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RESUMO

No presente trabalho, buscou-se o desenvolvimento e a caracterizacao eletronica de um sistema de
atuacdo magnética multidimensional baseado na topologia de bobinas de Helmholtz. O
equipamento em questdo ¢ capaz de gerar campos magnéticos continuos, ou modulados em pulsos
senoidais, que originam diferentes padroes direcionais e fornecem graus de liberdade tanto
translacionais quanto rotacionais para o controle e a ativa¢do de unidades diversas, suscetiveis a
campos magnéticos. As bobinas foram dimensionadas para a execugdo de testes laboratoriais em
escala de bancada, fornecendo uma area util de aporte amostral de até 8 cm, onde a uniformidade do
campo produzido deve ser satisfatoria e previsivel. Na implementacdo aqui apresentada, a interagao
mais importante entre os campos magnéticos gerados ¢ a de campo rotatorio, que ocorre com a
alimentacdo simultdnea dos pares de bobinas perpendiculares em frequéncias oscilatorias entre 100
Hz e 1000 Hz. No universo de aplicagdes biomédicas, essas frequéncias relativamente baixas sao
conjecturadas como efetivas para aplicagdes de hipertermia por atrito quando aplicadas sobre as
nanoestruturas apropriadas. Portanto, deu-se continuidade a prototipagem das bobinas e a
elucidacao e ado¢do de um sistema de amplificacdo de sinais elétricos, o qual regula a passagem de
corrente nas espiras. Para a redug@o da reatancia indutiva indesejavel, foi projetado um banco de
capacitores variavel que auxilia na funcionalidade e na eficiéncia energética do prototipo. Em
seguida, foram realizadas simulagdes computacionais que modelaram as proporgdes reais do
equipamento para a validacdo dos padrdes circulares dos campos e para a proje¢ao dos valores das
forcas magnéticas. Por fim, o sistema foi caracterizado quanto a intensidade dos campos gerados e
as faixas de frequéncias operantes em correntes alternadas, nas quais as perdas energéticas sao
minimas. Possibilitou-se, assim, o uso do campo magnético de maior intensidade, na faixa de 30mT,
para testes preliminares de hipertermia.

Palavras-chave: Atuacdo magnética; Bobinas de Helmholtz; Hipertermia em baixa frequéncia;
Atrito celular.



ABSTRACT

A multidimensional magnetic actuation system based on the Helmholtz coil topology was
developed and characterized electronically. This equipment generates both continuous magnetic
fields and modulated ones in sinusoidal pulses, which provide different directional patterns and
multiple degrees of translational and rotational freedom for the control and activation of magnetic
units. The coils were designed for bench-scale laboratory tests, providing a sample loading area of
up to 8 cm, where the uniformity of the field produced should be satisfactory and predictable. In the
implementation phase, it was observed that the most important interaction among the magnetic
fields generated is the rotational field, which occurs with the simultaneous activation of both pairs
of perpendicular coils in oscillatory frequencies between 100 Hz and 1000 Hz. In the biomedical
universe, such low-frequency magnetic fields are thought as potentially effective tools for friction
hyperthermia when applied on the appropriate nanostructures. Therefore, the prototyping of the
coils and the adoption of an electrical signal amplification system were carried out for the
conduction of the necessary electric current. In order to reduce undesirable inductive reactance, a
variable capacitor bank was designed which assists the functionality and energy efficiency of the
prototype. Then, computational simulations that modeled the actual proportions of the equipment
were performed to validate the circular patterns of the magnetic fields and the projection of their
values. Finally, the system was characterized in terms of the intensity of the alternating magnetic
fields and the bands of frequencies, in which the energy losses were minimal. Thus, the use of the
field with highest intensity (in the range of 30mT) was made possible for preliminary tests of
hyperthermia.

Key words: Magnetic Actuation; Helmholtz coils; Low-frequency hyperthermia; Cell friction.
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INTRODUCAO

A medida que o conhecimento sobre a biologia humana se torna mais sofisticado, a escala
de tamanho dos mecanismos biologicos que atuam na regulagcdo da saude do individuo revela-se
cada vez menor [1,2]. Obter resultados terapéuticos levando em conta inimeros fatores atdmicos [3]
e moleculares [4,5], intra ou extracelulares [5,6], ¢ uma das grandes dificuldades da biomedicina
moderna [7,8].

Muito do que ¢ entendido como nanotecnologia biomédica nasce justamente do interesse de
abordar os problemas de invasividade e de acuracia nos métodos diagnosticos € nos tratamentos
convencionais. As estratégias nanotecnologicas empregadas neste contexto tendem a focar a
minimizag¢do da ruptura de tecidos saudaveis [9,10] e o aumento da seletividade quanto aos alvos do
tratamento [11,12]. Sendo assim, nanoestruturas capazes de interagir diretamente com o ambiente
biologico e sujeitas ao recebimento de comandos sequenciais, programados ou transmitidos de
forma imediata, podem auxiliar na eficiéncia e na seguranga de intimeras intervengdes biomédicas.

Para contornar a dificuldade na criacdo de nanomadaquinas totalmente independentes, a
aplicagdo de manipuladores externos na escala de equipamentos convencionais — médicos ou
laboratoriais — serve como complemento para as funcionalidades de nanoestruturas que sao de
dificil miniaturizagdo, como fontes energéticas e sistemas de localizacdo ambiental. Tais
equipamentos macroscopicos de controle e ativagdo, quando projetados para a preservagdo da nao
invasividade, tendem a exibir formas de atuagdo permedveis e relativamente inertes as barreiras
biologicas usuais, como sinais ultrassonicos [13], luminosos [14] ou magnéticos [15].

Cotidianamente, o manuseio de aparelhos baseados em eletroimds ou imas permanentes ¢é
demonstrado em metodologias de tratamento e diagndstico bem estabelecidas no campo de
engenharia biomédica. Portanto, sdo bastante exploradas, na literatura cientifica relevante,
estratégias de atuacdo magnética que consigam controlar unidades ativas, como nanoparticulas
[16,17], nanobastdes [18] ou nanoflagelos [19,20], ou ainda que consigam induzir correntes
elétricas diretamente sobre tecidos biologicos [21,22].

A hipertermia mediada por nanoparticulas magnéticas (MNPs) é um exemplo de tratamento
de baixa invasividade que se utiliza de meios externos, como campos magnéticos alternados em alta
frequéncia, para a liberacdo de energia térmica localizada [23,24]. Neste tipo de tratamento,
aproveita-se da vascularizagdo cadtica e altamente permeédvel dos tumores para o aprisionamento

preferencial das nanoparticulas, enquanto transitam pelo sistema circulatério [25]. E possivel



aumentar a seletividade aos alvos com a funcionaliza¢do destas nanoestruturas, por exemplo, com a
adi¢do de proteinas para reconhecimento tumoral [26,27]. Porém, o controle direto sobre o
posicionamento das nanoparticulas, mediado pelos mesmos campos magnéticos que ativam a
terapia, pode unificar a metodologia em um paradigma nanorrobodtico unico e altamente
automatizavel.

Com isso em mente, torna-se interessante um manipulador magnético capaz de controlar
tanto os graus de liberdade translacionais, em multiplas dimensdes, quanto as oscilagdes de ativagao
em uma frequéncia operacional especifica. Na interface destas duas funcionalidades, busca-se um
atuador que forneca campos magnéticos de intensidade relativamente elevada para efeito de vencer
gradientes biologicos potencialmente contrarios ao posicionamento 6timo das unidades ativas. E,
por motivos de praticidade e seguranca, tal equipamento devera ser capaz de gerar os efeitos de
hipertermia em uma frequéncia de oscilagdo mais baixa do que a normalmente utilizada na
literatura. Evitam-se, assim, efeitos deletérios sobre por¢des teciduais saudaveis pelo surgimento de
correntes parasitarias [28].

Este trabalho apresenta uma implementagdo para um design de nanomanipulador baseado
em atuacdo magnética. Esse sistema permitira a aplicagdo de campos diretos ou alternados, em
faixas varidveis de baixa frequéncia (100Hz-1000Hz), com a topologia apropriada para agir
multidirecionalmente sobre os alvos.

No capitulo 1, realiza-se uma revisdo bibliografica focada nas teorias fisicas basicas e nos
tipos de atuadores magnéticos normalmente utilizados em aplicacdes biomédicas ou laboratoriais,
abrindo espaco para a discussdo, em capitulos posteriores, sobre a escolha da configuracdo de
Helmholtz bidimensional para a implementacdo aqui apresentada.

Em seguida, no capitulo 2 sdo discutidos os pardmetros praticos e teoricos que informam a
prototipagem das bobinas construidas, desde suas dimensdes fisicas até a expectativa dos padrdes
de campos gerados.

No capitulo 3, ¢ detalhado o arcabouco eletronico necessario para a operagao pratica das
bobinas, cobrindo a amplificagdo do sinal de controle e as consideragdes de eficiéncia energética
que orientam a escolha dos circuitos subjacentes ao prototipo.

No capitulo 4 s3o descritos os experimentos quanto aos campos magnéticos gerados e aos
limites energéticos obtidos nos os testes unificados dos circuitos amplificadores e das bobinas
eletromagnéticas. Além disso, apresentam-se testes preliminares com diferentes nanoparticulas
magnéticas, que operam como as unidades ativas para experimentos de aquecimento local.

Por fim, no capitulo 5 expde-se as conclusdes gerais perante o trabalho realizado, e as

perspectivas futuras para avangos promissores nesta linha de pesquisa.



1 CONCEITUALIZACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A nanotecnologia tem sua concepcao académica inicial na palestra intitulada “There’s plenty
of room at the bottom”, proferida pelo fisico Richard Feynman em 1959 [29]. Contudo, a
popularizagdo de véarios conceitos pioneiros, assim como do termo “nanotecnologia”, advém da
publicagdo do livro Engines of creation, de K. Eric Drexler, em 1986 [30]. Drexler viria a
aprofundar sua visdo para o desenvolvimento da nanotecnologia molecular em sua tese de
doutorado, de 1991: Molecular machinery and manufacturing with applications to computation
[31].

A nocdo de uma maquina totalmente autonoma, de dimensdes muito reduzidas, foi
originalmente a inspiragdo para a existéncia da nanotecnologia moderna, nascida da nogao intuitiva
da redugdo progressiva de componentes macroscopicos usuais, como motores elétricos, pingas de
manipulacdo e cameras de observagdo [32,33]. No entanto, rapidamente se constaram as limitagdes
técnicas proibitivas para a miniaturizagdo direta de métodos de produgdo das engenharias
macroscopicas nos elusivos universos microscopicos [34].

Como seria exemplificado no experimento seminal de 1989 de Donald Eigler e Erhard
Schweizer — no qual os autores foram capazes de escrever a sigla IBM manipulando diretamente
atomos de xenOnio por meio de um microscopio de forga atomica [35] — a criagdo de
nanomanipuladores externos ¢ uma estratégia promissora. Ela favorece uma maior ingeréncia sobre
as interagdes com o universo nanoscopico, por intermédio de técnicas de engenharia mais
acessiveis.

Nanomanipuladores sdo maquinas que acumulam as funcionalidades de suporte e contengao
de amostras, aquisi¢do de imagens e atuacdo direta ou remota sobre as nanoestruturas [36]. Como
pratica geral, estas nanoestruturas devem ser capazes de locomover-se até a area de interesse, agir
sobre seu substrato com uma temporizacdo previsivel e permitir uma estratégia de remocao
eficiente. A energia necessaria para a realizacao destas tarefas ¢ fornecida pela por¢ao atuadora do
nanomanipulador, a qual pode basear-se em fendmenos térmicos, soOnicos, piezo -elétricos,
interatdmicos e magnéticos, entre outros [34,36,37].

A permeabilidade do corpo humano a campos magnéticos faz com que varias aplica¢des
busquem nesta classe de atuadores a fonte de sua energia ¢ o mecanismo de transmissdo de

comandos para o controle e a ativagdo de unidades ativas [15,38-41]



1.1 Atua¢io magnética

A intensidade da for¢a magnética que age sobre uma estrutura magnetizada por intermédio
de um atuador magnético, em condi¢des estaticas ou em uma frequéncia de pulsos lentos, segue esta
equacao [42]:

—

F,=J,. (mV)B av, (1)

Onde F ¢ a forca magnética vetorial na dire¢do do campo aplicado, V, ¢ o volume da

m
porcdo ativa magnetizada, B ¢ a intensidade do campo magnético gerada pelo atuadore m ¢ a
medida da magnetizag¢do da porcao ativa afetada pelo campo, isto €, seu momento magnético.

