and ultrasonic measurements of samples labeled with
magnetic particles. This transducer, called “magneto-acoustic”, consists of a hybrid system
formed by the junction of an Alternating Current Biosusceptometer (ACB) and an
ultrasonic transducer. Its basic operation principle is the simultaneous measurement of the
magnetization and the internal structure micro-vibrations of a medium labeled with
magnetic particles when excited by an external alternating magnetic field generated by the
ACB excitation coils.

In vitro measurements were performed to support the prototype development and
characterization presented in this work. The measurement technique employing this hybrid
transducer was called vibromagnetoacoustography. The samples consisted of fluid medium
labeled with magnetic tracers (ferrite micro particles of diameter ranging from 30 um and
70 um). It was evaluated the system response dependence with different physical
parameters such as: base material viscosity in which ferromagnetic particles was mixed,;
the particles concentration in the base material; the oscillation frequency of the magnetic
field excitation; the voltage applied on magnetizing coils and the distance between sample
and transducers.

The magneto-acoustic transducer response showed a better signal to noise ratio for
magnetization frequency around 200 Hz and a 4% ferrite concentration. Above this
concentration the base material viscosity changed disrupting the measurements. The
responses of susceptometer and Doppler ultrasound have a linear dependence with the
applied voltage level in the magnetizing coils and an quasi linear dependence with low
ferromagnetic particles concentrations (<4%). A repeatability test was also performed to
the prototype which indicated a deviation of 0.94% and 0.25% in the Doppler and

susceptometric measurements, respectively.



The vibration measurement of ferromagnetic micro-particles performed in vitro,
using a Doppler transducer, showed high sensitivity to low ferromagnetic material

concentrations (~1%) immersed in a fluid medium.

Keywords: Doppler ultrasound, vibromagnetoacoustography, ferrite, Alternating Current Biosusceptometer.
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CAPITULO 1

1 Introducéo

A medicina moderna busca métodos de diagnosticos mais precisos e menos
invasivos, de modo a proporcionar um maior conforto aos pacientes, evitar a contaminagéo do
organismo por agentes nocivos, como algumas drogas e material radioativo, e diminuir efeitos
danosos ao corpo pela aplicacdo de radiacdo ionizante (RI).

Para tal fim, os pesquisadores de todas as partes do mundo buscam novas técnicas a
serem utilizadas no controle da satde humana.

Desta forma novas metodologias que fazem uso de técnicas ultrassénicas, magnéticas
e Opticas sdo fortemente exploradas para o diagnostico clinico e terapias. Neste trabalho, é
apresentado um novo transdutor ndo invasivo envolvendo técnicas magnéticas e ultrassonicas
com potencial aplicacdo para diagnoéstico clinico.

Esse transdutor, denominado aqui de magnetoacustico, € um aprimoramento do
Biossusceptometro de Corrente Alternada (BCA), no uso de medidas susceptométricas de
amostras marcadas com particulas ferromagnéticas. Nos estudos do sistema gastrintestinal,
por exemplo, o BCA fornece informagGes do funcionamento do sistema (tempo de
esvaziamento gastrico, contracfes gastricas a diferentes estimulos, transito dos alimentos nas
diferentes regides do sistema) *'* %22 O acoplamento de um aparelho de ultrassom ao BCA
proporciona novas informacdes simultaneas do sistema gastrico tais como anatomia do
sistema por meio da imagem modo-B e a localizagdo do alimento marcado com material
ferromagnético por meio da medida modo Doppler. O sinal Doppler é gerado a partir da
vibracdo das particulas magnéticas ao serem excitadas pelo campo magnético gerado pelas
bobinas do BCA.

O diferencial deste transdutor hibrido € a utilizacdo de dois transdutores com
principios fisicos diferentes para obter informagdes complementares (fisioldgicas, anatémicas,
reoldgicas) de uma mesma amostra, 6rgdo ou sistema. Por serem de naturezas diferentes, um
transdutor n&o interfere na medicdo do outro, o que permite que ambos funcionem
simultaneamente.

A idéia principal desse trabalho foi o desenvolvimento e caracterizagdo do
transdutor magnetoacustico para ser uma ferramenta de diagndstico clinico, principalmente na

anélise de motilidade gastrintestinal de forma n&o invasiva e que seja de fécil operagdo, baixo



custo e possa ser utilizado em um ambiente ambulatorial simples, ou seja, sem blindagens

acusticas ou magnéticas.

1.1 Motivagéao

As técnicas biomagnéticas se baseiam na medi¢do de campos magnéticos produzidos
por sistemas bioldgicos ou por marcadores ou tragadores magnéticos introduzidos nele. Tais
técnicas estudam o campo magnético gerado pelos organismos vivos ou pelos materiais
magnéticos presentes no mesmo, com fins cientificos ou de diagnéstico clinico .

Na década de 1970, o Biomagnetismo era um campo de estudo relativamente novo se
comparado com outras areas interdisciplinares que envolvem a Fisica. A primeira medicao de
campo magnético no corpo humano, gerado pelas correntes elétricas do coracéo, foi efetuada
em 1963 *. A partir de entdo esta linha de pesquisa comecou a se expandir com o
desenvolvimento de um novo transdutor de campo magnético baseado Superconducting
Quantum Interference Device (SQUID). A aplicacdo desta técnica de medida magnética de
alta sensibilidade s6 foi viavel em ambientes com baixo nivel de ruido. Esta necessidade
também proporcionou avancos tecnologicos para o desenvolvimento de ambientes de
blindagem de campo magnético °.

Em 1977, os estudos de Benmair °> foram os pioneiros na aplicacdo do
Biomagnetismo para avaliar a motilidade gastrintestinal durante a ingestdo de um alimento-
teste marcado com materiais magnéticos. Nos primeiros estudos foram utilizados 50% de
concentracdo do material magnético misturado com o alimento teste °. Com o refinamento do
Biossusceptometro de Corrente Alternada (BCA), a sensibilidade e relacdo sinal/ruido desta
medida foram amplamente aprimoradas. Atualmente, este tipo de medicéo pode ser realizado
com concentracdes de material magnético da ordem de 1% 2.

Uma configuracdo muito comum do BCA consiste de um conjunto de sensores que
tém dois pares de bobinas de indugéo e cada par € separado por uma distancia fixa, chamada
de linha de base; cada par de bobinas € utilizado para a excitacdo da amostra e deteccdo da
magnetizacdo. Este sistema consiste de um Unico sensor e tem sido utilizado como ferramenta
de pesquisa para monitorar tracadores ou marcadores magnéticos no trato gastrintestinal e

| 322 0 esvaziamento gastrico *°, a atividade de

para determinar o tempo de passagem oroceca
contragdo gastrica em seres humanos %° e cachorros %!, e 0 tempo de transito esofagico e
faringiano 2.

Embora o BCA seja efetivo para estudos relacionados a0 movimento mecanico e de

fluxo, tem baixa resolucdo espacial. Visando a melhoria do método foram desenvolvidos



alguns sistemas envolvendo vérios transdutores magnéticos simetricamente distribuidos em
um plano 2,10, 11, 24.

Com o objetivo de melhorar o potencial da medi¢do susceptométrica do sistema
gastrico, principalmente a localizacdo espacial da fonte magnetizada, desenvolvemos um
sistema hibrido composto de um transdutor susceptométrico e um transdutor de ultrassom
Doppler .

Estudos mostram que o ultrassom Doppler é sensivel a deteccdo de pequenos
deslocamentos de particulas espalhadoras da onda ultrassénica *’. Portanto, a utilizacdo deste
juntamente com o BCA permite a localizacdo da fonte magnética. Neste caso, o0 ultrassom
detecta as pequenas vibracbes (como um vibrémetro) das particulas ferromagnéticas
(tracadores), causadas pela acdo do campo magnético gerado com as bobinas de excita¢do do
BCA.

Uma das principais caracteristicas de um vibrémetro por ultrassom Doppler é a ndo
perturbacdo do meio vibrante por contato com o equipamento. Este sistema é capaz de
detectar vibragcdes das particulas em varias frequéncias e em tempo real. Além disso, o
vibrémetro por ultrassom Doppler oferece uma boa resolucédo para deslocamento da ordem de
até 0,1 um e monitoramento direcional que permite a discriminacdo do ruido acustico de

fundo 8.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi o planejamento, construcdo e calibracdo de um
transdutor hibrido, composto de um ultrassom Doppler continuo e um mddulo
susceptométrico, de modo que este realize medigcdes susceptométricas e ultrassbnicas

simultaneas de regides ou meios materiais marcados com microparticulas de ferrita.
1.3 Base Teodrica

1.3.1 Susceptometria.

A Biossusceptometria de Corrente Alternada é empregada para detectar sinais de
susceptibilidade magnética com finalidades bioldgicas. Essa técnica utiliza bobinas de
inducdo para registrar a variagdo temporal do fluxo magnético obtida como resposta a
magnetizacdo de um material ferromagnético. Esse material tem como principal caracteristica
uma alta susceptibilidade magnética (y) e, por isso, produz uma magnetizacao intensa quando

submetido a um campo magnético externo °.



Os materiais magnéticos, quando empregados em medidas biomédicas, sao
agrupados em tracadores ou marcadores magnéticos, de acordo com a sua forma de
apresentacdo. Os tracadores magnéticos sdo definidos como particulas do material magnético
dispersas em um meio, enquanto nos marcadores as particulas estdo contidas em uma forma
farmacéutica sélida. Geralmente, as ferritas e magnetitas sdo materiais magnéticos muito
utilizados por serem inertes e in6cuos ao individuo.

Essencialmente, a BCA é constituida por um conjunto de sensores, dois pares de
bobinas de inducédo separadas por uma linha de base fixa, sendo cada par composto por uma

bobina de excitacdo e uma bobina de detecgé&o.

Bobina
excitadora

Bobinas
detectoras

Bobina
excitadora

material ferromaanético

Figura 1: Sensor magnético constituido por dois pares de bobinas de inducdo. A figura
mostra um esquema simplificado e o funcionamento deste modelo de BCA. A bobina de
excitacdo induz fluxo magnético na bobina de detec¢do, que ao se aproximar do material
ferromagnético promove um desequilibrio no fluxo magnético entre as bobinas, permitindo

seu monitoramento 6.



A Figura 1 mostra um esquema simplificado deste modelo de BCA, no qual as
bobinas de deteccgdo estdo arranjadas em uma configuragdo gradiométrica de primeira ordem e
dispostas em um arranjo coaxial com as bobinas de excitagdo. Essa configuracdo
gradiométrica consiste no uso de duas bobinas em série, enroladas em sentidos contrarios, de
modo que, os fluxos magnéticos concatenados em cada bobina sejam subtraidos, eliminando
os ruidos ambientais e tornando-as mais sensiveis *. As bobinas excitadoras sdo ligadas em
série e enroladas no mesmo sentido.

Portanto, o BCA é montado como um transformador duplo de fluxo magnético, com
nacleo de ar, sendo que o par de bobinas (excitacdo / deteccdo) localizado mais distante do
material ferromagnético atua como transformador de referéncia e o par mais proximo do
material como transformador de medida (Figura 1). A bobina de excitacdo induz fluxo
magnético na bobina de detecc¢do e, ao aproximar esse par do material magnético, ocorre uma
mudanca na corrente induzida nas bobinas sensoras devido a magnetizacdo da amostra. Desse
modo, a diferenca de fluxo magnético entre as bobinas de deteccdo pode ser monitorada. O
sinal detectado depende da area das bobinas de deteccdo, do nimero de voltas, da frequéncia
de excitacdo, da intensidade do campo magnético aplicado, da quantidade de material
magnético e da distancia entre o sensor e o0 material.

O BCA desenvolvido neste trabalho, e que faz parte do transdutor magnetoacustico, tem
essa mesma configuracdo da Figura 1 conforme esté descrito no item 3.2.

1.3.2 Ultrassom

1321 O Som

O som é a propagacao de energia através da matéria por ondas mecanicas. Por
definicdo a onda sonora necessita de um meio para se propagar, ao contrario da onda
eletromagnética. O som possui muitas propriedades fisicas equivalentes as das ondas
eletromagnéticas como a luz, ou seja, apresenta diversos efeitos de interagdo com o meio, tais
como reflex&o, refracdo, atenuacéo, difracdo, interferéncia e espalhamento. As caracteristicas
do fendmeno sonoro séo relacionadas a sua fonte e ao meio de propagacdo. Variaveis como a
pressdo, a densidade do meio, a temperatura € a mobilidade das particulas definem o

comportamento da onda sonora ao longo da sua propagacao.



