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RESUMO

A Biotelemetria apresenta-se como uma importante técnica que possui varias aplicagdes na area
de Biomedicina e outras. A dimens&o da unidade remota ou sensora constitui um grande desafio
dentro desta area, sendo que na maioria dos casos, deseja-se uma unidade o menor possivel.
Desta maneira, sensores passivos sao interessantes, pois possibilitam uma menor dimensao do
dispositivo e nao necessitam de uma fonte prépria de energia, ou bateria, que pode causar
danos ao individuo monitorado caso ocorra vazamento do seu contetdo quimico. Deste modo, o
sensor indutivo autorressonante apresenta-se como uma boa solugdo, uma vez que este pode
ser construido com apenas um componente, neste caso um indutor. Por apresentar pequenas
dimensodes, este tipo de sensor possui uma baixa capacitancia parasita, o que torna a sua
frequéncia de ressonancia bastante alta. Neste caso, a bobina bifilar idealizada por Nikola Tesla
pode constituir-se de uma solugdo, uma vez que a idéia de Tesla era de aumentar a capacitancia
intrinseca de suas bobinas. Portanto, um entendimento fisico e devido equacionamento da
bobina bifilar se faz necessario, uma vez que, até onde se sabe, este tipo de abordagem néo
existe na literatura. A partir de uma andlise das tensbes entre espiras adjacentes, foi
desenvolvido neste trabalho um equacionamento da bobina bifilar de Tesla, possibilitando a
determinacado do aumento da capaciténcia interna e, consequente, reducao na frequéncia de
ressonancia desta bobina. Um modelo elétrico equivalente da bobina foi também elaborado
através desta andlise. Isto possibilita o projeto de bobinas bifilares e predicao dos parédmetros
capacitancia e frequéncia de autorressonancia desta bobina. Testes foram realizados ao
comparar a frequéncia de autorressonancia calculada e medida para diversos numeros de
espiras, comprovando a validade do modelo e das equagdes desenvolvidas.
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autorressonancia.

ABSTRACT

The 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 within this area, and, in
most cases, a sensor is desired to be designed 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 a 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 capacitance and self-resonance frequency of this 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.
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INTRODUCAO

A Dbiotelemetria consiste no estudo e na monitoracdo de parametros
fisiolégicos de homens e animais a distancia, de maneira a causar a menor
interferéncia possivel na atividade ou rotina observada. Dentro do campo da
biotelemetria encontram-se as mais variadas técnicas de comunicagao, porém a
técnica de comunicacdo passiva possui uma grande area de aplicagdo por nao
precisar de fonte prépria de alimentagdo acoplada ao sensor, 0 que possibilita uma
menor dimensao da unidade sensora e nao depende da utilizagdo de uma bateria,
que limita a vida 0til do sensor e pode causar danos a um paciente caso ocorra
vazamento do conteudo quimico desta'. Sistemas de identificacdo eletrénica, como
crachas, “tags” ou mesmo cartdes eletrénicos em transporte publico, sdo exemplos
de telemetria passiva de uso diario.

Grandezas como pressao, posi¢do, deslocamento linear e angular sao
comumente medidas com este tipo de sensor, sendo que destes valores podem-se
extrair outros parametros, tais como, forga, deslocamento, pressao ou elasticidade.
Por exemplo, Carter Collins? propds um método para medir a pressao intra-ocular do
olho de animais utilizando um transdutor indutivo, onde a pressdo entre dois
enrolamentos na unidade sensora é variada de acordo com a pressao no interior do
globo ocular, variando assim a frequéncia de ressonancia do conjunto. Maeoka et
al.® desenvolveu um sensor biotelemétrico passivo para o monitoramento da pressao
arterial, o sensor foi desenvolvido usando um tubo de vidro fechado em um lado,
sendo o outro, coberto por uma fina membrana com um nucleo de ferrite ligado a
esta, o deslocamento relativo do nucleo de ferrite, modula a frequéncia de
ressonancia de um circuito LC localizado no tubo e a variagdo na frequéncia pode
ser monitorada externamente.

Um importante tipo de sensor utilizado na Biotelemetria passiva é o sensor
indutivo autorressonante. O principio de operagao deste sensor € utilizar a autor-
ressonancia do indutor, ndo sendo necessario, por exemplo, a adicdo de um
capacitor em paralelo para se obter a ressonancia do sistema. Desta maneira, este
tipo de sensor apresenta uma pequena dimenséo, pois pode consistir de apenas um
componente®. A capacitancia que possibilita a ressonancia do sistema é a prépria

capacitancia parasita ou interna da bobina. Como a capaciténcia parasita em um



pequeno sensor biotelemétrico é geralmente muito baixa, a frequéncia de
ressonancia do sistema acaba sendo muito elevada, o que pode causar alguns
problemas, por exemplo: dificultar a aquisicdo dos dados dependendo do sistema de
leitura utilizado; levar a necessidade de analises através de um modelo distribuido
onde equagbes pré-estabelecidas para o calculo de indutancia e capacitancia nao
sdo validas®; possibilitar a interferéncia de faixas de frequéncia do espectro
eletromagnético comercial; e, no caso de sensores indutivos implantaveis,
frequéncias abaixo de 50 MHz devem ser utilizadas de modo a minimizar a
atenuagéo do sinal dentro do corpo humano®.