E possivel perceber que a forca magnética sera proporcional ao campo magnético aplicado,
fazendo com que o objeto magnetizado se mova na dire¢do das linhas de tendéncia desse mesmo
campo. Uma estratégia de arraste por pulsos em baixa frequéncia pode garantir que a forca seja
aplicada periodicamente de forma a facilitar o posicionamento da por¢do ativa magnetizada em
coordenadas espaciais arbitrarias, dentro da area util do atuador.

Em aplicacdes biomédicas, terapéuticas ou laboratoriais, a for¢a magnética translacional
normalmente encontrara resisténcia pela forga de arrasto do fluido bioldgico que estiver envolvendo
a por¢do ativa magnetizada e dependera tanto da forma da unidade ativa quanto das caracteristicas
do fluido.

Como um exemplo, podemos representar a forca de arrasto sentida por uma unidade ativa de
formato esférico, tipico de nanoparticulas, com um didmetro d, quando estiver se movendo na

velocidade 9 por um liquido de viscosidade m pela seguinte formula [15]:

F__ =3nnd-9 Q)

arrasto

Além da for¢ca magnética translacional, qualquer objeto magnetizado sofrerd a agdo de uma
for¢a de torque 7, , pelo alinhamento de seu momento magnético m com o campo gerado pelo

atuador [40].
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Tal descri¢do rotacional vird a embasar estratégias de controle para classes de unidades
ativas que se beneficiam de campos giratoérios como guias energéticos [43,44].

Entre imas permanentes e eletroimas com fiagdes extremamente diversas, uma quantidade
enorme de designs de atuadores magnéticos vem sendo proposta na literatura biomédica e

nanotecnologica ha décadas [45,46].

1.2 Eletroimas e imas permanentes

Um unico fio retilineo capaz de conduzir corrente elétrica € o suficiente para a observacao
do surgimento de um campo eletromagnético [47]. Este campo manifesta-se em linhas de tendéncia
que envolvem a extensdo do fio circundando-o com uma sucessdo de circulos concéntricos. Quando
as extremidades de um fio condutor sdo conectadas, criando um trajeto normalmente circular para a
conducao das cargas elétricas, cria-se uma espira, a qual sera o arranjo basico para inimeros

eletroimas comerciais:

B=—"- @)

Na equacdo acima, B diz respeito a intensidade do campo magnético gerado por uma
determinada corrente i em um ambiente com permeabilidade magnética w,, a qual é conduzida
por uma espira circular de raio r [47,48].

Um conjunto de espiras conectadas em sucessdao de forma contigua — de modo que seus raios
r individuais mantenham-se maiores do que o comprimento lateral do cilindro resultante — pode ser
compreendido como uma bobina. Nesta configuragdo, o campo magnético B, gerado
perpendicularmente aos planos de rota¢do das correntes elétricas, possui intensidade proporcional a
soma dos campos magnéticos gerados nas /V espiras individuais. Isso ¢ exemplificado na seguinte

equacgao:



p= ! (5)

Qualquer intensidade de campo magnético calculada pelo método em questdo apenas
representara valores uniformes para o ponto central da bobina. Mostra-se, assim, a pequena area util
para quaisquer aplicagdes que desejem um campo uniforme ao longo de um comprimento maior.

Alternativamente, um eletroima podera ser uma variacao de solenoide, cuja estrutura ¢
composta por multiplas espiras capazes de conduzir correntes elétricas em sucessdo; porém, o
comprimento do cilindro resultante supera consideravelmente o tamanho do raio das espiras
individuais.

A férmula classica que aproxima tal comportamento, permitindo o dimensionamento geral
de um equipamento similar, associa o indice de permeabilidade magnética no ambiente w, com o
nimero N de espiras que compdem o solenoide e com a corrente elétrica de intensidade i que passa

pelo sistema completo de comprimento / [47,48]:

B=— (6)

O escopo desta formula ¢ restrito a intensidade do campo magnético no interior do
solenoide, o qual tende a diminuir rapidamente quando avaliado a uma certa distancia das bordas
das espiras mais externas. Para compensar essa queda abrupta de campo magnético util, pode-se
incluir um nacleo composto por materiais com permeabilidades magnéticas variaveis iguais a um
valor W, [47,49]. Essa constante substitui a permeabilidade magnética do ambiente w, nas
equacdes acima. [sto resultard em um aumento linear na intensidade do campo magnético produzido
pelo solenoide até um valor maximo, que dependera da saturagdo magnética do material utilizado

[49].



Figura 1- Espira (a esquerda) e solenoide (ao meio) e ima permanente (2 direita),
todos com suas respectivas linhas de campo

Fonte: Reproduzida da internet; educagdo.uol.com.br (a esquerda);
excelatphysics.com (outras)

A partir destes principios basicos de design, uma infinidade de eletroimas pode ser
desenvolvida, bastando para isso ajustes nas variaveis relevantes até atingir total compatibilidade
energética e espacial com as aplicagdes de interesse. Porém, toda essa versatilidade advinda de
multiplas estratégias de montagem e associada a uma forma imediata de ativagdo — a qual depende
apenas da conduc¢do de uma corrente elétrica, de intensidade apropriada, na fiagdo dos eletroimas —
tende a ser de dificil escalonamento energético, exigindo correntes relativamente altas para a
criagdo de um campo magnético intenso.

De forma alternativa, existem inumeros atuadores magnéticos baseados em imas
permanentes, que podem possuir uma propor¢do bastante eficiente de densidade de campo
magnético por unidade de volume. Exemplificados comumente pelos imas de terras raras, como os
de neodimio (Nd,Fe,,B), estes imds permanentes sio capazes de exercer uma consideravel
forca magnética translacional sobre uma ampla variedade de unidades ativas suscetiveis [50,51].

Uma propriedade inerente a utilizagdo de atuadores magnéticos baseados em imas
permanentes ¢ a impossibilidade do desligamento, de forma pratica e conveniente, do campo
magnético. Com a excecao de estratégias destrutivas de aquecimento acima da temperatura de Curie
dos imas permanentes seguida de uma possivel remagnetizacdo pela aplicacdo de um campo
externo, qualquer design realista que pretenda operar com a interrupgdo eletiva dos campos
magnéticos — seja para uma fun¢do pratica do sistema, seja para a facilitagdo de seu transporte —
serd limitada pelos métodos de blindagem magnética disponiveis para o design em questdo, os quais

podem ser complexos e de preco proibitivo [52,53].



Por fim, em relacgdo as aplicagdes de equipamentos baseados tanto em eletroimas quanto em
imas permanentes, suas porgoes atuadoras podem ser fixas, também conhecidas como aninhadas, ou
moveis. Para isso, conta-se com o auxilio de inimeras estruturas mecanicas secundarias [42],

oferecendo ampla variedade de campos continuos ou alternados.

1.3 Estado da arte

Inumeros exemplos de sistemas de atuacdo magnética que operam sobre unidades ativas sdo
amplamente explorados na literatura relevante para aplicagdes biomédicas.

Em se tratando de sistemas baseados em imas permanentes, ¢ possivel observar uma
sinergia amplamente explorada com as técnicas usuais da engenharia mecatronica de bragos
roboticos [42,53]. A dificuldade intrinseca de regulagdo da intensidade de campos magnéticos
gerados por imds permanentes pode ser contornada de maneira eficiente por meio do
posicionamento estratégico da por¢do magnética atuante, obtendo a diminui¢ao ou a intensificagao
do campo magnético ao variar a distdncia do ima em relag¢do a unidade ativa.

Além disso, multiplas trajetorias para o controle de unidades ativas podem permitir ampla
liberdade de movimento em aplicagdes exploratorias médicas — por exemplo, nos casos de
endoscopia gastrica assistida por capsulas magnéticas [54]. Neste mesmo contexto, uma capsula
magnética que contém um baldo intergastrico remotamente ativado foi recentemente desenvolvida

por Phee et al. [55] para a realizagdo deste procedimento de forma minimamente invasiva.

Figura 2 — Brago robotico com ima
permanente acoplado

robotic
arm

‘b
motor ~—magnet

Fonte: Reproduzido de [53]



Com a rotacdo de imas permanentes, os quais podem estar arranjados em configuragdes com
um ou mais imas — normalmente posicionados em uma disposi¢do de Halbach para aumento da
intensidade de campo resultante [56] —, pode-se simular efeitos de campos alternados ou rotatérios
que normalmente ficariam restritos ao escopo de atuacdo dos eletroimas. Assim como nos bragos
robdticos, possivelmente, motorizacdo externa e ligamentos mecanicos apropriados serdo
necessarios para a manuten¢do da rotacdo desejada. Esse tipo de tecnologia ja foi utilizado para a
movimentagdo de cilios magnéticos em microrrobds bioinspirados [57], para o a facilitagap de dano
celular por nanoparticulas magnéticas [58] e, recentemente, para uma possivel metodologia de
atuacdo magnética capaz de substituir os classicos equipamentos de imageamento por ressonancia
magnética (MRIs) [59,60]. Aponta-se assim, no futuro, para uma possivel estratégia conjunta de

mapeamento visual e controle magnético de nanorrobos.

Figura 3— Imés permanentes
rotatdrios em configuracdo de
Halbach utilizados na confeccao de
uma MRI portatil

I 46cm

Fonte: Reproduzido de [60]

Diferentemente dos imds permanentes, os equipamentos baseados em eletroimas exercem
um controle fino sobre a intensidade dos campos magnéticos. Normalmente, esse controle pode ser
realizado de forma totalmente eletronica e automatica ajustando-se a intensidade da corrente elétrica
que circula pela fiacao desejada.

Os classicos equipamentos de imageamento por ressondncia magnética (MRIs) sao

possivelmente uma das estratégias baseadas em eletroimas mais exploradas na literatura relevante,



com o intuito de obter uma atua¢do remota de unidades ativas magnéticas [15,42,61]. Isso ocorre
pela capacidade de imageamento corporal e de aplicagdo de precisos campos magnéticos para
controle, que estes equipamentos conseguem realizar simultaneamente sem a necessidade de
modificacdes adicionais complexas. Os usos propostos nesta abordagem incluem controle
posicional de nanoparticulas magnéticas [62], propulsdo por apéndices magnéticos diversos
presentes em estruturas microrrobdticas [63] e controle conjunto de enxames de nanorrobds simples
[64].

Considerando-se equipamentos cuja fun¢do primaria seja de fato a atuagdo magnética, o
sistema multidirecional conhecido como Octomag™ permite a criagio de campos magnéticos
controlaveis, por meio da sobreposi¢do de linhas de tendéncia ndo uniformes, advindas
concomitantemente de oito solenoides com nucleos. Tais solenoides podem gerar uma topologia de
campo magnético apropriada para movimentos continuos em quaisquer dire¢des no espago
tridimensional [65]. Capaz de criar campos magnéticos lineares ou alternados em baixa frequéncia,
este equipamento pode ser aplicado em atividades cirrgicas, na manipulacdo individual de células
ou outras bioestruturas, € na navegacao remota de vdarias unidades ativas magnéticas por meios

liquidos [65,66].

Figura 4 — Sistema de imageamento por ressonancia magnética baseada em eletroimas (MRI,
a esquerda) e sistema multidimensional OctoMag (a direita)

Fonte: Reproduzidas da internet; cedars-sinai.edu (a esquerda). msrl.ethz.ch (a direita)

Para aplicagdes mais especializadas, normalmente se encontram os equipamentos baseados
em atuadores magnéticos de campos uniformes, como espiras e solenoides, que envolvem o
substrato de interesse diretamente. Nessa classe de equipamentos, € comum sé haver uma dimensao

espacial de movimento acessivel, que acompanha longitudinalmente o comprimento da
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configuracdo utilizada. A sofisticacdo destes sistemas tende a estar na capacidade de manter sob
controle a reatancia indutiva dos eletroimas, facilitando a criacdo de campos magnéticos alternados
em alta frequéncia [15,42]. Um exemplo comercial deste tipo de instrumento em escala de bancada
¢ o MagneTherm™ da empresa Nanotherics, o qual usa seu potencial para campos magnéticos
alternados em frequéncias altas para facilitar o aquecimento localizado de nanoparticulas, também

conhecido como hipertermia [67].