1.3.2.2 Ultrassom Doppler

A base da ultrassonografia Doppler é o fato das ondas ultrassénicas refletidas ou
dispersas (eco) por uma superficie em movimento terem frequéncias levemente diferentes
daquelas emitidas pelo transdutor. Em geral, a magnitude e a dire¢cdo desta mudanca de
frequéncia do eco iréo fornecer informagdes sobre 0 movimento desta interface.

Para visualizar este fato generalizado, é necessario considerar a relagdo entre a
frequéncia das ondas produzidas por uma fonte em movimento fs e da frequéncia das ondas
recebidas por um objeto que se desloca fr. Por simplicidade suponha que a fonte e o receptor
estdo ao longo da mesma linha. O argumento que se segue ira generalizar as trés dimensdes,

se a velocidade da onda for isotrdpica e a fonte produzir ondas esféricas.

De acordo com a Figura 2, S representa a posicao da fonte (estatica), R a posi¢édo
inicial do objeto, R’ a posi¢do do objeto apos um tempo t e d é a distancia que separa a fonte e
0 objeto no instante t = 0, considere 0 objeto se afastando com velocidade v

No primeiro caso (ida), o pulso emitido no instante ty pela fonte, atinge o objeto em

R’ em instante t (Figura 2).

S R R’

Figura 2: Representacdo simplificada do efeito Doppler, indicando a posicao estatica da
fonte sonora (S), a posicdo inicial (R) e a final (R”) do receptor ap6s um tempo t, em relacao
a fonte fixa. O pulso emitido pela fonte S é recebido pelo refletor que esta se afastando com

velocidade v constante.

Neste momento t o0 objeto tera se movido uma distancia vt da posicao inicial d e as
ondas com velocidade propagacdo c terdo viajado uma distancia ct. Deste modo se chega a
relacao:
ct=d+ vt
ou
d=t(w-c) (1)



Considerando agora o segundo caso, 0 eco do pulso saindo do objeto no momento #’.
O objeto tera se movido uma distancia vt’ com relacéo a posicao de interacdo com pulso ct.

O eco retornara para fonte da posicédo R’

ct

S RI R'|'|

Figura 3: Representacdo do sistema quando ocorre o eco do pulso recebido no instante t. O
objeto continua se afastando com velocidade v constante, de modo que o eco da onda emitida

no instante t sera emitido pelo objeto no momento t’ na posi¢do R .

Assim encontra-se outra relagéo:
ct =ct+ vt
ou
t=@w-0o)t (2
A partir da relacdo (1) e (2) tem-se:

d= v—co)(w-o0o)t (3)

E sabendo-se que:

Ni a
=t @

e

4 NECO
t = f_R (5)

Sendo o nimero de onda da onda emitida (N4, ) igual ao nimero de onda da onda

que retorna (N, ) € substituindo (4) e (5) em (3), obtém-se:

fr = }:—“; (c? — 2cv +v?) (6)



Considerando v? « c?, relagdo (6) podera ser simplificada a:
fa=f (2+1) (7)

Portanto a frequéncia Doppler (fp), que € representada pela diferenca entre as

frequéncias da onda emitida e do eco é dada por:

2vf

fo=fa—fo=—=* (8)
assim, a frequéncia da onda medida por um objeto se afastando de uma fonte serd menor que
a frequéncia medida , enquanto que a frequéncia da onda medida por um objeto que se

deslocam no sentido da fonte serd maior que a medida na fonte.

1.3.2.3 Ultrassom Doppler continuo (instrumentacao).

Em um transdutor Doppler de onda continua o elemento de transmissdo €
independente do elemento de recepcdo. Considere um modelo ideal em que 6, é o angulo de
incidéncia da onda sonora sobre um espalhador em movimento em uma velocidade v, e 6, é 0
angulo do eco da onda emitida, proveniente do espalhador e recebido pelo receptor (ver
Figura 4). Considerando que a distancia entre o elemento transmissor e o receptor € muito
menor que a distancia entre estes e o refletor, ou seja, 8, = 0,., a velocidade do espalhador

em relacdo ao transmissor e receptor serd dada por:

vcosO, =vcosB. =vcos6 (9)

transrnissor/

receptor I

G

espalhador




Figura 4: Esquema representativo da direcdo de propagacao da onda transmitida e do eco
recebido usando um ultrassom Doppler continuo. Somente a componente perpendicular da

velocidade com relacdo a face do transdutor € detectada.

Assim, a partir da relacdo das equacdes (8) e (9) temos:
fo =~ (cos6)  (10)

sendo v cos 6 a velocidade do objeto espalhador em relacdo ao eixo de simetria receptor /
transmissor.

A frequéncia Doppler f, depende do angulo do feixe acustico do transmissor e do
receptor em relagdo ao vetor velocidade, e também é proporcional a velocidade do refletor e
inversamente proporcional a velocidade do som c.

A seguir € apresentado o principio demodulacdo para detectar a variacdo Doppler na

recepcdo ultrassénica. Considerando o sinal transmitido como sendo senoidal:

x(t) = §cos(wst)  (11)

sendo & a amplitude do sinal transmitido. O correspondente sinal recebido de um

espalhamento pode ser representado por:
x(t) = & cos([ws + wplt +61) (12)

sendo &, a amplitude do sinal recebido de um espalhamento, wg = 2mfs a frequéncia angular
da onda incidente, wp = 2mfp, a frequéncia angular Doppler e 6; é um termo fase
dependente da distancia do espalhador da transdutor e deslocamentos de fase produzido no
receptor. Fazendo o produto do sinal eco com o sinal emitido obtém-se um sinal modulado

pela frequéncia Doppler, ou seja:

x (0%, (8) = §&; {cos([ws + wp]t + 6;) * cos(wst)} =

_ &k

- {cos(wpt + 01) + cos([2ws + wplt +67)}  (13)
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Ao passar por filtro passa baixa para remover o componente de alta frequéncia (2w )

da relagéo (13) resulta no sinal Doppler.

xp(t) = ffr cos(wpt + 6;) (14)

Em aplicacdes clinicas, geralmente este sinal contém uma banda de frequéncia
devido as diferentes velocidades das varias estruturas refletoras no interior dos tecidos
bioldgicos. Para tanto, é necesséria uma filtragem mais refinada para eliminar sinais Doppler
indesejado 3 2%,

O modelo Doppler descrito ndo fornece informac@es sobre a direcdo do movimento.
Este modelo geralmente é usado no ultrassom Doppler fetal. Nos casos em que o ultrassom
Doppler é utilizado para avaliar a direcdo do fluxo sanguineo a demodulacdo € feita por um
procedimento mais elaborado. As informacgdes direcionais podem ser obtidas de varias
formas, como por filtragem side-band, demodulacdo offset carrier e demodulacdo em

fase\quadratura **.

1.3.24 Atenuacdo Acdustica

As propriedades da onda acustica num meio estdo relacionadas com as propriedades
fisicas e geométricas desse meio e do transdutor que a gerou. Fatores como a absorcéo de
energia, espalhamento da onda em meios ndo homogéneos, difracdo, etc., modificam a onda
na forma e no contetdo de frequéncia, dificultando a determinacdo de propriedades acusticas
do meio.

Quando uma onda acustica plana propaga-se através de um meio, sua amplitude de
pressdo (A) decresce exponencialmente em funcdo da distancia percorrida (x), devido a perda
de energia, de acordo com a relagéo:

A=Aye ™ (15)

Sendo a o coeficiente de atenuagdo. A energia acustica é atenuada a medida que a radiacao se
aprofunda no material devido a suas propriedades viscoelasticas e espalhadoras.
Vaérios fendmenos fisicos causam essa atenuacao, os quais podem ser divididos em

duas categorias: absorcéo e espalhamento.
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A absorcdo é um mecanismo pelo qual a energia acustica € dissipada na forma de
energia térmica, devido a varios fatores, tais como: viscosidade, conducdo térmica, etc. As
perdas por absorcao sdo caracteristicas do meio por onde a onda acustica se propaga, e a sua
determinacdo pode fornecer informacdes a respeito de propriedades fisicas do meio
(viscosidade, por exemplo).

O espalhamento resulta no desvio do feixe acustico devido a fendbmenos como,
reflexdo, refracdo, difracdo, etc., que estdo relacionados com o didmetro do transdutor
(emissor e/ou receptor), o comprimento de onda, a presenca de superficies refletoras e a
influéncia de pequenos obstaculos (meios ndo homogéneos).

A reflex&o é tratada para ondas incidindo normalmente na interface definida por dois
meios distintos. Sendo que na incidéncia normal, ndo existe refracdo. Por outro lado, devido
ao tamanho finito do emissor, o feixe acuUstico sofre difracdo, um fenbmeno que se ndo
considerado introduz erros nas mediacgdes de propriedades acusticas.

A difracdo pode ser explicada pelos conceitos de ondas planas, ondas de borda, e a
interferéncia entre elas. O efeito de difracdo é eliminado quando se tem um receptor de area
plana infinita, que é sensibilizado somente pelas ondas planas.

A natureza do espalhamento é dependente da relacdo entre a dimensdo do alvo e o
comprimento da onda. Classificando o espalhamento pela dimenséo linear da estrutura (a)
relativo ao comprimento da onda A tem-se:

e Para A >> a, 0 espalhamento ocorre devido a reflexdo e refracdo. Para esta

condicdo, o espalhamento ndo depende da frequéncia.

e Paraa = A, o espalhamento da onda ¢ predominante e ocorre por difracdo. A
regido onde ocorre este tipo de espalhamento é denominada de regido
estocéastica e sua dependéncia com a frequéncia € variavel.

e Para A << a, 0 espalhamento é mais fraco que nas duas outras condi¢des acima
e varia com a quarta poténcia da frequéncia.

A equacéo abaixo é especifica para excitagdo harmoénica senoidal atenuada:
u(x, t) = uge e/ (WE—kx) (16)
Em que u é a velocidade instantanea e u, € a velocidade inicial das particulas, w é

frequéncia angular e k € o nimero de onda. O coeficiente de atenuacdo p € dado pela soma do

coeficiente de espalhamento (1) e o coeficiente de absorcao (Ua).
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U=t +pg, (17)

Entende-se “particula” como sendo um pequeno volume suficiente para descrever a

interacdo da onda com o meio.
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CAPITULO 2

2 Estudos in vitro com excitacdo magnética e detecc¢ao acustica.

Com o objetivo de avaliar a técnica vibromagnetoacustica, o material base da
amostra e as dependéncias do sinal acustico, foram inicialmente realizados estudos in vitro
empregando apenas a excitacdo magnética e deteccdo das vibragGes das particulas
ferromagnéticas por ultrassom Doppler. A amostra utilizada consistia de materiais viscosos
contendo tracadores ferromagnéticos (p6 de ferrita produzida por Thorton Eletronicos,
modelo TH 50) de tamanho variando entre 37 e 70 um de didmetro. As medicOes
susceptométricas (deteccdo magnética), muito conhecidas na literatura >3 10 1 182224 h34
foram realizadas neste primeiro momento.

Para o fim acima descrito, foi montado um sistema de excitacio magnética e
deteccdo acustica, composto de uma bobina com 855 voltas de fio AWG 20. Esta bobina
possui um raio interno de 6,0 cm, externo de 7,1 cm, impedancia de 7,9 ‘Q a 200 Hz ¢ uma
autoindutancia de 52,66 mH. Esta bobina foi enrolada em torno de um porta-amostra
cilindrico, no centro do qual se encaixa um Becker de 100 ml com a amostra. A deteccao
acustica foi feita usando ultrassom Doppler fetal DM 200 da Sigmed. O transdutor foi fixado
sobre o centro do Becker e mantido imerso na amostra para garantir o acoplamento acustico.

A bobina de excitacdo foi energizada por um sinal senoidal produzido no gerador de
frequéncia HP 33120A e amplificado de 20 dB por um amplificador, construido no
Departamento de Fisica e Matematica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo
Preto, com 150 W de poténcia.

O sinal de saida do ultrassom Doppler continuo foi comparado com o sinal de
referéncia através de um amplificador lock-in modelo EG&G 7220 DSP sincronizado com a
fonte de excitacdo. O gerador e o lock-in foram conectados a um computador via interface
GPIB e controlados com um software desenvolvido em ambiente LabView®, de forma a
automatizar a varredura de frequéncias. O lock-in foi configurado em uma sensibilidade de
500 mV e as medidas foram realizadas para diferentes frequéncias de excitacdo de modo a
gerar um espectro da amplitude do sinal gerado pela excitacdo do tracador em funcdo da
frequéncia de excitagéo deste.

