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RESUMO

MIRANDA, Caio Marcelo de. Equacionamento e modelagem da bobina bifilar de Tesla e
proposta da sua utilização como um sensor biotelemétrico autorressonante. 76 f. Dissertação
– Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2012.

A Biotelemetria apresenta-se como uma importante técnica que possui várias aplicações na área
de Engenharia Biomédica e outras. A miniaturização da unidade sensora é um grande desafio
dentro desta área, sendo que na maioria dos casos, deseja-se uma unidade menor possı́vel. Desta
maneira, sensores passivos são interessantes, pois possibilitam uma menor dimensão do dispo-
sitivo e não necessitam de uma fonte própria de energia, ou bateria, que pode causar danos ao
indivı́duo monitorado caso ocorra vazamento do seu conteúdo quı́mico. Deste modo, o sensor
indutivo autorressonante apresenta-se como uma promissora solução, uma vez que este pode
ser construı́do com apenas um componente, um indutor, que utiliza a sua própria capacitância
parasita no lugar de um capacitor externo. Por apresentar pequenas dimensões, este tipo de sen-
sor possui uma baixa capacitância parasita, o que torna a sua frequência de ressonância bastante
alta. Isso pode resultar em alguns problemas e até mesmo inviabilizar o projeto. Neste caso,
a bobina bifilar idealizada por Nikola Tesla pode ser uma solução, uma vez que o objetivo de
Tesla foi aumentar a capacitância intrı́nseca de suas bobinas. Portanto, um entendimento fı́sico
e devido equacionamento da bobina bifilar se faz necessário, uma vez que, até onde se sabe,
este tipo de abordagem não existe na literatura. A partir de uma análise fı́sica em função das
tensões entre espiras adjacentes da bobina bifilar de Tesla, foi desenvolvido um equacionamento
que possibilita a determinação do aumento da capacitância interna e, consequente, redução na
frequência de ressonância da bobina bifilar. Um modelo elétrico equivalente da bobina também
foi elaborado através desta análise. Testes foram realizados para validar a análise fı́sica, e com-
parar a frequência de autorressonância calculada e medida para diversos números de espiras,
de modo a comprovar a validade do modelo e das equações desenvolvidas. Um sensor biote-
lemétrico indutivo autorressonante, para medição de deslocamentos, utilizando a bobina bifilar
de Tesla, foi desenvolvido para caracterizar a sua utilização como um sensor biomédico.

Palavras-chave: Biotelemetria Passiva, Bobina Bifilar de Tesla, Capacitância Parasita, Capa-
citância entre Espiras, Autorressonância.



ABSTRACT

MIRANDA, Caio Marcelo de. Equationing and modeling de Tesla’s bifilar coil and its pro-
posal as a biotelemetric self-resonant sensor. 76 f. Dissertação – Programa de Pós-graduação
em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade Tecnológica Federal do Paraná.
Curitiba, 2012.

Biotelemetry is an important technique with many applications in biomedical engineering and
other areas. The size of the remote unit or sensor is a major challenge in this area, and, in most
cases, a sensor is desired to be as small as possible. Thus, passive sensors are interesting because
they allow a smaller dimensions and do not require a power source or battery, which can harm
the patient in the event of leakage of its chemical content. Thus, the self-ressonant inductive
sensor is a good solution since it can be built with only one component. Due to its small size,
this type of sensor has a low stray capacitance, which makes its self-resonance frequency very
high. In this case, the bifilar coil, devised by Nikola Tesla, can be a solution, since Tesla’s
idea was to increase the intrinsic capacitance of his coils. Therefore a physical understanding
of the bifilar coil is necessary, since as far as is known, this approach does not exist in the
literature. From an analysis of the voltage between adjacent turns, equations of the Tesla’s
bifilar coil were developed, allowing the prediction of the increase on the internal capacitance
and consequent reduction of the resonance frequency. An equivalent electric model was also
developed from this analysis. This allowed the project of bifilar coils and the calculation of
the internal capacitances and self-resonance frequencies of these coils. Tests were realized
in order to compare the calculated and measured self-resonance for various numbers of turns,
showing the validity of the presented method. A passive self-resonant biotelemetric sensor for
displacement measurement using the Tesla’s bifilar coil, was also developed.

Keywords: Biotelemetry, Tesla Bifilar Coil, Stray Capacitance, Turn to Turn Capacitance, Self-
Resonance.
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–FIGURA 9 MODELO CONCENTRADO PARA UM SOLENOIDE . . . . . . . . . . . . . . . 26
–FIGURA 10 MODELO EQUIVALENTE DE UM INDUTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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–FIGURA 17 CAPACITÂNCIA E INDUTÂNCIA POR ESPIRAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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–FIGURA 22 TENSÃO ENTRE ESPIRAS EM UMA BOBINA BIFILAR . . . . . . . . . . . 47
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–FIGURA 25 MEDIÇÃO DA TENSÃO ENTRE ESPIRAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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2.4.1 Capacitância entre espiras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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2.5 FREQUÊNCIA DE AUTORRESSONÂNCIA EM BOBINAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO

Um importante tipo de sensor utilizado na Biotelemetria passiva e em outras áreas é o sen-

sor indutivo autorressonante. A frequência de ressonância deste sensor, ocorre devido a sua

indutância e capacitância parasita. Desta maneira, o sensor consiste em apenas um compo-

nente, sendo uma excelente opção para situações onde as dimensões do sensor devam ser de

ordem milimétrica, ou ainda micrométrica. Portanto um desafio para os projetistas se encontra

em calcular a capacitância parasita deste sensor. A capacitância parasita em uma bobina é ge-

ralmente muito baixa, na ordem de picofaradays, ou menos, dependendo das suas dimensões.

Desta maneira, a frequência de autorressonância acaba sendo bastante elevada (na ordem de

gigahertz dependendo das dimensões da bobina) o que se torna um fator limitante no projeto.

Sendo assim, métodos de maximizar a capacitância parasita de bobinas sem comprometer as

suas dimensões fı́sicas e de determinar esse aumento através de modelos e equações se fazem

necessários.

A bobina bifilar de Tesla possui uma configuração diferenciada no enrolamento das suas

espiras que visa maximizar a sua capacitância interna total. Sendo assim, esse tipo de bobina

pode ser utilizada como um novo tipo de sensor autorressonante para a área da biotelemetria, já

que devido a alta capacitância pode-se dispensar o uso de um capacitor externo, o quê possibi-

lita a construção de um sensor com dimensão e frequência de ressonância bastante reduzidas.

Portanto, um estudo e devido equacionamento, além de testes que comprovem a utilização da

bobina bifilar de Tesla como um sensor biotelemétrico, fazem-se necessários, para que então,

seja introduzida uma nova opção de sensor para a área da biotelemetria.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Trazer um entendimento, modelagem e equacionamento da bobina bifilar de Tesla, de ma-

neira que seja possı́vel, determinar o aumento na sua capacitância e consequente, redução na

frequência de ressonância.

1.2.2 Objetivos especı́ficos

• Explicar fisicamente os fenômenos que diferenciam a bobina bifilar de uma bobina con-

vencional.

• Propor um modelo elétrico equivalente da bobina bifilar de Tesla.

• Comprovar as equações e modelo propostos, através de testes práticos equivalentes.

• Introduzir a bobina bifilar de Tesla como um sensor indutivo e autorressonante para a área

da Biotelemetria.

• Construir um sensor telemétrico de deslocamento utilizando a bobina bifilar para validação

da sua utilização como um sensor biotelemétrico.

1.2.3 Estrutura da dissertação

No capı́tulo 2 será feita uma revisão bibliográfica sobre a área da Biotelemetria, mostrando

alguns exemplos de trabalhos recentes, sendo focados os sensores indutivos e autorressonan-

tes. Também são apresentados dois modelos para descrição de uma bobina e quais as suas

distinções e validades. Uma breve revisão sobre indutância e um estudo mais aprofundado sobre

capacitância em enrolamentos, incluindo diversas equações para cálculo destes parâmetros são

apresentados. Um estudo sobre a frequência de autorressonância de bobinas e uma apresentação

sobre a bobina bifilar de Tesla são feitos no final deste capı́tulo.

O capı́tulo 3 contém a análise teórica desenvolvida, o devido equacionamento e modelagem,

e um modelo elétrico equivalente da bobina bifilar de Tesla.

O capı́tulo 4 apresenta testes que visam comprovar a validade das equações e modelos

desenvolvidos. Ainda neste capı́tulo, foi desenvolvido e testado um sensor telemétrico de des-

locamento com dimensões reduzidas, visando implantes.
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No capı́tulo 5, todos os testes realizados no capı́tulo 4 são discutidos e comentados, além

de ser feita uma comparação com outros sensores da literatura. Por fim, é apresentada uma

conclusão geral deste trabalho e recomendações para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 BIOTELEMETRIA

A Biotelemetria consiste no estudo e na monitoração de parâmetros fisiológicos de homens

e animais a distância, de maneira a causar a menor interferência possı́vel na atividade ou rotina

observada (MACKAY, 1970).

Não existe um padrão único para um sistema biotelemétrico, porém uma representação

genérica pode ser verificada na Figura 1.

Figura 1: Exemplo das principais partes de um sistema biotelemétrico genérico.

Fonte: Adaptada de Hara (2008)

Basicamente existem dois grandes blocos, a unidade sensora, que é posicionada junto ao

elemento em observação, podendo esta ser implantável ou não e a unidade de leitura, que pode

tanto se situar a alguns milı́metros quanto a alguns quilômetros de distância, dependendo da

aplicação.

Os blocos transmissor e excitação podem existir ou não, por exemplo, no caso de uma

unidade implantável ser ativa, ou seja, se possuir fonte de alimentação própria, esta pode enviar

os sinais necessários para o bloco de leitura e este opera apenas na recepção dos sinais enviados

pela unidade sensora (JUST; LAQUA; HUSAR, 2011), ou ainda, estes blocos podem existir

e enviar sinais de controle adequados a unidade sensora (SEYDNEJAD; SAMANI, 2010). No

caso de unidades sensoras passivas, que não possuem fonte própria de alimentação, esses blocos
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podem ser responsáveis pelo envio de energia para alimentação desses circuitos e também pelo

envio de sinais de controle a estas.

O processamento do sinal recebido na unidade de leitura pode ocorrer de diferentes formas,

uma vez que o parâmetro monitorado na unidade sensora modula o sinal a ser transmitido de

acordo com a técnica adotada. Os transdutores responsáveis por traduzir o parâmetro biológico

observado em sinal elétrico geralmente possuem comportamento indutivo, resistivo e/ou capa-

citivo (HARA, 2008).

O meio de comunicação entre as duas unidades pode variar dependendo da aplicação, po-

dendo ser a água, como no caso do monitoramento de peixes (CHOMYSHYN; MCCONNA-

CHIE; COOKE, 2011), o ar, no monitoramento de aves (SOKOLOV, 2011), ou ainda, o tecido

biológico em aplicações biomédicas onde a unidade sensora está implantada (FURSE, 2010).

As finalidades do uso de sensores implantáveis na área de biotelemetria são várias, por

exemplo, a monitoração de pressões como por exemplo a intra-ocular (KATURI; RAMASU-

BRAMANIAN; ASRANI, 2010), temperaturas intracorpóreas (YE et al., 2011), medição de pH

(BHADRA et al., 2011), monitoração de oxigênio no tecido cerebral (RUSSELL et al., 2012),

a avaliação de deslocamentos e forças de músculos e tendões (RAVARY et al., 2004), dentre

outras.

2.1.1 Biotelemetria passiva

Dentro do campo da biotelemetria encontram-se as mais variadas técnicas de comunicação,

porém a comunicação passiva possui uma grande área de aplicação por não precisar de fonte

própria de alimentação acoplada ao sensor, o que possibilita uma menor dimensão da unidade

sensora e não depende da utilização de uma bateria que limita a vida útil do sensor, e pode causar

danos a um paciente caso ocorra vazamento do seu conteúdo quı́mico. Sistemas de identificação

eletrônica, como crachás, “tags” ou mesmo cartões eletrônicos em transporte público, são exem-

plos de telemetria passiva de uso diário.

Leitura dos parâmetros observados

Existem diversas técnicas de detectar externamente as variações no parâmetro observado,

uma delas é realizar a varredura em frequência do sinal obtido pela unidade externa, verificando

em qual frequência o consumo de corrente é maior, e desta maneira acha-se a frequência em que

o sensor esta sintonizado. Esta técnica é conhecida como grid-dip (MACKAY, 1970). Pichorim

e Abatti (2008) apresentam um método para determinar a frequência de ressonância de circuitos



17

LC ressonantes, onde não se faz necessária a varredura em frequência como na técnica grid-dip,

e sim da medida de três frequências fixas. O método também apresenta a vantagem de medir o

fator de qualidade do circuito sintonizado e de poder medir dois transdutores simultaneamente.