Figura 5 — Sistema Magnetherm
para hipertermia em alta frequéncia

1

Fonte: Reproduzida da internet;
news-medical.net

1.4 Consideracoes praticas para o projeto

No presente trabalho, optou-se pelo potencial de controle multidimensional da topologia de
campo magnético, sem a necessidade de explorar componentes modveis e jungdes para controle
mecanico da estrutura de atuagao [68]. Este tipo de sistema, aninhado ou fixo, opera principalmente
com estratégias baseadas em eletroimas [69].

Com isso em mente, o arranjo de bobinas escolhido para a unificagdo do paradigma de
controle e ativagdo em uma mesma topologia atuadora foi a chamada configuragdo de Helmholtz

multidimensional. Esta configuragdo pode operar simultaneamente em dois ou mais eixos
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dimensionais a partir de uma estrutura fixa unica e ¢ compativel com a aplicacdo de campos
lineares, alternados ou circulares [70].

Além da disponibilidade prévia de uma precisa caracterizagdo tedrica para esta configuragao
particular de bobinas — a qual sera explorada com mais detalhe no proximo capitulo —, a
consisténcia da configuracdo de Helmholtz na geragdo de campos magnéticos uniformes em uma
area de trabalho util acessivel facilita a projecdo funcional de seu comportamento em situagdes de
uso, ainda na fase de design do projeto.

Por fim, uma ampla literatura cientifica utiliza a configuracdo de Helmholtz para aplicacdes
de atuacdo magnética nanotecnologica em nivel laboratorial [15,42,68-70], o que localiza o presente
trabalho em um contexto validado e considerado promissor dentro de seu campo de investigagcdo

cientifica.
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2 PROTOTIPAGEM DAS BOBINAS DE HELMHOLTZ

A implementacdo simples da configuragao de Helmholtz consiste em apenas duas bobinas,
usualmente circulares, com os pontos centrais de suas faces alinhados e afastados a uma distancia
igual ao tamanho de seus respectivos raios [71]. Esta estratégia de montagem ¢ capaz de gerar
campos magnéticos bastante uniformes, préximos do centro de sua area de trabalho 1til, a qual se
estende por toda a distancia entre as bobinas [72,73]. Diferentemente dos solenoides, a extensao
espacial permeada pelos campos magnéticos uniformes ¢ de fécil acesso na configuracdo de
Helmholtz, ndo estando limitada aos espagos internos de um cilindro inteirigo.

A corrente elétrica que serd conduzida pelo sistema, normalmente, seguird na mesma direcao
em ambas as bobinas simultaneamente. Isso informa a direcdo do campo magnético resultante, bem

como sua intensidade.

2.1 A fisica das bobinas de Helmholtz

Para estimar a intensidade do campo magnético no centro da area de trabalho util da
configuragao de Helmholtz, inicia-se com a férmula de campo magnético para um ponto no espaco

proximo a uma unica espira circular. Essa formula € fornecida pela Lei de Biot-Savart [47]:

2272)3/2 (7

Onde H, ¢ a constante de permeabilidade magnética no vacuo, com valor igual a

-7 m ., .. . . , .
4nx10 *- s -ica corrente elétrica que passa pela espira medida em amperes, r ¢ o raio da

espira medido em metros e x ¢ a distancia até um ponto arbitrario no espaco, o qual se encontra no

eixo perpendicular ao plano circular da espira, imediatamente sobre o centro.
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Com isso em mente, pode-se chegar a equacdo do campo magnético em um ponto no espago

r oA : . ,
X =5 ,que representa a metade da distancia entre ambas as bobinas e serd o centro da area de

trabalho util. Considerando, em seguida, que /N é o nimero de espiras que compdem cada bobina,

observa-se que seus campos magnéticos nessa regiao espacial terdo intensidade equivalente a:

.2
r uyNir
BbobO(_): . r 2 3/2 (8)

2 2
2(r'+|=
(P+2])
Em seguida, soma-se a intensidade estimada para os campos magnéticos de cada bobina

: r N
B,,,:+B,,,, no ponto espacial x = 3 onde os valores se sobrepdem:

r r

Bbobl(_)+Bbob2(_) = VR 2 302
2 2

Considerando i,,, = I,,,, temos:

B 2ueNir®  yuNir’ ©)
- r 232 T r 2 3/2
2(r2+[§]) (rz+[§] )
wolNir uoNir
- 32 T 5 3/2
(r*+=r7) (57
4.5 (uNi
= Bhelmholtz = (E)ZX( Or ) (10)

A equacio 10 descreve o campo magnético total B, ..., que um sistema de bobinas na
configuracao de Helmholtz sera capaz de gerar tanto no ponto central de sua area ttil de trabalho

como em sua vizinhanca imediata.
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Figura 6 — Esquematico de duas bobinas na configuragdo de
Helmholtz monodimensional simples
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Fonte: Reproduzida de [74]

Os valores obtidos pela equacio 10 permitem estimar qual corrente i, nimero de espiras N e
raio r serao necessarios para criar um protdtipo que atinja as dimensoes espaciais de interesse.
Porém, ¢ possivel que as consideragdes praticas sobre estas variaveis precisem ser extrapoladas para
além da configuracio de Helmholtz monodimensional, a qual s6 leva em consideracdo duas
bobinas. Sendo assim, as variaveis relevantes possivelmente serdo analisadas no contexto de
campos magnéticos multidimensionais, que utilizam mais de um par de bobinas simultaneamente, e

por isso exigem um encaixe mutuo e bem posicionado para suas aplicagdes.

2.2 As bobinas de Helmholtz multidimensionais

Além da implementagao simples da configuracdo de Helmholtz, as bobinas que compdem o
sistema podem ser organizadas em modelos bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D) [70,73].

Nestas conformacgdes, cada par de bobinas adicionais posiciona-se ortogonalmente envolvendo, em
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seus vaos centrais, 0s pares posicionados anteriormente. Sendo assim, as dimensionalidades
caracteristicas de cada disposicdo dizem respeito ao potencial de pares fixos de bobinas
contemplarem eixos perpendiculares uns aos outros com as linhas de tendéncia de seus campos
magnéticos, cobrindo uma ampla area espacial [73].

Estas conformacdes multidimensionais de eletroimas sdo capazes de sobrepor seus campos
uniformes, advindos de diferentes pares de bobinas, para criar varios graus de liberdade
translacionais previamente inacessiveis as unidades ativas do sistema [15,42]. Usando intensidades
variaveis de campos simultaneamente, ou apenas combinando frequéncias diferentes para pulsos
elétricos ativadores, tornam-se viaveis novos trajetos diagonais ou curvilineos, previamente
impossiveis para um unico par aninhado.

O oOnus inerente a este tipo de montagem multidimensional ¢ o aumento progressivo do
sistema como um todo por meio da adi¢ao sequencial de cada par de bobinas [75]. Este fato impde
certas dificuldades tanto para a acomodacgdo estavel de bobinas com raios cada vez maiores quanto
para a supressdo da demanda energética do equipamento, a qual normalmente precisara compensar
com correntes elétricas mais intensas a area de atuagdo aumentada dos pares de bobinas mais
externos.

Para o presente trabalho, a configuragdo de Helmholtz bidimensional ¢ de grande interesse,
pois atinge as métricas praticas para o controle de unidades ativas em multiplos eixos ao mesmo
tempo que preserva uma simplicidade estrutural que facilita sua constru¢do. Em outras palavras,
ambos os pares de bobinas que compdem essa configuracdo podem sustentar-se em um unico plano
espacial [76]. J& no caso da configuragdo de Helmholtz tridimensional, as estruturas de sustentacio
tendem a ser mais complexas para o suporte do par de bobinas adicional. Além disso, o eixo de
movimento sobre o qual este par de bobinas extras opera normalmente € relevante apenas em casos
em que a forga vertical gravitacional tem que ser contrabalanceada, ou em aplicagdes biomédicas
com uma ampla area de atuagdo, que envolve fluidos corporais [77]. Esse, a principio, ndo € o caso

das aplicagdes laboratoriais aqui exploradas.
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Figura 7 — Configuracdo de Helmholtz bidimensional (a esquerda) e configuragdo de Helmholtz
tridimensional (a direita)
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Fonte: Reproduzida da Internet; magnetic-instrument.com

Bobinas de Helmholtz 2D podem ser utilizadas para operar de forma translacional uma
unidade ativa por um plano (X, y) por meio de pulsos sequenciais de sinais elétricos sincronizados,
os quais geram um gradiente de campo magnético até o local de interesse. Além destes usos para
direcionamento espacial, ha uma oportunidade de aplicagdo de campos giratérios como mecanismo
de ativacdo das unidades ativas. Isso pode, por exemplo, manifestar-se como um aquecimento por
atrito com o uso de nanoestruturas apropriadas [28].

Um campo magnético giratorio na configuragdo de Helmholtz bidimensional pode ser criado
com a aplicacdo de um sinal senoidal simultdneo, com uma diferenga de fase de 90° entre os
pares de bobinas que operam sobre cada eixo de movimento. Nessas condi¢des, 0 campo magnético

aplicado seria modelado pela seguinte equagao ciclica no tempo # [40]:

BH1+H2(t) = Bhelmholtzlcos(znft) + Bhelmhomcos(z”f“'%) 1)

Onde a frequéncia f definird o nimero de rotagdes por segundo que o campo realizara, e

By 1., sera a intensidade do campo magnético que variara no tempo ¢ Dessa forma, obtém-se

um torque continuo sobre uma unidade ativa que possua o0 momento magnético apropriado para se
alinhar ao campo magnético a cada ciclo.

Para a investigagdo pratica destes fendmenos no presente trabalho, foi construido um

sistema de bobinas de Helmholtz bidimensional, voltado para a criagdo de campos magnéticos

giratorios.
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2.3 Design e construcio do prototipo

Para a construgdo da bobina de Helmholtz bidimensional, realizou-se um desenho técnico
preliminar que permitiu a compreensao espacial dos limites estruturais de cada bobina. Desse modo,

pode-se estimar uma projecao consistente para as dimensoes finais do projeto.

Figura 8 — Desenho técnico do esbogo de encaixe das bobinas internas nas

externas
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Fonte: Elaborada pelo autor

A inclusdo de um par de bobinas externas na configuragcdo simples de Helmholtz exige uma
clara defini¢do das bordas, dos espacos, dos vaos e dos comprimentos dos carretéis que acomodarao
a fiacdo, de modo que o encaixe entre os dois pares de bobinas seja preciso e estavel [73,75]. Uma
diminui¢do exagerada das dimensdes das bobinas internas, de modo a facilitar o encaixe, pode
interferir na acomodacdo da quantidade de fio condutor necessaria para garantir uma intensidade de
campo comparavel com o campo das bobinas externas, as quais sao bem menos limitadas quanto as
dimensdes que podem possuir.

Por fim, ¢ importante que a regido entre as duas bobinas e suas areas de trabalho possa

sobrepor-se de maneira a haver uma convergéncia em um centro comum para ambas.
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Figura 9 — Desenho técnico da montagem completa do sistema, contendo os dois pares de bobinas de

Helmbholtz e o suporte provisorio para seu encaixe
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto a fiacdo utilizada na criacdo das bobinas, € possivel estimar em metros a quantidade
de fio de condutor necessario para a obten¢do do campo magnético de interesse, considerando-se
que cada volta sobre o carretel corresponde a uma espira adicional até um numero total de espiras N
e substituindo este valor na equacao 10.

Em seguida, pode-se estimar o espago sobre a bobina que serd ocupado pela fiacdo
considerando-se o didmetro d da bitola do fio escolhido e o comprimento longitudinal / da bobina.
Basta, entdo, analisar quantas voltas deste fio sdo possiveis ao longo do comprimento até ser
necessaria a adicao de uma nova camada Cm de fios sobre as camadas iniciais.

Por fim, calcula-se o perimetro ocupado por cada volta, levando em considerag¢do o raio r
das bobinas, o qual sera incrementado pelo valor d do didmetro da bitola do fio cada vez que uma
camada Cm ¢ adicionada. O valor obtido multiplicando-se o diametro da bitola dos fios d pelo
nimero de camadas representa a altura ocupada pela fiacdo no carretel e ajuda a definir o tamanho

minimo das bordas laterais necessarias para conter esta altura.
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O tipo de fio condutor que costuma ser mais utilizado para aplicagdes de bobinagem sao os
de cobre esmaltados. Estes fios possuem uma baixa resisténcia intrinseca € uma boa condutividade
térmica [78], o que facilita a manutencao de sua temperatura. Isso ¢ particularmente relevante para
bobinas magnéticas nao resfriadas.