A Figura 5 abaixo mostra um modelo simplificado deste sistema de medidas.
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Figura 5: Esquema simplificado do sistema de excitacdo magnética e deteccdo acustica
simulténea. O sinal senoidal é amplificado e aplicado sobre a bobina do porta-amostra. O
sinal Doppler, proveniente das vibragdes das particulas de ferrita, detectado pelo ultrassom é
registrado pelo amplificador lock-in sincronizado com o sinal do gerador. O lock-in e o
gerador sd@o controlados por um computador via a porta de comunicacdo GPIB e através de
um software desenvolvido em ambiente LabView®, de forma que varia-se e registre
automaticamente a amplitude do sinal Doppler adquirido e a respectiva frequéncia de

excitacdo que o gerou.

Visto que as particulas ferromagnéticas vibram com o dobro da frequéncia de
excitacdo, o lock-in foi configurado para registrar sinal com o dobro da frequéncia de
referéncia, ou seja, o segundo harménico 2f. O motivo das particulas vibrarem com o dobro
da frequéncia de excitagcdo magnética esta descrito no item 2.2.

A partir do sistema de excitacdo magnética e deteccdo acustica simultdnea foram

determinadas algumas dependéncias do sinal acustico, no caso o Doppler.
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2.1 Dependénciado Sinal Doppler.

Os estudos do sinal Doppler realizados utilizando o sistema da Figura 5 tiveram
como finalidade determinar a dependéncia do deste com a frequéncia de excitacdo magnética,
a influéncia da concentracdo de tragador ferromagnético e com o tipo de material viscoso de
base.

2.1.1 Dependéncia do aparato instrumental.

Foi realizado um estudo sobre dependéncia do sinal do amplificador de poténcia e do

campo gerado pelo sistema de excitacdo em relacdo a frequéncia do sinal do gerador de

funcéo.
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Figura 6: Resposta do amplificador de poténcia em funcdo da frequéncia no gerador de
funcéo.

De acordo com a Figura 6, o sinal de saida do amplificador variou de
aproximadamente 1 dB para frequéncias abaixo de 350 Hz. Para uma faixa entre 350 e 1000

Hz, sua resposta foi estavel.
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Figura 7: Variacdo do campo magnético gerado pelo sistema de excitacao do porta-amostra,

medido por um sensor magneto resistivo e funcdo da frequéncia da corrente de alimentacéo.

O campo magnético gerado pela bobina excitadora decresce exponencialmente com
0 aumento da frequéncia de alimentacdo do sistema de excitacdo. Esse efeito é devido a
dependéncia da impedéncia da bobina com a frequéncia. Aumentando a impedancia, diminui-
se a corrente e consequentemente 0 campo magnético gerado.

A ressonancia desta bobina foi estimada em 69,3 kHz através de célculos utilizando

suas caracteristicas fisicas. O valor obtido experimentalmente foi de 69 kHz (Ver Figura 8).
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Figura 8: Regido de ressonancia da bobina excitadora do porta-amostra.

Uma das dependéncias mais evidentes da amplitude de vibracdo das particulas é a
intensidade do campo magnético e o gradiente de campo magnético atuante nelas. Assim,
determinado o perfil do campo magnético gerado, tornou-se viavel o estudo de outros fatores

que influenciam esta vibragéo.

2.1.2 Dependéncia da amplitude de vibracdo das particulas.

No estudo da dependéncia da amplitude de vibracdo das particulas, foram realizadas
medicg0es utilizando amido de milho e iogurte como materiais base para uma concentragéo de
0,1 g/ml (10%) de ferrita.

Utilizando o sistema de excitacdo magnética e deteccdo acustica descrito no texto
junto a Figura 5, e apos as avaliacOes e adaptacdes, obteve-se as repostas apresentas na Figura
9. Essas curvas correspondem ao sinal de saida do transdutor Doopler continuo, para medidas
realizadas em 100 ml de contrastes a base de amido de milho e com as concentragdes de 1%,
2%, 3%, 4% e 5% de ferrita. Antes de todas as medicOes, o sinal das curvas obtidas das
amostras sem os tracadores foram subtraidas das demais com intuito de obter somente sinal

proveniente da ferrita Durante as medidas, essas amostras foram submetidas & um campo
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magnético alternado ndo homogeneo de valor médio 10 mT com um gradiente de campo com

um mddulo de 0,19 mT/cm na regido interna do porta amostra (ou da bobina).

0,055 1 Concentragéo
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S 0,045 - 1%
T 0,040 2%
(0] .
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] 00304 4%
] A [0)
T 0,025 - 5%
£ _
o 0.020
U -
® 0,015
b o) i
2 0,010
E— o
€ 0,005 -
< o
0,000 .

T T T T T T T T T T T T T T |
100 200 300 400 500 600 700 800

Frequéncia de excitagdo ( Hz)

Figura 9: Variacdo da amplitude do sinal Doppler versus frequéncia de excitacdo magnética.
A deteccao do ultrassom Doppler foi proveniente das vibracdes das particulas de ferrita, em
diferentes frequéncias de magnetizacdo, imersas e distribuidas homogeneamente em um

fluido viscoso a base de amido de milho com diferentes concentracdes de ferrita.

E possivel afirmar, por meio dos dados da Figura 6 e Figura 7, que a banda de
resposta centrada em 200 Hz, da Figura 9, ndo possui relacdo com a intensidade do campo
gerado pela bobina, ou seja, esta resposta esta relacionada com a presenca da ferrita.

Nota-se também o aumento da amplitude do sinal com o aumento de ferrita, como se
esperava. No entanto o aumento de amplitude ndo é linear com a concentracdo deste tracador
ferromagnetico. Este fato revela a dependéncia da amplitude do sinal Doppler, ou da
amplitude de vibracdo das particulas, com outras variaveis, tais como a viscosidade do

material base e o tipo de material ferromagnético.
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Figura 10: Variacdo da amplitude méxima do sinal Doppler em funcdo da concentracédo de
ferrita. A amplitude maxima do sinal Doppler foi detectada quando a frequéncia de excitacao
era de 200 Hz. Comportamento mais proximo do linear até 3% devido a variacdo da

viscosidade do meio analisado.

O aumento da concentracdo de ferrita amplifica o sinal Doppler e susceptométrico,
mas também aumenta a viscosidade do meio, o que dificulta o deslocamento das particulas.
Para altas concentragdes de particulas ferromagnéticas a amplitude do sinal Doppler apresenta
um comportamento ndo linear. A Figura 10 mostra a variagdo da amplitude maxima, dos
sinais mostrados na Figura 9, em funcdo da concentracdo de ferrita. Observa-se que para
concentragfes abaixo de 3%, a variagdo do sinal Doppler é mais proxima do linear. A
dependéncia do deslocamento das particulas no meio com a viscosidade sera melhor descrita e
debatida no item 2.1.3.

Para minimizar o efeito da dependéncia da viscosidade com a preparacdo do material
base, utilizou-se o iogurte de chocolate comercial, mantendo a mesma marca e tipo, o qual é
padronizado pelo fabricante. Também com mesmo intuito de minimizar a mudanca na

viscosidade com a mistura dos tracadores magneticos, foram utilizadas baixas concentracdes
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de ferrita, ou seja, 0,5%, 1%, 1,5% e 2%. A Figura 11 mostra 0s espectros de sinais de
ultrassom Doppler versus a frequéncia de excitagdo, para essas amostras, usando 0 mesmo
valor médio de campo magnético (10 mT) com o mesmo mddulo de gradiente de campo (0,19

mT/cm).
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] 2%
0,035 - —_ ,5%
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1 —0,5%
0,025

0,020
0,015 +

0,010 -
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100 200 300 400 500 600 700 800

Frequéncia de excitagado ( Hz)

Figura 11: Variacdo da amplitude do sinal Doppler versus frequéncia de excitacéo
magnética. A deteccdo do ultrassom Doppler foi proveniente das vibracGes das particulas de
ferrita, em diferentes frequéncias, imersas e distribuidas homogeneamente em um fluido

viscoso a base de iogurte com diferentes concentragdes de ferrita.

A largura de banda do espectro de frequéncias para o iogurte foi menor que a obtida
para 0 mingau de amido de milho (Figura 9), o que mostra a dependéncia do sinal Doppler
com o material base.

A Figura 12 mostra o comportamento linear da amplitude maxima do sinal Doppler
com a concentragdo de ferrita. Observa-se que a ndo linearidade foi minimizada com a
reducdo da concentracdo de tracadores. Comparando a Figura 10 com a Figura 12 nota-se que
variacdo das amplitudes maximas do sinal Doppler foi maior no iogurte, o0 que possivelmente

foi devido a menor viscosidade do meio.
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Figura 12: Variacdo da amplitude méxima do sinal Doppler em funcdo da concentracédo de
ferrita. A amplitude maxima do sinal Doppler foi detectada quando a frequéncia de excitacao
era de 200 Hz.

2.1.3 Dependéncias do sinal acustico com propriedades do material base.

Para entender melhor a dependéncia da amplitude das vibracGes das particulas com a
viscosidade do material base, e também o efeito desta na atenuacdo do feixe ultrassénico, foi
utilizado o mingau a base de amido de milho. Para isso foram feitas varias amostras com
diferentes concentracdes de amido para obter diferentes viscosidades.

Com o intuito de padronizar a producdo do material base foram controlados tempo e
temperatura durante o cozimento em “banho Maria” do mingau. Assim, primeiramente
aqueceu-se a agua até o ponto de ebulicdo (~97°C), posteriormente foi colocado dentro do
mesmo recipiente um Becker contendo uma mistura de &gua com amido de milho, aquecendo
em banho Maria e durante 4 minutos mantendo a agitacdo para garantir uma mistura
homogénea. Em seguida a amostra era resfriada lentamente, deixando a temperatura ambiente
(27°C) por volta de 24 horas.

Foram preparadas quatro amostras de mingau de amido de milho com 200 ml de

agua utilizando 5%, 6%, 7% e 8% de p6 de amido de milho para avaliar a atenuacdo acustica
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e a relacdo sinal ruido do contraste magnetoacustico em funcdo da viscosidade do material
base.

2.1.3.1 Avaliacdo da atenuacao acustica do material.

A atenuacdo acustica foi avaliada usando um sistema de transmissdo e deteccao
acustica composto de dois transdutores idénticos de 1 MHz, posicionados em lados opostos da
amostra (Figura 13) e os sinais foram registrados através de osciloscopio Agilent modelo
MSO06012. O pulso acustico foi gerado energizando o transdutor emissor com uma fonte
pulsada da Panameétrics, modelo 5601A. As amostras foram condicionadas em cilindros de
PVC de 5 cm de didmetro e 2,5 cm de espessura. O elemento transmissor ultrassonico, o
receptor ultrassdnico e as amostras foram imersos em agua.

As amostras foram posicionadas no caminho do feixe, de tal forma que suas faces
estejam perpendiculares a dire¢cdo de propagacdo dos pulsos. Ver detalhes deste aparato

instrumental na Figura 13.

Osciloscopio

Figura 13: Esquema simplificado do sistema para avalia¢do da atenuacao acustica. Utilizou-
se uma fonte pulsada da Panametrics, modelo 5601A, para energizar o elemento ultrassdnico
transmissor. A amostra foi posicionada entre o elemento emissor e receptor, estando todo o
sistema imerso em agua. As variacdes temporais e de amplitude na transmissdo do pulso
acustico através da amostra foram medidas com o osciloscopio, por meio da analise dos

sinais emitidos e transmitidos.

Para a analise da velocidade temos que o tempo gasto para o pulso atravessar a

distancia entre os dois receptores (d), t, € dado por t; = d/c, sendo c,= 2540 m/s a velocidade
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do som na &gua. Quando a amostra é colocada temos que 0 tempo para atravessar 0 novo
caminho é dado por ty=d/c,. A mudanca no tempo da fonte para o receptor é entdo a

diferenca entre t, e ty, ou seja:
At=t, —t, = d(ci—i) (18)

a Cm

Assim, da equacdo acima se calcula o valor da velocidade acustica no material (Cp):

~— (19)

C =
m o 1—c,At/d

Utilizando a equacéo (8) foram obtidos os valores de velocidades acusticas
mostradas na tabela 1.

