2. METODOS Y MODELOS.

2.1. Modelos matematicos.

Como ya se discutio en € capitulo anterior, se han ensayado diferentes estructuras E-S
para la medida con métodos basados en IM para ser utilizadas en el area biomédica. Cudl
resulta ser la mas conveniente, depende de la aplicacion especifica;, en cualquier caso
resulta Util y necesario poder realizar una estimacion de la sefial esperada. De acuerdo ala
gue se intentard en este estudio y al tipo de sensor utilizado, es apropiado intentar

desarrollar una expresién analitica para una estructura E-S de tipo bobina—bobina.

Se describiran las condiciones en las que se desarrolla el modelo, o que determinara sus
l[imites de utilizacion y validez.

2.1.1. Métodos utilizados.

Para el presente desarrollo se considera un sistema bobina—bobina coaxial, el cual esta
constituido por una excitadora E separada una distancia 2a de la sensora S (figura 2.1).
Cuando se adimenta E con una fuente variable, se produce un campo magnético B, también
variable que se puede registrar en S. Si la separacién entre las bobinas se considera grande
respecto a sus radios y sus longitudes (de las bobinas) son pequefias, se puede modelar la
excitadora como un dipolo magnético y calcular €l flujo en la sensora tomando en cuenta
solo la componente del campo en su centro proyectado en la direccion del gje de la bobina
(en este caso serd z). En un sistema como éste se calcula € campo magnético sobre el
objeto y se calibran sus efectos.

Con € fin de evaluar larespuesta del sistema, se puede definir la relacion entre la sefia

a medir debida a la muestra y la gue existe de fondo en S sin muestra. En la estructura



indicada, con €l fin de calcular el campo principal y €l de perturbacion, se supone el caso de
una muestra cilindrica ubicada coaxial con la estructura, primero centrada (punto medio

entre bobinas) y luego en una posicién general en el ge.
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Figura 2.1. Estructura bobina bobina con objeto.

Se evaluaran los efectos debidos a las propiedades el éctricas y magnéticas de la muestra

y de dli se podran combinar paradeterminar su influencia conjunta.

2.2. Definicion de la Relacion Sefal — Portadora.

Cuando en una estructura E- S se alimenta |la excitadora con una fuente alterna, se
producira en el espacio un campo By, llamado principal, €l cua puede ser detectado en la
sensora a través del potencial inducido Vo o de la corriente lp que se establece en esta
Ultima. Si la estructura E-S se coloca cerca de un medio con ciertas propiedades el éctricas
pasivas (PEP), éste producira un campo DB Ilamado de perturbacion, debido al efecto del
campo B sobre €, el cua también producira un efecto en la sensora en forma de potencial
DV, o corriente inducida Dl adicionales. Se define la Relacion Sefial—Portadora, SCR
(Sgnal- Carrier Ratio), como € cociente entre estos campos, es decir, DB/Bo. Dado que €l

registro se realiza en la misma bobina sensora, |a relacion entre campos es equivalente ala
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de los potenciales, DV/V, 0 las corrientes Dl/lp, inducidas en la sensora. Esta magnitud da
una idea de la importancia de la perturbacion con respecto a campo principal.
Evidentemente esta rel acionada con las caracteristicas el éctricas del entorno de la estructura
E-S.

Para medios conductores (metales con conductividad entre 10* — 10" S/m), se obtienen
vaores de SCR cuyo médulo puede estar entre 1 - 10°. Este es un valor facilmente
observable, motivo por el cua e método de las corrientes inducidas es Util como un
procedimiento de andlisis no destructivo de muestras construidas con materiales que son

buenos conductores.

Disponiendo de una expresion analitica de la SCR para un sistema y una geometria
dada, seria posible evaluar si la medida obtenida coincide con el valor esperado. Por este

motivo es de gran interés establecer un model o tedrico que permitala prediccion.

A continuacion se presenta el desarrollo de la expresion analitica parala SCR en el caso
particular de un cilindro, la cual permitira determinar la dependencia explicita de esta

cantidad con los PEP de lamuestray evaluar |a respuesta obtenida experimental mente.

2.3. Larelacion sefial - portadora de un sistema
bobina - bobina para un disco centrado y en el

espacio vacio.