As tabelas AWG (American Wire Gauge) aplicam-se a fios de cobre esmaltados e sdo
utilizadas na escolha da melhor bitola compativel com a aplicacdo desejada. Além disso, varias
destas tabelas listam informagdes adicionais — por exemplo, a corrente elétrica maxima apropriada
para a conducdo de forma segura no fio, a resisténcia parasitica e o peso acumulados por unidade de
comprimento de longas extensdes de fiacdo. Como sera possivel ver com mais clareza no préximo
capitulo, todas estas consideragdes técnicas, principalmente as de implicacdo eletronica, possuem
um papel relevante na escolha da espessura do fio, pela relagdo que isso tem com o circuito de
alimentacao.

Para facilitar as consideragdes de design em relagdo a fiacao escolhida, foi criado um curto
programa em GNU Octave [79] que realiza automaticamente varios céalculos relevantes para o
dimensionamento dos fios, bastando para isso que se substituam os valores da tabela AWG

apropriados diretamente no codigo fonte. Este cddigo estd compartilhado no Anexo 1.
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Figura 10 — Tabela AWG para a consulta de caracteristicas de fios de cobre esmaltados
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Aprofundando-se no tdpico de materiais para prototipagem, com o foco voltado para os
insumos utilizados na construcao do carretel, foi decidido que tanto o cilindro de sustentacdo dos
fios quanto as bordas de conten¢do — além da estrutura de suporte das bobinas — seriam montados
com plasticos, madeiras e compensados MDF reciclados. Com isso, visou-se facilitar a
implementagdo do projeto pelo uso de materiais de facil acesso e de baixo custo.

A segunda consideracdo essencial nesta escolha de materiais foi a ndo condutividade elétrica
e a potencial caracteristica isolante, que todos eles ttm em comum. A ndo suscetibilidade dos
materiais escolhidos a formacdo de correntes de Foucault aumenta a seguranca relativa
comparativamente a opg¢des de materiais férricos, permitindo a criagdo de campos magnéticos
alternados de intensidades consideraveis sem os possiveis efeitos colaterais do aquecimento
desnecessario sobre toda a estrutura. Pelo mesmo motivo, nenhum parafuso de metal foi utilizado
na construcao, utilizando-se apenas de tarraxas de madeira, colas epdxis e encaixes rentes entre as
partes como mecanismos de ligagdo entre as jungdes do sistema.

A estratégia de montagem foi essencialmente artesanal e seguiu o modelo do desenho
técnico, variando-se muito levemente algumas medidas de tamanho e de distdncia média entre as
bobinas. A estrutura de suporte foi substituida por uma caixa multifuncional capaz de realizar tanto
o aporte das bobinas na posi¢do de interesse quanto a acomodacdo em seu interior das porg¢des do
circuito elétrico que ndo sdo afetadas fortemente por estar nas imediagdes do campo magnético
alternado, beneficiando-se de uma maior proximidade em relacdo as bobinas. Para facilitar a
regulacdo conveniente destes elementos eletronicos variaveis, foram inclusos interruptores na
propria estrutura da caixa suporte.

Iniciou-se a constru¢do dos carretéis para as bobinas de Helmholtz com o corte de canos
PVC de 150 mm e de 250 mm de diametro para servirem, respectivamente, como os cilindros de
suporte para fios nas bobinas internas e externas. Em seguida, cortaram-se aros circulares para
servir como bordas de encaixe para estes cilindros, a partir de uma chapa de compensado MDF.
Estes aros foram lixados, tanto nos vaos quanto nas bordas, até atingirem o formato desejado, e
entdo foram colados aos cilindros de PVC com o auxilio de uma forte cola epoxi.

Por consideragdes referentes a indutancia, resisténcia, intensidade de campo elétrico e altura
total no carretel, a categoria de fio AWG escolhida para o enrolamento das bobinas foi a de numero
14.

Calculando-se o nimero de voltas necessarias — equivalentes entre os pares das bobinas
internas e externas de Helmholtz — para que os eletroimas sejam capazes de gerar simultaneamente
campos magnéticos de intensidade util (aprox. 25 mT), e considerando uma mesma corrente

maxima apropriada a fiagdo (aprox. 5,5 A), temos:
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(4nx10"2 554 - N, )
A

4 3 inerna
B. = (Z)2X = 25mT
fnterna (5) sdio=0,085m (12)
Niverna aprox. 400 Voltas
; (4n><10*7%- 55A - N, )
B = (Z)2x = 25mT
externa ( 5 ) r _0’15 m m (13)

médio2 ™

N pverna aprox. 750 Voltas

As equagdes acima sdo derivadas da equaciio 10, mas utilizam as varidveis r,,;,,, €m vez

de r para estimar os valores de N e N . Isso ocorre porque, na pratica, o raio r das

interno externo

bobinas de Helmholtz ¢ apenas uma aproximagdo que considera as bobinas como circulos
adimensionais. Para a obten¢do de um resultado mais correto, seria necessario realizar a integracao

completa do campo B por toda a extensdo das camadas de fios nas bobinas. Porém, para

helmholtz
uma aproximac¢ao funcional mais simples, € suficiente usar o valor médio entre os raios da primeira
e da altima camada de fios, os quais podem ser medidos diretamente.

Seguindo os parametros obtidos acima, as bobinas de Helmholtz foram enroladas buscando-
se a maior similaridade possivel entre seus nimeros de voltas reais e os nimeros corretos de espiras
calculadas para a funcionalidade ideal de cada uma. As bobinas externas puderam ser
confeccionadas corretamente, porém, o nlimero final de espiras nas bobinas internas foi reduzido a
360 voltas, de modo a realizar o encaixe entre os pares.

Apos enroladas, as bobinas foram cobertas por uma fita isolante térmica que auxilia no
suporte das bordas do carretel, as quais sustentam uma pressao alta vinda dos fios enrolados em seu
interior. Além disso, a fita ajuda a isolar qualquer aquecimento eventual dos fios, de modo que o
calor chegue mais lentamente a area de trabalho util das bobinas e, assim, interfira o minimo

possivel nas medi¢des de hipertermia nas amostras colocadas no suporte.

Por fim, as bobinas foram posicionadas em sua configuragao final sobre o suporte.
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Figura 11 — Bobina de Helmholtz bidimensional e caixa suporte
construidas para o presente trabalho. Os fios brancos s@o as entradas e
saidas de cada bobina, e os fios avermelhados sdo as entradas e saidas
da porg¢ao do circuito sob o suporte

i

Fonte: Elaborada pelo autor; construg@o propria

Apoés construidas as bobinas, suas dimensdes oficiais foram tomadas, permitindo uma
avaliacdo real de seus comprimentos, alturas, vaos e distancias relativas. Todas estas nuances
dificilmente sdo contempladas perfeitamente nas equagdes usuais de campos para bobinas de
Helmbholtz, sendo de grande utilidade a aplicag@o de ferramentas de simulagdo computacionais para

a elucidacdao do comportamento esperado do protétipo sob diferentes condigdes.
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2.4 Simulacio computacional de campos magnéticos

Para obter uma projecdo dindmica do comportamento das bobinas de Helmholtz, sob
diferentes condigdes de controle e ativagdes eletronicas, utilizou-se o programa de simulagdo
computacional ANSYS Maxwell™ [80]. Esse programa ¢ capaz de aplicar diferentes sinais de
entrada em uma estrutura indutora virtual e mapear simultaneamente a dire¢do e intensidade dos
campos magnéticos gerados em uma frequéncia arbitraria.

O processo de simulagdo inicia-se com a criacdo de uma representacdo geométrica das
bobinas, a qual segue de maneira o mais fidedigna possivel as dimensdes estruturais e as posi¢oes
espaciais relativas obtidas das medigdes do protdtipo construido previamente. O programa entdo
cria um objeto virtual tridimensional, que pode ser imbuido de atributos internos, como resisténcia
parasitica, indutancia e numero de vias paralelas para a condugdo de correntes. Este ultimo
parametro representa o numero de espiras que compdem o sistema, as quais ndo sao simuladas

individualmente [80].

Figura 12 — Construgao virtual das bobinas de Helmholtz
bidimensionais utilizada nas simula¢des de campo magnético no
programa ANSYS Maxwell

300 (mm})

Fo-nte: Eléborada pelo autor; programa Ansys Maxwell

Com a representagdo virtual das bobinas de Helmholtz disponiveis, basta indicar a dire¢ao e

o tipo da corrente elétrica que deve ser aplicada ao sistema, € em seguida analisar os resultados,
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estaticos ou dindmicos. A intensidade dos campos magnéticos em todas as simulagdes demonstradas
a seguir serd obtida a partir de uma corrente de 4,8 Amperes, a qual representa uma margem de
seguranca apropriada para as operacdes experimentais futuras, por atuar com apenas 80% da
capacidade maxima recomendada de correntes elétricas condutiveis por fios de cobre de AWG 14,
que ¢ de 6,0 Amperes.

As primeiras resolugdes investigadas no presente trabalho foram as relacionadas a direcdo e
intensidade dos campos magnéticos gerados pelos pares de bobinas internos e externos, alimentados
pela corrente de 4,8 Amperes, um de cada vez. Isso permitiu uma visualizacdo detalhada das
diferencas e similaridades de cada bobina. As simula¢des realizadas nessa etapa, ilustradas nas
figuras 13 e 14, demonstram uma solu¢do numérica por varias linhas de tendéncia vetoriais em
diferentes pontos no espaco. Estes vetores apontam na direcdo da atuagdo translacional magnética
gerada pelas bobinas de Helmholtz e representam a intensidade do campo magnético atuante por um

codigo de cores.

Figura 13 — Resultado da simulagdo de campo magnético do par de bobinas de
Helmbholtz interno (o menor) enquanto conduz uma corrente elétrica de 4,8 Amperes
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Figura 14 — Resultado da simulagdo de campo magnético do par de bobinas de
Helmholtz externo (o maior) enquanto conduz uma corrente elétrica de 4,8 Amperes
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Fonte: Elaborada pelo autor; I;rograma Ansys Maxwell

E possivel observar que o par de bobinas interno, representado na figura 13, de fato
manifestou um campo magnético menos intenso do que o par de bobinas externo, representado na
figura 14. Isso possivelmente foi causado pela diminui¢do no nimero de espiras reais, na etapa de
prototipagem da bobina pequena, o qual ficou 10% menor do que o valor tedrico planejado
originalmente. Esse evento foi refletido fidedignamente para a simulagao.

A diferenga entre os campos magnéticos das bobinas, como foi demonstrado nas figuras
acima, ¢ de aproximadamente 15% em favor da intensidade de campo magnético simulado na
bobina externa.

Foi feita uma simulagdo para checar se mesmo com esse leve desbalanceamento entre as
intensidades dos campos magnéticos, gerados pelos pares interno e externo, ainda seria possivel
esperar uma modalidade de campo total que se manteria principalmente circular quando se

utilizasse uma corrente de alimentagao senoidal com um atraso de fases de 90°
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Figura 15 — Resultado da simulagdo de campo magnético com ambos os pares de
bobinas de Helmholtz (externo e interno) enquanto conduzem uma corrente elétrica
senoidal de RMS igual a 4,8 Amperes em uma diferenga de fase de 90°. Este momento
isolado representa um dos pontos ciclicos em que as correntes que fluem por ambos os
pares séo exatamente as mesmas
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Fonte: Elaborada pelo a_lut-or;- pfogfama Aﬁsys Maxwell

A figura 15 representa o momento em que os campos magnéticos dos pares de bobinas de
Helmholtz sdo alimentados por correntes internas de mesma intensidade. E possivel observar que as
linhas de tendéncia sdo ligeiramente desbalanceadas em dire¢do ao par de bobinas externas, porém
a diagonalidade dos vetores esperados é muito proxima do angulo de 45° que seria esperado neste
momento. A visualiza¢do da simulagdo dindmica completa, que nao pode ser reproduzida em figura
estatica unica, confirma a caracteristica eliptica majoritariamente circular do campo magnético
gerado.