Para analise do coeficiente de atenuacdo considere a atenuagdo do filme de PVC
utilizado no porta-amostra como sendo desprezivel. A partir da equacdo (15), tem-se que 0
coeficiente angular da atenuacdo a, em dB/cm, € dado por:

— 20,04
a= dlogA (20)

sendo Ag e A as amplitudes do pulso com e sem a amostra respectivamente. Assim para 0s
diferentes valores de concentracdo de amido foram encontrados 0s seguintes valores de

velocidades e coeficientes de atenuacgdo apresentados na tabela 1:

Tabela 1: Variacdo da velocidade do pulso ultrassonico e do coeficiente de atenuagcdo em
relacdo a concentracdo de amido de milho.

Concentragéo de amido

de milh Velocidade (m/s) o (dB/em/MHz)
e milho

5% 1470 0,0194

6% 1470 0,2046

7% 1469 0,2169

8% 1469 0,2676

Analisando os valores da Tabela 1 observa-se que ndo houve alteragdo na velocidade
de propagacdo do pulso ultrassdnico no mingau com diferentes concentragcdes de amido.
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Conforme esperado, os coeficientes de atenuacdo das amostras de amido de milho
aumentaram com a concentragdo. Esses valores estdo bem acima do valor do coeficiente de
atenuacdo da agua (0,0002 dB/cm/MHz). Portanto, podemos ignorar a atenuagdo presente na
agua, assumindo como sendo um meio ndo dispersivo, para os limites de frequéncia aqui
analisados.

O coeficiente de atenuacgdo apresentou uma relagcdo ndo linear com a concentracao de

p6 de amido de milho (Figural4).
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Figura 14: Variacdo do coeficiente de atenuacdo do material base em relacdo a

concentracao de p6 de amido de milho.

2.1.3.2 Avaliacéo da viscosidade do material:

Para avaliacdo da influéncia da viscosidade das amostras foram preparadas cinco
amostras de mingau de amido de milho nas concentracGes de 6%, 6,5%, 7%, 7,5% e 8% de pd
de amido de milho misturados & 2% de ferrita. Estas amostras foram submetidas a um teste
reoldgico com um viscosimetro (Rotacional Série SMART modelo R, marca FUNGILAB),
por meio do qual se obteve a relagédo entre a viscosidade e a concentracdo do p6 de amido de

milho nas amostras, conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Variacgéo da viscosidade do material base com a concentragéo de amido de milho.
Os dados experimentais foram ajustados por uma funcdo polinomial de 2% ordem. Por se
tratar de um fluido ndo newtoniano, este possui parametros ndo lineares. As incertezas na

medida da viscosidade foram consideradas nos calculos.

Definida a viscosidade das amostras, tornou-se possivel o estudo da influéncia desta
na amplitude do sinal Doppler gerado pela vibracdo das particulas ferromagnéticas em um
meio viscoso. O estudo tanto da dependéncia da amplitude de vibracdo das particulas
ferromagnéticas como a viscosidade e atenuacdo acustica do material base sdo importantes
para aprimorar o potencial da técnica em futuras aplicagdes, como por exemplo, no estudo do
transito gastrintestinal. Para medicdes do sinal Doppler foi utilizado 2 Vp no gerador de
funcdo com uma amplificacéo de 20 dB para energizar a bobina de excitacéo.

Para essas medidas, foi utilizado um amplificador de poténcia acustico Watsom -
DBS 720, o que causou uma deformacdo no espectro como € notado ao se comparar a Figura
9 com a Figura 16. A troca do amplificador foi por motivo de danos no antigo amplificador,

0s quais demoraram a ser reparados.
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Figura 16: Variacdo da amplitude do sinal versus frequéncia de excitacdo magnética,
detectado pelo ultrassom Doppler fetal em amostras a base de amido de milho com diferentes
concentracfes, 0 que altera a viscosidade do meio. A legenda mostra a concentracdo de
amido de milho mo material base. Essas amostras foram as mesmas que se mediu as
viscosidades expostas na Figura 15. A concentracdo de ferrita foi de 3% em todas as

amostras.

Relacionando o valor das areas abaixo das curvas da Figura 16 (a integral) com os
valores da viscosidade da amostra, foi obtido o perfil apresentado na Figura 17. Ou seja, 0
sinal € maximo para uma viscosidade do material base, preparado com amido de milho, em
torno de 2000 mPa.s.



27

12

10 H

©
1

r

Area sob a Curva do
espectro de frequéncia

0 T T T T T T T T

T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Viscosidade ( mPa.s”)

Figura 17: Este grafico mostra a variacdo da area sob a as curvas do grafico da Figura 16

versus as viscosidades das amostras de amido de milho analisadas e expostas na Figura 15.

O sinal Doppler possui uma dependéncia ndo linear com a viscosidade do meio,
como se observa na Figura 17. A principal causa da ndo linearidade, para amostras com
viscosidade abaixo de 2000 mPa/s, é devido a decantacdo do material ferromagnético o que,
conseqiientemente, provoca a diminuicdo do sinal Doppler. No entanto, para viscosidade
acima de 3000 mPa/s, a vibracdo das particulas de ferrita é atenuada por causa de uma maior
resisténcia do meio para com a vibracdo das particulas ferromagnética e, consequentemente,
menor deslocamento na amplitude de vibragcdo, gerando novamente um decréscimo no sinal
Doppler. Por tanto a faixa de viscosidade de atuagdo mais eficaz do sistema esta entre 2000 &
3000 mPa/s. Neste estudo foi optado por um material base que fosse comestivel e que
proporcione maior amplitude do sinal Doppler.

Esses estudos preliminares apresentados foram fundamentais para a determinacéo do
material base e a melhor frequéncia a se trabalhar na avaliagdo do transdutor hibrido

desenvolvido e descrito a seguir.



28

2.2 Descricao da vibracéo da particula.

Como citado no item 2, o lock-in foi utilizado no modo 2f, ou seja, selecionado os
sinais com o dobro da frequéncia de referéncia. Isso foi feito porque o sinal Doppler adquirido
possuia o dobro da frequéncia de excitacao.

A teoria do magnetismo certifica algebricamente que as particulas ferromagnéticas
realmente vibram com o dobro da frequéncia que sdo excitadas, como mostra a deducdo a
sequir.

Na presenca de um campo magnético B, as particulas ferromagnéticas podem ser

atraidas ou repelidas por acdo de uma forga?’ dada por:

—

F=V(M.B) (21)
sendo M a magnetizacdo da amostra expressa por:
M=X, H (22)

em que H representa 0 campo magnético aplicado e X,, a susceptibilidade magnética da

amostra. O campo induzido B na amostra é dado por:
B=— (23)

sendo B 0 campo indugdo magnético devido a presenca da amostra e p,) a permeabilidade
magnética da amostra que é dependente da frequéncia de excitagdo *°. Assim substituindo em

(21) as expressdes (22) e (23), tem-se:

F=Y(20.0) @8
H(w)
Desenvolvendo a expressdo (24) e considerando que H s6 possui componente na

direcdo tem-se:
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F=XnS(H.H) (25)

H(w)
= Xy 0(H?)
F = %TZ (26)

Considerando um campo aplicado alternado de forma senoidal:
[H| = [Hoe™*|  (27)
Substituindo (27 em (26) se obtém:

B = piCwt) Xo 9(Ho®) 5
F=e P z  (28)

Considerando a parte real da forca F:

s 2
F= ﬂMCOS(Zwt)ZA (29)
Hw) 0z

A equacdo (29) mostra que a Forca magnética sobre as particulas possui uma
dependéncia de cos(2wt), ou seja, o dobro da frequéncia de oscilacdo do campo magnético
9(Ho®)

0z

sempre. Em caso do gradiente de campo ser nulo ( = 0) a forca também sera.

Experimentalmente, observou-se a presenca de um sinal de mesma frequéncia. Este
sinal é devido a vibracdo mecénica de todo o sistema. A vibracdo é produzida pelas espiras
quando energizada com uma corrente alternada, e como a bobina de excitacdo foi enrolada em
torno do porta-amostra, esta vibracdo mecénica se propagava para o interior da amostra.

O sinal Doppler no dobro da frequéncia era predominante para frequéncias de
excitacdo abaixo de 400 Hz. A Figura 18 mostra como ocorre esta transicdo. As
transformadas de Fourier destes sinais mostram os picos na frequéncia fundamental e no
dobro da frequéncia com os respectivos harménicos. Conforme esta exposto na Figura 18, a
presenca do componente de mesma frequéncia de excitacdo magnética comeca a ficar mais
nitida a partir de 400 Hz.
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Figura 18: O sinal Doppler, da amostra de iogurte com concentracdo de 4% de ferrita
excitada magneticamente, ao variar a frequéncia da corrente aplicada sobre o sistema de
excitacdo. Sao indicados nos graficos: a frequéncia de excitacdo magnética e 0s respectivos
espectros de Fourier do sinal Doppler detectado. Nota-se a presenca de dois sinais com

frequéncia f e 2f e seus respectivos harmonicos.

Esse fato é comprovado quando foi repetida a mesma aquisi¢cdo do sinal Doppler da
Figura 18, mas para amostras com espalhadores acusticos ndo magnéticos, Neste caso foi
usado particulas de vidro de mesma granulagdo. A Figura 19 mostra que neste caso, apenas a
componente de mesma frequéncia e seus harmoénicos estdo presentes, 0 que evidencia a

interferéncia mecanica.
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Figura 19: O sinal Doppler, de uma amostra de iogurte puro, ou seja, sem os tragadores
magnéticos gerados para trés diferentes frequéncias dede excitacdo magnética. Os gréficos
da esquerda séo os sinais obtidos para trés diferentes frequéncias de excitacdo e os graficos

da direita sdo as transformadas de Fourier desses sinais.

A amplitude da componente do sinal Doppler correspondente a vibragéo interna da
bobina de excitacdo cresce conforme a amplitude do sinal proveniente da vibragdo das
particulas decresce, ao aumentar a frequéncia de excitagdo. Na realidade é uma sobreposicdo
de sinais gerados por fontes distintas.

O decréscimo da amplitude de vibragdo das particulas ferromagneticas mostra a
dependéncia desta com a frequéncia de excitacdo. Serd preciso uma modelagem matematica
mais detalhada sobre a dependéncia da permeabilidade magnética (u,)) da ferrita com a

frequéncia. Este estudo serd feito por trabalhos futuros.

J
4000
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O fato da frequéncia de vibracdo ser o dobro da excitacdo é favoravel a viabilizacdo
da técnica, pois usando o amplificador lock-in ou um filtro, é possivel obter apenas o sinal

Doppler proveniente da vibracdo das particulas ferromagnéticas.
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CAPITULO 3

3 O transdutor Magnetoacustico ’.

3.1 Planejamento da geometria e configuragéo.

3.1.1 Simulacdo e caracterizacdo das bobinas e do campo magnético

gerado.

Nos testes iniciais, usando o sistema contendo uma bobina em torno do porta-
amostra, em que foi adquirindo somente o sinal acustico (item 2.1), foi comprovado a
aplicabilidade da técnica acUstica para medir vibracdes de particulas ferromagnéticas
magnetizadas por um campo alternado. Assim, foi iniciada a parte de simulacdo de
campos magnéticos gerados por bobinas gradiométricas de 12 ordem, com intuito de se
obter as dimensdes e caracteristicas das bobinas (humero de voltas, tipo do fio, linha de
base, dimensdes das bobinas) para gerar um campo e um gradiente de campo magnético
préximos os valores encontrado nos testes iniciais (10 mT/A e 0,19 mT/cm),
considerando uma concentracdo de 4% de particulas ferromagnéticas e a uma distancia
de 5 cm das bobinas de excitagéo .

Baseando-se em modelos de susceptdmetro indicados na literatura 2 foi
decidido construir as bobinas de excitacdo sobre as bobinas de inducdo (sensoras).
Desta forma, o planejamento e a simulacdo das bobinas sensoras foram feitos antes de
determinar as caracteristicas e as dimensdes das bobinas de excitagao.

Novamente, baseado em informacges técnicas publicados anteriormente sobre

SUSCEptGmetrO 2,3, 8,10, 11, 18-22, 24

e algumas simulacdes prévias utilizando um programa
computacional elaborado no Matlab® 8 foram determinadas as dimensdes e as

caracteristicas de uma das bobinas sensoras (tabela 2).
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Tabela 2: Caracteristicas de uma das bobinas sensoras simulada por um programa

desenvolvido em Matlab®.