Dispositivos telemétricos para a medição da ressonância de sensores também têm sido desen-

volvidos, por exemplo, um dispositivo para medir a frequência de ressonância de sensores LC

passivos foi desenvolvido por Talman, Fleischman e Roy (2006). O medidor é constituı́do de

bobinas de excitação e recepção ortogonalmente dispostas entre si e destina-se a medição da

frequência de ressonância de sensores de 16 a 5 mm de dimensão, a uma distância de 2,5 cm,

comuns na área da biomédica.

Sensor passivo

O sensor biotelemétrico passivo é um tipo de sensor que não possui fonte de alimentação

própria, ou seja, o circuito é alimentado via acoplamento indutivo, e as alterações no parâmetro

monitorado são detectadas externamente via bobina ou antena de leitura. Diversos tipos de

sensores, utilizando varias técnicas de modulação tem sido desenvolvidos ao longo dos anos, a

seguir serão apresentados alguns destes sensores.

Maeoka, Pichorim e Abatti (2007) desenvolveram um sensor biotelemétrico passivo para o

monitoramento da pressão arterial. O sensor foi desenvolvido usando um tubo de vidro fechado

em um lado, sendo o outro, coberto por uma fina membrana com um núcleo de ferrite ligado a

esta. O deslocamento relativo do núcleo de ferrite, modula a frequência de ressonância de um

circuito LC localizado no tubo e a variação na frequência pode ser monitorada externamente.

Um sensor constituı́do de um circuito LC ressonante e um par de eletrodos, onde o capacitor

é um diodo varactor que tem a sua capacitância de junção modulada pela diferença de tensão

nos eletrodos foi proposto por Lekkala et al. (2010). O dispositivo foi testado para detectar um

sinal de ECG, nesta configuração os eletrodos foram posicionados no peito de um paciente de

modo que a distância entre estes seja variada de acordo com os batimentos cardı́acos, variando

a capacitância do varactor e modulando a frequência de ressonância do conjunto. Além do sinal

de ECG, o dispositivo pode ser aplicado para a detecção de outros parâmetros, tais como força,

pressão e elasticidade. Os autores também apresentam um sistema de leitura de parâmetros de

circuitos ressonantes passivos (SALPAVAARA et al., 2010, 2011).

Bertotti e Abatti (2008) desenvolveram um sistema biotelemétrico passivo para a aquisição

da bioimpedância localizada de tecidos post mortem de animais durante o seu perı́odo de enve-

lhecimento, o que se caracteriza similarmente ao comportamento de tecidos cancerosos.
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Um sensor LC ressonante passivo e implantável, para medição da radiação em aplicações

oncológicas foi proposto por Son e Ziaie (2008). Um eletreto para a detecção de cargas foi

utilizado como uma das placas de um microcapacitor. Quando aplicada, a radiação interfere na

densidade de cargas do eletreto do capacitor, alterando a sua capacitância e portanto modulando

a frequência de ressonância do conjunto.

Roveri (2007) desenvolveu um sensor biotelemétrico passivo para a medição de forças oclu-

sais associadas ao fechamento da mandı́bula. Duas bobinas espirais planas são posicionadas

paralelamente e com uma borracha entre si. A borracha sofre deformações compressivas de

acordo com a força aplicada e faz com que as bobinas voltem à separação original, desta ma-

neira a mútua indutância entre as bobinas é variada de acordo com o deslocamento provocado

pela oclusão, modulando a frequência de ressonância do conjunto.

Um sensor capaz de medir a permissividade e umidade de um meio, construı́do com um

indutor planar e um capacitor interdigital foi proposto por Ong et al. (2001). O princı́pio de

operação do sensor é o de modular a frequência de ressonância do conjunto LC de acordo com

o meio em que o sensor esta inserido, uma vez que a capacitância entre trilhas é alterada em

um meio de diferente permissividade relativa. Os autores citam que devido ao fato de o sensor

ser telemétrico e passivo, este pode ser utilizado dentro de embalagens seladas de alimentos

para monitoração dos nı́veis de umidade, monitorar o crescimento de organismos biológicos

em diversos ambientes e monitoração de resı́duos tóxicos em aplicações industriais. O sensor

pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Sensor passivo para monitoração da permissividade e umidade. O sensor é construı́do
com um indutor planar e um capacitor interdigital.

Fonte: (ONG et al., 2001)

Um tipo de sensor bastante importante na área da biotelemetria são os sensores implantáveis
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e injetáveis. O termo injetável refere-se a um processo de implante onde o dispositivo eletrônico

(sensor) é introduzido no corpo via agulha hipodérmica, sem intervenção cirúrgica. As finalida-

des do uso deste tipo de sensor na área da biotelemetria são várias, por exemplo, a monitoração

de pressões intra-oculares, temperaturas intracorpóreas e a avaliação de deslocamentos e forças

em músculos e tendões.

Sensores implantáveis para medição de deformação e outros parâmetros em tendões, pos-

sibilitam a médicos entenderem e compreenderem melhor as caracterı́sticas de como se dá o

rompimento de um tendão, desenvolver estratégias para tratamentos e prevenção além de de-

senvolver novas tecnologias assistivas. Uma maneira comum de se medir a deformação sofrida

por tendões, é através de sensores de deslocamento, onde a partir dos valores de deslocamento

medidos, calcula-se a deformação equivalente sofrida pelo tendão. Estes sensores de um modo

geral possuem dimensões reduzidas, que podem variar de acordo com o tipo de tendão e técnica

de medição utilizada (FLEMING; BEYNNON, 2004). A fixação destes sensores no ligamento

pode ser feita de diversas maneiras. Por exemplo, o tendão pode ser envolvido ou ”abraçado”,

pelo sensor. Este tipo de sensor é chamado de tipo “buckle” e é comumente utilizado para testes

in-vivo em tendões como por exemplo, o de aquiles (KOMI, 1990). Outra possibilidade é a de o

sensor ser implantado dentro do tendão, este tipo de técnica é mais utilizada para testes in-vitro.

Neste caso a fixação do sensor dentro do tendão é geralmente feita com âncoras que penetram

no tecido. A Figura 3 ilustra estes dois tipos de sensores.

No trabalho de Pichorim (2003) um sensor injetável ressonante para medir elasticidade

em tendões foi proposto. O sensor possui aproximadamente 2,1 mm de diâmetro e 29 mm de

comprimento, podendo ser injetado com uma agulha hipodérmica comercial. O sensor possui

âncoras para fixação no tendão e é montado em um tubo de silicone, o qual é esticado e retraı́do

de acordo com a deformação sofrida pelo tendão. A frequência de ressonância de um conjunto

LC é modulada pelo deslocamento relativo de um núcleo de ferrite sujeito as deformações na

borracha de silicone. O sensor foi testado no tendão extensor digital de um porco. A Figura 4

mostra o sensor desenvolvido.

Alguns sensores implantáveis comerciais para monitoração da pressão arterial, são produzi-

dos pela empresa ISSYS. Os sensores são biotelemétricos e passivos. Acompanham uma antena

ou bobina de leitura e a monitoração da pressão arterial pode ser feita de 10 a 15 cm. A Figura

5 mostra as dimensões dos sensores desenvolvidos pela ISSYS em comparação a uma moeda

de 1 centavo de dólar, mostrando que a miniaturização dos sensores é um grande desafio para

empresas e pesquisadores.
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Figura 3: Em (a) tem-se um sensor do tipo “buckle”. Em (b) é exemplificado um sensor do tipo
implantável dentro do ligamento.

Fonte: Modificado de Fleming e Beynnon (2004)

Figura 4: Sensor para medição da deformação em tendões. 1 Âncoras de fixação no tecido. 2 Cola
entre âncoras e tubo de silicone. 3 Capacitor tipo SMD. 4 Núcleo do indutor. 5 Enrolamento do
indutor. 6 Espaço livre. 7 Núcleo móvel. 8 Fixação do núcleo móvel às âncoras e ao tubo de silicone.

Fonte: (PICHORIM, 2003)

2.1.2 Sensor indutivo autorressonante

Um importante tipo de sensor utilizado na biotelemetria passiva é o sensor indutivo autor-

ressonante. O princı́pio de operação deste sensor, é utilizar a capacitância intrı́nseca da própria

bobina, não sendo necessária a adição de um capacitor externo em paralelo para se obter a

ressonância do sistema. Desta maneira, este tipo de sensor possibilita uma pequena dimensão
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Figura 5: Sensores biotelemétricos passivos para monitoração da pressão arterial, produzidos pela
empresa ISSYS. Comparação entre as dimensões de três sensores e uma moeda de um centavo de
dólar.

Fonte: (ISSYS, 2011)

da unidade sensora pois consiste de apenas um componente (BALDI; CHOI; ZIAIE, 2003).

Um problema é que como a capacitância parasita em um pequeno sensor biotelemétrico (im-

plantável por exemplo) é muito baixa, a frequência de ressonância do sistema pode acabar sendo

muito elevada. Vários exemplos de sensores autorressonantes tem sido desenvolvidos, a seguir

serão apresentados alguns destes.

Collins (1967) propôs um método para medir a pressão intra-ocular do olho de animais

utilizando um transdutor autorressonante indutivo, onde a pressão entre dois enrolamentos na

unidade sensora é variada de acordo com a pressão no interior do globo ocular, variando as-

sim a frequência de ressonância do conjunto, conforme mostra a Figura 6. Um dos problemas

reportados por Collins, foi que devido as pequenas dimensões do sensor desenvolvido (apro-

ximadamente 2 mm de diâmetro) e portanto pequenos valores de indutância e capacitância, a

frequência de autorressonância era alta, na faixa de 120 MHz. Devido a essa alta frequência, a

profundidade de penetração da onda eletromagnética no tecido biológico (skin depth) diminui,

sendo que a distância máxima, para detecção dos parâmetros observados neste trabalho, foi de

3 cm.

Baldi, Choi e Ziaie (2003) utilizam o deslocamento relativo de um núcleo de ferrite para

modular a frequência de autorressonância de uma bobina e indicar variações na pressão. O

núcleo de ferrite está preso a uma membrana de silicone sujeita a variações na pressão. O sensor

possui pequenas dimensões (3x3 mm2) e possui uma autorressonância de 31,8 MHz, fator de

qualidade de 5,4 e sensibilidade de 9,6kHz/kPa. A Figura 7 mostra o sensor desenvolvido e

variação na frequência de ressonância em função da pressão.

Yousaf, Khan e Reindl (2012) desenvolvem uma técnica de medição telemétrica da autor-

ressonância e dos parâmetros indutância, capacitância interna e fator de qualidade de micro-

bobinas (fios com bitola menor ou igual a 65 µm e diâmetro da bobina menor que 4,5 mm)
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Figura 6: Enrolamentos do sensor e configuração proposta por Collins (1967), onde a pressão é
aplicada a um par de diafragmas que deslocam os enrolamentos primário e secundário da bobina.

Fonte: Adaptada de Collins (1967)

em diferentes meios. Estes autores citam que a medição destes parâmetros, através de contatos

elétricos, é muito difı́cil pois os fios são facilmente rompidos ou deformados.

A autorressonância está intrinsecamente ligada as caracterı́sticas geométricas do sensor uma

vez que a sua indutância e capacitância são dadas em função destas caracterı́sticas. Portanto, al-

guns estudos têm se voltado para a determinação destes parâmetros e citam que essa tarefa pode

ser bastante complexa, principalmente o cálculo da capacitância parasita nestes enrolamentos

(YANG; WANG; LIU, 2006; KNIGHT, 2010). Mais adiante neste trabalho, será apresentado

um estudo mais detalhado da capacitância parasita em enrolamentos indutivos visando apresen-

tar conceitos e fórmulas que facilitem o projeto destes sensores.

Uma técnica para monitoração de aneurismas cerebrais, usando um sensor autorressonante

foi proposto por Mohammadia et al. (2011). Na presença de sangue a permissividade relativa

do meio é alterada e o valor da capacitância e da frequência de autorressonância da bobina são

alterados. O sensor possui 300 µm de diâmetro, e esta dimensão reduzida resulta em pequenos

valores de indutância e capacitância, ocasionando frequências de ressonância na ordem de 100-

300 MHz de acordo com o parâmetro medido. Os autores comentam que para tecidos contendo

grande quantidade de água, como o cerebral, a profundidade de penetração de ondas de radio

frequência varia de 7 a 4 cm para a faixa de 100 a 300 MHz, respectivamente. Continuando sua
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Figura 7: Em a) tem-se o sensor desenvolvido. A pressão aplicada deforma a membrana flexı́vel
de silicone, deslocando o núcleo de ferrite que modula a frequência de ressonância da bobina. Em
b) é apresentado um gráfico comparando os valores medidos (quadrados) e estimados (cı́rculos).

Fonte: Adaptada de Baldi, Choi e Ziaie (2003)

análise, os autores citam como trabalhos futuros a necessidade de modificar o sensor de maneira

a baixar a sua frequência de autorressonância, aumentando assim a profundidade de penetração

do sinal, possibilitando a monitoração de todas as regiões do cérebro.