Por fim, ¢ interessante analisar a uniformidade do campo magnético ao longo de toda a area
de trabalho util. Para isso, as figuras de resultados de simula¢des que demonstram apenas linhas de
tendéncia ndo sdo as mais apropriadas, pois o codigo de cor que identifica a intensidade do campo
em diferentes pontos no espago possui um contraste muito baixo para indicar diferengas sutis entre
as posicdes. Por essa razdo, ¢ vantajoso utilizar um codigo de cor continuo que indique

precisamente as diferencas de intensidade na topologia do campo magnético no seu plano de
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atuacdo. Aplicando-se a mesma corrente continua a ambos os pares de bobinas de Helmholtz

simultaneamente, obtém-se a figura 16.

Figura 16 — Resultado da simulacdo quando ambos os pares de bobinas de

Helmbholtz estdo operando simultaneamente com uma corrente estimada de
4.8 Amperes. E possivel observar a vasta regido de uniformidade de campo
obtida nessa configuragdo de bobinas
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Fonte: Elaborada pelo autor; programa Ansys Maxwell

E possivel observar na figura acima que o campo é de fato majoritariamente uniforme,
ocupando grande parte da area de trabalho util do atuador magnético de forma estavel e consistente.
Uma vez que as caracteristicas da topologia dos campos magnéticos, projetados pelo
atuador, foram compreendidas de forma tedrica e computacional, o proximo capitulo apresenta os
elementos eletronicos necessarios para a aplicagdo de correntes senoidais em baixa frequéncia sobre

o prototipo de bobinas de Helmholtz aqui desenvolvido.
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3 ALIMENTACAO E CONTROLE DO SISTEMA DE BOBINAS

Para a criacdo de campos magnéticos alternados ou giratdrios, as bobinas de Helmholtz
bidimensionais desenvolvidas no capitulo anterior necessitam de um circuito eletronico associado, o
qual possa fornecer correntes elétricas de intensidade e frequéncia oscilatoria apropriadas.

No contexto de testes eletronicos em escala de bancada, ¢ comum que os sinais elétricos
senoidais sejam produzidos por geradores de fung¢do de pequeno porte, como por exemplo, o
VC2002 [81]. Estes equipamentos sdo capazes de produzir correntes elétricas ondulatérias de
formatos variados, as quais possuem uma ampla gama de frequéncias operacionais disponiveis para
selecdo. Ainda assim, por suas baixas poténcias energéticas intrinsecas, os geradores de fun¢do de
bancada ndo costumam ser capazes de conduzir correntes com intensidades maiores do que poucos
amperes [81]. Isso se torna um problema consideravel quando a realizacdo de uma grande
quantidade de trabalho elétrico é necessaria a uma dada aplicagdo, como ¢ o caso da atuagdo
magnética por eletroimas.

Buscando mitigar as limitagdes dos geradores de fung¢do convencionais, no presente
trabalho, decidiu-se pelo acoplamento de um sistema de amplificacdo de sinais elétricos ao atuador
magnético. Desta forma, obtém-se o ganho energético necessario para a validagdo do protdtipo e
preserva-se uma maior autonomia para investigagdes experimentais futuras. Basta alterar os sinais
elétricos de entrada no circuito de amplificagdo para que as frequéncias dos campos magnéticos

oscilantes também mudem.

3.1 Consideracdes funcionais para o circuito amplificador

Um amplificador de sinais consiste em um circuito com uma saida analogica que fornecera
um ganho de poténcia relativo a um sinal elétrico de entrada apropriado, o qual, normalmente,
variara dentro de uma faixa de frequéncias predefinidas [82,83]. O ganho de poténcia fornecido
pelos circuitos amplificadores tende a estar refletido em um aumento da corrente méxima sobre a

carga — indutiva, resistiva, ou capacitiva — acoplada a saida do amplificador. Durante esta operagao,
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as caracteristicas de frequéncia e formato do sinal original sdo preservadas em diferentes graus de
sucesso.

A maioria dos amplificadores encontram-se em um espectro que busca balancear a qualidade
e verossimilhanga absoluta do sinal amplificado, com eficiéncia energética e minimizagdo de perdas
ao longo da amplificacdo [84]. A escolha do tipo de circuito dependerd das demandas de sua
aplica¢do final.

Neste trabalho, a investigagdo experimental envolve a aplicagdo de atuadores magnéticos
multidimensionais no contexto da hipertermia biomédica, operando em baixas frequéncias. Para
isso, definiram-se frequéncias oscilatorias, que exigem a amplifica¢do de sinais de entrada de 100
Hz a 1000 Hz. Estas frequéncias guias se encontram dentro da chamada faixa de audio e podem ser
facilmente obtidas por intermédio de intimeros aparelhos digitais ou analdgicos, bastando, assim,

uma amplificagdo apropriada para a alimentagdo elétrica continua das bobinas de Helmholtz.

Figura 17 — Faixas de frequéncia de ondas eletromagnéticas
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Fonte: Reproduzida da internet; teleco.com.br

Pela natureza ordinaria do formato ondulatdrio das correntes elétricas senoidais utilizadas no
controle e na ativagdo dos atuadores magnéticos, ndo € prioritaria a reducdo absoluta de ruidos e
distor¢cdes, como uma caracteristica essencial dos possiveis circuitos amplificadores. Uma
amplificacdo correta, que preserve a fase e frequéncia do sinal de entrada sem a formacao de
harmoénicos destrutivos, ¢ o suficiente para fornecer a energia apropriada para o conjunto de
bobinas.

Sendo assim, escolheu-se a classe de amplificadores conhecidos como “Classe D” para
caracterizagdo e posterior acoplamento ao sistema de atuagdo magnética. Este circuito amplificador
¢ capaz de preservar a qualidade do sinal de entrada ao mesmo tempo que alcanga as melhores taxas

de conversdo energética [84,85].
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3.2 Amplificadores de classe D

3.2.1 Principios de funcionamento

Os amplificadores de classe D sdo caracterizados, principalmente, por uma grande eficiéncia
energética [84-86]. Seu funcionamento baseia-se na conversao dos sinais analdgicos de entrada em
sinais descontinuos modulados, os quais codificam a onda senoidal original em um conjunto de
pulsos elétricos quadrados facilmente amplificaveis por meio da ativagdo sistematica de transistores
[86]. Estes componentes eletronicos de chaveamento possuem uma pequena resisténcia interna e,
como regulam boa parte das correntes elétricas conduzidas pelo circuito, sdo responsaveis pelas
baixas perdas energéticas, gragas a minimizacgao do efeito Joule[87].

De fato, um amplificador de classe D consiste, essencialmente, em uma topologia de
interruptores elétricos regulando fontes de correntes. Os transistores associados controlam a
passagem seletiva de um sinal elétrico especifico, por meio da descontinuacdao peridodica de uma
fonte de corrente, que ¢ usada para a amplificacdo. A taxa de disparo destes transistores ¢ controlada
por sinais PWM (Modulacdo de Largura de Pulso), que mapeiam as ondas senoidais originais na
duracdo de seus picos [84-86].

Os sinais PWM sao criados a partir da comparagao de uma onda triangular periodica, gerada
por um circuito secundario, com o sinal senoidal advindo da fonte original [88]. Quando os picos de
ambas as ondas interferem de maneira construtiva, o sinal € registrado como um pulso de duracdo
mais longa, e quando a interferéncia ¢ destrutiva, o sinal é registrado em um pulso de curta duragdo
[87]. Pelo fato de a onda triangular possuir uma frequéncia intrinseca maior do que a onda senoidal
original, a amostragem recorrente dos eventos de interferéncia codifica com uma resolugao
detalhada as caracteristicas individuais da onda de entrada. Consequentemente, o sinal PWM fruto
dessa comparagdo também exibira uma frequéncia de pulsos modulados superior a frequéncia do
sinal original. Segundo o teorema de Nyquist-Shannon, para garantir uma codificagdo
representativa, a frequéncia do sinal PWM deve ser ao menos duas vezes maior do que a frequéncia

da onda senoidal de entrada [89].
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Figura 18 — Representacao visual da criacdo do sinal PWM a partir
da comparagdo entre a onda senoidal de referéncia e a onda
triangular de amostragem

wrpf  w—port e Saida Comparador

Fonte: Reproduzida da internet; sem link a fonte original

Existem duas op¢des para topologias de interruptores que podem ser utilizadas para a

amplificacao dos pulsos PWM: a de meia ponte e a de ponte completa.

3.2.2 Topologias de interruptores

A topologia de meia ponte baseia-se na disposi¢do de dois interruptores, normalmente,
transistores conhecidos como MOSFETs. Esses interruptores podem regular correntes elétricas
continuas de maneira unipolar, na qual ambos os transistores compartilham uma mesma fonte de
alimentacgdo; ou bipolar, na qual cada transistor estd conectado a uma fonte de alimentagdo prépria
[85].

Os MOSFETs utilizados terdo seus estados alterados gragas a aplicagdo de uma voltagem
nos terminais de sua porta de controle (Gate). Ao atingirem seus limiares de condu¢ao minimos, 0s
transistores liberam a passagem de uma corrente elétrica, vinda da fonte de alimentagao, no sentido
fonte-dreno (Source-Drain), mantendo-se condutivos enquanto a porta de controle permanecer
excitada por um sinal de intensidade correta [84,86]. Gragas a este mecanismo, pode-se utilizar a
estimulagdo temporizada da porta de controle dos interruptores, por exemplo, com um sinal PWM

para criar uma corrente elétrica amplificada igual a carreada pelo sinal modulado de ativacao.
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E importante ressaltar que a intensidade da voltagem necesséria para ativar um MOSFET
cresce 2 medida que a corrente que ele gerencia também aumenta. Para evitar complicagdes de
retroalimentacdo ou interferéncia por parte da propria corrente fonte-dreno, normalmente serd
utilizado um circuito intermedidrio, conhecido como circuito Driver, capaz de garantir que a
intensidade do pulso PWM seja a apropriada para a eliminagdo de ambiguidades na porta de
ativagdo do MOSFET [90].

A escolha de conexdo entre os transistores podem dar origem a diferentes topologias de
circuito. A topologia de meia ponte ¢ de facil implementagdo, mas possui uma ineficiéncia inerente
ao fato de sua corrente de alimentagdo estar invariavelmente fluindo na direcdo da carga,
despendendo energia desnecessariamente. Para minimizar esta ineficiéncia, a topologia de ponte
completa utiliza quatro interruptores dispostos de maneira pareada, de modo a sempre conduzir a

corrente em um caminho de trabalho elétrico 1til [85].

Figura 19 — Topologia de ponte completa unipolar. ZL
representa a posi¢ao no circuito da carga indutiva
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Fonte: Reproduzida de [85]

Para a operagdo de uma topologia de ponte completa, ¢ necessario um sinal PWM
complementar a fim de que os pares interligados de MOSFETs ndo disparem de maneira

dessincronizada, gerando curtos-circuitos.
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Pelo fato de a topologia de ponte completa ser capaz de fornecer uma voltagem efetiva duas
vezes maior do que a topologia de meia ponte, ¢ possivel quadruplicar a poténcia energética em um
amplificador de classe D com sua utilizagdo. Para dimensionar a poténcia total desta

implementag¢do, aplicam-se as seguintes equagdes [85]:

2

\VEI
_ efetiva _ 72
Pout - 7 - Pout X Ztot _Vefetiva
tot
v .
aplicada
V —_ p

efetiva \/5

(14)
Vv .

Pou X Ry =(—15%)

2

V2 X P, X Z

\%4

aplicada tot

Vaplicada = Vfonte X Wp,

Onde P,, ¢ a poténcia fornecida pelo amplificador, V ¢ a voltagem efetiva dada

efetiva

pelo sistema, Z,, ¢ aimpedancia total da cargae V ¢ a voltagem ciclica que serd aplicada

aplicada

a carga. Esta ¢ dimensionada a partir de V , que ¢ a voltagem fornecida pela fonte de

fonte

alimentacdo, multiplicada pelo indice de modulagdo w, , o qual consiste na razdo entre a
amplitude do sinal senoidal desejado e a amplitude da onda que o estd modulando O<u,<1

Levando todos estes fatores em consideragdo, a relacdo final para o dimensionamento da

voltagem da fonte energética do sistema de amplificagdo sera:

_V2XPuXZ
fonte — W,

(15)
Por fim, uma vez conhecidos todos os valores para as voltagens relevantes ao sistema, pode-
se estimar a corrente maxima que a carga indutiva terd que aguentar durante a operagdo usual do

amplificador:

p out
I efetiva = 7
ot (16)

=2x1I

I pico efetiva
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O dimensionamento do valor da corrente maxima I ¢ essencial para a escolha da fiagdo

pico
utilizada na confeccdo do sistema de atuacdo magnética, de modo que se possa opera-lo com

seguranga.