] Raio N° de o ) o
Fio ] N° de ) Resisténcia Autoindutancia
interno espiras por
(AWG) camadas Q) (mH)
(m) camada
Sistema
34 0,02 20 20 44,19 24,66
sensor

Também foi simulado o campo magnético por unidade de corrente gerado pela
bobina sensora sobre um eixo perpendicular ao centro da bobina (z), como mostra o

grafico da Figura 20.
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Figura 20: Campo magnético por unidade de corrente gerado no eixo de simetria de
uma das bobinas sensoras. Esse campo é reciproco a sensibilidade de detec¢do da

bobina.

Determinado teoricamente os valores da autoindutancia e da resisténcia de uma

das bobinas sensoras, calculou-se o0s parametros para o0 desenvolvimento do
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gradibmetro, ou seja, apenas foram dobrados os valores por se tratar de duas bobinas
idénticas.

Com os dados da autoindutancia total (L) de 49,32 mH, resisténcia (R) de
88,38 Q ¢ a capacitancia praticamente nula (~ 10™°, dados obtidos por simulacdo em
Matlab®), utilizando fungcbes e uma rotina pronta para circuitos RLC também do
Matlab® foi obtido o valor da frequéncia de ressonancia das duas bobinas sensoras
ligadas em série e enroladas em sentido oposto, a qual é aproximadamente 72,1 kHz.

Portanto, com esta configuracao para a bobina sensora, foi possivel realizar as
medidas susceptométricas juntamente com as medidas ultrassdnicas sem ocorrer
interferéncia devido a ressonancia da bobina, pois a faixa de frequéncia de excitacdo
para as medidas de vibracdo das particulas com o transdutor Doppler € menor e da
ordem de (100 & 350 Hz), conforme foi mostrado com os testes preliminares (item 2.1)

Determinado as dimensdes e caracteristicas das bobinas sensoras e certificado
de que o sistema interferisse 0 minimo possivel nas medidas, foi realizado o mesmo
estudo para as bobinas excitadoras. Como ja comentado anteriormente, o sistema de
excitacdo devera produzir um gradiente de campo magnético com intensidade suficiente
para gerar o sinal susceptométrico e o sinal Doppler com as amostras usadas nos testes
anteriores (item 2.1). Para o sistema de excitagdo foi adotada uma geometria de duas
bobinas em série e enroladas externamente as bobinas sensoras.

Considerando o fio AWG 26, uma das bobinas excitadoras ficou com as

caracteristicas mostradas na tabela 3:

Tabela 3: Caracteristicas de uma das bobinas excitadoras simulada por um programa

desenvolvido em Matlab®.

) Raio N° de ) ) ) )
Fio N° de ) Resisténcia Autoindutancia
interno espiras por
(AWG) camadas Q) (mH)
(m) camada

Sistema

_ 26 0,024 35 55 48,63 740,14
excitador

De acordo com os estudos preliminares no item 2.1, 0 campo magnético gerado
por esta bobina excitadora na regido de interesse deve ser da ordem de 10 mT/A para

gerar um resposta Doppler com uma boa relacédo sinal/ruido. Desta forma, adotamos por



36

projetar as bobinas de excitacdo de modo a gerar um campo por unidade de corrente de
aproximadamente 7 mT/A &5 cm de profundidade ao longo do eixo de simetria, como
mostra o gradiente do campo magnético gerado neste eixo descrito pelo grafico da

Figura 21.
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Figura 21: Campo magnético gerado no eixo de simetria de uma bobina excitadora.
Nesta figura mostra a simulacdo para uma das bobinas de excitacdo, sendo esta

alimentada por uma corrente de 1 A.

Considerando duas bobinas idénticas ligadas em série, as bobinas de excitacdo
ficaram com a indutancia total (L) de 1,48 H, resisténcia (R) de 97,26 Q e a
capacitancia praticamente nula (~ 10™%). A frequéncia de ressonancia estimada para esta
bobina foi de 13,06 kHz. O ideal é que esta ocorresse na frequéncia de maior resposta
do sinal Doppler, pois assim aumentaria a amplitude de vibracdo das particulas
magnéticas e melhoraria a relacdo sinal-ruido do sinal Doppler por ultrassom gerado
pela vibracdo dessas particulas. A frequéncia de ressonancia de excitacdo foi entdo
reduzida para 200 Hz acoplando um capacitor em série a bobina de excitacdo (ver

detalhes deste procedimento no sistema de excitagdo no item 3.3).
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3.1.2 Simulacédo dos mapas de campo do BCA.

A partir das simulagdes realizadas em ambiente Matlab® no item 3.1.1, foi
definido caracteristicas e parametros geométricos das bobinas de excitacéo e detecgao.

Com valor do raio interno, o tipo do fio (AWG), o nimero de camadas, 0
numero de espiras por camada e a linha de base (a distancia entre as bobinas do mesmo
sistema, Figura 22) torna-se possivel simular os mapas de isocampo dos conjuntos de
bobina através de outro algoritmo desenvolvido em ambiente Matlab® 8. As simulagdes
expdem 0s mapas de isocampo para o0 sistema de deteccdo e de excitacdo, ou seja,
mostra o comportamento do campo magnético, gerado pelas bobinas na configuracdo do
susceptometro, com relacdo a distancia axial e lateral de seu eixo central. No entanto, o

comprimento da linha base néo foi determinado anteriormente.

T

e

Bobinas

Figura 22: Desenho ilustrativo da linha de base em uma Bobina gradiométrica que foi

considerada nas simulagfes acima citadas.

Assim, guiados pela qualidade dos mapas destas simulagdes, alguns valores de
linhas de base para as bobinas de deteccdo e de excitagdo foram testados, definido o
valor mais adequado para ambos os sistemas (0,2 m). A variacdo da linha de base
acarreta mudancas significativas nos mapas de isocampo do BCA e consequentemente
em sua sensibilidade.

O mapa de isocampo para essas bobinas de excitacdo e detec¢do, com linha

base de 0,2 m, s&o mostradas na Figura 23.
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Figura 23- Gréficos referentes a simulagdo do campo magnético (em tesla) gerado
sistema de bobinas do BCA. Em sequéncia, sdo os mapas de isocampo do sistema de
deteccao (fig. superior) e excitacao (fig. inferior) do BCA (é como se a primeira bobina

dos sistemas estivessem na parte superior dos graficos).
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Como se nota pelos mapas, nas regides muito proximas as bobinas, 0 campo
magnético é menos homogéneo lateralmente e possui um gradiente maior axialmente.
Isso gera uma instabilidade maior nas medidas realizadas muito proximas ao transdutor.
Na literatura sobre BCAs, os autores recomendam manter as bobinas um pouco

distantes do meio para evitar efeitos capacitivos que interfiram nas medidas™ > 1% %% %,

3.2 Projeto e construcao.

Somente depois de determinar, com a ajuda de simulagdes, 0 numero de voltas
de cada bobina, a espessura do fio (AWG) para ambos os sistemas (deteccdo e
excitacdo), a magnitude da corrente aplicada nas bobinas de excitagéo e a linha de base
dos sistemas, foi estabelecida as dimensfes do substrato em que seriam enroladas as
bobinas. Assim foi possivel projetar o prototipo do transdutor magnetoacustico,
utilizando um software para reconstruir o desenho do transdutor em perspectiva e com
as dimensdes indicadas para ser construido (Figura 24 e Figura 25).

Também foi projetada uma bobina de compensagdo junto ao substrato do
sistema de detecgdo. Essa bobina tem a func¢ao de “ajuste fino do gradidmetro” para
eliminar a corrente no sistema sensor na auséncia de amostra, pois mesmo possuindo as
mesmas configuragdes (numero de voltas e camadas com tipo de fio) as bobinas
sensoras dificilmente serdo idénticas, fato que é fundamental para um 6&timo
funcionamento dos BCA. Esta bobina de compensacdo sera energizada com uma
derivacdo do sinal de excitacdo com fase e amplitude controlada por um hardware.

O substrato do sistema detector foi projetado para se encaixar no interior do
substrato do sistema excitador, de modo que as bobinas sensoras fiqguem centralizadas e
alinhadas simetricamente com as excitadoras. No eixo central do substrato do sistema
detector foi planejado um furo nas dimensdes proximas a de um transdutor ultrassénico,
no qual sera encaixado e fixado o mesmo.

A regido na qual foram enroladas as bobinas nos substratos foi dimensionada
para conter os numeros de voltas e camadas determinadas nas simulagdes (item 3.1.2),

de forma que as bobinas fiquem protegidas, inclusas no substrato e isoladas.
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s
¥ A

Figura 24: Desenhos esquematicos do substrato do sistema de excitacdo do BCA com

as dimensdes projetadas, feitos com auxilio do software Catia®. As bobinas estéo

desenhadas para ilustrar o local onde foram enroladas. Todas as medidas estdo em

milimetros.
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Bobina de
compensacao

3.7
11.3

223

Figura 25: Desenhos esquematicos do sistema de deteccdo do BCA com as dimensdes
projetadas, feitos com auxilio do software Catia®. As bobinas estdo desenhadas para

ilustrar o local onde foram enroladas. Todas as medidas estdo em milimetros.

Os substratos foram torneados em pecas de teflon, seguindo o projeto das
Figuras 24 e 25 para diminuir o peso do transdutor, pois € um material leve e que

apresenta uma boa atenuacgé@o de ondas ultrassonicas.
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As bobinas foram enroladas manualmente, evitando a sobreposicao das espiras
que geram distor¢des no campo magnético, principalmente nas bobinas sensoras. Apos
o0 término das bobinas e depois de equilibrar o sistema gradiométrico, adicionando e
retirando espiras das bobinas para que o sinal detectado seja 0 mais préximo de zero
qguando na auséncia de material ferromagnético, as bobinas foram isoladas com fitas
colantes de papel e os fios foram ligados a um conector ndo magnético de 6 pinos.

O cabo que se conecta este transdutor aos hardwares de controle consiste de 6
vias (fios) de 1 mm blindados com uma malha externa. Esta malha e a carcaca do
conector foram aterradas (ligadas ao fio terra) para reduzir o ruido eletromagnético
ambiental nos medidores susceptométricos. Montado o sistema BCA, o transdutor
ultrassonico foi acoplado e fixado no furo central (Figura 26).

cabos de
alimentacao e
comunicagao

bobinas
excitadoras

ultrassonico \ bobinas sensoras

Figura 26: A foto do protétipo do transdutor Magnetoacustico com o transdutor

Doppler continuo acoplado, o qual sera caracterizado no item 3.3, acoplado no BCA.
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Os dois substratos foram fixados em uma tampa cilindrica, na qual também foi
fixado o conector, como mostra a Figura 27. Desta forma os sistemas de bobinas foram
travados evitando o deslocamento relativo entre eles, que causaria o desequilibrio do
BCA.

Figura 27: Tampa fixadora dos substratos das bobinas de excitacdo e deteccdo. Os
terminais dessas bobinas sdo ligados ao conector de seis pinos fixado na tampa. No
centro do substrato esté localizado o canal cilindrico por onde é acoplado o transdutor
ultrassénico. O diametro deste canal foi projetado para que possa usar transdutores

biconvexos e Doppler fetal.

3.3 Caracterizagéo.

Na etapa de caracterizacdo do transdutor, o primeiro estudo realizado foi
verificar se este realiza as medic¢Ges vibromagnetoacustica para qual este foi construido,
ou seja, comprovar que a excitacao das particulas de ferrita seja suficientemente intensa
de forma que o ultrassom Doppler continuo possa detectar as vibracfes no material base
dos tracadores ferromagnéticos inseridos.

O aparato instrumental para estas aquisicbes € semelhante ao utilizado nos
teste com a bobina do porta-amostra (Figura 5) e esta esquematizado na Figura 28. A o
po de ferrita utilizada € o mesmo (ferrita produzida por Thorton Eletrénicos, modelo TH
50, particulas com o de tamanho entre 37 e 70 um de didmetro).
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Figura 28: Esquema simplificado do sistema de excitacdo magnética e deteccdo
acustica e magnética. O sinal gerado pelo gerador de funcdo é amplificado e depois
aplicado sobre as bobinas de excitagdo do BCA. O campo gerado pelas bobinas de
excitacdo magnetiza as particulas ferromagnéticas (tracadores) misturadas em um
fluido. O sinal da magnetizacdo é detectado pelas bobinas sensoras do BCA e a
vibracdo dos tracadores € detectada pelo transdutor ultrassénico como um sinal
Doppler. Ambos os sinais sao sincronizados com a frequéncia de excitacéo pelo lock-in
e registrados no computador. A automacdo do sistema é controlada por um software

desenvolvido em ambiente LabView®.