Percebe-se que a frequência de ressonância utilizada deve ser escolhida de acordo com a

aplicação. Por exemplo, Kadefords, Kaiser e Petersen (1969) mostram que a intensidade do

campo magnético de sinais de 1 MHz é reduzida à metade do valor após percorrer 90 cm de

tecido muscular, ou 200 cm de gordura animal. Eles também indicam que a transmissão de

energia por acoplamento indutivo seria possı́vel até algumas dezenas de MHz e que o extremo

inferior da faixa seria limitado pelo tamanho dos componentes da unidade sensora implantável,

e pela redução no fator de qualidade. Sistemas de RFID (Radio Frequency Identification) para

uso envolvendo animais, geralmente empregam frequências padronizadas de 125 kHz até 40

MHz (OBERLE, 2003). Coerentemente com o apresentado, Ghovanloo e Lazzi (2006) citam
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que no caso de sensores indutivos implantáveis, frequências abaixo de 50 MHz devem ser utili-

zadas de modo a minimizar a atenuação do sinal dentro do corpo humano.

Neste trabalho propõe-se um método de enrolamento das espiras da unidade sensora, que

visa maximizar a sua capacitância interna, alcançando o mesmo efeito de adicionar um capacitor

externo, porém sem alterar as dimensões do sistema. A bobina bifilar de Tesla (TESLA, 1894)

é um tipo de bobina que possui diferente configuração ou arranjo das suas espiras, de tal ma-

neira que a capacitância interna da bobina é magnificada. Sendo assim, esta bobina apresenta-se

como uma alternativa para solucionar os problemas de alta frequência em microssensores au-

torressonantes indutivos, uma vez que com as mesmas dimensões, de uma bobina com núcleo

de ar e camada simples análoga, consegue-se uma capacitância interna maior e portanto menor

frequência de ressonância. Estas caracterı́sticas são muito importantes em se tratando deste tipo

de sensor, principalmente quando implantáveis em tecidos biológicos, uma vez que conforme

visto, a profundidade de penetração do sinal é inversamente proporcional a sua frequência.

Sabe-se que existem outros métodos de se maximizar a capacitância parasita de bobinas,

como por exemplo o uso de núcleos de ferrite e de enrolamentos multicamadas, porém estes

possuem algumas desvantagens. No caso do uso de um núcleo de material ferromagnético,

este introduz fatores não lineares à função de transferência do sensor, os quais dependem da

temperatura, frequência e densidade de fluxo (TUMANSKI, 2007), sendo que a permeabilidade

magnética do material é inversamente proporcional ao aumento da frequência (NAISHADHAM,

2011). Também, em casos onde o sensor é muito pequeno (como no caso dos microssensores)

a reduzida dimensão fı́sica do sensor pode inviabilizar a utilização de um núcleo (MOHAM-

MADIA et al., 2011), além do fato de o núcleo alterar a indutância do sensor, adicionando mais

uma incógnita ao sistema, e em alguns casos o peso final do sensor com o núcleo ferromagnético

pode ser incompatı́vel com a aplicação (SCHILSTRA; HATEREN, 1998). Ao utilizar um en-

rolamento multicamadas, a dimensão fı́sica máxima do sensor e dificuladade de cálculo dos

parâmetros, principalmente capacitância (MASSARINI; KAZIMIERCZUK; GRANDI, 1996),

pode ser um problema. Por outro lado, estes e outros métodos podem ser utilizados em conjunto

com o método aqui proposto, resultando em uma redução ainda maior na frequência. Porém

ainda devem ser feitos estudos a respeito do comportamento do sensor nestes casos.

O cálculo dos parâmetros indutância e capacitância de uma bobina, são essenciais no pro-

jeto de sensores indutivos. Este equacionamento deve ser realizado de maneira prática e efici-

ente, evitando sempre que for possı́vel e coerente, cálculos complexos, de maneira a facilitar o

projeto dos sensores.
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2.2 PARÂMETROS DE UM ENROLAMENTO

A máxima frequência de operação de um indutor é determinada pela sua capacitância para-

sita, sendo que o comportamento de indutores em altas frequências é muito diferente do com-

portamento destes em baixas frequências. Com o aumento da frequência, a resistência parasita

de cada enrolamento aumenta pelo efeito de proximidade (skin), e a capacitância parasita en-

tre enrolamentos também se torna maior. Sendo assim, a capacitância e resistência parasita de

um indutor são parâmetros distribuı́dos e seus valores dependem da frequência (MASSARINI;

KAZIMIERCZUK, 1997).

Em situações reais, deve-se ser capaz de prever quando um indutor pode ser descrito con-

forme as leis clássicas de análise de circuitos e as equações clássicas para o cálculo da in-

dutância e capacitância são válidas, ou quando o indutor deve ser modelado como uma soma de

efeitos infinitesimais distribuı́dos, sendo necessária então a utilização rigorosa das equações de

Maxwell para descrever o comportamento da bobina.

2.2.1 Modelo distribuı́do

Neste modelo, um circuito qualquer, tal qual uma bobina, pode ser visto como uma linha

de transmissão e ter os seus parâmetros elétricos distribuı́dos em segmentos infinitesimais ao

longo da sua extensão fı́sica.

No modelo de uma linha de transmissão, os efeitos do campo magnético são representados

por indutâncias infinitesimais (L∆x) em série, os efeitos do campo elétrico são representados por

capacitâncias infinitesimais (C∆x) em paralelo, as perdas são representadas por resistências infi-

nitesimais (R∆x) em série e condutâncias infinitesimais (G∆x) em paralelo. A Figura 8 apresenta

este circuito.

Circuitos com este tipo de modelagem, são aqueles onde a dimensão fı́sica de um ou mais

componentes afetam o comportamento do sistema (EDWARDS, 2001), ou seja, quando o com-

primento de onda trafegante no circuito é comparável as dimensões fı́sicas de um elemento

deste circuito. Neste caso a velocidade do sinal não pode ser considerada infinita, e as leis

de Kirchhoff para tensão e corrente, não podem ser utilizadas, uma vez que estas constituem-

se de simplificações, onde considera-se que o sinal possui uma velocidade infinita ou ainda

considera-se que a corrente esta uniformemente distribuı́da ao longo do condutor. Portanto, nes-

tas situações uma onda estacionária pode existir no circuito e causar uma ressonância por onda

estacionária (OKLAHOMA STATE UNIVERSITY, 2011; CORUM; CORUM, 2001). Esse

tipo de modelo foge do escopo deste trabalho, já que o objetivo aqui é trabalhar com equações
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Figura 8: Modelo elétrico distribuı́do para uma linha de transmissão.

Fonte: (EDWARDS, 2001)

práticas e diretas para o cálculo da indutância e capacitância, visando o projeto de sensores

indutivos de maneira prática.

2.2.2 Modelo concentrado

É neste modelo que as leis de Kirchhoff para tensão e corrente são válidas e a velocidade

de propagação da onda é tida como infinita. Neste caso o comprimento de onda trafegante

no circuito, deve ser muito maior do que as dimensões do maior componente deste circuito

(OKLAHOMA STATE UNIVERSITY, 2011). Neste modelo as equações clássicas para cálculo

de indutância e capacitância como elementos concentrados (lumped), são válidas. A Figura 9

exemplifica o circuito concentrado de um indutor camada simples com núcleo de ar onde cada

segmento pode representar uma espira (GRANDI et al., 1999).

Figura 9: Modelo concentrado para um solenóide camada simples com núcleo de ar.

Fonte: Modificada de Grandi et al. (1999)
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A Figura 10 apresenta o modelo concentrado equivalente total de um indutor, onde R é a

resistência total, Cs a capacitância parasita total e Ls a indutância total.

Figura 10: Modelo equivalente de um indutor.

Fonte: (PICHORIM; DESTEFANI, 2010)

Sempre que possı́vel, ou seja, quando os erros inferidos forem aceitáveis, é mais vantajoso

trabalhar com este modelo devido a sua simplicidade.

2.2.3 Fronteira entre os modelos distribuı́do e concentrado

Não existe uma fronteira bem definida separando os modelos que podem ser utilizados para

descrever um circuito, ou seja, a fronteira entre os modelos distribuı́do e concentrado.

Uma maneira de determinar uma região de transição entre os modelos é analisar um circuito

de acordo com o seu comprimento elétrico (CE). O comprimento elétrico de um circuito em

uma dada frequência ( f ), é dado pela razão entre o seu comprimento fı́sico (l) e o comprimento

de onda (λ ) associado ao sinal, sendo portanto uma unidade adimensional (OKLAHOMA

STATE UNIVERSITY, 2011), ou seja,

CE =
l
λ

. (1)

Em geral, um circuito que possui um comprimento elétrico menor do que um vigésimo,

pode ser considerado eletricamente curto. Circuitos eletricamente curtos podem ser totalmente

descritos pelas leis clássicas de análise de circuitos, e através do modelo concentrado. Por outro

lado, circuitos eletricamente longos (altas frequências), precisam ser analisados sob a ótica do

eletromagnetismo e o modelo distribuı́do deve ser utilizado.

O comprimento de onda (λ ) de uma onda eletromagnética é dado por,

λ =
c
f
, (2)

onde c é a velocidade da luz no vácuo, ou 3x108 m/s.
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Neste trabalho opta-se por trabalhar com o modelo concentrado para determinação dos

parâmetros da bobina (sensor), uma vez que no projeto de sensores indutivos este modelo ofe-

rece a vantagem de ser mais prático e simples. A seguir serão apresentadas equações para

cálculo da indutância e capacitância de bobinas, onde considera-se que o sinal possui veloci-

dade infinita e que a corrente é uniformemente distribuı́da ao longo do condutor.

2.3 INDUTÂNCIA

Denomina-se indutância como uma propriedade, que um determinado componente possui,

de armazenar energia magnética. Em um circuito elétrico, a indutância é a propriedade que

causa a indução de uma tensão (V ) proporcional à variação da corrente (i) no tempo, ou seja

V = L
di
dt

. (3)

Quando esta tensão é induzida no mesmo circuito onde circula a corrente, denomina-se de auto-

indutância (NILSSON; RIEDEL, 2003).

A indutância (Ls) de uma única espira circular é igual a razão entre o fluxo magnético (ψ)

que passa através da espira e a corrente elétrica (i) que passa por esta mesma espira. Chama-se

de solenóide um tipo de indutor que possui diversas espiras circulares ou enrolamentos, e um

comprimento (l) maior do que o diâmetro (D) da bobina. Para um solenóide com N espiras a

indutância pode ser expressa como

Ls =
Nψ

i
. (4)

Uma expressão mais prática para a indutância de um solenóide, que utiliza as suas dimensões

fı́sicas, pode ser derivada a partir da equação (4), e é dada por,

Ls =
µrN2A

l
, (5)

onde µr é a permeabilidade magnética do meio e A é a área da seção circular do solenóide. Nesta

expressão assume-se que o comprimento do solenoide seja muito maior que o seu diâmetro

(KRAUS; FLEISCH, 1999).

2.3.1 Auto-indutância de um anel circular

A auto-indutância de um anel com raio a e diâmetro do condutor Do pode ser determinada

de maneira realista e simplificada ao desprezar-se o fluxo magnético no interior do condutor

(SILVESTER, 1968; TERMAN, 1943), sendo assim a auto-indutância de um anel circular é
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dada por,

Ls = µra.

(
ln

16a
Do
−2
)

. (6)

2.3.2 Auto-indutância de um solenóide de camada simples

A auto-indutância total para uma bobina helicoidal solenóide de raio a, número de espiras

N e comprimento l, pode ser dada por uma solução numérica aproximada, ao considerar cada

espira como um anel, computando a contribuição das auto-indutâncias de cada espira (Lt i) e as

mútuas indutâncias (Mi j), ou seja,

Ls =
i=1

∑
n

Lt i +
i=1

∑
n

i=1

∑
n

Mi j. (7)

Terman (1943) define um fator de forma F que depende das dimensões do solenóide, ou

seja, que é dado em função da razão entre o seu diâmetro e comprimento, conforme o gráfico

da Figura 11. Desta maneira, a equação (7) pode ser escrita como,

Ls = N22a
F

25,4
, (8)

onde o raio a deve ser dado em milı́metros e o parâmetro F é dado pela Figura 11.

Figura 11: Fator F em função da relação diâmetro pelo comprimento do solenóide de camada
simples.

Fonte: Modificada de Terman (1943).

Terman (1943) também apresenta uma equação mais simples, aproximada, para a indutância
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de um solenóide, dada por

Ls =
N2a2

9a+10l
, (9)

onde Ls é dado em µH, o raio a e o comprimento l devem ser fornecidos em polegadas.

Estas equações cássicas fornecidas por Terman (1943), são comumente utilizadas para pre-

dizer a indutância de solenóides e outros tipos de bobinas, uma vez que são bastante práticas e

não inferem em erros significativos no processo.

2.4 CAPACITÂNCIA EM ENROLAMENTOS

A capacitância parasita total de um indutor genérico é composta pela combinação de três

efeitos capacitivos (MASSARINI; KAZIMIERCZUK, 1997):

1. A capacitância entre espiras de uma mesma camada;

2. A capacitância entre espiras de camadas diferentes para o caso de um indutor com multi-

camadas;

3. A capacitância entre espiras e uma superfı́cie condutora (núcleo condutor ou blindagem

externa).