Se supone una estructura bobina—bobina separadas una distancia 2a, en la que la
excitadora se alimenta con una fuente senoidal de frecuencia angular w. En el espacio entre
ellas, denominado espacio del objeto, se inserta una muestra en forma de cilindro de radio
R, espesor t<<2a, conductividad complgja k=s+jwepe y permeabilidad magnética relativa
m (figura2.1).



Primero se evaluara la contribucién debida a las caracteristicas eléctricas del objeto y
luego a las magnéticas. Con las condiciones indicadas se hace védlida la suposicién de la
excitadora model ada como un dipolo magnético y sera suficiente considerar la contribucion

del campo en lasensoraen ladireccion z.

2.3.1. Respuesta eléctrica.

El campo magnético principa induce corrientes de pérdida (eddy currents) en el disco
de muestra, las cuales dependen de sus propiedades el éctricas. Estas generan un campo de
perturbacion DB, sobre la sensora estableciendo una relacion DB¢/By determinada. La
expresion reportada por Griffiths y otros 1999 en una estructura como la descrita,
despreciando las propiedades magnéticas de la muestra y con las suposiciones antes
indicadas, se puede escribir de la siguiente manera

R, = BB 3”.- i(s +Jweoer)Nn”bgi2 2 +2R22w (2.1)
By 2y ga (a +R2) tp

El subindice “€” indica que esta perturbacion relativa al campo principal esta asociada
con los parametros el éctricos de la muestra. Como dato de interés se puede observar que la
informacion relacionada con la conductividad eléctrica s, se encuentra en la parte
imaginaria de la expresion, mientras que la parte rea reflgja la dependencia con la

permitividad el éctrica afectada por lafrecuencia angular.

S se aplica esta relacion a una muestra con conductividad eléctrica de 10° Sm y
permitividad eléctricarelativade 1, radio de 4 cmy 2 cm de espesor a 50 kHz se obtiene un
DBe/Bo de 12 x 102 — j0.4. Observando e mddulo de esta variacion se entiende que la
respuesta para buenos conductores sea facilmente observable, asi como se evidencia la

utilidad y posibilidad cierta de uso de esta técnica en estos materiales.
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Para una muestra de sal disuelta en agua destilada con las mismas dimensiones de la
anterior con conductividad pequefia (s ~ 0,1 S/m) y permitividad eléctricarelativa de 80 se
obtiene una DBe/B, de 9,4 x 10%° — j4 x 10°”. Esta variacion relativailustra las dificultades

paralaaplicacion de técnicas de IM para el andlisis de muestras poco conductoras.

2.3.2. Respuesta magnética.

En los estudios utilizados para evaluar las PEP de materia bioldgico a través de
métodos basados en el contacto fisico, se desprecian las caracteristicas magnéticas de la
sustancia bajo estudio. Este criterio se mantiene en aquellos que recientemente estudian las

PEP por métodos basados en IM, dirigiendo la atencion haciael intento de medir s.

Aqui se intenta establecer que, en aquellos casos en los que se utilizan métodos de
medida basados en IM en muestras similares al tejido bioldgico, es necesario tomar en
cuenta sus propiedades magnéticas. Evaluando esta contribucion se evidenciard que su
omision puede conducir a errores importantes. Adicionalmente se establece que esta técnica

puede ser utilizada para evaluar |as caracteristicas magnéticas del objeto.

Al tomar en cuenta las caracteristicas magnéticas de la muestra se produce una
maodificacion importante en la respuesta debida a la aparicion de un campo de perturbacion

adicional DBy, en la sensora asociado con la magnetizaci dn que experimenta la muestra.

Si ahora se supone que la muestra tiene permeabilidad magnética relativa m (o
susceptibilidad cn), mientras se mantienen e resto de las condiciones bajo las cuaes
Griffiths obtuvo la ecuacion anterior, se presentara la situacion mostrada en lafigura2.2. El
cilindro puede dividirse en elementos diferenciales dV como se muestraen lafigura2.3. En
estas condiciones se tiene que sobre cada uno de ellos se produce un campo magnético
resultante debido a la excitadora, dado por (apéndice 1)

B, = m)m(4a2 +r 2)1/2/4p (a2 +r 2)2 (2.2)
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Figura 2.2. Respuesta en un disco centrado debido a sus caracteristicas magnéticas en un

sistemabobina- bobina.