A bobina Bifilar € uma configuragao idealizada e patenteada por Nikola Tesla
que possui um diferente arranjo das suas espiras. O objetivo de Tesla era o de
anular a auto-indutdncia de bobinas e para isto ele desenvolveu uma maneira
especial de enrolar as suas espiras de tal forma que a capacitancia parasita fosse
aumentada. Com este aumento na capacitancia parasita a bobina pode operar como
uma resisténcia pura na sua frequéncia de ressonancia. Uma singularidade
resultante desta configuragdo foi que com o aumento na capacitdncia da bobina
obteve-se uma diminuigdo na frequéncia de autoressonancia’. Ou seja, pode-se
utilizar a bobina bifilar de Tesla, para se construir um sensor passivo em telemetria
com dimensdes mais reduzidas, j& que o componente capacitor pode ser substituido
pela alta capacitancia interna da bobina. Sabe-se que existem outros métodos de se
maximizar a capacitancia parasita de bobinas, como por exemplo, 0 uso de nucleos
de ferrite e de enrolamentos multicamadas, porém estes possuem algumas
desvantagens. No caso do uso de um nucleo de material ferromagnético, este
introduz fatores nao lineares a fungdo de transferéncia do sensor, os quais
dependem da temperatura, frequéncia, densidade de fluxo, etc®, além de alterar
também a indutancia do sensor, adicionando mais uma incégnita ao sistema. Ao
utilizar um enrolamento multicamadas, a dimensao fisica maxima do sensor,
dependendo da aplicagdo, pode ser um problema.

A bobina bifilar de Tesla, patenteada em 1894, se caracteriza por apresentar
um arranjo especial das suas espiras. A idéia de Tesla foi a de enrolar
simultaneamente dois condutores A e B, devidamente isolados. Ao final do processo,
faz-se um curto circuito entre o final de A e o comego de B, conforme pode ser visto

na Figura 1a.



Segundo Tesla, comparando duas bobinas, uma convencional e outra do tipo
bifilar, ambas com 1000 espiras, ao aplicar 100 V em cada uma, existira uma tensao
entre espiras de 0,1 V e 50 V nas bobinas convencional e bifilar respectivamente.
Portanto, como justificado por Tesla, a energia armazenada na bobina é dada em
fungdo do quadrado das tensbes entre espiras9, ou seja, 502%/0,1% = 250.000,
portanto para este caso a bobina bifilar armazena uma energia 250.000 vezes maior
do que a bobina normal, porém, em sua patente Tesla ndo cita como ocorre o
aumento da capacitancia na bobina bifilar e nem como determinar este aumento.

O objetivo deste estudo é apresentar o equacionamento e o modelo elétrico

de bobinas bifilares, bem como comprovar esta analise com resultados praticos.
MATERIAIS E METODOS
Descricao fisica

Considerando que as bobinas normal e bifilar, estudadas nesta analise, sejam
ambas de mesma geometria, ou seja, que possuam as mesmas dimensoes fisicas
além dos mesmos condutores e numero de espiras iguais, e que, 0 mesmo potencial
(V) seja aplicado para as duas configuragcbes, podemos fazer algumas
consideragdes. A Figura 1 exemplifica uma bobina normal e na configuragao bifilar
com a mesma geometria.

Como a geometria é igual, a capacitancia entre espiras Ctt e a indutancia total
Ls de ambas as bobinas s&o iguais. A energia total da bobina, vista dos terminais x e

y na Figura 1, é dada por,

1
v= ECSVZ =V —1). Uy, (1)

onde Cs é a capacitancia equivalente (parasita) da bobina e o termo (N — 1)
esta relacionado ao numero de parcelas das energias entre espiras (Utf). Sendo Vit
a tensdo entre espiras adjacentes, a energia entre espiras adjacentes Utt é dada

por,

1 2
Upe = ECttVttZ' ( )



Portanto tem-se que,

2Uup _ 2Unn (3)
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Figura 1. Exemplo de duas bobinas com a mesma geometria, ou seja, com as
mesmas dimensdes, numero de espiras N, espacamento entre espiras e portanto
mesma indutancia, capacitancia entre espiras e resisténcia. (a) Bobina na

configuragao bifilar. (b) Bobina no formato solendide helicoidal.