A magnitude da capacitância parasita de um indutor depende da geometria e proximidade

das espiras. O cálculo da capacitância parasita pode ser feito através da resolução numérica

das equações do campo elétrico (YU; HOLMES, 1999) ou por um modelo de capacitâncias

concentradas ao longo do indutor (MASSARINI; KAZIMIERCZUK, 1997). Apesar de a pri-

meira opção oferecer resultados mais exatos para bobinas com geometrias mais complexas,

neste trabalho será focado o estudo do modelo concentrado de capacitâncias, visto que se tem

por objetivo o projeto de bobinas de maneira prática e simples de acordo com as suas dimensões

fı́sicas.

A capacitância entre espiras não adjacentes de um indutor é muito pequena se comparada

com a capacitância entre espiras adjacentes e portanto, pode ser desprezada para o cálculo da

capacitância total (GRANDI et al., 1999). Coerentemente, Hole e Appel (2005) citam que as

capacitâncias entre espiras não adjacentes podem ser desconsideradas quando a razão entre, o

diâmetro do condutor incluindo a espessura do isolante e o diâmetro do condutor excluindo a

espessura do isolante, for menor do que dois, o que é assegurado na maioria dos casos. Portanto

a capacitância parasita de um indutor camada simples com núcleo de ar, pode ser calculada a

partir da associação em série das capacitâncias entre espiras adjacentes (Ctt).
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2.4.1 Capacitância entre espiras

Considerando a superfı́cie do condutor como uma superfı́cie equipotencial, as linhas do

campo elétrico são ortogonais a esta. Sendo a espessura do isolante que envolve o condutor

muito menor do que o diâmetro do condutor, pode-se aproximar o caminho do campo elétrico

no isolante pela espessura deste material. O caminho do campo elétrico no espaço de ar é

aproximado como o caminho mais curto entre as duas espiras, sendo dado por segmentos para-

lelos a linha que conecta o centro das duas espiras (MASSARINI; KAZIMIERCZUK, 1997),

conforme mostra a Figura 12.

Figura 12: Aproximação para as linhas do campo elétrico no ar e no isolante entre espiras adja-
centes.

Fonte: Autoria própria

Considerando dois condutores adjacentes, a capacitância elementar (dC) entre duas su-

perfı́cies elementares (dS) separadas por uma distância (x) é dada por (MASSARINI; KAZIMI-

ERCZUK, 1997),

dC = εrε0
dS
x

, (10)

onde εr e ε0 são a permissividade relativa do material isolante e a permissividade do vácuo,

respectivamente. A Figura 13 apresenta as variáveis envolvidas na determinação da capacitância

entre duas espiras adjacentes.

A capacitância elementar dC é equivalente a combinação em série de três capacitâncias

elementares:

1. Relacionada a camada isolante da primeira espira;

2. Ao espaço de ar entre espiras;

3. A camada isolante da segunda espira.
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Figura 13: Variáveis entre duas espiras adjacentes, sendo x(θ) o caminho de uma linha do campo
elétrico a um ângulo θ , p a distância entre os centros de duas espiras adjacentes, r o raio do condu-
tor, t a espessura da camada isolante presente no condutor, Do o diâmetro do condutor incluindo o
isolante e Dc o diâmetro do condutor excluindo o isolante.

Fonte: Adaptada de Massarini e Kazimierczuk (1997)

O comprimento x não é constante, mas sim é dado em função da posição da superfı́cie ele-

mentar. Como consequência a capacitância elementar dC também depende de uma coordenada

angular θ . Para uma bobina multicamada cada espira pode ter 6 outras adjacentes. A Figura 14

mostra as espiras adjacentes em um indutor multicamadas e o ângulo de integração do campo

elétrico de −π

6
a +

π

6
(MASSARINI; KAZIMIERCZUK, 1997).

Partindo da consideração que a capacitância entre espiras depende de uma coordenada an-

gular, Massarini e Kazimierczuk (1997) apresentam uma equação para a capacitância entre

espiras de bobinas multicamadas,

Ctt = ε0lt

 εrθ
∗

ln
Do
Dc

+ cot
(

θ ∗

2

)
− cot

(
π

12,

) (11)

onde

θ
∗ = arccos

(
1−

ln Do
Dc

εr

)
, (12)

e lt é o comprimento de uma espira.

Zaky e Hawley (1974) desenvolveram uma equação considerando que a capacitância entre

duas espiras adjacentes pode ser calculada a partir da fórmula para a capacitância por unidade

de comprimento de dois condutores paralelos, retos, e de comprimento infinito em um meio

homogêneo. Assumindo que a espessura (t) do isolante é pequena comparada com a distância



33

Figura 14: a) Espiras adjacentes para uma bobina multicamadas b) Uma célula básica de espiras
adjacentes em bobinas multicamadas e o ângulo de integração da capacitância elementar (dC) de
π

3
.

Fonte: adaptada de Massarini e Kazimierczuk (1997)

do espaço de ar (p) entre espiras, tem-se

Ctt =
π2Dε0

ln

(
p
2r

+

√( p
2r

)2
−1

) , para t << p−2r. (13)

onde D é o diâmetro da bobina. Quando a espessura da camada do isolante (t) de permissividade

relativa (εr) é comparável à distância do espaço de ar (p), uma expressão é derivada para um

indutor camada simples, assumindo um campo radial no isolante (GRANDI et al., 1999), ou
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seja

Ctt =
π2Dε0

ln

(
F +

√
F2−

(
1+

t
r

)2/εr

) , (14)

onde,

F =
p/2r(

1+
t
r

)(1−1/εr)
. (15)

Assumindo que os condutores estão imersos em um meio de permissividade εr, Hole e

Appel (2005) apresentam uma expressão para a capacitância entre espiras de um indutor camada

simples, isto é,

Ctt =
πltεr

cosh−1
(

Do
Dc

) . (16)

A utilização correta destas equações vai depender das caracterı́sticas e exigências do tra-

balho em questão. Neste trabalho, todas as bobinas foram enroladas manualmente, através de

um processo artesanal de construção. Sendo assim, espaçamentos indesejados entre espiras, de

ordem micrométrica, inevitavelmente são formados. A equação 14 é portanto a mais apropriada

para este trabalho, já que assume que a dimensão do espaço de ar entre espiras, é comparável a

espessura da camada de esmalte isolante do condutor.

2.4.2 Capacitância entre espira e plano condutor

Considera-se como plano condutor a presença de um núcleo condutor ou de uma blindagem

em volta da bobina (considerando que a distância de separação entre espira e plano seja igual

para os dois casos). Neste caso pode-se observar que o campo elétrico percorre metade da

distância equivalente ao espaço de ar entre duas espiras adjacentes, conforme mostra a Figura

15, portanto a capacitância entre espira e o plano condutor é o dobro da capacitância entre

espiras adjacentes, ou seja

Cts = 2Ctt . (17)

2.4.3 Capacitância parasita total

Quando o indutor contém um núcleo ferromagnético existe um aumento em sua capa-

citância parasita, já que além das capacitâncias entre espiras, existem capacitâncias entre núcleo

e espiras (Cts). A partir das considerações feitas na seção 2.4.2, tem-se o circuito da Figura 16.
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Figura 15: Capacitância entre espira e plano condutor. O caminho do campo elétrico x(θ) é metade
do caminho entre duas espiras adjacentes.

Fonte: (MASSARINI; KAZIMIERCZUK; GRANDI, 1996)

Figura 16: Circuito equivalente para altas frequências, de um indutor com núcleo ferromagnético.

Fonte: Modificada de Grandi et al. (1999)

A capacitância pode ser calculada analisando o circuito resultante, no caso de um número

de espiras par, primeiramente consideram-se as duas espiras no meio da bobina. Neste caso, a

capacitância equivalente consiste da capacitância entre espiras, em paralelo com a combinação

em série das duas capacitâncias entre espira e núcleo. Sendo assim, a capacitância equivalente

desta associação é

Cs(2) = Ctt +
Cts

2
. (18)

Para bobinas com um número ı́mpar de espiras, consideram-se as três espiras do meio do

solenóide, de maneira análoga ao caso acima a capacitância equivalente deste circuito é dada

por

Cs(3) =
Ctt

2
+

Cts

2
. (19)

Com o intuito de achar a capacitância parasita total para solenóides com um grande número

de espiras, adicionam-se duas espiras, uma de cada lado, aos circuitos equivalentes de duas ou
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três espiras, para o caso de bobinas com número par ou ı́mpar de espiras. As voltas adiciona-

das introduzem mais duas capacitâncias entre espiras e entre espira e núcleo. Desta maneira,

a capacitância equivalente do circuito anterior entra em série com mais duas capacitâncias en-

tre espiras e em paralelo com a combinação em série de mais duas capacitâncias entre espira

e núcleo. Portanto, para um solenóide com N espiras obtém-se a capacitância parasita total

(MASSARINI; KAZIMIERCZUK, 1997),

Cs(N) =
Cs(N−2).

Ctt

2

Cs(N−2)+
Ctt

2

+
Cts

2
, (20)

sendo Cs(N−2) a capacitância parasita da bobina com N−2 espiras. Como Cts = 2Ctt , substi-

tuindo na equação (20), tem-se que,

Cs(N) =
Ctt

2+
Ctt

Cs(N−2)

+Ctt . (21)

Para grandes valores de N (número de espiras), Cs é uma sequência que converge rapida-

mente para,

Cs ≈ 1,366Ctt . (22)

De maneira similar, pode-se calcular a capacitância total para um indutor camada dupla e

sem núcleo condutor, neste caso a capacitância para um número alto de espiras converge para,

Cs ≈ 1,618Ctt . (23)

Para uma bobina camada dupla com núcleo condutor chega-se a,

Cs ≈ 1,83Ctt . (24)

Para uma bobina com 3 camadas e sem núcleo condutor tem-se,

Cs ≈ 0,5733Ctt . (25)

Todas as equações (22) a (25) são válidas para bobinas com mais de dez espiras (MASSARINI;

KAZIMIERCZUK, 1997).

Yu e Holmes (1999) utilizam o método de elementos finitos para calcular a capacitância

parasita total de um indutor (Cs), além disso é apresentado um método para a medição desta de

maneira prática, utilizando um capacitor C1 em paralelo com o indutor e medindo a frequência
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de ressonância do sistema f1, da mesma maneira mede-se a frequência de ressonância f2 ao

adicionar um capacitor C2 e então calcula-se a capacitância parasita total do indutor através de

Cs = C1

C2

C1

(
f2

f1

)2

−1

1−
(

f2

f1

)2 . (26)

2.4.4 Solenóide camada simples e núcleo de ar

Os parâmetros capacitância entre espiras (Ctt) e indutância por espira (Lt) para um indutor

no formato solenóide, camada simples e núcleo de ar, são mostrados na Figura 17.

Figura 17: Capacitâncias entre espiras e indutâncias por espira para um solenoide simples.

Fonte: Modificada de Pichorim e Destefani (2010)

Sendo a indutância total (L) para baixas frequências dada pelo somatório das indutâncias,

L =
N

∑
i=1

Lti. (27)

onde Lti é a composição da autoindutância e das indutâncias mútuas concentradas em cada

espira.

A capacitância parasita total (Cs) é dada através da associação em série das capacitâncias

entre espiras (Ctt) (MASSARINI; KAZIMIERCZUK, 1997),

1
Cs

=
N−1

∑
i=1

1
Ctt i

. (28)
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Ou seja,

Cs =
Ctt

N−1
. (29)

Nesta análise sobre capacitância em enrolamentos, é possı́vel perceber que o material iso-

lante utilizado nos fios de cobre possui um importante papel na capacitância parasita total de

bobinas e portanto no comportamento de sensores indutivos (MERLI et al., 2011).

Tendo calculados os parâmetros indutância e capacitância da bobina, pode-se calcular a sua

frequência de autorressonância, conforme será abordado na próxima seção.

2.5 FREQUÊNCIA DE AUTORRESSONÂNCIA EM BOBINAS

Em situações reais, observa-se que a ressonância em bobinas possui comportamentos dis-

tintos de acordo com o número de espiras utilizados, sendo que para um grande número de

espiras em um solenóide, o modelo concentrado infere em erros maiores (CORUM; CORUM,

2001).

2.5.1 Ressonância por onda estacionária

Neste caso, o solenóide é considerado um guia de onda helicoidal, onde não se pode de-

terminar a frequência de autorressonância ( fo) através dos valores concentrados de indutância

por volta (Lt) e capacitância entre voltas (Ctt), uma vez que as equações para o cálculo de Lt

e Ctt assumem uma velocidade de onda infinita (aproximação quase-estática) e na ressonância

existirá uma onda estacionária na bobina (CORUM; CORUM, 2001; PICHORIM, 2011).