Figura 2.3. Elemento diferencial del disco.



Si este es & Unico campo que actla sobre el elemento diferencial ubicado entrer, r +

dr yj,j +dj,seinduciraené un momento dipolar dm cuya magnitud vendra dada por

i 2, 2V2, 0
(m 1)mt(4a +r )qu:Ir d (2.3)

d = 4pm(a2+r2)2 i

m

@ D> D

En & caso de magnetismo débil, se puede considerar que estos dipolos no interactiian
entre si. De esta manera, €l campo magnético que experimenta cada uno de los elementos

diferencialesdV se debe solo alaexcitadora.

Asi, cada dipolo diferencial dm aporta su propia contribucién al campo de perturbacion
resultante en la bobina sensora. Integrando sobre e volumen completo del cilindro
(supuesto t<<2a), se tiene que la perturbacion relativa, debida a la magnetizacion del
objeto, solamente la componente en la direccion z (como en el caso de la ecuacion de
Griffiths), estara dada por (apéndice 1)

DB, _ a’t R2(8a2 - Ri)(rr} -1) _a’t R2(8a2 - 4RZ) c, (2.4)
By Z(a2 + RZ) m Z(a2 + RZ) (cm+1)

donde la susceptibilidad magnéticac=m- 1. El subindice “m” en DB, indicaque éstaesla
contribucion ala SCR asociada con las caracteristicas magnéticas de la muestray que en €l
modelo de Griffiths fueron despreciadas. Tanto m como ¢y, son, en general, parametros
complejos. Asi, la expresion para la SCR debida a la perturbacion total sobre la bobina
sensora estara dada por la superposicion de ambas contribuciones, es decir, la debida a los

parametros el éctricos y magnéticos. La expresion general sera

a’t ¢ R2(8a2- Rz) (2.5)

m

€1 a?+2R? U
atl ]
o 2j§Cntl (a2+R2)4

-
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Segin Allen y otros 2000, para materiales paramagnéticos o diamagnéticos, a
temperaturas mayores a 60 °K y para frecuencias bgas, la parte imaginaria de la
susceptibilidad magnética es esencialmente cero. Por esta razén, € comportamiento
complejo de m o ¢y, a menos para €l tgjido bioldgico, se puede despreciar, tomandose
como valores reales. Como en este tipo de materiales la susceptibilidad magnética es muy
pequefia (~ +10° - +10°), se puede hacer la aproximacion 1+c»1. Asi, la SCR en funcién

de la perturbacion total, paramaterial bioldgico en estas condiciones, vendra dada por:

oo DB _atl_ Refgal- R?) a?+2R?

é
atle, e + e, e - 0y (2.6)
B, 25 " (a2+R? g2 Le12+R2iq3

dondec,, seconsiderareal.

A partir de esta solucion analitica se pueden extraer las siguientes conclusiones. En
primer lugar, las propiedades magnéticas de la muestra se reflgjan en la parte real Re(SCR)
junto con la permitividad eléctrica (afectada por la frecuencia), mientras que la parte
imaginaria Im(SCR) contiene informacion de la conductividad. En segundo lugar, se tiene
gue la respuesta asociada con las propiedades magnéticas esta relacionada con propiedades
locales (magnetismo de los elementos dV) y por o tanto una propiedad local, mientras que
la respuesta eléctrica se debe a un promedio sobre las corrientes de pérdida en el conjunto
delamuestray por o tanto a una propiedad distribuida.

En este punto, y con €l objetivo de fijar ideas, es necesario hacer una estimacion que
permita evaluar laimportancia de cada unade las contribuciones. Supongamos una muestra
como la del ejemplo anterior pero ahora con susceptibilidad magnética de 1 x 10° [SI]
(agua). La SCR obtenidaen estaocasion es 4,4x 107 —j4,3x 10™.

Se pueden notar varios efectos interesantes. Por una parte, i se compara con la
respuesta anterior se observa que aqui la parte real es casi 3 ordenes de magnitud mayor
gue cuando no se considera la contribucion de las propiedades magnéticas. Por otro lado, la

parte rea se asemeja ala parte imaginaria que depende de la conductividad eléctrica, con lo
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gue también representara un aporte significativo de informacién en el médulo de la SCR.
De acuerdo con el g emplo, la omision de las propiedades magnéticas del tejido biolégico
cuando se utilizan métodos basados en IM se traduciria en un error importante, bien al

hacer espectroscopia o tomografia.