A bobina de excitacdo do BCA foi energizada com um gerador de frequéncia
HP 33120A e um amplificador construido no Departamento de Fisica e Matematica da
FFCLRP (150 W de poténcia e 20 dB de amplificacdo). Os sinais de saida (Doppler e
Susceptométrico) foram processados por dois amplificadores lock-in STANFORD
RESEARCH SYSTEM modelo SR 530 sincronizado com a fonte de excitagdo. O
gerador e o lock-in sdo conectados a um computador via interface GPIB e controlados

com um software em ambiente LabView® similar aos utilizado nos testes anteriores.
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Esse software também adquiria os dados do sinal processado pelos lock-in. As medidas
foram realizadas para diferentes frequéncias de excitacdo de modo a gerar um espectro
da amplitude do sinal gerado pela magnetizacdo do tracador em funcdo da frequéncia.

Desta forma, foram realizadas medicGes Doppler e susceptométricas variando a
frequéncia de excitacdo com uma amostra de 100 g de iogurte com 4 g de ferrita
(Figuras 29 e 30).
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Figura 29: Sinal Susceptométrico versus frequéncia do campo magnético obtidos para
uma amostra com concentragdo de 4% de particulas ferromagnéticas (p6 de ferrita). A
bobina de excitacdo ou magnetizacdo foi energizada com uma corrente senoidal
amplificada a 0,7A com frequéncia variando entre 100 Hz a 800 Hz. O sistema de
excitacdo do transdutor magnetoacustico foi fixado com suportes ndo magnéticos a 2

cm da amostra.

O sinal Doppler foi registrado com o amplificador lock-in configurado para

detectar o 2° harmonico (ver item 2.2).
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Figura 30: Sinal Doppler versus frequéncia do campo magnético obtidos para uma
amostra com concentracdo de 4% de particulas ferromagnéticas (pé de ferrita). A
bobina de magnetizacdo foi energizada com uma corrente senoidal amplificada a 0,7A
com frequéncia variando entre 100 Hz a 800 Hz. O transdutor magnetoacustico foi
colocado perto da amostra (2 cm) mantendo o transdutor de ultrassom em contato com

a amostra para garantir o acoplamento acustico.

Dados anteriores, obtidos nas medi¢bes vibromagnetoaculsticas com o porta-
amostra (capitulo 2), indicaram que a ferrita utilizada vibrava com maior intensidade
quando era excitada por um gradiente de campo magnético alternado em torno de 200
Hz e eliminavam a hip6tese de que o sinal Doppler gerado fosse proveniente ou
favorecido por caracteristicas do sistema de excitacdo (ressonancia — Figuras 7 e 8) ou
do amplificador (Figura 6). Novamente, no grafico da Figura 30 é notado um pico largo
em torno de 200 Hz, confirmando que esta € a faixa de frequéncia caracteristica do tipo
de ferrita usada e do material base da amostra.

A amplitude dos sinais Doppler e susceptométrico detectada com transdutor
hibrido (magnetoacustico) foi menor que a desejada para futuros teste in vivo e até
mesmo in vitro, devido o fato de ndo conseguir alimentar com 1 A no sistema de
excitacdo. Apesar dos sinais serem mensuraveis, 0 aumento da corrente de alimentacéo

das bobinas excitadoras melhoraria a relagdo sinal/ruido potencializando as medi¢oes.
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Ha diferentes maneiras para acrescer corrente na alimentacdo do sistema de
excitacdo. Uma opgdo direta seria amplificar o sinal de alimentagdo, porém isso
implicaria na aquisicdo de um amplificador mais potente e dedicado ao sistema. Uma
segunda alternativa, a qual foi adotada, foi alterar as caracteristicas da bobina, através
de associacdo de capacitores, de modo a deslocar a frequéncia de ressonancia para a
regido de resposta da ferrita.

Para isto, foram especificadas as caracteristicas elétricas das bobinas, como
indutancia, resisténcia e impedancia. Essas informacfes, além de possibilitarem a
modificacdo da regido de ressonancia, também foram fundamentais para assegurar que a
instrumentacdo acoplada ao transdutor ndo sofreria danos e assim determinando limites
de seguranca para a operacdo do sistema. Esses valores foram medidos pelo
equipamento FLUKE PM 6304 para uma corrente alternada de 200 Hz, o qual informa

as caracteristicas RLC automaticamente.

Tabela 4: Caracteristicas elétricas do BCA avaliadas em 200 Hz. As medidas foram
realizadas utilizando o equipamento FLUKE PM 6304.

Resisténcia () Impedéancia () Indutancia (mH)

Sistema de excitagéo 96,7 499,2 392,0

Sistema de deteccao 89,8 93,2 45,4

Caracterizada as bobinas do sistema de excitacdo foi possivel manipular a
frequéncia de ressonancia através de associacao de capacitores ao sistema, melhoram do
o funcionamento do transdutor magnetoacustico. Assim pela equacéo:

w = 2nf = 4% (30)
na qual f é a frequéncia de ressonancia, L a indutancia e C a capacitancia. Desta forma,
foi decidido que era necessario associar ao sistema uma capacitancia de 1,6 nF, para que
a frequéncia ressonancia do campo de magnetizagdo ocorra em torno de 200Hz.

Assim, a corrente méaxima de 0,3 A que a instrumentagdo disponivel gerava
com 200 Hz de frequéncia, com a associa¢do de capacitores em série com sistema de
excitacdo, aumentou para aproximadamente 0,7 A, diminuindo a necessidade de utilizar

um amplificador de corrente alternada dedicado (equipamento ndo disponivel no
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laboratério do Giimus). No entanto, para futuras medicGes in vivo sera necessaria uma
corrente de alimentagdo maior para obter uma relacéo sinal/ruido aceitavel e viavel, pois
a distancia entre os tracadores e o sistema de excitacdo sera maior.

A caracterizacdo do campo magnético dos sistemas de excitacdo e detecgéo foi
realizada de forma independente. O campo magnético gerado por cada sistema foi
aferido com um sensor magnetorresistivo (HMC1001) a 10 cm do BCA, para diferentes
frequéncias, gerando curvas caracteristicas das bobinas (Figura 31). O campo foi aferido
a esta distancia do BCA devido fato que para menores distancias o sensor
magnetorresistivo saturava, quando era aplicado o maximo de corrente nas bobinas
excitadoras (0,7 A). Para as bobinas sensoras a curva representa o chamado campo
reciproco, que corresponde a sensibilidade de deteccéo das bobinas.

Sistema excitador Sistema sensor
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Figura 31: Espectros caracteristicos dos sistemas de bobinas. As curvas séo do campo
magnético gerado em funcdo da frequéncia da corrente. No sistema de deteccdo o
espectro é do campo reciproco, que corresponde a sensibilidade. O campo magnético
foi aferido a 10 cm do BCA.

Com a caracterizagdo do perfil dos campos dos sistemas de bobinas com a
frequéncia foi determinado e certificado o novo ponto de ressonancia das bobinas de
excitacdo, na faixa de frequéncia 200 Hz. Foi notado também que a amplitude do campo
magnético gerado pela as bobinas de deteccdo decai, em pequena escala, com acréscimo
na frequéncia de excitacdo, devido ao aumento da impedancia das bobinas.

Por tanto, a regido de frequéncia de alternancia do campo magnético de maior

sensibilidade do sistema detector coincidem com as de maior geracdo de campo do
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sistema excitador, fato que potencializa o sistema susceptométrico. A deteccdo acustica
também serd amplificada, pois a ressonancia do sistema de excitacdo ocorre em torno de
200 Hz, coincidindo com a frequéncia de melhor sensibilidade do sistema acustico (item
2.1, pg.14), o que viabiliza a medicao simultanea dos transdutores do sistema hibrido.
Apls a associar dos capacitores com sistema excitador do transdutor
magnetoacusticas, realizou-se novamente a sua caracterizagdo. As medicGes Doppler e
susceptométricas foram caracterizadas individualmente, para as mesmas amostras e 0s
mesmos campos magnéticos. Em ambos os tipos de medidas, as curvas obtidas das
amostras sem os tracadores foram subtraidas das demais com intuito de obter somente
sinal proveniente da ferrita. A Figura 32 mostra o perfil do sinal Doppler versus a
frequéncia de excitacdo obtido para 8 diferentes niveis de concentragdes de ferrita
homogeneamente distribuidos em um iogurte de chocolate. A bobina de magnetizacéo
foi energizada com uma corrente senoidal de 0,7 A, com frequéncia variando entre 100
Hz a 800 Hz. O transdutor magnetoacustico foi fixado com suportes ndo magnéticos a 2
cm da amostra, mantendo o transdutor de ultrassom Doppler em contato com a amostra

para garantir o acoplamento acustico.
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Figura 32: Sinal Doppler versus frequéncia do campo magnético obtidos para 8
amostras de iogurte de chocolate com diferentes concentracdes de particulas

ferromagnéticas (po de ferrita).



50

Comparando o perfil das curvas mostradas na Figura 32 com as da Figura 30,
fica evidente a melhoria no fator qualidade do sistema do transdutor magnetoacustico
com o acoplamento do capacitor a bobina de excitacdo. O ganho de amplitude do sinal
Doppler se deve principalmente ao ganho de corrente causado pela alteracdo das
caracteristicas elétricas da eletronica do sistema de excitagéo.

Note que também ocorre um alargamento do pico de méaxima amplitude do
sinal Doppler com o aumento de concentragdo de ferrita, como ocorreu também quando
foi trocado o material base de amido de milho para iogurte (Figuras 9 e 11). Isso
confirma a afirmacédo que o acréscimo de ferrita muda a consisténcia do meio, da qual o
sinal Doppler possui uma dependéncia, propriedade que podera gerar informacdes
relevantes para diagndstico clinico ou analise de materiais.

A maior amplitude do sinal Doppler se deu para as concentracdes entre 4% e
6% de ferrita. Contudo a concentracdo padrao para a calibracéo sera de 4%, pois possui
especificidade maior com relacdo a frequéncia de melhor resposta, ou seja, o pico é
mais estreito em torno de 200 Hz.

Novamente, como nos estudos inicias (itens 2.1 e 2.1.3), 0 aumento da
concentracdo de tracador na amostra ndo foi sempre proporcional ao acréscimo na
amplitude do sinal Doppler, pois este possui uma dependéncia com a viscoelasticidade
do meio. Foram feitas medicGes do sinal Doppler para frequéncias acima de 800 Hz,
mas o ultrassom utilizado ndo detecta nenhuma vibracdo; possivelmente se houver
algum deslocamento das particulas devido ao campo magnético, este deve ser
sobreposto pelo ruido.

Da mesma maneira que foi realizada a aquisi¢do do sinal Doppler, repetiu-se
para as medidas susceptométrica. As amostras eram as mesmas utilizadas para as
medidas acusticas, assim como as configuragcdes dos equipamentos. A Figura 33 mostra
o perfil do sinal susceptométrico versus a frequéncia de excitacdo obtido para 8
diferentes niveis de concentragdes de ferrita homogeneamente distribuidos em um
iogurte de chocolate. A bobina de magnetizagdo foi energizada com uma corrente
senoidal amplificada com frequéncia variando entre 100 Hz a 800 Hz e com poténcia de

20 W. O transdutor hibrido foi posicionado a 2 cm da amostra.
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Figura 33: Sinal susceptométrico versus frequéncia do campo magnético obtidos para 8

amostras com diferentes concentracdes de particulas ferromagnéticas (p6 de ferrita).

Como as bobinas de excitacdo foram configuradas para gerarem um campo
maior em trono de 200 Hz, o sinal susceptométrico possui a amplitude méxima nesta
faixa. Além da resposta mais linear com a concentracdo de ferrita, o sinal
susceptométrico ndo possui uma dependéncia com a consisténcia do material base como
o sinal Doppler, somente com a concentracdo de tracadores. A amplitude do sinal
detectado pelo BCA foi da ordem de 10 vezes menor que a do sinal Doppler, sendo que
esta diferenca de amplitude entre os sinais de saida dos transdutores magnéticos e
acusticos representa apenas uma diferenca no fator ganho dos mesmos.

Com o objetivo de verificar se o sinal susceptométrico apresenta uma
dependéncia relevante para altas frequéncias de excitacdo, foi feito uma analise para

uma faixa de varredura de até 10 kHz, como mostra a Figura 34.
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Figura 34: Sinal susceptométrico versus frequéncia do campo magnético obtidos para
concentracdo de 4% de particulas ferromagnéticas (pé de ferrita) adquirindo a cada
1Hz.