Além da velocidade de propagação da onda ao longo do condutor (v = c/
√

µrεr, onde c é a

velocidade da luz, µr é a permeabilidade magnética relativa do condutor e εr é a permissividade

elétrica relativa ao longo do condutor), existe uma velocidade axial da onda ao longo do eixo do

solenóide, de comprimento de onda λg (RUDENBERG, 1941; PICHORIM, 2011). A constante

de propagação da onda na direção axial é

βg =
2π

λg
=

2π

v f .λ0
, (30)

onde λ0 é o comprimento de onda no vácuo e v f é o fator de velocidade dado por,

v f =
1√

1+20
(

D
p

)2,5( D
λ0

)0,5
, (31)
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onde D é o diâmetro do solenóide e p a distância entre espiras adjacentes, ou seja, p = l/N (onde

l é o comprimento do solenóide e N o total de espiras) (CORUM; CORUM, 2001; PICHORIM,

2011).

Considerando que na ressonância o solenóide pode se comportar como um ressonador de

meia onda (CORUM; CORUM, 2001), Pichorim (2011) apresenta uma equação simplificada

para o cálculo da frequência de ressonância dada por onda estacionária válida para bobinas

camada simples com núcleo de ar,

fo =
c
λ

=
52.106

D.N
5

√
l
D

. (32)

onde o valor de l e D deve ser usado em metros.

Nesta ressonância, que é inversamente proporcional a N, ocorre o ponto de impedância

mı́nima.

2.5.2 Ressonância por indutância e capacitância

Neste caso, a frequência de autorressonância é obtida a partir da associação em paralelo

da indutância e capacitância concentradas total da bobina, cujas equações para cálculos foram

apresentadas nas seções 2.3 e 2.4, respectivamente. Portanto, esta ressonância apresenta um

ponto de máxima impedância. A equação é dada por

fo =
1

2π
√

LsCs
. (33)

Para um solenóide de camada simples, a indutância Ls é diretamente proporcional ao número

de espiras (N) ao quadrado, equação (8), e a capacitância interna do enrolamento Cs é inversa-

mente proporcional ao valor de N equação (29). Portanto como Cs ∝ 1/N e Ls ∝ N2 tem-se que

(PICHORIM, 2011),

fo ∝
1√

N2.1/N
∝

1√
N

. (34)

2.5.3 A primeira ressonância

Como foi visto, existem duas ressonâncias que estão presentes em um enrolamento, de-

nominadas aqui por frequência de ressonância por onda estacionária ( foOE) e freqüência de

ressonância por indutância e capacitância ( foLC). Considerando apenas a primeira ressonância,

uma vez que esta é a de maior importância em termos práticos, é necessário observar qual delas

ocorre primeiro em um enrolamento, já que elas têm comportamentos bem distintos na bobina.
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Uma delas ( foOE) é inversamente proporcional ao número de espiras N (equação (32)) e a ou-

tra ( foLC) é inversamente proporcional à raiz de N (equação (34)), ou seja, para indutores com

poucas espiras, predomina a ressonância foLC e para indutores com muitas espiras, predomina

a ressonância foOE. Isto pode ser visto no gráfico da Figura 18. O ponto de interseção das

curvas, ou seja, a passagem de uma para outra forma de ressonância vai depender de outros

parâmetros do enrolamento (PICHORIM, 2011).

Figura 18: Freqüências de ressonâncias foOE e foLC em função do número de espiras N. Na região
A predomina a ressonância foLC, na região C predomina a ressonância foOE, e na região B ocorre
uma sobreposição dos dois efeitos

Fonte: (PICHORIM, 2011)

O uso de um núcleo de ferrite no enrolamento ou de um capacitor externo, eleva os valores

de Ls e Cs, fazendo com que a f oLC predomine sobre a f oOE, ou seja a região B da Figura

18 se desloca mais para a direita (PICHORIM, 2011). Desta maneira, evita-se a necessidade da

utilização do modelo distribuı́do, permitindo a utilização de equações pré-estabelecidas para o

cálculo dos parâmetros desejados e predição da frequência de ressonância.

Neste trabalho, propõe-se a utilização de um método diferenciado de enrolamento das es-

piras de uma bobina, onde consegue-se o mesmo efeito de adicionar um capacitor externo.
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2.6 A BOBINA BIFILAR DE TESLA

A bobina bifilar é uma configuração idealizada e patenteada por Nikola Tesla, que possui

um diferente arranjo das suas espiras. O objetivo de Tesla era anular a auto-indutância das

suas bobinas e para isto ele desenvolveu uma maneira especial de enrolar as suas espiras, de

tal maneira que sua capacitância fosse aumentada, uma vez que, bobinas convencionais como

a solenóide, possuem uma capacitância muito baixa e conforme percebe-se pela equação (29),

quanto maior o número de espiras menor é a capacitância da bobina. Com este aumento na ca-

pacitância, a bobina poderia operar como uma resistência pura na sua frequência de ressonância.

Desta maneira, ele poderia evitar a utilização de condensadores, que possuı́am a mesma finali-

dade, porém eram caros, difı́ceis de manusear e de manter em boas condições com o passar do

tempo (TESLA, 1894).

Tesla considerou a existência de uma relação entre a capacitância e a diferença de potencial

entre espiras de uma bobina e desta maneira propôs um método de enrolamento que aumenta

a tensão entre as espiras. A sua ideia foi enrolar simultaneamente dois condutores A e B,

devidamente isolados e próximos entre si. Ao final do processo, faz-se um curto circuito entre

o final do condutor A e o começo do B, de maneira que o sinal percorra metade das espiras da

bobina e depois retorne para percorrer a outra metade das espiras, ou ainda, que o sinal percorra

as espiras ı́mpares e depois retorne percorrendo as espiras pares. A Figura 19 ilustra este método

de enrolamento para uma bobina solenóide com 11 espiras. Sendo assim, em sua patente, Tesla

Figura 19: Construção de um indutor de 11 espiras segundo a proposta de Tesla. Primeiro,
enrolam-se as espiras em azul, volta-se ao inı́cio (fio vermelho) e depois, enrolam-se as espiras
em verde (os números indicam a quantidade de espiras em relação ao inı́cio).

Fonte: (PICHORIM, 2009)
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exemplifica que para uma bobina convencional e bifilar, ambas com 1000 espiras, ao aplicar 100

V nos seus terminais, tem-se uma tensão entre espiras de 0,1 V e 50 V, nas bobinas convencional

e bifilar, respectivamente. Ainda, Tesla explica que a energia armazenada na bobina, é dada em

função do quadrado da tensão entre espiras, portanto, neste caso tem-se uma energia 250.000

vezes maior na bobina bifilar em relação a uma convencional. A Figura 20 mostra uma bobina

convencional e bifilar no formato panqueca. Mais adiante neste trabalho, a diferença de tensão

entre espiras será abordada com mais detalhes para uma configuração solenóide.

Figura 20: Panquecas com a configuração convencional e bifilar. A tensão entre os condutores
adjacentes é de 50 V na bobina bifilar.

Fonte: Modificada de Tesla (1894)

Uma singularidade resultante desta configuração proposta por Tesla, foi que devido ao au-

mento na capacitância da bobina, obteve-se uma diminuição na sua frequência de autorres-

sonância, porém esta caracterı́stica até onde se sabe não foi explorada. Transportando esta ideia

para os dias atuais, esta caracterı́stica pode ser de grande utilidade no projeto de sensores indu-

tivos de pequena dimensão, como é o caso dos sensores indutivos autorressonantes utilizados

na biotelemetria passiva. Ou seja, pode-se utilizar a bobina bifilar de Tesla, para se construir

um sensor passivo em telemetria com dimensões mais reduzidas, já que o componente capa-

citor pode ser substituı́do pela alta capacitância interna da bobina (PICHORIM; DESTEFANI,

2010).

Em sua patente, Tesla não cita como ocorre o aumento da capacitância interna da bobina e

nem como determiná-lo, e portanto, não é esclarecido como determinar a redução na frequência

de autorressonância destas bobinas. No próximo capı́tulo será apresentada uma análise que

visa equacionar a determinação destes parâmetros, bem como apresentar um modelo elétrico da

bobina bifilar, pois, até onde se sabe, não existe um estudo neste sentido na literatura.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

3.1 DESCRIÇÃO FÍSICA

Considerando que as bobinas convencional e bifilar estudadas nesta análise, sejam ambas

de mesma geometria, com condutores idênticos, núcleo de ar, camada simples, e que o mesmo

potencial (V ) seja aplicado para as duas configurações conforme ilustra a Figura 21, algumas

considerações podem ser feitas. Como a geometria é igual, a capacitância entre espiras Ctt e a

indutância total Ls de ambas as bobinas são iguais, conforme visto nas equações apresentadas

nas seções 2.3 e 2.4. A energia total no campo elétrico da bobina, vista dos terminais x e y na

Figura 21, é dada por,

U =
1
2

CsV 2 = (N−1)Utt , (35)

onde Cs é a capacitância equivalente (parasita) da bobina e o termo (N−1) está relacionado ao

número de parcelas das energias entre espiras (Utt). Sendo Vtt a tensão entre espiras adjacentes,

a energia entre espiras adjacentes Utt é dada por,

Utt =
1
2

CttV 2
tt . (36)

Portanto tem-se que,

Ctt =
2Uttb

V 2
ttb

=
2Uttn

V 2
ttn

, (37)

sendo Uttb e Uttn a energia entre espiras adjacentes das bobinas bifilar e normal, Vttb e Vttn,

a tensão entre espiras adjacentes das bobinas bifilar e normal, respectivamente. A partir da

equação (37) obtém-se, (
Vttb

Vttn

)2

=
Uttb

Uttn
=

Ub/(N−1)
Un/(N−1)

=
Ub

Un
, (38)

onde Ub e Un são a energia total das bobinas bifilar e normal, respectivamente. Sendo Csb e Csn

a capacitância total de uma bobina bifilar e normal, a partir das equações (35) e (38), tem-se
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Figura 21: Exemplo de duas bobinas de mesmo material, com a mesma geometria, ou seja, com as
mesmas dimensões, número de espiras N, espaçamento entre espiras e portanto, mesma indutância,
capacitância entre espiras e resistência. (a) Bobina na configuração solenóide bifilar. (b) Bobina
no formato solenóide convencional.

Fonte: Autoria própria

que (
Vttb

Vttn

)2

=

1
2

CsbV 2

1
2

CsnV 2
=

Csb

Csn
. (39)

Desta maneira tem-se que,

Csb = Csn

(
Vttb

Vttn

)2

, (40)

ou seja, o aumento da capacitância em uma bobina bifilar, é uma relação quadrática do au-

mento da tensão entre espiras adjacentes que ocorre na bobina bifilar em relação a uma bobina

convencional (MIRANDA; PICHORIM, 2012).

3.2 ABORDAGEM SIMPLIFICADA

Uma maneira simplificada de equacionar a razão das tensões entre espiras de uma bobina

bifilar e normal, é considerar que a tensão entre espiras de uma bobina bifilar, independente se

esta possui número de espiras par ou ı́mpar, vale metade da tensão aplicada entre seus terminais,
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ou seja,

Vttb =
V
2

. (41)

Esta foi a abordagem utilizada por Tesla conforme apresentado anteriormente (seção 2.6).

Sendo a tensão média entre espiras de um solenóide simples dada por,

Vttn =
V
N

, (42)

a partir destas considerações tem-se que,

Vttb

Vttn
=

V/2
V/N

=
N
2

. (43)

Utilizando a equação (29) que diz que a capacitância total de um solenóide camada simples é

dada pela associação em série de todas as capacitâncias entre espiras, e substituindo as equações

(43) e (29) em (40), chega-se a

Csb = Csn

(
N
2

)2

=
Ctt

N−1
N2

4
. (44)

3.3 ANÁLISE EM FUNÇÃO DA TENSÃO MÉDIA ENTRE ESPIRAS

Ao analisar o caminho percorrido pela corrente em uma bobina bifilar (Figura 22a) pode-se

fazer algumas considerações. Por exemplo, ao aplicar 16 V em uma bobina bifilar ou convenci-

onal ideais (enrolamentos perfeitos e idênticos) com 8 espiras, deve existir uma queda de tensão

de 2 V por espira. Porém, se for feita uma medida para verificar os valores das tensões de cada

espira desta bobina bifilar em relação ao comum, da espira 1 à 8 serão medidos os valores de:

15 V, 7 V, 13 V, 5 V, 11 V, 3V, 9V e 1V respectivamente, conforme mostra a Figura 22a. Já no

caso da tensão entre espiras adjacentes, por exemplo entre a espira 2 e a 1, tem-se 8 V, enquanto

que entre a 2 e 3 tem-se 6 V e assim por diante, conforme mostra a Figura 22b. Ou seja, uma vez

que o sinal percorre primeiro as espiras ı́mpares (3,5,7) e depois retorna percorrendo as pares

(2,4,6,8), a diferença de potencial entre as espiras é aumentada.

Para uma bobina com número par de espiras, têm-se N/2 tensões entre espiras com a tensão

maior (8 V, no exemplo, ou V/2) e N/2− 1 tensões entre espiras com o valor menor (6V, no

exemplo, ou Vc), desta maneira tem-se

Vttb =

(
N
2

)(
V
2

)
+
(

N
2
−1
)

Vc

N−1
, (45)
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onde,

Vc =
V
N

(
N
2
−1
)

. (46)

Figura 22: a)Efeito da magnificação da tensão entre espiras em uma bobina bifilar de 8 espiras. b)
Representação da bobina bifilar de (a) como um solenóide comum, porém indicando a diferença
de potencial entre espiras.