Como una conclusién en este punto se puede sefidar la posibilidad tedrica cierta de
separar en la SCR las contribuciones relacionadas con cada uno de los PEP (eléctricos y

magnéticos). Esta posibilidad abre numerosos caminos de aplicacion e investigacion futura.

2.4. Larelacion sefial - portadora en un sistema
bobina - bobina para un disco descentrado en el

espacio vacio.

En la seccion anterior, se citd la expresion de la SCR reportada por Griffiths y otros
1999, para una muestra cilindrica centrada en un sistema bobina — bobina coaxial. Ademas,
se desarrollé una expresion para la contribucién magnética a la SCR para la misma
geometria y ubicacion de la muestra. Ahora se ampliaréd la solucién, tanto en € caso
eléctrico como en el magnético para el caso méas general de una muestra cilindrica coaxial
delgada, pero que no se encuentra centrada en € sistema E-S (figura 2.4). Un desarrollo
como este seria una herramienta Util que permitiria estimar |a respuesta para otra geometria,
através de la discretizacion del objeto, conservando nuevamente la limitacion impuesta en
el desarrollo. Se encontrarg, igual que antes, |a respuesta debida a las propiedades eléctricas

y luego las magnéticas.

2.4.1. Respuesta eléctrica.

La figura 2.4 reflga la situacion antes descrita con e cilindro en una posicion

descentrada. Nuevamente, la excitadora se aproxima como un dipolo que crea un campo
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sobre el disco originando como antes corrientes de pérdida en el material. La expresion

para la contribucion a la SCR asociada con los parametros eléctricos vendra dada por

(apéndice 2)
3R 3
DB, _ Al T o 2.7)
B0 d 01l r2
0}
1 3R 3
DB, _ 4jta’ r dr (2.8)

B,  d’ 9(h2+r2)3/2[(2a— h)2+r2]3/2

la cua es integrable a través de software de céalculo disponibles comercialmente (por
gjemplo MatlabO).
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Figura 2.4. Disco descentrado en un sistema bobina- bobina.

Se puede observa que, cuando r; = r, 0 h = g, laintegral se reduce al caso centrado de

Griffiths (como debe ser), esdecir
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R r3 R r3
mdl’ = 5 5 dl’ (29)
ol olas+r

2.4.2. Respuesta magnética.

En lafigura 2.4 se muestra la situacién para un disco magnético coaxia descentrado. El

campo resultante sobre el elemento diferencial del disco esta dado por (apéndice 3)

B, = M@hz +r2)p (2.10)

El dipolo diferencial que aparece debido a la magnetizacion tendra una forma similar ala

del caso centrado, dada por

(m, - 1)t

it LR (21

dm'=

La contribucién ala SCR debido alas propiedades magnéticas del disco sera

dB,, _ 2a%(m - 1)r (16a3h - 16a°h? +4ah® - 20a’r >+ 6ahr 2 +hr > +r 4)

dr 2.12
B, m nr’ (212

Dado que
A (h2 +T 2)5/2[(2a— h)? +r 2]5/2 (2.13)

entonces se deben encontrar |os resultados de las siguientes integrales, |as cuales se pueden

resolver con un software de célculo (MatlabO)
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R R 3 R _5
N r I

r
, > dr; r y O sdr; (2.19)
ﬂ(h2 +r 2)'_(2&- h)2 +r ZJ}SIZ 0 r15"25 0 r15"25

Como antes, S r1=r,, lasolucién se reduce a caso centrado anterior.

De esta manera se completa el tratamiento tedrico de los modelos que se plantearon de
entrada, con lo que se pueden determinar dependencias 'y hacer estimaciones que permitan
saber a ciencia cierta cuales deben ser |os resultados de las medidas para diferentes valores
de los parametros eléctricos (PEP). El siguiente paso seria determinar la posibilidad de
medir los valores que se esperan (predichos tedricamente), con qué instrumentacion y
describir los procedimientos para hacerlo, de manera que se procedera a detallar la

instrumentacion y los protocol os utilizados.