3.2.3 Filtro passa-baixa e recuperagdo do sinal senoidal

O ultimo estagio para amplificagdo de sinais elétricos senoidais em amplificadores de classe
D ¢ a de recuperacao do sinal original a partir da filtragem das frequéncias compositivas do sinal
PWM amplificado [89]. Para isso, ¢ necessario aplicar um filtro eletronico capaz de selecionar os

harmonicos corretos presentes no sinal modulado [84].

Figura 20 — Diagrama de etapas de modulagdo do sinal de entrada até a alimentagdo da carga de
interesse

Fonte: Reproduzida da internet; sem /ink a fonte original

Pelo fato de a carga efetiva do sistema serem bobinas de Helmholtz, que possuem um valor
conhecido de indutancia L, ¢ possivel, em principio, simplesmente parea-las com uma capacitancia
C apropriada, transformando o sistema como um todo em um filtro LC passa-baixa. Tal filtro
recuperaria o sinal senoidal original quando este estivesse abaixo de uma frequéncia de corte

maxima f_ . Paraisso, os valores de capacitancia e de indutancia seguiriam estas equagdes:

Ztot
T, "

1
C=—— 18
2af L o
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Dito isso, qualquer iniciativa nessa dire¢do limitaria radicalmente a op¢do de componentes
disponiveis para o sistema, principalmente em relacdo aos capacitores. Além disso, seria possivel a
emergéncia de picos energéticos inesperados a medida que as frequéncias variassem dentro da faixa
definida.

Sendo assim, no presente trabalho, priorizou-se o uso de filtros Butterworth — tipicos de
amplificadores de classe D comerciais — para a recuperagdo completa do sinal senoidal logo na
saida da fase de amplificacdo, e independentemente da entrada ou do casamento de valores com as
bobinas de Helmholtz. Pretende-se com isso minimizar as distor¢des nas ondas senoidais
amplificadas, facilitando as estratégias de diminui¢do de reatancias indutivas explicitadas mais a

frente.

Figura 21 — Filtro Butterworth

L1 | ZL L2
C1 C2

Fonte: Reproduzida de [85]

3.3 Circuito ressonante e controle da reatancia das bobinas

Ao passar uma corrente alternada por um indutor, observa-se a manifestacdo de um evento

conhecido como reatancia indutiva X .

X, =2nfL (19)

Esta caracteristica, inerente a componentes indutivos, como eletroimas, manifesta-se como

uma resisténcia a passagem de correntes elétricas alternadas, que aumenta linearmente com o
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crescimento da frequéncia do sinal f'e com a indutancia L [91]. Quanto maior for esta resisténcia
emergente, menor, na pratica, sera a corrente que uma determinada fonte de voltagem, como ¢ o
caso do circuito amplificador, sera capaz de conduzir pelo indutor.

A dificuldade de controlar a reatancia indutiva ¢ particularmente relevante ao presente
trabalho, pois a indutancia L de pares de bobinas de Helmholtz com dimensdes consideraveis tende
a ser alta em relagdo as indutancias usualmente empregadas em aplicagdes de atuagdo magnética em
corrente alternada.

Para mitigar os efeitos negativos que essa resisténcia adicional criaria na intensidade final do
campo magnético gerado, pode-se utilizar um circuito conhecido como LC ressonante, no qual a
reatdncia capacitiva X de um capacitor acoplado anulara a reatincia indutiva da carga para uma

frequéncia f especifica [92]:

1
X =—
¢ 2nfc

(20)
O circuito ressonante LC em série consiste na associagdo em série de um capacitor com um

valor de capacitancia C especifica a um indutor de indutincia L. Ao cancelar a reatancia indutiva
X, com a reatincia capacitiva X . para uma dada frequéncia, faz-se com que a impedéancia
total do sistema Z, seja igual a resisténcia parasita R da fiagdo utilizada para a criagdo das
bobinas de interesse. Este valor serd imensamente menor do que a indutidncia e muito mais

gerenciavel em aplicacdes praticas.

Figura 22 — Desenho
esquematico de um
circuito RLC

R

L

I
H
vO
T
Fonte: Reproduzida da internet;
wikipedia.org/wiki/RLC_circuit

38



Para obter uma estimativa do valor da capacitincia necessaria para a formagdo de um
circuito RLC funcional, dada uma determinada indutancia fixa, podemos utilizar as seguintes

formulas:

C= ! 1)
(2 nf)z x LHelmholtz

1
fo=r—F—— 22
’ 2 s LHeImhoItz C ( )

E importante mencionar que o valor L. dependera de como as bobinas que compdem
o sistema de atuagdo estdo conectadas entre si. Utilizando diferentes combinagdes entre indutancias,
em série ou em paralelo, pode-se obter uma ampla gama de indutancias resultantes:

L .=L+L, (23)

rsérie

LILZ

L = 24
rparalelo L1+L2 ( )

Ao desenhar um circuito RLC, ¢ importante observar que a voltagem que se acumula sobre
os capacitores e indutores do circuito sera de fato a voltagem que seria necessaria para vencer suas
respectivas reatancias [91,92]. Isso faz com que, principalmente no caso dos capacitores, sejam
necessarios componentes capazes de resistir a tais voltagens elevadas.

Para minimizar o efeito de qualquer possivel desgaste ou at¢é mesmo do rompimento de
capacitores individuais, ¢ possivel organizar um banco de capacitores capaz de dividir a voltagem
ao longo de todos os seus componentes. Além disso, um banco de capacitores bem planejado pode
permitir associagdes intermedidrias entre ligagdes totalmente em paralelo ou em série de modo a

fornecer, com um mesmo conjunto de componentes, frequéncias de atuagao diferentes.
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Com isso em mente, um dos bancos de capacitores desenvolvidos para o presente trabalho ¢
apresentado na figura 23. Essa configuracdo de capacitores possui dois estados extremos e varios
intermediarios, os quais sdo capazes de acomodar multiplas frequéncias de operagao ressonante. A
adicdo de chaves que conectam e desconectam diferentes trilhas do circuito permite que um
componente capacitivo, que a principio s6 deveria operar na frequéncia de 1000 Hz quando
acoplado ao sistema de atuacdo, seja reutilizado em inumeros testes futuros, variando-se sua

frequéncia ressonante.

Figura 23 — Modelo feito em Spice do banco de capacitores do circuito ressonante. Os interruptores se
alternam de forma a fornecer como capacitancias possiveis valores entre 10uF e 250uF
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Realizou-se a implementagao pratica deste banco com capacitores de alta voltagem de 5S0uF
com uma gradagdo de voltagem e amperagem de 20KV e 16A, respectivamente. Todos foram

obtidos na loja de componentes HVStuff.
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A montagem foi feita com uma fia¢do refor¢ada, soldada diretamente nos terminais dos
capacitores para a condugdo segura das altas correntes elétricas que passardo pelos sistemas. O
banco de capacitores foi incluido no interior da caixa suporte, com seus interruptores facilmente
acessiveis sem a necessidade de abri-la de fora para alterar seus valores, como ¢ demonstrado na

figura 24.

Figura 24 — Implementa¢do do banco de capacitores alterndvel embutido na
caixa suporte das Bobinas de Helmholtz

Fonte: Elaborada pelo autor; construg@o propria

Nos seus estados minimo e maximo, o banco de capacitores exibe as capacitancias 10uF e
250uF, as quais, considerando-se um sistema de bobinas atuadoras com indutancia total proxima de
100mH, fornecerao frequéncias operacionais proximas de 1000 Hz ou 4500 Hz.

Com a defini¢do da classe de amplificadores a serutilizada e a prototipagem completa das
bobinas de Helmholtz atuantes e dos bancos de capacitores, torna-se necessario caracterizar os
sistemas de atuagdo em um funcionamento sistematico, investigando suas caracteristicas eletronicas
e magnéticas reais. No proximo capitulo, estes testes experimentais sao realizados, culminando com
as aplicagdes iniciais de hipertermia magnética sobre nanoparticulas ja com o campo circular

operante.
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4 TESTES PRATICOS DE RESSONANCIA E HIPERTERMIA

Com o acumulo dos pré-requisitos conceituais e materiais obtidos nos capitulos anteriores,
pode-se passar a realizacdo sistematica dos testes de caracterizagdo e funcionalidade do

equipamento de atuacdo magnética.

4.1 caracterizagoes eletronicas do atuador magnético

As preparacdes para os procedimentos experimentais foram iniciadas com a quantificacao
precisa dos valores de resisténcia e indutancia de cada bobina. Com a aplicagao de um multimetro
apropriado, observou-se que as bobinas que compdem cada par de Helmholtz possuem valores bem
proximos para ambas as caracteristicas de interesse. Ambas as bobinas menores, que formam o par
interno, apresentaram em média uma resisténcia interna igual a 1,6 Q e uma indutancia igual a 26
mH. Ja as bobinas maiores, que formam o par externo, apresentaram em meédia uma resisténcia
interna igual a 5,1 Q e uma indutancia de 174 mH.

De posse desses valores, realizou-se uma associagao entre os terminais das bobinas para que
sua indutancia total fosse apropriada para a formacdo do circuito LC com as capacitancias dos
bancos de capacitores disponiveis. Conectando-se cada bobina externa grande em série com uma
bobina pequena interna, e em seguida conectando estas estruturas simétricas em paralelo umas com
as outras, obteve-se uma indutancia total de 100 mH e uma resisténcia de 3,3 Q na configuracio de
Helmholtz bidimensional.

Durante a conexao das bobinas de diferentes pares, tomou-se cuidado para que as bobinas

pequenas internas estivessem com o sentido de enrolamento de seus fios invertidos em relagdo aos

fios das bobinas grandes externas. Isso garante uma diferenca de fase de 90° entre as correntes
conduzidas simultaneamente pelos pares de Helmholtz.

Com isso, a aplicagdo de uma corrente alternada apropriada, advinda de uma mesma fonte
de corrente, de modo a assegurar a sincronizagdo entre os pares € suficiente para a criacado do campo
magnético giratorio na area de trabalho 1til das bobinas.

Apesar da construgdo e teste de varios circuitos amplificadores em meia ponte e ponte

completa ao longo do projeto, decidiu-se por comprar um amplificador de classe D profissional,
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pela inclusdo de fabrica de mecanismos de seguranga contra sobrecarga ou curtos-circuitos. A placa
foi comprada da loja Triell Audio Systems e possui 1800 Watts de poténcia disponivel quando
operando sobre uma carga de 2 Q. Como fonte de sinal senoidal para a alimentagcdo da placa, foi

usado um gerador de fungdo padrao.

Figura 25 — Placa de circuito de amplificador de classe D Triell Audio Systems.

Fonte: Elaborada pelo autor; construgdo Triell Audio Systems

Antes da conexdo da placa amplificadora com o circuito ressonante, checou-se a
capacitancia real das diferentes configuragcdes do banco de capacitores incluso no suporte das
bobinas, por meio de um multimetro suficientemente preciso. Na configuragdo em que todos os
capacitores encontram-se ligados em série, obteve-se o valor 10,5 nF, apropriado para a criagdo de
frequéncias ligeiramente menores do que 5000 Hz. Ja na configuragao em que todos os capacitores
encontram-se ligados em paralelo, o valor obtido para a capacitancia resultante foi de 262 nF,
ligeiramente maior do que os 250 nF esperados na teoria. Por isso, a expectativa da frequéncia
operante foi atualizada, de 1000 Hz para 983 Hz.

Para aumentar o alcance do trabalho as frequéncias mais baixas do que 900 Hz, construiu-se

um banco de capacitores adicional através da jun¢ao de capacitores MKT (Metalized Polyester Film
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Capacitor) de 10uF com gradagdo de voltagem até¢ 250V em uma configuragdo mista em série e
paralelo de modo a obter uma capacitancia resultante de 25uF. A associacdo deste banco com a

carga indutiva de 100mH permite a utilizagdo da frequéncia de 100 Hz.