Fonte: Autoria própria

Para um número ı́mpar de espiras têm-se metade das tensões entre espiras com o valor

maior e metade com o valor menor, ou seja,

Vttb =

(
N−1

2

)
Va +

(
N−1

2

)
Vb

N−1
, (47)

onde,

Va =
V
N

(
N +1

2

)
(48)
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e

Vb =
V
N

(
N−1

2

)
. (49)

Resolvendo algebricamente as equações (45) e (47) chegam-se às seguintes expressões para

a tensão média entre espiras para uma bobina bifilar com número de espiras par e ı́mpar respec-

tivamente, isto é

Vttb =
(

V
N−1

)(
N
2
−1+

1
N

)
(50)

e

Vttb =
V
2

. (51)

Pode-se equacionar a razão entre a tensão média entre espiras de uma bobina bifilar e con-

vencional. Ao aplicar a mesma tensão (V ) em ambas as bobinas, resolvendo algebricamente

estas equações chegam-se às seguintes expressões para N par e ı́mpar respectivamente,

Vttb

Vttn
=

(
V

N−1

)(
N
2
−1+

1
N

)
V/N

=
(

N−1
2

)
+
(

1
2(N−1)

)
(52)

e
Vttb

Vttn
=

V/2
V/N

=
N
2

. (53)

Portanto, pode-se relacionar as equações (52) e (53) com (40) para se obter as expressões

da capacitância parasita de uma bobina bifilar, que depende apenas de Ctt e N. Para uma bobina

com N par e ı́mpar as expressões são definidas, respectivamente, como

Csb =
Ctt

N−1

[(
N−1

2

)
+
(

1
2(N−1)

)]2

(54)

e

Csb =
Ctt

N−1
N2

4
. (55)

3.4 ANÁLISE ATRAVÉS DO SOMATÓRIO DA ENERGIA ENTRE ESPIRAS

É possı́vel equacionar a capacitância total de uma bobina bifilar de uma maneira mais exata

ao considerar o somatório das energias armazenadas entre espiras. Desta maneira, através de

(35), tem-se que a capacitância parasita de uma bobina bifilar vale

Csb =
2Ub

V 2 =
2

V 2 ∑Uttb. (56)
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Sendo a capacitância total de uma bobina convencional dada por

Csn =
2Un

V 2 =
2(N−1)Uttn

V 2 , (57)

chega-se a razão entre as capacitâncias,

Csb

Csn
=

1
N−1 ∑

(
Vttb

Vttn

)2

. (58)

Para uma bobina com número de espiras par (conforme Figura 22b) têm-se N/2 tensões

entre espiras com a tensão maior (8 V, no exemplo ou V/2) e N/2−1 tensões entre espiras com

a tensão menor (6 V, no exemplo ou V c), assim, a equação (58) pode ser escrita como

Csb

Csn
=

1
N−1

[
N
2

(
V/2
V/N

)2

+
(

N
2
−1
)(

Vc

V/N

)2
]

. (59)

Resolvendo algebricamente a equação (59) chega-se, para N par, em

Csb =
Ctt

N−1

(
N2−2N

4
+1
)

. (60)

Para uma bobina com número de espiras ı́mpar tem-se metade das tensões entre espiras com

o valor maior (Va) e metade com o valor menor (V b), portanto

Csb

Csn
=

1
N−1

[
N−1

2

(
Va

V/N

)2

+
N−1

2

(
Vb

V/N

)2
]

, (61)

Resolvendo algebricamente a equação (61) obtém-se,

Csb =
Ctt

N−1
N2 +1

4
. (62)

Com este desenvolvimento foram obtidas 5 equações para se determinar a capacitância total

de uma bobina bifilar, equações (44), (54), (55), (60) e (62). A Tabela 1 faz um resumo destas

equações obtidas.

Destaca-se a simplicidade destas equações e o fato de ser possı́vel determinar a capacitância

de uma bobina bifilar apenas em função do número de espiras e da capacitância entre espiras.

Também pode-se determinar o aumento na capacitância, em relação a uma bobina convencional,

apenas em função de N, para isto, basta passar o termo Ctt/N−1 (que é a expressão para a

capacitância de uma bobina convencional) para o outro lado da equação.
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Tabela 1: Tabela-resumo das equações para determinação da capacitância total de bobinas bifila-
res.

Par Ímpar

Simplificado Csb =
Ctt

N−1
N2

4
Csb =

Ctt

N−1
N2

4

Média Csb =
Ctt

N−1

[(
N−1

2

)
+
(

1
2(N−1)

)]2

Csb =
Ctt

N−1
N2

4

Somatório Csb =
Ctt

N−1

(
N2−2N

4
+1
)

Csb =
Ctt

N−1
N2 +1

4

3.5 DETERMINAÇÃO DA REDUÇÃO NA FREQUÊNCIA DE RESSONÂNCIA

A frequência de autorressonância de uma bobina, com capacitância interna Cs e indutância

total Ls é dada pela equação (33). Como a capacitância em uma bobina bifilar é maior do que

em uma bobina convencional, a frequência de autorressonância em uma bobina bifilar ( fob) é

por sua vez, menor do que em uma bobina convencional fon.

Pode-se determinar a redução r na frequência de autorressonância de uma bobina bifilar

(com a mesma geometria e número de espiras de uma bobina convencional adotada) através de

r =
fon

fob
=

2π
√

LsCsb

2π
√

LsCsn
=
√

Csb

Csn
. (63)

Substituindo a equação (40) na equação (63) chega-se que a redução em frequência é dada por,

r =
fon

fob
=
√

Csb

Csn
=

Vttb

Vttn
. (64)

Ou seja, a redução na frequência de autorressonância é diretamente proporcional ao au-

mento da tensão entre as espiras adjacentes (MIRANDA; PICHORIM, 2012).

3.5.1 Abordagem simplificada

Através da abordagem simplificada, a tensão entre espiras de uma bobina bifilar é dada

pela equação (41) e a tensão entre espiras para uma bobina normal dada pela equação (42),
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substituindo na equação (64) chega-se a redução da frequência de ressonância de

r =
N
2

. (65)

3.5.2 Média das tensões entre espiras

A abordagem da tensão média entre espiras também pode ser utilizada para avaliar a redução

na frequência de autorressonância. Para o caso de um N par, equação (54), substituindo na

equação (64) tem-se,

r =
1
2

[
N−1+

(
1

N−1

)]
. (66)

De maneira análoga, substituindo a equação (55) em (64) para um N ı́mpar, obtém-se a

mesma expressão da equação (65).

3.5.3 Somatório da energia entre espiras

Utilizando a análise do somatório da energia entre espiras, substitui-se a equação (60) em

(64) para um N par, que resulta em

r =
1
2

√
N2−2N +4. (67)

Substituı́ndo (62) em (64) para um número ı́mpar de espiras, tem-se

r =
1
2

√
N2 +1. (68)

Observa-se que para bobinas com elevado número de espiras, todos os modelos anteriores,

equações (65) a (68), tendem para a abordagem simplificada, ou seja, para r ≈ N/2.

3.5.4 Comparação entre os modelos propostos

Uma simulação matemática (via MSExcel) foi realizada para as equações (63) a (68), va-

riando o número de espiras N de 5 a 30, com o propósito de avaliar as diferenças entre as 3

abordagens.

A Figura 23 apresenta um gráfico comparativo para a redução de frequência via os três mo-

delos acima apresentados: simplificado (quadrados), média das tensões entre espiras (cı́rculos)

e o somatório das energias entre espiras (×), que é o modelo mais exato. A média do erro

absoluto do modelo simplificado em relação ao modelo do somatório de energia foi de 2,60%,

desvio padrão de 3,76% e correlação de 0,9981 entre os modelos. Este erro é menor quando
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N aumenta, ficando 2,20% para N maior que 20. Já a média do erro absoluto do modelo de

tensão média em relação ao somatório de energia foi de apenas 0,17%, desvio padrão de 0,5%

e correlação de 0,9999. A análise destes resultados permite observar, que a adoção do modelo

simplificado pode ser feita, apesar de ele ter maiores erros. Isto por que, este modelo é bastante

simples e não infere em erros significativos dependendo da situação.

Figura 23: Comparação entre os três modelos apresentados. A redução na frequência de res-
sonância em função do número de espiras.

3.6 MODELO ELÉTRICO

A abordagem simplificada vista na seção 3.2 forneceu uma equação para a capacitância

parasita de uma bobina bifilar dada por (44), manipulando algebricamente esta equação chega-

se a

Csb =
Ctt

4

[
(N +1)+

(
1

N−1

)]
. (69)

A análise da equação (69) pode levar a um modelo elétrico da bobina bifilar (MIRANDA;

PICHORIM, 2012), onde existem N +1 capacitores (com o valor de Ctt/4) em paralelo entre si

e em paralelo com N− 1 capacitores (valendo Ctt/4) em série entre si. Todo este conjunto de

capacitores está em paralelo com N indutores em série, representando a indutância concentrada

Lt de cada espira, onde Lt = Ls/N. A Figura 24 mostra este modelo.

Neste capı́tulo, a partir de uma teoria a respeito do aumento da tensão entre espiras que

ocorre na bobina bifilar, foram derivadas equações para determinar o aumento na capacitância
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Figura 24: Modelo elétrico total de uma bobina bifilar desenvolvido a partir do modelo simplifi-
cado. Todos os L valem Lt e todos os C valem Ctt/4.

Fonte: Autoria própria

total e consequente redução na frequência de ressonância desta bobina. No próximo capı́tulo,

a comprovação desta teoria através de testes práticos equivalentes, além da construção de um

sensor de deslocamento telemétrico, serão apresentados.
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4 RESULTADOS E CONSTRUÇÃO DO SENSOR

4.1 TENSÃO ENTRE ESPIRAS

Para comprovar a teoria desenvolvida a respeito da magnificação da tensão entre espiras

que ocorre em uma bobina bifilar, foi realizado um teste prático para medição destas tensões.

Uma bobina de 18 espiras, diâmetro de 43,03 mm e condutores com bitola de 24 AWG

(0,51 mm) foi construı́da na configuração bifilar. Para os testes foram utilizados um gerador de

função Tektronix CFG253 e um osciloscópio Agilent MSO6034A. A parte superior das espiras

da bobina foi desgastada para eliminar o esmalte isolante, de modo que fosse possı́vel medir as

tensões de cada espira (porém mantendo a camada de isolante entre os condutores das espiras

adjacentes). Um sinal senoidal de 1 MHz e 10 Vrms foi aplicado na bobina utilizando o gerador

de função. Para este sinal, uma tensão de 8,3 V foi medida entre os terminais da bobina. Com o

auxı́lio de uma agulha de aço inoxidável conectada à ponta do osciloscópio, a tensão entre cada

espira e o comum foi medida, conforme pode ser verificado na Figura 25. A partir destes valores

de tensão entre cada espira e a referência (dados da Tabela 2) foram calculados os valores da

tensão entre espiras adjacentes (Vtt) conforme mostra a Tabela 3.

A partir dos dados da Tabela 3, foram calculadas as tensões médias para os dois valores

de tensão entre espiras medidos na bobina ou seja, os valores maiores e menores previstos na

seção 3.3 e mostrados na Figura 22. Foram 9 tensões entre espiras com valor médio de 4,27 V

e 8 tensões com um valor médio de 3,82 V.

Através da análise desenvolvida na seção 3.3 e equação (45), foi previsto, que para um N

par existiriam N/2 tensões entre espiras com o valor de V /2, e (N/2)-1 tensões entre espiras com

o valor de Vc (equação (46)), desta maneira, foram calculadas 9 tensões teóricas entre espiras

com o valor de 4,1 V e 8 tensões teóricas entre espiras com o valor de 3,64 V.

A Tabela 4 compara os valores medidos e calculados. Os erros percentuais foram de 4,15 e

4,94 %, para os valores de tensão maior e menor, ou Vc e Vb, respectivamente. Acredita-se que

os erros encontrados sejam devidos a capacitância dos cabos de medição.
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Figura 25: Medição da tensão entre espiras.

Tabela 2: Valores de tensão medidos entre cada espira e o ponto de referência (comum).
Espira V (Volts)

1 8,00
2 3,60
3 7,60
4 3,20
5 7,20
6 2,80
7 6,60
8 2,40
9 6,20
10 1,80
11 5,60
12 1,40
13 5,20
14 1,00
15 4,80
16 0,6
17 4,2
18 0,2
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Tabela 3: Valores de tensão medidos entre espiras adjacentes.
Espiras adjacentes Vtt (Volts)

1-2 4,4
2-3 4,0
3-4 4,4
4-5 4,0
5-6 4,4
6-7 3,8
7-8 4,2
8-9 3,8

9-10 4,4
10-11 3,8
11-12 4,2
12-13 3,8
13-14 4,2
14-15 3,8
15-16 4,2
16-17 3,6
17-18 4,0

Tabela 4: Comparação dos valores médios de tensões medidas e calculadas pelas equações (45) e
(46).