Apesar das suspeitas de novos pontos de ressonancia, estes ndo ocorrem em
altas frequéncias. No entanto entre 1 kHz e 2 kHz o sinal possui uma amplitude
significante e acima do ruido ambiental. Essa regido deve ser mais bem estudada
futuramente, pois neste trabalho esta poderia estar minimizada pela focalizacdo da
ressonancia da bobina de excitacdo em 200 Hz.

A variacdo das amplitudes méximas dos sinais Doppler e susceptométrico, na
faixa dos 200 Hz (indicada respectivamente na Figura 35), evidencia mais claramente a
dependéncia dos dois tipos de medi¢des com a consisténcia do material base do tragador
(Sinal Doppler) e com a concentracdo de particulas ferromagnéticas (ambos).
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Figura 35: Variacdo das amplitudes dos sinais Doppler (A) e Susceptométricos (B) em
uma frequéncia fixa de excitacdo de 200 Hz em funcdo da concentracdo de ferrita na

amostra. Comportamento praticamente linear do sinal susceptométrico.
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A amplitude dos sinais Doppler gerados, se aproxima mais para uma relacao
linear com a concentragdo de ferrita até 4%. Acima disso a viscosidade do material base
¢ alterada e a amplitude de vibracdo das particulas € modificada, o que gera um
comportamento ndo linear na variagdo da magnitude do sinal Doppler com a
concentracdo de particulas magnéticas. J& a amplitude do sinal susceptométrico
detectado pelo BCA mantém a linearidade, independente da viscosidade do meio.

Apesar de o BCA precisar ser “zerado” antes de qualquer medigao, subtraindo
o sinal de quando nao ha tracadores na amostra dos demais, € importante saber se a fato
de acoplar o transdutor ultrassénico no seu centro ira causar alguma distor¢do no sinal
susceptométrico. Desta forma foram realizadas medi¢des para amostras sem tracador e
com 4% de ferrita, usando o BCA com e sem o transdutor ultrassonico acoplado (Figura
36).

0,030 -

Com o transdutor acoplado
0,025 - = =Sem o transdutor acoplado

0,020

0,015 +

0,010 +

0,005

0,000

Amplitude do sinal susceptométrico( V)

100 200 300 400 500 600 700 800
Frequéncia de excitagédo ( Hz)
Figura 36: Curvas relativas a variagdo de amplitude do sinal susceptométrico gerados
pelo BCA sem e com o transdutor Doppler acoplado.
E notado um aumento significativo na amplitude do sinal quando o transdutor
ultrassonico esta inserido no interior do BCA, principalmente na regido de 200 Hz. A
diferenca de amplitude do sinal susceptométrico equivale a uma variacdo de 2 % na

concentracéo de ferrita misturada em iogurte.
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Isso revela e enfatiza a necessidade de fazer um registro do sinal
susceptométrico, na auséncia de amostra. A finalidade foi usar este sinal de base para
subtrair das medidas realizadas nas amostras com a presenca do transdutor ultrassom,
ou seja, equilibrar o BCA para estas condi¢cdes de medicéo.

O acréscimo na amplitude do sinal susceptométrico é equivalente ao uma
mudancga de 2% na concentracdo de ferrita na amostra, ou seja, o acoplamento do
transdutor ultrassonico no BCA tem um efeito de deslocamento de amplitude no sinal
magnético.

Um parametro bastante influente no campo magnético € a distancia entre a
fonte e o material excitado. Como a amplitude de vibracdo das particulas
ferromagnéticas depende da intensidade do campo magnético; o sinal Doppler

dependera também da distancia entre a amostra e a fonte de campo magnético..
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Figura 37: Variacdo da amplitude do sinal Doppler, susceptométrico e da intensidade
do campo magnético gerado pelas bobinas de excitagdo em func¢éo da distancia entre o

BCA e a amostra com tracadores ferromagneticos.

A Figura 37 mostra detalhes da dependéncia (medida) do campo de excitagéo,

do sinal Doppler e do sinal susceptométrico com a distancia entre a amostra e a fonte de
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campo magnético. O perfil do sinal Doppler e do sinal susceptométrico é equivalente ao
perfil do campo de excitagéo.

Determinado o comportamento dos sinais com a concentracdo de ferrita e com
a distancia da amostra em relacdo ao sistema de excitagcdo, prosseguiu o estudo para a
caracterizacdo com relacdo a tensdo aplicada nas bobinas de excitacdo, ou seja, variagdo
da intensidade do campo magnético. Neste caso, a concentragdo de tracadores nas
amostras e a distancia destas a bobina excitadora foram mantidas fixas, variando apenas
a tensdo aplicada as bobinas de excitacdo para a geracdo do campo magnético.

A Figura 38 mostra o comportamento do sinal de saida do Doppler e do
susceptometro em funcdo da tensdo aplicada na bobina de magnetizacdo do BCA. O
sinal de saida do BCA foi amplificado em 20 dB para manter no mesmo nivel de sinal

de saida do transdutor de ultrassom e poder ser comprado no mesmo grafico.
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Figura 38: Resposta do susceptometro (curva vermelha) e do ultrassom Doppler (curva
preta), para uma amostra de iogurte com 4% de concentracdo de ferrita, em funcéo da

tensdo aplicada a bobina de excitacdo do BCA.

Note que a resposta do sinal magnético possui um comportamento mais linear

do que o sinal Doppler com relagdo a amplitude do campo de magnetizacdo da amostra.
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Para o teste de repetibilidade foram feitas medi¢cdes de uma mesma amostra de
iogurte com 4% de ferrita e uma tensdo de 30 volts aplicada na bobina de excitacao.
Entre cada medicéo foram esperados 15 minutos e sempre era desacoplado e reacoplado
o transdutor de ultrassom do BCA, os transdutores da amostra e esta era homogeneizada

usando uma espatula de pléastico. O tempo de espera foi estipulado ao acaso.
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Figura 39: Teste de repetibilidade dos sinais Doppler e susceptométricos. Foram
adquiridos os sinais Doppler e susceptométricos a cada 15 minutos. Entre cada
aquisicao os equipamentos eram mantidos ligados, a amostra com 4% de concentracao
de ferrita era misturada com uma espatula de plastico e o transdutor era reacoplado

com a amostra.

O sinal Doppler é mais instavel do que o susceptométrico, conforme mostra o
teste de repetibilidade das medidas (Figura 39). Neste teste de repetibilidade os desvios
relativos aos valores médios foram de 0,94% para as medidas com o ultrassom Doppler
e de 0,25% para as medidas susceptométricas.

O valor do desvio relativo foi maior para as medicGes ultrassonicas devido a
dependéncia dessas com o angulo de inclinagdo do feixe acustico com a direcdo de
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deslocamento das particulas (eq.10) e com os ruidos eletromagnéticos da eletrénica dos
equipamentos. Ao acoplar e desacoplar o transdutor Doppler da amostra a pequena
variacdo na angulacdo resulta em um sinal diferente da medicdo anterior. A mesma

dependéncia nao existe para as medicdes magnéticas.
3.4 Aplicag0es.

3.4.1 Avaliagdo Gastrintestinal

Uma das principais aplica¢fes de interesse do transdutor magnetoacustico € no
estudo do trato gastrintestinal cujas informac6es sdo magneticamente e mecanicamente
produzidas por meio de intermediadores magnéticos, denominados tracadores e
marcadores magnéticos, inécuos ao organismo. Esta aplicagdo representa o principal
objetivo no desenvolvimento deste estudo pelo grupo de inovacdo em Instrumentacéo
Médica e Ultrassom (GIIMUS) é na avaliacdo da motilidade gastrintestinal cujas
informagbes sd&o0 magneticamente e mecanicamente produzidas por meio de
intermediadores magnéticos, denominados tracadores e marcadores magnéticos, inGcuos
ao organismo.

Quando ingeridos, esse material magnético vibra sob a acdo de um campo
magnético externo produzido pelas bobinas de excitacdo do BCA, e neste caso, tanto a
magnetizacdo quanto a vibracdo das particulas magnéticas poderdo ser detectadas
simultaneamente por medidas susceptométricas e ultrassénicas.

Um tipico modelo de alimento teste consiste em tracadores constituidos de um
po ferromagnético homogeneamente distribuido em um alimento de prova, como por
exemplo, iogurte. Além das informacdes da frequéncia e intensidade das contracdes
gastrintestinais a partir da medida magnética, tera a informacdo da localizagdo e da
distribuicdo do alimento no interior do sistema gastrico através da medida de ultrassom
Doppler colorido (imagem)’.

Desta forma o Ultrassom suprira o déficit na informacdo da localizagédo
espacial que o susceptometro possui, funcionando como os “Olhos do BCA®, nas

medigdes gastrintestinais.
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3.4.2 Localizacdo de sementes braquiterapicas

Outra aplicacdo seria para a localizacdo de sementes ferromagnéticas
radioativas usadas para tratamento radioterapico para cancer de postada e colo de Utero
(eliminacao das células cancerigenas por radiagéo ionizante).

Uma fonte tipica para tratamento de cancer de prostata (chamado de
"semente™) € uma cépsula, de liga metalica, com 0,8 milimetros de didmetro, contendo
um elemento radioativo e um marcador radio-opaco para identificacdo em exames de
tomografia computadorizada (TC) e imagens de raios-X. Visto que, 0 volume a ser
irradiado é pequeno, este tratamento exige que as sementes sejam colocadas com
precisdo para garantir uma dose de radiagdo adequada.

Durante o procedimento de colocagdo das sementes, a ultrassonografia trans-
retal é utilizada para orientar as agulhas usadas para depositar as sementes na prostata.
O ultrassom é utilizado por causa de sua capacidade de produzir imagens nitidas da
capsula prostética, e acompanhar a insercao de agulhas em tempo real. As sementes séo
muitas vezes dificeis de ver na imagem do ultrassom modo B; sua orientacdo e forma
podem gerar um eco fraco do que se esperaria. Além disso, a presenca de outros alvos
altamente ecogénicos (por exemplo, calcificacBes, ar introduzido pela agulha de
braquiterapia, e interfaces sangue-tecido criado por sangramento) sugere que
simplesmente fazer o alvo mais brilhante ndo é necessariamente uma solugdo. Devido as
dificuldades em visualizar as sementes com ultrassom, tomografia computadorizada é
atualmente utilizada para a avaliacdo pos-operatoria de colocacdo de sementes. Seria
vantajoso se esta avaliacdo fosse feita com ultrassom *’.

Assim, com a técnica que é empregada pelo transdutor magnetoacustico, as
sementes modificadas de braquiterapia podem ser identificadas e diferenciadas de
outras metas de eco. Sementes de braquiterapia que sdo magnetizadas ou
ferromagneticas vibram dentro de um meio elastico através da aplicagdo de um campo
magnético externo oscilante. O ultrassom Doppler podera ser usado para detectar a
vibracdo das sementes de braquiterapia. A assinatura Doppler associada com a
braquiterapia com sementes excitadas pelo campo magnético oscilante permitird que
elas sejam facilmente distinguidas das outras estruturas espalhadoras da préstata na
imagem modo-B.

Alguns trabalhos na literatura ja realizaram as medi¢6es Doppler de sementes

17, 23

ferromagnéticas excitados por um campo magnético alternado , porém os sistemas
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de excitagdo magnética e deteccdo acustica eram independentes fisicamente e nao era
realizada a medicdo susceptométrica. Além disso, 0 método que estamos propondo
permite que informacfes das propriedades elasticas do tecido possam ser obtidas e

servira de referéncia para guiar o tratamento.

3.4.3 AplicacGes com transporte e deposicao drogas (Drug Delivery)

Drug Delivery é o método ou processo de administracdo de um composto
farmacéutico para obter um efeito terapéutico em humanos ou animais em regioes
localizadas. Essa tecnologia de formulacdo modifica o perfil de liberacdo, absorcao,
distribuicéo e eliminacdo para melhorar a eficacia e seguranca dos produtos e os efeitos
colaterais. A maioria das aplicacGes tem a preferéncia por métodos ndo invasivos via
oral (pela boca), topica (pele), transmucosa (nasal, bucal / sublingual, vaginal ocular e
retal) e inalatoria. Os esforcos atuais na area de entrega da droga incluem o
desenvolvimento de entrega alvejada em que a droga sé é ativa na regido alvo do corpo
(por exemplo, em tecidos cancerigenos) e formulagfes de liberacdo sustentada em que a
droga é liberada durante um periodo de tempo, de forma controlada.