Figura 26: Banco de capacitores para circuito ressonante com capacitancia equivalente a

Fonte: Elaborada pelo autor; construg@o propria

Para as primeiras caracterizagdes eletronicas, conectou-se o banco de capacitores de 25uF
em série com o sistema de bobinas de Helmholtz bidimensional ja na configuracao apropriada para
a criacdo de campos giratorios. Em seguida, conectou-se o amplificador diretamente com a entrada
do banco de capacitores e adicionou-se um amperimetro a montagem, em série com todos os outros
componentes. Por fim, um osciloscopio foi conectado em paralelo com o circuito fechado para
monitorar a qualidade da onda senoidal conduzida pelo sistema.

Mapeou-se como a corrente variava em uma ampla gama de frequéncias, de modo a
acompanhar sua diminui¢do a medida que o circuito se afasta da ressonancia LC. Esses valores
permitem o calculo de véarios parametros de interesse, como a largura da banda de atuag¢do do
sistema e seu fator de qualidade de ressonancia [93,94].

Repetiu-se 0 mesmo procedimento para a obten¢do destes valores, porém utilizando o banco

de capacitores de 262nF.
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4.1.1 Resultados dos testes de ressondncia

A coleta dos valores de corrente em diferentes frequéncias para a configuragdao de bobinas de

Helmholtz associada ao banco de capacitores de 25uF pode ser analisada na figura abaixo.

Figura 27 — Resultado dos testes de ressonancia para a configuracdo Helmholtz bidimensional e banco
de capacitores 25uF; ressonédncia 6tima a 100Hz; frequéncia de corte inferior a 95Hz; e frequéncia de
corte superior a 105 Hz
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Fonte: Elaborada pelo autor

A frequéncia ressonante f. de um dado circuito LC € o ponto no qual a reatancia

capacitiva cancela-se perfeitamente com a reatidncia indutiva, fazendo com que a passagem de
corrente seja maxima. No caso em questdo, isso ocorre exatamente aos 100 Hz.
A largura de banda Bw se refere a diferenca entre os valores da frequéncia de corte superior

f, e da frequéncia de corte inferior f, , nos quais a corrente conduzida sera igual a metade da

corrente total durante a ressonancia [91,93]:

Bw = f,—f, (25)
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O fator de qualidade Q ¢ uma medida adimensional, proporcional a energia maxima
armazenada no sistema, em relagdo a energia dissipada em cada ciclo. Esta métrica pode ser

estimada diretamente dos dados experimentais e se relacionard a largura da banda Bw por:

fe
= 26
Q=5 (26)
No caso do perfil de ressondncia representado na figura 28, temos um Q igual a:
100 Hz
= =1
Q 105Hz—95 Hz 0 @7)

Quanto maior o fator de qualidade @, menor serd a largura de banda do circuito, o que
significa, para a aplicagdo em questdo, que a energia fornecida serd cada vez menor se o sistema
estiver longe da frequéncia de ressonancia. Contudo, um Q maior estara relacionado a uma maior
responsividade energética em casos proximos da ressonancia, possivelmente refletindo-se na
intensidade do campo magnético gerado.

No caso do circuito ressonante de maior frequéncia 983Hz, o qual relaciona as bobinas de
Helmholtz com o banco de capacitor de 262nF, podemos observar esta dindmica analisando seus
dados plotados na figura a seguir e subsequentemente calculando seu fator de qualidade Q a partir

de sua largura de Banda Bw.
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Figura 28 — Resultado dos testes de ressondncia para a configuragdo Helmholtz bidimensional e banco
de capacitores 262nF; ressondncia 6tima a 983Hz; frequéncia de corte inferior a 975Hz; e frequéncia
de corte superior a 993 Hz
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Fonte: Elaborada pelo autor

983 Hz
= ~ 55
Q 993 Hz—975 Hz (28)

Ambos os circuitos operam sobre uma faixa razoavelmente confortavel de largura de banda

e atingem a frequéncia ressonancia sem maiores problemas.
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Figura 29 — Conexao entre as bobinas internas e externas no circuito, levando em conta os bancos de

capacitores

em cada caso, 25uF (acima) e 262nF (abaixo). O padrao oscilatério demonstrado sobre os

diagramas representa o acimulo de energia nos ciclos ressonantes até a estabilizagdo da corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor; programa Ltspice [95]

Para o desenvolvimento da proxima etapa, foca-se na caracteriza¢do dos campos magnéticos

criados pelas diferentes configuragdes de circuitos ressonantes.
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4.2 Medi¢oes dos campos magnéticos alternados

Com as frequéncias ressonantes devidamente caracterizadas, torna-se possivel a analise
experimental da intensidade dos campos magnéticos gerados pelo sistema de atuagdo, nas diferentes
frequéncias operantes.

Para a realiza¢do dos testes, foi empregado um teslametro de bancada capaz de mensurar
campos magnéticos alternados e continuos com boa precisdo. Os campos giratorios, gerados pelo
sistema de bobinas de Helmholtz bidimensional na configuracdo de 90 graus, sdo compostos por
campos senoidais originarios de cada par de bobinas. Nestas condi¢des, a medi¢cao do campo total,
ainda que inacessivel a sonda do teslametro de forma global, pode ser realizada por intermédio da
caracterizagdo dos campos alternados individuais dos pares de Helmholtz.

O tetrAmero foi usado na obtengdo de campos da seguinte forma: inicialmente, posicionou-
se sua sonda diagonalmente no plano retangular que limita a drea de trabalho util dos pares de
bobinas. O objetivo desta configuracdo foi captar a intensidade total do campo resultante da
interferéncia construtiva entre os campos individuais dos pares de bobinas perpendiculares.

Em seguida, mediu-se o campo alternado produzido individualmente por cada par de
Helmholtz — tanto os internos quanto os externos — posicionando-se a sonda do teslametro
paralelamente a face das bobinas de cada par. Assim, pode-se comparar a contribuig¢do individual de
cada uma na formagao do campo magnético giratério total.

O procedimento foi realizado tanto para a frequéncia de 100 Hz, utilizando-se o banco de
capacitores de 25uF, quanto para a frequéncia de 983 Hz, utilizando-se o banco de capacitores
chaveados, na configuragdo de 262nF. A variacdo dos campos magnéticos foi registrada em
incrementos de corrente de 0,25 Amperes, e os diversos campos alternados quadraticos médios
(RMS) foram registrados a medida que o teslametro os indicava.

Por fim, foram tabulados todos os valores em graficos, conforme as figuras a seguir, €
realizou-se uma regressao linear, pelo método dos minimos quadrados, de modo a obter a equacao
da reta linear para a extrapolagdo dos campos magnéticos gerados em outras condi¢des de correntes.

E importante mencionar que, em virtude da ligagdo paralela entre os terminais dos conjuntos
de bobinas, a amperagem medida pelo amperimetro, representada nos graficos a seguir, expressa o

dobro do valor da corrente elétrica conduzida em cada bobina.
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Figura 30 — Intensidade do campo magnético do sistema de atuagdo
reagindo ao aumento progressivo de corrente em seus terminais de
entrada, em frequéncia de ressonancia de 100 Hz
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Figura 31 — Intensidade do campo magnético do sistema de atuagao
reagindo ao aumento progressivo de corrente em seus terminais de

entrada, em frequéncia de ressonancia de 983 Hz
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A direcdo dos campos tabulados e analisados foi fortemente inspirada pelas simulagdes
computacionais realizadas no programa ANSYS Maxwell™ , conforme se explicou no capitulo 2.
Tentou-se obter os mesmos padrdes de campo observados nas figuras 13, 14 e 15 para tracar
comparagdes comportamentais entre o sistema simulado e o real.

Logo no inicio da andlise, ¢ possivel observar que o par de bobinas externas mantém o
padrdo de campo mais intenso se comparado ao par de bobinas menores. Durante os testes na
frequéncia de 100 Hz, quando se alcangaram 6 Amperes de corrente total, as bobinas internas
exibiram um campo magnético com apenas 70% da intensidade do campo das bobinas externas (9,7
mT para as bobinas internas e 13,7 mT para as externas), o que ¢ uma diferenca ainda maior do que
se pode notar nas simulagdes computacionais (85%).

Na frequéncia superior de 983 Hz, também analisando com a corrente de 6 Amperes, o
padrdo se manteve, com a bobina interna exibindo um campo com 74% da intensidade das bobinas
externas (22,6 mT para as bobinas internas € 30,5 mT para as externas). Curiosamente, o campo das
bobinas internas foi mais intenso em relagdo as bobinas externas na situacao de maior frequéncia.

Outra observagao imediata ¢ o fato de a intensidade dos campos magnéticos ser bem maior,
para uma mesma corrente, na situacdo de frequéncia 983 Hz se comparada a frequéncia de 100 Hz.
Possivelmente, esse ¢ um reflexo do maior fator de qualidade Q, observado na situagdo de
frequéncia mais alta, que prevé uma maior disponibilidade de corrente no momento de ressonancia.

Por fim, € possivel perceber que a intensidade do campo magnético diagonal ¢ ligeiramente
maior do que a do campo magnético das bobinas externas e, consequentemente, a do campo
magnético das bobinas internas. Nessa configuracdo, podemos tomar esse fato como uma
confirmagdo da identidade elipsoide, nao perfeitamente circular, do campo magnético criado. Ainda
assim, pela natureza ciclica do campo e sua boa intensidade na situacdo de ressonancia a 983 Hz,
ele possivelmente estara apto a ser aplicado buscando ao menos uma prova de conceito em relacao a

possibilidade de hipertermia em baixa frequéncia.

4.3 Hipertermia em baixa frequéncia

Quando se considera a escala nanotecnoldgica, € possivel observar que se tem acesso a todo
tipo de estruturas magnéticas para uma ampla variedade de aplica¢des inusitadas [96-97].

Diferentes respostas a campos magnéticos qualificam diferentes unidades ativas
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nanoscopicas para aplicagdes especificas [98]. Portanto, serdo analisados os usos de nanoparticulas
superparamagnéticas em aplicagdes de hipertermia local por intermédio de um campo magnético

giratorio.

4.3.1 Contextualizagdo teorica da hipertermia por atuag¢do magnética

A hipertermia magnética por nanoparticulas diz respeito a pratica de elevar a temperatura em
areas especificas, normalmente com as unidades ativas proximas a tecidos cancerigenos ou
danificados, de modo a eliminar de maneira eficiente e altamente precisa estas estruturas biologicas
nocivas [23,26,99]. Além de usos voltados a terapias médicas sedimentadas, ha um amplo campo
tecnologico que busca aplicar os sinais térmicos da hipertermia de nanoparticula na realizagdao de
estimulos em areas de dificil acesso, como o sistema nervoso [100].

Fatores externos e internos as unidades ativas podem influenciar na medida experimental de
seu aquecimento, como a temperatura do meio, a viscosidade do fluido que as envolve, a dimensao
de seus momentos magnéticos e até mesmo seu formato e tamanho [101]. Dito isso, em termos
teoricos os dois fendomenos fisicos que informam preferencialmente o potencial de aquecimento de
uma unidade ativa, quando esta ¢ exposta a um campo magnético alternado, serdo o relaxamento de
Néel e o relaxamento browniano [44,102].

O relaxamento de Néel diz respeito a eventos de plasticidade nos momentos magnéticos
intrinsecos de uma unidade ativa, ou seja, ¢ esse o nome dado a inversdo da dire¢do preferencial dos
dominios magnéticos de uma estrutura, buscando o alinhamento com um campo magnético externo
[103]. O relaxamento browniano diz respeito aos eventos de rotacdo e realinhamento direcional
espacial de uma dada unidade ativa, de modo a ordenar o seu momento magnético com a direcao do

campo magnético externo [44].
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Figura 32 — Relaxamentos browniano e de Néel. Em (a), a particula alinha seu eixo estrutural
fisico totalmente, indicativo de relaxamento browniano; em (b), apenas seu momento
magnético se alinha ao campo externo aplicado

|::> [
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Fonte: Reproduzida de [104]

A frequéncia com que estes eventos acontecem em nanoestruturas diversas ¢ descrita pelas

seguintes equacdes:

1 —-KV
o= 2
fNeeI 23171:0 eXp( KBT ) ( 9)
f At (30)
Brown 87 N R?{

Na equacgao 29, K ¢ a densidade de energia anisotropica da unidade ativa e V' ¢ seu volume.
Quando tomados juntamente, eles especificam a barreira energética a ser superada para que a

inversdo do seu momento magnético possa ocorrer [102]. T, € o tempo de tentativa especifico de

. , -9 , .
cada material, e normalmente serd da ordem de 10 s para nanoparticulas baseadas em ferrites. A

temperatura T do meio também afetara a probabilidade dessa inversdo de momento magnético e,
por fim, K, ¢ aconstante de Boltzmann, com valor de 1.38 X 102J/K
A equacido 29 compartilha a constante de Boltzmann K com a equac¢ido 30 e também ¢

afetada pela temperatura 7 do meio. R, ¢ o raio hidrodinamico das unidades ativas em questao,

54



de modo que seu formato influenciard sua possibilidade de rotagdo. J& w € a viscosidade
especifica do fluido, no qual as unidades ativas estardo submersas.