Tensão Calculado Medido Erro (%)
Maior (V/2) 4,10 V 4,27 V 4,15
Menor (Vc) 3,64 V 3,82 V 4,94
Média (Vttb) 3,93 V 4,06 V 3,31

4.2 REDUÇÃO NA FREQUÊNCIA DE AUTORRESSONÂNCIA

Para comprovar a análise feita na seção 3.5, duas bobinas, uma convencional e outra bifilar,

com as mesmas dimensões, foram enroladas e tiveram as suas frequências de ressonância medi-

das em um analisador de impedância HP4294A. As bobinas possuem diâmetro de

35,33 mm, fios de bitola 24 AWG (0,51 mm), 10 espiras e camada simples. A frequência

de ressonância medida para a bobina convencional foi de 59,2 MHz enquanto que para a bo-

bina bifilar a frequência medida foi de 13,06 MHz. As Figuras 26 e 27 mostram os respectivos

gráficos gerados pelo equipamento.

Para efeitos de comparação, foi calculada a frequência de ressonância teórica para a bobina

convencional a partir das equações de indutância e capacitância previamente apresentadas. Para

o cálculo da indutância total foi utilizada a equação (8). Para o cálculo da capacitância entre

espiras (Ctt) foi utilizada a equação (14), uma vez que esta assume a existência de um espaço de

ar entre espiras (gap), que possui dimensões comparáveis a espessura da camada de esmalte iso-
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lante do condutor. Isto porque a bobina foi construı́da manualmente e inevitavelmente, espaços

de ar de ordem micrométrica são criados. Uma vez que a espessura do material isolante, foi

medida como sendo 10 µm, foi considerada a existência de um espaço de ar entre espiras de

no mı́nimo 10 e no máximo 60 µm. Para o cálculo da capacitância total utilizou-se a equação

(29) e a frequência de ressonância foi calculada através da equação (33), fornecendo os valores

de 49,31 e 76,05 MHz para os extremos da faixa de ar considerada (ou seja, 0,010 e 0,060 mm,

respectivamente).

Figura 26: Gráfico da impedância (A) e fase (B) versus frequência para a bobina convencional de
10 espiras, gerado pelo analisador de impedância. O ponto indicado é a frequência de ressonância
de 59,2 MHz.

Utilizando a equação (65) aqui desenvolvida e o valor medido de 59,2 MHz para a fo da

bobina normal, foi calculada uma autorressonância de 11,84 MHz para a bobina bifilar. Já

utilizando as equações (66) e (67) também aqui desenvolvidas, e que utilizam a média e o

somatório da energia entre espiras, respectivamente, foram calculados valores de 12,99 e 12,92

MHz. Os erros percentuais relativos foram de 9,34 % para a equação simplificada e de 0,5 e

1,07 % para as equações mais exatas (média das tensões e somatório da energia entre espiras).

Também foram enroladas bobinas com as mesmas dimensões das de 10 espiras, porém com

40 espiras. Nesse caso as frequências de ressonância medidas foram de 39,35 e 2,49 MHz para

as bobinas convencional e bifilar, respectivamente. Os gráficos das Figuras 28 e 29 mostram

esses resultados.
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Figura 27: Gráfico da impedância (A) e fase (B) versus frequência para a bobina bifilar de 10
espiras, gerado pelo analisador de impedância. O ponto indicado é a frequência de ressonância de
13,06 MHz.

Figura 28: Gráfico da impedância (A) e fase (B) versus frequência para a bobina convencional de
40 espiras, gerado pelo analisador de impedância. O ponto indicado é a frequência de ressonância
de 39,35 MHz.
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Figura 29: Gráfico da impedância (A) e fase (B) versus frequência para a bobina bifilar de 40
espiras, gerado pelo analisador de impedância. O ponto indicado é a frequência de ressonância de
2,49 MHz.

Utilizando a equação (65) aqui desenvolvida e o valor medido de 39,35 MHz para a fo

da bobina normal, foi calculada uma autorressonância de 1,97 MHz para a bobina bifilar. Já

utilizando as equações (66) e (67) também aqui desenvolvidas, foram calculados valores iguais

e de 2,02 MHz. Os erros percentuais relativos foram de 20,88 % para a equação simplificada

e de 18,87 % para as equações mais exatas (média das tensões e somatório da energia entre

espiras). Percebe-se que neste caso, a ressonância da bobina convencional já possui efeito tı́pico

de onda estacionária e os erros são maiores, ou seja, a fase passa além de 90o e o módulo vai ao

mı́nimo na ressonância, o oposto da ressonância LC (PICHORIM, 2011) conforme mostrado

na seção 2.5.1. Ainda nesta seção, foi apresentada uma equação para cálculo da frequência de

ressonância por onda estacionária, equação (32). Utilizando esta equação chega-se ao valor de

33,47 MHz para a foOE teórica (erro relativo de 16,5 %).

Ressalta-se que o modelo desenvolvido não levou em consideração a queda de tensão no fio

de retorno, além de as bobinas convencionais e bifilar não serem exatamente iguais devido ao

enrolamento manual, o que causa uma certa divergência entre os resultados medidos e calcula-

dos.
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4.3 DETERMINAÇÃO DA CAPACITÂNCIA E FREQUÊNCIA DE RESSONÂNCIA

Para comprovar a validade da análise feita para a capacitância total, o modelo elétrico equi-

valente e frequência de ressonância, foi construı́da uma bobina bifilar com diâmetro de 35,33

mm e fio de 24 AWG inicialmente com cem espiras. Foram sendo retiradas de duas em duas

espiras, onde em cada passo a frequência de ressonância foi medida em um analisador de im-

pedância vetorial Agilent HP4294A. Estas medidas estão representadas através dos cı́rculo da

Figura 30.

De maneira similar a seção 4.2, para comparar teoria e prática, foram calculadas as frequências

de autorressonância em função do número de espiras, conforme o teste prático. Primeiramente,

foram calculados os valores de indutância total da bobina utilizada no teste prático, para cada

passo. Ou seja, a cada N-2 espiras, utilizando a clássica equação (8). Para o cálculo da capa-

citância entre espiras (Ctt) foi utilizada a equação (14), que assume a existência de um espaço

de ar entre espiras (gap), que possui dimensões comparáveis a espessura da camada de esmalte

isolante do condutor. A faixa considerada foi a mesma utilizada na seção 4.2, visto que as

dimensões dos condutores são iguais, ou seja, 0,010 e 0,060 mm. Para estes extremos as capa-

citâncias entre espiras foram calculadas como sendo 15,02 e 6,31 pF, respectivamente. Por fim,

a capacitância total e a frequência de ressonância foram calculadas através das equações (44)

e (33) aqui desenvolvidas. O gráfico da Figura 30 mostra os valores medidos (cı́rculos) e os

valores calculados para os extremos de espaço de ar considerados (curvas superior e inferior).

A correlação entre ambas as curvas calculadas e os valores práticos, foi de 0,99971.

4.4 SENSOR DE DESLOCAMENTO TELEMÉTRICO AUTORRESSONANTE

De modo a testar a bobina bifilar de Tesla como um sensor biotelemétrico, foi definida

a aplicação de um sensor passivo autorressonante, de dimensões reduzidas o suficiente para

que este seja implantável e injetável, e que possibilite a medição de deformações em tendões

(RAVARY et al., 2004). Sensores injetáveis de 2 (PICHORIM; ABATTI, 2006) a 5 mm (WOU-

TERS et al., 1992) de diâmetro são encontrados na literatura.

Para definir se o sensor seria enrolado em um núcleo de ferrite ou sem núcleo, ou seja,

núcleo de ar, foram construı́dos dois sensores de deslocamento, apenas com o objetivo de avaliar

qual seria a melhor configuração.
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Figura 30: Gráfico comparativo entre medidas feitas no analisador de impedância e cálculos
através da equação elaborada para determinação da frequência de autorressonância de uma bo-
bina bifilar.

4.4.1 Definição da configuração a ser utilizada

Dois sensores de deslocamento foram ensaiados com deslocamento relativo de um núcleo

de ferrite modulando a frequência de autorressonância da bobina bifilar (sensor). Foram uti-

lizados dois tipos de sensor, um com núcleo de ferrite e outro com núcleo de ar, ambos com

mesmas dimensões, ou seja, 20 espiras, diâmetro de 5 mm, comprimento de 6,5 mm e fio de

bitola 31 AWG (0,22 mm). Os núcleos de ferrite utilizados foram os da empresa Thornton ma-

terial TH50 com permeabilidade magnética de 5000, com aproximadamente o mesmo diâmetro

e comprimento da bobina (THORNTON, 2011).

No caso do sensor com núcleo de ferrite, o ferrite móvel foi deslocado da posição inicial,

onde ambos os núcleos de ferrite (do sensor e móvel) estavam encostados, em passos de 0,25

mm, até o deslocamento final de 4 mm, conforme mostra Figura 31a. Em cada passo do núcleo

móvel, a frequência de autorressonância do sensor foi medida com o auxı́lio de um analisador de

rede AGILENT 3577A, presente no laboratório de microeletrônica, medidas e instrumentação

(LAMMI) da UFPR. O gráfico da Figura 32 mostra as medições realizadas. Estas medições

foram repetidas 5 vezes.

Para o sensor com núcleo de ar, o núcleo de ferrite móvel foi deslocado da posição inicial,

onde este se encontra dentro do sensor, até a posição final de 8 mm, em passos de 0,25 mm,
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Figura 31: Em (a) é mostrado o sensor com núcleo de ferrite, onde o núcleo móvel sofre um deslo-
camento total de x = 4mm. Em (b) é exemplificado o sensor com núcleo de ar com núcleo móvel se
deslocando no seu interior, onde o núcleo móvel sofre um deslocamento total de x = 8 mm.

Fonte: Autoria própria

Figura 32: Medidas realizadas com o sensor de deslocamento bifilar com núcleo de ferrite (X). O
desvio padrão foi de 0,1311. Os limites superior e inferior, do desvio padrão médio relacionado as
medidas, são dados pelos limites superior e inferior nos pontos. A reta representa a faixa com a
maior sensibilidade.

conforme mostra a Figura 31b. Da mesma maneira que no caso do sensor com núcleo de ferrite,

a frequência de autorressonância foi medida com o auxı́lio do analisador de rede em cada passo

do núcleo móvel. O gráfico da Figura 33 mostra o resultado do procedimento realizado. Estas

medições foram repetidas 3 vezes.

O desvio padrão para os testes do sensor com e sem núcleo foram, respectivamente, 0,1311
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Figura 33: Medidas realizadas com o sensor de deslocamento bifilar com núcleo de ar. O valor
médio das medidas é dado pelos pontos (X). A reta representa a faixa com a maior sensibilidade.
O desvio padrão foi de 0,0432.

e 0,0432. As faixas com a maior sensibilidade são representadas pelas retas nos gráficos das

Figuras 32 e 33. Para o sensor com núcleo de ferrite a maior sensibilidade foi de 1,00 MHz/mm,

já para o sensor com núcleo de ar a maior sensibilidade foi de 4,68 MHz/mm.

O sensor com núcleo de ar e ferrite móvel no seu interior, apresentou uma maior sensibili-

dade, menor desvio padrão dos resultados, foi capaz de medir um deslocamento maior, além de

trabalhar em uma faixa de frequência mais larga. Portanto esta configuração foi escolhida para

a montagem do sensor.

4.4.2 Sensor de deslocamento telemétrico autorressonante

A unidade sensora foi enrolada em um tubo de borracha de silicone biocompatı́vel, e possui

a sua frequência de autorressonância modulada em função da força de tração aplicada sobre o

seu eixo longitudinal. Esta modulação é realizada pela mudança da indutância e capacitância

através do movimento relativo de um núcleo de ferrite no interior da bobina, conforme defi-

nido em testes prévios. A transmissão da força até o núcleo móvel acontece via argolas de

Cromo-Nı́quel (CrNi) localizadas nas extremidades do sensor, onde uma das argolas possui

uma extensão, tipo haste, fixada no núcleo. A força aplicada é convertida em um deslocamento

ou deformação (strain) da borracha de silicone, que traciona o núcleo de ferrite. Para que o in-

dutor não sofresse deformações com a deformação da borracha, foi aplicada cola sobre um dos
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lados da unidade incluindo a bobina, ficando sujeito a deformação apenas o lado com a argola

fixada ao núcleo, conforme pode ser visto na Figura 34. Ressalta-se que as argolas não possuem

aplicação prática a não ser para realização dos testes in-vitro, devendo ser substituı́das por outro

tipo de elemento fixador para testes in-vivo. Por exemplo, podem ser utilizadas, âncoras de

fixação para o caso do sensor ser injetado dentro de um tendão, ou por argolas do tipo buckle

para fixação externa no tendão, conforme visto na seção 2.1.1.

Figura 34: Esquema do sensor desenvolvido.

Fonte: Autoria própria

A Figura 35 mostra os materiais utilizados para construção do sensor junto com uma agulha

hipodérmica para injeção de sensores ou identificadores de animal (OBERLE, 2003).