sendo Uttb e Uttn a energia entre espiras das bobinas bifilar e normal, Vitb e
Vttn, a tensao entre espiras das bobinas bifilar e normal, respectivamente. A partir da

equagao (3) obtém-se,

(Vttb>2 _Uwp  Up/(N—-1) Uy

V) Upn U/(N—D) Uy’ (4)

onde Ub e Un séo a energia total das bobinas bifilar e normal. Utilizando Csb
e Csn como a capacitancia total de uma bobina bifilar e normal e a partir das

equacgoes (1) e (4), tem-se que
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(Vttb)z _ 7CshV"  Cy, (5)

Vttn % Csn |74 2 Csn

Desta maneira tem-se que,

Vttb)zl (6)

C b = C (_
S sn Vttn
ou seja, o aumento da capacitancia total € uma relagdo quadratica do

aumento de tensao entre as espiras adjacentes.
Abordagem simplificada

Uma maneira simplificada para abordar a razdo das tensdes entre espiras de
uma bobina bifilar e normal, conforme fez Tesla, é considerar que a tensao entre
espiras de uma bobina bifilar, independente se esta possui nimero de espiras par ou

impar, vale metade da tensdo aplicada entre seus terminais, ou seja:

W =
ttbh 2

sendo a tensao média entre espiras de um solendide simples dada por,

4 (8)
N )
a partir destas consideragdes tem-se que:

Vitn =

Vieo _V/2 _N (9)

Veien V/N 2

A capacitancia total de um solendide camada simples é dada pela associagao
série de todas as capacitancias entre espiras'?, ou seja:

Cet (10)
N-1"

Csn =



Substituindo a equacgao (9) e (10) em (6), chega-se a:

N\2 C,e N? (11)
Co=Conl\z) “N=17

Destaca-se a simplicidade desta equagéao e o fato de ser possivel determinar

a capacitancia de uma bobina apenas em fungéo do numero de espiras e de Cit.
Anadlise em funcédo da tensdao média entre espiras

O efeito do aumento da tensdo entre espiras que ocorre na bobina bifilar,
pode ser observado em uma configuragao "solendide expandida”, conforme a Figura
2a. Nota-se que ao aplicar 16 V, por exemplo, em uma bobina bifilar com 8 espiras
tem-se 2 V por espira e ao fazer a medicao da tens@o no centro de cada espira tém-
se os valores mostrados na Figura 2a. Porém o efeito mais interessante, é de que
entre a espira 2 e sua adjacente, a 1,tem-se 8 Ve que entrea2 e 3tem-se 6 V e
assim por diante, conforme mostra a Figura 2b. A diferenca para uma bobina com
um numero de espiras impar, € que neste caso existe um numero par de tensées
entre espiras.

Para uma bobina com numero par de espiras, tém-se N/2 tensdes entre
espiras com a tensao maior (8 V, no exemplo, ou V/2) e N2 — 1 tensbes entre

espiras com o valor menor (6V, no exemplo, ou V/IN.(N/2 - 1)), desta maneira tem-se:

B G- )hE-1) i

Para um numero impar de espiras tém-se metade das tensdes entre espiras

Vit =

com o valor maior e metade com o valor menor, ou seja:

R+ )Y 9

N-1

View =

Resolvendo algebricamente as equacgdes (12) e (13) chegam-se as seguintes

expressdes para a tensdo média entre espiras para uma bobina bifilar com numero



de espiras par e impar, respectivamente:

= () 143
e
Ve = 9 (19)

Pode-se equacionar a razao entre a tensdao média entre espiras de uma
bobina simples e na configuragao bifilar. Ao aplicar a mesma tensao (V) em ambas
as bobinas, resolvendo algebricamente as equacgdes, chegam-se as seguintes

expressoes para N par e impar respectivamente:

(16)

oYk L N
o _w=i)Goltm) (ot 1)

Vi V/2 N (17)

Vein V/N 2

Portanto, pode-se relacionar as equacgdes (16) e (17) com (6) para se obter as
expressdes da capacitancia parasita de uma bobina bifilar, que depende apenas de
Ctte N. Para uma bobina com N par e impar as seguintes expressdes sao definidas

respectivamente:
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Figura 2. a) Efeito da magnificagdo da tensao entre espiras em uma bobina bifilar de
8 espiras. b) Representagdo da bobina bifilar de (a) como um solendide comum,

porém indicando a diferenga de potencial entre espiras.

_ 2
Cop = Ncit 1 [(N 2 1) * <2(1v1— 1))] "
e

Analise através do somatoério da energia entre espiras

E possivel equacionar a capacitancia total de uma bobina bifilar de uma
maneira mais exata, ao considerar o somatério das energias armazenadas entre

espiras. Desta maneira, através de (1), tem-se que a capacitancia parasita de uma



bobina bifilar vale:

20, 2 20
Csb=W=WZUﬁb- (20)

Sendo a capacitancia total de uma bobina normal dada por:

2U,  2(N — DUpn (21)

chega-se a seguinte expressao para a razao entre as capacitancias:

@ 1 z (Vttb)z (22)
Csn N-1 Vttn .