Em diferentes frequéncias de oscilacdo de campos magnéticos externos, ou o relaxamento de
Néel ou o relaxamento browniano tendem a dominar a liberacdo energética térmica das unidades
ativas. De maneira geral, em casos em que a frequéncia de alternancia do campo magnético externo
¢ baixa, a contribuicdo do relaxamento browniano sera a for¢ca dominante no aquecimento. Porém,
nos casos em que as oscilagdes de campo magnético externo ocorrem em alta frequéncia, o
relaxamento de Néel tende a ser o fendmeno principal na hipertermia [44,102]. Dito isso, as
caracteristicas individuais das unidades ativas podem subverter facilmente essa generalizacao [103].

Para maximizar a liberacdo térmica de um sistema baseado no atuador magnético de baixa
frequéncia descrito no presente trabalho, deseja-se, em principio, otimizar os pardmetros que
promoverdo o relaxamento browniano como fendmeno dominante. Para isso, ¢ vantajoso analisar
como algumas nanoparticulas superparamagnéticas ¢ microparticulas ferromagnéticas — duas das
unidades ativas mais prevalentes em aplicagdes biomédicas — comportam-se termicamente sob a

influéncia de um dos perfis de campo magnético.

4.3.2 Metodologia e testes de hipertermia magnética

Para a realizacdo dos testes exploratorios de hipertermia, foram utilizados trés tipos de
nanoparticulas superparamagnéticas hidrossoluveis, gentilmente disponibilizadas pelo laboratdrio
de nanobiotecnologia da Universidade de Brasilia; Sdo elas: Fe2O3Au [105], PPPL [106], e
Bonfex4 [107,108]. Além disso, foi incluso um po6 bruto de magnetita peneirado ferromagnético
como a quarta amostra, para efeito comparativo.

As nanoparticulas e o pd de magnetita foram pesados em quantidades iguais a 0,5 g ¢
diluidas em ImL de 4gua destilada e desionizada, dentro de microtubos de 1,5mL. O mesmo foi
realizado com o p6 de magnetita, que se mantém em suspensao por alguns minutos antes de iniciar
o processo de sedimentagao.

Todos os microtubo foram introduzidos em um suporte de isopor, com o intuito de isola-los
de possiveis aquecimentos decorrentes de irradiagdes ambientais. Introduziu-se um tubo de agua

destilada e desionizada pura para servir de controle negativo ao experimento.
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O sistema de atuagdo magnética foi inicializado utilizando a frequéncia de atuagdo de 983
Hz, a qual se mostrou a mais energética, com os campos magnéticos de maior intensidade
disponiveis. A intensidade do campo magnético utilizado foi calibrada em 30 mT.

A temperatura das suspensdes de nanoparticulas superparamagnéticas, do p6 de magnetita
ferromagnética e do controle negativo foi tomada antes do posicionamento no interior da 4rea de
trabalho util do atuador magnético. No tempo 0, todas as amostras se encontravam proximas a
temperatura ambiente de 27 °C. Em intervalos de 5 minutos, todas foram retiradas, de modo que sua
temperatura fosse medida e atualizada até a marca dos 20 minutos de duragao — quando, por fim,
deixaram-se as amostras por um Uultimo periodo de 10 minutos. Ao totalizar 30 minutos de
experimento, todas as amostras foram removidas e tiveram suas temperaturas medidas por um
termopar acoplado em um multimetro.

Os valores de temperatura inciais, intermediarios e finais de todas as amostras foram
tabulados e descontados do valor da temperatura ambiente, 27 °C, para ressaltar o aumento real de

temperatura ao longo do experimento. Os dados ja tratados sdao apresentados no grafico da figura
33.

Figura 33 — Aumento de temperatura, descontando-se o valor da temperatura ambiente, observado
nas amostras ao longo dos testes de hipertermia no atuador magnético a 983 Hz e 30mT
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3.3 Discussdo dos resultados de hipertermia

Analisando os dados da secdo anterior, € possivel perceber que todas as amostras que
continham alguma unidade ativa magnética exibiram um padrdo de aquecimento mais vigoroso do
que o controle negativo.

Além disso, o p6 bruto de magnetita exibiu um aquecimento mais intenso ja no primeiro
momento de medi¢do, aos 5 minutos, ao passo que todas as nanoparticulas seguiram um padrao de
aquecimento bem mais modesto no inicio, ficando proximas do controle negativo em relacao a
temperatura observada até os 10 minutos de experimento.

Ao final do experimento, todas as amostras magnéticas tinham temperatura semelhante e,
como mencionado, notadamente superior a temperatura final do controle negativo.

O controle negativo também aqueceu. Apesar de todos os esforcos para evitar que a
irradiacdo de calor da fiacdo das bobinas chegasse até as amostras, ndo foi possivel impedir esta
contaminagdo totalmente. Pode-se supor que ao menos parte do aquecimento observado nas
amostras magnéticas foi causado pelo mesmo fator externo que afetou o controle negativo.

A composicdo fisico-quimica do p6 bruto de magnetita ndo favorece a manutencao
continuada de sua suspensdo na agua, de modo que, ja ao final dos primeiros 5 minutos, grande
parte das microparticulas encontravam-se decantadas ao fundo do microtubo, o que potencialmente
prejudicou os mecanismos de aquecimento que dependem da mobilidade das unidades ativas, como
¢ o caso do relaxamento browniano. Esta hipdtese pode comecar a explicar a desaceleragdo do
aquecimento que se observa nesta amostra, cujo aumento de temperatura ocorre principalmente nos
primeiros minutos de exposi¢do ao campo magnético giratorio.

E possivel que a mesma composi¢io simultanea de relaxamento de Néel e relaxamento
browniano informe as curvas de aquecimento das nanoparticulas. Porém, gracas a uma aglutinacao
de nanoparticulas ao longo do experimento [109], a vantagem comparativa que um maior raio
hidrodinamico aparenta fornecer — como no caso do pé de magnetita — passa a estar disponivel para
as nanoparticulas apdés um determinado momento. Sendo assim, a baixa frequéncia de atuacao
magnética giratdria torna-se capaz de induzir o aquecimento desejado nas amostras, valorizando os
mecanismos de atrito por relaxamento browniano [110].

Uma ultima hipotese ¢ a de que o aquecimento nas amostras advém em grande parte da
contaminagdo por irradiacdo de calor da fiagdo das bobinas até os microtubos. Essa contaminagao

pode ser mais efetiva nos casos em que ha materiais diferentes na agua.
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Sem duvida, testes adicionais, com uma maior variedade de amostras, sdo necessarios para a

elucidagdo dessas questoes.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

No presente trabalho, desenvolveu-se um sistema de atuagdo magnética que opera por meio
de campos gerados por bobinas na configuracdo de Helmholtz. O sistema se mostrou efetivo em
produzir campos magnéticos giratorios com boas intensidades, em frequéncias proximas de ambas
as taxas de atuacao desejadas, de 100 Hz e 1000 Hz. Os bancos de capacitores projetados, em
conjunto com a unidade de amplificagdo de sinais escolhida, foram capazes de interagir
consistentemente, permitindo larguras de banda e fatores de qualidade apropriados para a aplicagao
pratica do sistema nos testes preliminares de hipertermia. Os testes exploratdrios com unidades
ativas magnéticas diversas tiveram resultados instigantes e abriram vdrias possibilidades para
investigagdes futuras.

A curto prazo, o sistema pode ampliar seu leque de frequéncias disponiveis para testes,
variando-se o banco de capacitores chaveado que esta embutido em seu suporte. Caso sejam
estaveis, as frequéncias de atuagdo magnéticas proximas a 5000 Hz liberadas com esta simples
modificagdo permitirdo testes de hipertermia ainda mais conclusivos.

Nao se pode ignorar a perspectiva do acoplamento de bancos de capacitores ainda mais
diversos, desbloqueando frequéncias de atuagdo muito mais lentas ou muito mais rapidas nos
aprimoramentos posteriores do equipamento.

Considerando as modificagdes futuras para o prototipo, reconstruir as bobinas de Helmholtz
utilizando discos de Bitter, em vez de fios de cobre esmaltados, como espiras individuais mais
refrigeraveis [69] abriria a possibilidade de campos magnéticos muito mais fortes, pelas correntes
elétricas condutiveis mais intensas. Portanto, para que a porg¢do eletronica do sistema seja capaz de
fornecer a poténcia necessaria, o desenvolvimento do circuito de alimentacdo definitivo, no qual
todas as fases de geragdo de sinal e ganho de poténcia s3o unidas diretamente, contemplara estes
proximos passos funcionais, facilitando o escalonamento energético.

Quanto as aplicacdes laboratoriais e biomédicas do prototipo, além das ja mencionadas
terapias por hipertermia com nanoparticulas, pode-se explorar, por exemplo — em estudos de
microfluidica —, a condu¢@o ordenada de goticulas de ferrofluidos, facilitada por trilhas metélicas
condutivas, as quais delineiam o caminho do fluido magnético a cada ciclo do campo giratorio
aplicado [111]. Isso permitiria o carreamento simultaneo de vdarias biomoléculas de modo

automatizado, abrindo portas para reagdes bioquimicas diversas em um paradigma mais acelerado.
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J& em aplicagdes médicas diretas, ¢ amplamente promissora a exploracdo da ablacdo tecidual
por indugdo magnética remota [112]. Nesse caso, o sistema opera ndo sobre nanoparticulas difusas,
mas sim sobre materiais condutivos passivos a indug¢do de correntes de Foucault, gerando o
aquecimento que este fendmeno favorece. Isso pode vir a validar uma nova gama de estratégias para
aplicacdes térmicas de interesse terapéutico, com o mesmo arcabouco ndo invasivo facilitado pela
atuacdo magnética remota.

Por fim, o escalonamento das dimensdes espaciais do prototipo € uma prioridade para
aprofundar as potenciais aplicagdes médicas dessa classe de atuador magnético. O aumento da area
util do atuador, até ser capaz de envolver totalmente a caixa craniana de um humano adulto, ¢ de
particular interesse as exploragdes cientificas com este equipamento, ja que desde estimulos
neuronais facilitados por nanoparticulas [100], passando por estimulos neuronais magnéticos diretos
[22] e chegando ao novo campo promissor da atuagdo magnética cerebral mediada por
modificacdes genéticas [113], conhecido como magnetogenética [114], todas estas areas médicas
experimentais se beneficiariam de um atuador magnético versatil, de encaixe conveniente com o
cranio do usudrio, assim como o apresentado no presente trabalho.

Uma vasta gama de aplicagdes promissoras deriva diretamente das técnicas de atuacdo
magnética remota, indicando que essa linha investigativa se manterd relevante no futuro da

engenharia biomédica.
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ANEXO 1

Codigo Octave

Bmax = 30*107-3
Bmin = 25*10%-3
r_médio = 0.085

I =0.040

N = 360

d_fio = 1.628*10"-3
f=2.5"10"3
espiras_cm = 5.6
kg_km =185
ohm_km = 8.17

Imax = (r_médio*Bmax)/(0.8991*10"-6*N)

Imin = (r_médio*Bmin)/(0.8991*10"-6*N)

L = NA2*r_médio*0.494*10%-6 + ((N*2*r_médio*4*pi*10”-7*(log((16*r)/d_fio)-2)))/2
Cs = 1/((2*pi*f)*2*2*L)

gnt_fio = (2*pi*r_médio*N)

ohm = (gnt_fio*ohm_km)/1000

peso = (gnt_fio*kg_km)/1000

camadas = N/((espiras_cm*1)/0.01)

altura = camadas*d_fio
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