Baseado neste sistema de drogas guiadas, a idéia e associar a ferrita com uma
destas drogas ou cépsulas de forma a focalizar seu alvo de estudo.No estudo
gastrintestinal se pode envolver a ferrita com céapsulas que sO dissolvem em
determinado pH. Como o trato alimentar possui pHs distintos e conhecidos em suas
regides, € possivel escolher em qual ou a partir da qual regido o tracador serd liberado
11 Assim, com o transdutor magnetoactstico é possivel estudar melhor a regido.

Outra aplicacdo usando Drug Delivery é a marcacao de regides tumorais com o
tracador ferromagnético. Existem drogas que sdo atraidas por regiGes tumorais, se a
ferrita for associada com uma dessas substancias, é possivel delimitar esta regido com as
informacdes adquiridas por meio de imagens Doppler coloridas usando um transdutor
hibrido do tipo do apresentado neste trabalho. Além disso, com o sistema
susceptométrico, fica possivel o estudo de como estas substancias chegam a regido
tumoral e em qual velocidade isso acontece, analisando a fisiologia da regiéo alvo.

Ainda em aplicagfes com tecidos tumorais, € possivel usar a técnica como
terapia. Como a ferrita é inserida na regido dos tecidos doente, localiza-se
primeiramente o cancer e depois, através de pulso de campo magneto mais intenso, as
células cancerigenas poderdo ser destruidas pela vibracdo das particulas

ferromagnéticas.
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CAPITULO 4

4 Concretizacéo

4.1 Conclusao.

A realizagdo de teste in vitro, com amostras de material viscoso com tragadores
ferromagneticos (ferrita), usando apenas a excitagdo magnética e deteccdo acustica, foi
fundamental para a comprovacdo do funcionamento da técnica proposta e denominada
aqui de vibromagnetoacustografia. Foram identificadas as variaveis que interferem na
amplitude do sinal Doppler proveniente da vibracdo das particulas ferromagnéticas,
como viscoelasticidade da amostra, concentracdo de tracadores, intensidade de campo
magnético na excitacdo e decantacéo da ferrita.

Desta forma, os resultados iniciais possibilitaram a compreensédo do efeito de
vibracdo das particulas ferromagnéticas. O fato das particulas de ferrita vibrarem
sempre com o dobro da frequéncia que sdo excitadas (item 2.4 — caracteristica dos
materiais ferromagnéticos) foi um efeito vantajoso no funcionamento e éxodo da
técnica, pois desta forma facilmente se diferencia o sinal proveniente das particulas de
ferrita do das geradas pela vibracdo do sistema (espiras das bobinas) devida a
energizacao das bobinas com corrente alternada, possibilitando assim uma filtragem
simples e eficiente. Como ndo era o foco principal do projeto e seria necessaria a
utilizacdo de alguns equipamentos ndo disponiveis, explorou-se a vibracdo das
particulas ferromagnéticas apenas para baixa frequéncia de excitacdo magnética. Seriam
importantes para aplicacbes futuras estudos mais detalhados sobre as dependéncias
desta vibragdo, variando fatores como material ferromagnético, sistema de excitacao,
material base (apesar de ja testado sem modificacOes, ndo se utilizou materiais com
viscosidade parecida) e outros.

Nos teste preliminares (Capitulo 2) ainda foram determinados parametros
fundamentais para a construcdo do transdutor hibrido, sendo estes a melhor frequéncia
de excitacdo das particulas para se obter a maior amplitude do sinal (200 Hz), a ordem
de grandeza do campo e do gradiente do campo magnético necessaria para excitagdo
minima detectavel pelo ultrassom Doppler (~10 mT e - 0,19 mT/cm) , o tipo do material
base para inserir os tracadores (analise da viscosidade), o tipo de particulas a serem
usadas como tracador (ferrita granulacdo entre 37 e 70 um) e a concentracdo ideal
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destas para a amostra (4%) evitando desperdicio de material. Também foram
descartadas algumas suspeitas quanto a frequéncia de maior amplitude de vibracdo das
particulas de ferrita ser favorecida por caracteristicas da bobina de excitacao.

Os dados gerados pelos testes preliminares foram fundamentais para célculo e
simulacdo da geometria e numero de voltas das bobinas do BCA. Baseando-se no
campo gerado pela bobina do porta-amostra foi possivel planejar e construir o sistema
de excitagdo para que este produzisse 0 mesmo campo magnético a 3,5 centimetros
distante do BCA.

No teste com prototipo do transdutor hibrido, observou-se nos estudos in vitro
uma boa relagdo sinal ruido para baixa corrente de excitagdo (0,3A) e para baixa
concentracdo de material ferromagnético (4%) como mostra as Figura 29 e 30. Mesmo
assim, certificado que a ferrita possui a maior magnetizacdo quando é excitada a 200 Hz
independente do aparato instrumental, foram realizadas alteracfes nas caracteristicas
elétricas do circuito do sistema de excitacdo associando um capacitor em série com a
bobina excitadora, com o intuito de diminuir a impedancia do sistema excitador na
frequéncia desejada. Deste modo foi possivel aplicar 70% da corrente esperada (0,7A),
resultando em uma maior relacdo sinal/ruido para caracterizacdo e aumento da
qualidade dos sinais detectados pelo transdutor magnetoacustico. Foi uma solugéo facil
e de baixo custo para fornecer mais corrente com o modelo de amplificador utilizado
(Amplificador construido no Departamento de Fisica e Matematica da FFCLRP, com
150 W de poténcia e 20 dB de amplificacdo). O ideal seria que a impedancia da bobina
se igualasse com da saida do amplificador, no entanto careceria de construir um
amplificador dedicado para o sistema de excitacdo, o que é almejado futuramente para
aprimorar o transdutor magnetoacustico para teste in vivo e com o ultrassom de imagem.

Na caracterizacdo do prototipo do transdutor magnetoacUstico, com as
modificagdes acima, foram avaliadas dependéncias das informacGes susceptomeétricas e
Doppler com os parametros fisicos do sistema e da amostra, com o intuito de certificar
os dados gerados, de forma a reproduzi-los, e também localizar novas aplicagdes para
técnica vibromagnetoacustica.

A amplitude do sinal Doppler possui dependéncia com a concentracdo do
tracador e com a viscoelasticidade do meio marcado, que também depende da
concentragdo de particulas ferromagnéticas. Isso acarreta uma relagéo linear entre as
variacfes de magnitude do sinal e de concentracdo de tracador no material base até
adicionar 4% de ferrita, acima disso o sinal satura e decresce. J& a amplitude do sinal
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susceptométrico detectado pelo BCA mantém a linearidade, pois independe do
deslocamento das particulas ferromagnéticas (vibragdo) dificultado pelo aumento na
viscosidade (ver Figura 35). Partindo desta dependéncia do sinal Doppler com a
viscosidade do material base é identificado outra potencial aplicacdo da técnica
Vibromagnetoacustica, como por exemplo, medida da viscoelasticidade dos materiais.
O diferencial deste método é medir a viscosidade de meios sem o contato direto do
instrumento de medida, por exemplo, na aplicacdo gastrica serd possivel estudar a
consisténcia de o bolo alimentar dentro do sistema, adicionando outra informagéo
fisioldgica.

Os parametros analisados como a distancia entre a amostra ferromagnética e o
transdutor hibrido, e a tensdo aplicada na bobina de excitacdo sdo fatores que
influenciam o campo e o gradiente de campo magnético incidente na amostra. Como
ambos os sinais gerados sdo diretamente dependentes do campo magnético de excitacao,
0 comportamento desses é similar. No entanto, o sinal Doppler possui uma sensibilidade
maior com o nivel de tensdo aplicada nas bobinas de excitacao.

As medicdes Doppler da amostra com 4% de concentracdo de ferrita,
excitadas com a frequéncia de melhor resposta, possuem uma repetibilidade inferior que
as medicdes susceptométricas. Como o transdutor ultrassénico é removivel do BCA
construido, imperfeicdes na angulacdo do primeiro com o eixo central do segundo,
geraram variacdes na amplitude do sinal Doppler da ordem de 10 mV, as quais sdo
provenientes da dependéncia da posicdo do transdutor em relacéo o sentido de vibracdo
das particulas (item 1.3.2.3). Também deve ser considerada as interferéncias por
reverberacGes do eco nas paredes do porta-amostra. Nenhum dos fatores acima interfere
no sinal susceptométricos, desta forma sendo este mais reprodutivo. Esse fator causador
de incerteza na medi¢do pode minimizado com uma precisdo maior na construgéo do
transdutor magnetoacustico, principalmente no acoplamento do transdutor ultrassonico.
No entanto, os desvios com relacdo a medida das amplitudes de deteccao dos sinais séo
satisfatorios para ambos os tipos de medicdes.

O principal fator que viabiliza e diferencia a técnica de Vibromagnetoacustica
das usuais fazendo uso apenas da susceptometria ou do ultrassom é o fato dois métodos
estarem acoplados pelo mesmo sistema de excitacdo e permitirem estudos de
parametros fisicos diferentes simultaneamente. O BCA utiliza ondas eletromagnéticas e
o0 ultrassom ondas mecénicas, assim uma medida ndo interfere na outra. Embora tenha

observado que a amplitude do sinal susceptométrico tenha variado com a presenca do
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transdutor ultrassonico, esta variacdo foi apenas um erro (deslocamento fixo) na
amplitude, pois ndo alterou a forma do grafico do sinal em funcéo da frequéncia de
excitacdo. Erro é facilmente eliminado sem perdas para a precisdo das medidas.

A técnica de vibromagnetoacustica, aplicada para diagnosticos clinicos usando
o transdutor hibrido, possui praticidade na sua execucdo, pois pode ser realizada em
qualquer ambiente ambulatorial, dispensando blindagem eletromagnética e salas
dedicadas ao sistema. Esse fato diminui os gastos com o exame e dificuldades com o
espaco fisico de centros médicos.

O BCA foi projetado para se conectar com transdutores ultrassénicos
comerciais, eliminando a necessidade de aquisicdo de equipamentos de ultrassom
especificos e dedicados somente para medi¢des vibromagnetoacustica.

Concluindo, o transdutor hibrido, proveniente da associagdo de uma
Biossusceptometro de Corrente Alternada e um transdutor ultrassénico, realiza
medicBes vibromagnetoacUsticas in vitro de amostras marcadas por tragadores
ferromagnéticos. No entanto, para medi¢des in vivo e para geragdo de imagens da
vibracdo das particulas sera necessario que o sistema de excitacdo gere gradientes de
campo magnéticos mais intensos, 0 que consequentemente acarretara em uma

diminuicdo na concentragdo de particulas de ferrita e aumentara a distancia de detecc¢éo.

4.2 Estudos futuros.

O objetivo futuro principal para o transdutor magnetoacustico é a aplicacao
desta para diagndsticos clinicos. Para isso ele deve gerar imagem localizando o0s
tracadores no sistema gastrintestinal, fato que é apontado na literatura como sendo de
extrema necessidade para que se possam relacionar as regides do sistema com 0s tipos
de sinais observados nas medigdes susceptométricas. Com o BCA convencional realiza
medi¢des “cegas”. O intuito, portanto € que o ultrassom seja o “Os olhos do
Biossusceptometro”. Foi esta a principal idéia que impulsionou a constru¢do de um
transdutor hibrido.

Nos projetos futuros serdo realizados estudos mais detalhados com ultrassom
de imagem Doppler colorida (color flow) in vivo. No entanto, para prosseguir 0
processo de aprimoramento do transdutor hibrido para medidas susceptometricas e
ultrassbnicas simultaneamente, foi confirmado que uma imagem identificando a
vibracdo das particulas ferromagnéticas é possivel. A Figura 40 comprova a viabilidade
da técnica e compara o sinal Doppler detectado com o ultrassom continuo e pulsado
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com geracdo de imagens. O espectro foi obtido com o ultrassom Doppler fetal de uma
amostra de iogurte com 10% de concentracdo de ferrita. As imagens Doppler colorido
foram obtidas com o ultrassom de imagens Logic Book da GE. O sistema de excitagéo

foi o do BCA em ambos 0s casos.
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Figura 40: (A) O gréafico mostra variagdo de amplitude do sinal Doppler fetal em
funcéo da frequéncia de excitagdo magnética e (B) as imagens modo Doppler colorido

do mesmo composto nas frequéncias de excitacdo indicadas acima.

Um dos futuros focos do projeto para desenvolvimento de um Transdutor

Magnetoacustico sera em aprimorar o sistema para aquisicdo de imagens da vibracao
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das particulas, sendo no ultrassom modo Doppler colorido, modo M ou modo

elastogréfico, de modo a viabilizar medigdes in vivo.
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