Figura 35: Componentes utilizados na montagem do sensor e uma agulha hipodérmica utilizada
para injeção de sensores. Em 1 tem-se a agulha hipodérmica, 2 a bobina, 3 o núcleo de ferrite e em
4 as argolas de cromo-nı́quel.

A bobina bifilar possui 100 espiras, fio com bitola de 43 AWG (56 µm), 8,6 mm de compri-

mento e 2 mm de diâmetro (mesmo diâmetro do tubo de silicone). O núcleo de ferrite utilizado

foi o da empresa Thornton material TH50 com permeabilidade magnética de 5000, onde este
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foi torneado para evitar histerese mecânica, chegando a um diâmetro de 0,8 mm. Toda a uni-

dade possui 22 mm de comprimento (excluindo as argolas uma vez que estas não possuem

aplicações práticas nesta análise) e aproximadamente 2,1 mm de diâmetro (devido a cola utili-

zada para fixação da bobina). Sendo assim, o sensor desenvolvido possui dimensões suficientes

para que este seja implantado ou injetado com uma agulha hipodérmica.

Para os testes telemétricos foi utilizado um ressonı́metro ou DIP-METER Leader LDM-

815, desta maneira a unidade de leitura se restringiu a este equipamento. Para obter maior

exatidão na leitura das medidas, a frequência de ressonância medida no DIP-METER foi con-

ferida com um osciloscópio Agilent MSO6034A com a sua ponta conectada a uma bobina de

leitura de poucas espiras, desta maneira a medida não se limitou a escala analógica e de pouca

precisão do DIP-METER. O sensor foi colocado dentro de uma estrutura fixa, tendo uma de

suas argolas fixas na estrutura, e outra sujeita a um deslocamento submilimétrico controlado

pela rotação de um parafuso. A Figura 36 exemplifica o esquema utilizado nas medições. A

Tabela 5 mostra os resultados obtidos nas medidas. A sensibilidade para a faixa medida foi de

Figura 36: Esquema utilizado para o teste do sensor. Em, 1 tem-se o DIP-METER, 2 a sua bobina
de leitura especı́fica para a faixa de frequência desejada, 3 o sensor, 4 a estrutura para fixação e
deslocamento do sensor, 5 a bobina de leitura conectada ao osciloscópio dado por 6.

Fonte: Autoria própria

1,13 MHz/mm. A sensibilidade para a faixa medida foi coerente com outros sensores de deslo-

camento na literatura. A Figura 37 apresenta um gráfico com os resultados do teste telemétrico

com o sensor de deslocamento.
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Tabela 5: Frequência versus deslocamento.
Deslocamento (mm) Autorressonância (MHz)

0 22,124
0,125 22,321
0,250 22,523
0,375 22,624
0,5 22,727

0,625 22,831

Figura 37: Testes com o sensor telemétrico de deslocamento. Frequência de autorressonância
versus deslocamento.
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5 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

5.1 TENSÃO ENTRE ESPIRAS

Na seção 4.1, foi realizado um experimento que visou comprovar o efeito da magnificação

da tensão entre espiras que ocorre na bobina bifilar, bem como a existência de duas tensões

distintas que variam em quantidade de acordo com o número de espiras par ou ı́mpar, previstos

teoricamente na seção 3.3. Os resultados foram satisfatórios e comprovaram a teoria desenvol-

vida. As diferenças encontradas entre cálculos e medidas se devem: aos efeitos da presença dos

cabos de medição, à queda de tensão no fio de retorno da bobina (não considerado na análise) e

não linearidade nos enrolamentos relativa ao processo manual de confecção da bobina.

Ressalta-se que através desta análise, foi prevista uma dependência entre o aumento na

tensão entre espiras e a redução na frequência de autorressonância de uma bobina, conforme

mostra a equação (64), e que até onde se sabe, este tipo de abordagem não se encontra disponı́vel

na literatura, podendo ser útil no projeto de sensores indutivos e de bobinas de um modo geral.

5.2 REDUÇÃO NA FREQUÊNCIA DE AUTORRESSONÂNCIA

Nos testes feitos na seção 4.2 foi possı́vel observar outra vantagem da bobina bifilar. Observa-

se que nas Figuras 28 e 29 são mostradas as frequências de autorressonância de uma bobina

convencional e bifilar, respectivamente. No caso da bobina convencional, nota-se uma resposta

bastante diferente para o diagrama de impedância e fase, onde o máximo de impedância não

coincide com o zero na fase cujo valor passa de 90 graus e que a bobina possui diversas res-

sonâncias não convencionais. Isto ocorre devido aos efeitos por onda estacionária anteriormente

comentados, onde a bobina deve ser analisada como uma linha de transmissão. Já para a bobina

bifilar, a resposta da bobina é tipicamente a de um circuito LC em paralelo, ou seja, o máximo

de impedância coincide com o zero na fase. Portanto, a bobina bifilar, além de baixar a fo,

ressonou conforme um tı́pico circuito LC tornando a análise e equacionamento mais simples,

uma vez que as equações clássicas dos modelos concentrados são válidas.
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5.3 DETERMINAÇÃO DA CAPACITÂNCIA E FREQUÊNCIA DE RESSONÂNCIA

A Figura 30 apresentou um gráfico que relaciona o número de espiras e a frequência de

autorressonância de uma bobina bifilar. Considerando que existe uma certa imprecisão no en-

rolamento das espiras (uma vez que o processo de fabricação foi manual), considerou-se a

existência de um espaçamento entre espiras na faixa de 0,010 a 0,060 mm (sendo 0,010 mm

a espessura medida da camada de esmalte utilizada no condutor), e foram calculadas as capa-

citâncias entre espiras para estes dois extremos. Através do cálculo de Ctt , foram calculadas a

capacitância total e frequência de autorressonância em função do número de espiras, utilizando

as equações aqui desenvolvidas. A variação na frequência em função do número de espiras foi

medida com um analisador de impedância. A correlação entre ambas as curvas calculadas e

os valores medidos, foi de 0,99971. O que mostra que a teoria desenvolvida concorda com a

prática.

Destaca-se a simplicidade das equações (44), (54), (55), (60) e (61) para o cálculo do au-

mento na capacitância de uma bobina bifilar, aqui desenvolvidas, sendo que estas dependem

apenas do número de espiras N.

Encontrou-se dificuldade para calcular os valores de Ctt devido à incerteza no valor da per-

missividade elétrica do esmalte utilizado nos condutores de cobre, portanto, sugere-se que tra-

balhos futuros abordem métodos de determinar esta permissividade, uma vez que este parâmetro

possui grande influência no cálculo da capacitância entre espiras.

5.4 SENSOR DE DESLOCAMENTO TELEMÉTRICO E AUTORRESSONANTE

O sensor desenvolvido mede deslocamentos ou forças aplicadas no seu eixo via deformação

do tubo de silicone. Esta deformação é transmitida a um núcleo de ferrite móvel, o qual modula

a frequência de ressonância da bobina. Testes com duas configurações de sensor de desloca-

mento foram feitos, onde definiu-se que seria utilizado um sensor com núcleo de ar, mas que

possui um núcleo móvel no seu interior. Esta configuração se mostrou mais vantajosa pois pos-

sui maior sensibilidade e região linear na curva, além de permitir um menor comprimento do

sensor, quando comparado a situações onde o sensor é enrolado em um núcleo de ferrite e o

núcleo móvel se desloca a partir da extremidade do sensor, conforme mostra a Figura 31a.

O sensor desenvolvido possui 2,1 mm de diâmetro e 22 mm de comprimento, possuindo

dimensão suficiente para ser injetado com uma agulha hipodérmica comercial, que possui

diâmetro interno de 2,25 mm e curso máximo do êmbolo de 30 mm (PICHORIM, 2003).
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Para montagem e caracterização do sensor foram utilizados materiais biocompatı́veis, como

silicone e Cromo-Nı́quel já utilizados em outros sensores injetáveis (PICHORIM; ABATTI,

2006), sendo porém necessária a substituição da colagem externa da bobina por um material

biocompatı́vel equivalente para aplicações reais, além de modificações ou substituições das

argolas visando a fixação em tendões. A unidade sensora pode ainda ser bastante reduzida ao

otimizar a distribuição dos componentes para uma aplicação real, uma vez que existem espaços

inutilizados no sensor desenvolvido conforme pode ser verificado na Figura 34.

Devido às pequenas dimensões do sensor, o seu processo de construção foi relativamente

trabalhoso onde por várias vezes ocorreu o rompimento do núcleo de ferrite ou o mesmo se sol-

tou da haste quando já dentro do sensor. Ainda devido à construção mecânica não foi possı́vel

estabelecer um zero de deslocamento com a devida precisão, portanto ainda deve-se estabe-

lecer uma posição inicial otimizada do núcleo móvel para que se trabalhe na região de maior

sensibilidade (por exemplo a reta da Figura 33).

Deve-se ressaltar que, caso o sensor desenvolvido fosse enrolado na configuração conven-

cional, a sua frequência de autorressonância por indutância e capacitância ( foLC), calculada

com a equação (64) aqui desenvolvida, seria de aproximadamente 1,3 GHz, contra 26 MHz da

configuração bifilar aqui utilizada (desconsiderando a presença do núcleo de ferrite móvel).

Os testes com o sensor desenvolvido foram satisfatórios, e comprovaram a viabilidade de

se utilizar a bobina bifilar de Tesla como um sensor indutivo, autorressonante e biotelemétrico.

5.5 COMPARAÇÃO COM OUTROS SENSORES

No trabalho de Collins (1967) apresentado na seção 2.1.2, foi desenvolvido um sensor autor-

ressonante para monitoração da pressão intra-ocular, implantado no olho. O sensor possui apro-

ximadamente 2,4 mm de diâmetro e 40 espiras, apresentando uma frequência de ressonância de

aproximadamente 120 MHz. O autor cita que a esta frequência a profundidade de penetração

da onda no olho é de 3 cm. De acordo com a equação (64) aqui desenvolvida, se uma bobina

bifilar de mesmas dimensões fosse utilizada, a frequência de ressonância seria de 6 MHz, o que

aumentaria a profundidade de penetração do sinal.

Outra situação que merece destaque, é a comparação com o trabalho de Mohammadia et

al. (2011). Neste trabalho é utilizada uma microbobina com 1400 espiras, diâmetro de 300 µm,

para monitoração de sangramentos em aneurismas cerebrais a partir da modulação na frequência

de autorressonância da bobina. Dois dispositivos foram testados e apresentaram frequências de

100 e 300 MHz. Para estas frequências, os autores citam que a profundidade de penetração
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do sinal em tecidos é de 7 e 4 cm respectivamente, e que não seria possı́vel cobrir todas as

regiões do cérebro a não ser que a fo fosse baixada, deixando esta sugestão para trabalhos

futuros. Se uma bobina bifilar de dimensões iguais fosse utilizada, de acordo com a equação

(64) aqui desenvolvida, uma redução de pelo menos 700 vezes na foLC seria alcançada neste

caso, ou seja as frequências utilizadas seriam de aproximadamente 143 e 428 kHz, tornando

possı́vel cobrir toda a região cerebral para a monitoração dos aneurismas. Destaca-se também

que devido as dimensões do sensor, neste caso, é impraticável o uso de um núcleo de ferrite e

de múltiplas camadas (visando maximizar a capacitância ou indutância e baixar a f0), sendo a

solução restringida a uma diferente configuração ou arranjo das espiras, como é o caso da bobina

bifilar. Porém deve-se ressaltar que como o sensor possui muitas espiras, deve-se considerar a

frequência de ressonância por onda estácionaria ( foOE), conforme mostra a Figura 18, porém

mesmo assim uma grande redução na fo é prevista.

5.6 CONCLUSÕES FINAIS

Um devido equacionamento e modelo elétrico equivalente da bobina bifilar de Tesla foi de-

senvolvido neste trabalho. Esta abordagem permite a determinação dos parâmetros capacitância

e frequência de ressonância desta bobina e possibilita projetistas e engenheiros elétricos predi-

zerem os parâmetros mencionados, através de equações bastante práticas. Mais especificamente

na área da engenharia biomédica, foi comprovado o enorme potencial de utilização deste tipo

de bobina como um sensor autorressonante, onde esta configuração se mostrou vantajosa uma

vez que com as mesmas dimensões de uma bobina convencional, alcança-se uma redução na

fo aproximadamente igual a metade do número de espiras da bobina utilizada, além de não ser

necessário o uso de um capacitor.

5.7 TRABALHOS FUTUROS

Ainda devem ser estudados casos onde a ressonância por onda estacionária prevaleça, sendo

necessária a adequação das equações para estas situações. Outros tipos de sensores que utili-

zem a bobina bifilar de Tesla devem ser testados, explorando as suas vantagens para diversas

situações. Outros formatos de bobina como por exemplo, panqueca, quadrada e com núcleo fer-

romagnético devem ainda ser estudadas quando enroladas na configuração bifilar. Em relação

ao sensor desenvolvido, devem ainda ser exploradas e comparadas outras caracterı́sticas, como

por exemplo o alcance do enlace indutivo de leitura além da definição de um zero de desloca-

mento otimizado, para que se atinja a melhor linearidade e máximo de sensibilidade do sensor.
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