Para uma bobina com numero de espiras par (conforme Figura 2b) tém-se

N/2 tensbes entre espiras com a tensao maior (8 V, no exemplo ou V/2) e N/2-1
tensdes entre espiras com a tensao menor (6 V, no exemplo ou Vc), assim, a

equacao (22) pode ser esctrita como:

Cop 1 [N V/22+<N 1)(14)2 (23)
Cen N-—-1|2\V/N 2 V/N
onde,
V= (” 1)
¢ N\2
Resolvendo algebricamente a equagéao (23) chega-se, para N par:
Csp  N?—2N (24)

T
Con 4

Para uma bobina com nimero de espiras impar tem-se metade das tensdes
entre espiras com o valor maior (Va) e metade com o valor menor (Vb), portanto:

S PR )



onde,

Resolvendo algebricamente a equacao (25) obtém-se a expressao para a
razao entre a capacitancia total de uma bobina bifilar e solendide comum com um

namero de espiras impar:

Cp NZ+1 (26)

sn 4

O

Determinacéo da reducao na frequéncia de ressonancia

A frequéncia de ressonancia de uma bobina autorressonante, com
capacitancia interna Cs e indutancia total Ls é dada por:
Kaa (27)
YL, Zn\/m.

Pode-se determinar a reducao r da frequéncia de ressonancia de uma bobina
bifilar em relagdo a uma bobina normal (com a mesma geometria e numero de

espiras e portanto mesma indutancia Ls) através de:

_ fon _ 27-[\/ LsCsb _ ﬁ (28)

r= =—= .
fob Zﬂw/LSCsn Csn

Substituindo a equacao (6) na equagdo (28) chega-se que a redugao em
frequéncia é dada por:
(29)



Ou seja, a redugao na frequéncia de ressonancia € diretamente proporcional

ao aumento da tensdo entre as espiras.

Abordagem simplificada

Através da abordagem simplificada para a diferenca de tensdo entre espiras
de uma bobina bifilar dada por (7) e a mesma abordagem para uma bobina normal
dada pela equagado (8), ao substituir ambas em (29) chega-se a redugao da
frequéncia de ressonancia de:

(30)

N =

Média das tensodes entre espiras

A abordagem da tensao média entre espiras também pode ser utilizada para
avaliar a reducao na frequéncia de ressonancia. Para o caso de um N par dado por

(18), substituindo em (29) tem-se:
=1 1 (31)
r‘z[N 1+(1v—1)]'

De maneira anéloga, fazendo a substituigdo de (19) em (29) para um N impar,

e obtém-se uma equagao igual a equagéao (30).
Somatoério da energia entre espiras
Utilizando a anadlise do somatério da energia entre espiras, substitui-se (24)

em (29) para um N par, que resulta em:
(32)

e, substituindo (26) em (29) para um numero impar de espiras, resultando em:

r=% NZ + 1. (33)



Observa-se que para bobinas com elevado nimero de espiras, todos os
modelos anteriores, equagdes (30) a (33), tendem para a abordagem simplificada,

ou seja, parar = N/2.

Comparacao entre os modelos adotados

A Figura 3 apresenta um grafico comparativo para a redugéo de frequéncia
via os trés modelos acima apresentados: simplificado (quadrados), média das
tensdes entre espiras (circulos) e o somatdrio das energias entre espiras (X), que é
o0 modelo mais exato.

A média do erro absoluto do modelo simplificado em relagdo ao modelo do
somatorio de energia foi de 2,60% (desvio padrao de 3,76% e correlagao de 0,9981).
Este erro € menor quando N aumenta, ficando 2,20% para N maior que 20. J&4 a
média do erro absoluto do modelo de tensdo média em relagdo ao somatério de
energia foi de apenas 0,17% (desvio padrao de 0,5% e correlagao de 0,9999). A
andlise destes resultados permite observar, que a adogao do modelo simplificado
pode ser feita, apesar de ele ter maiores erros. Isto por que, este modelo é bastante

simples e nao infere em erros significativos no modelo e no projeto de bobinas

bifilares.
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Figura 3. Comparacao entre os trés modelos apresentados de acordo com a

redugé@o em frequéncia.



Modelo Simplificado

A abordagem simplificada vista na seg¢ao 2.2 forneceu uma férmula para a
capacitancia parasita de uma bobina bifilar dada por (11), manipulando

algebricamente esta equagéao chega-se a:

ca= e+ ()

A anadlise da equacdo (34) pode levar a um modelo elétrico simplificado da
bobina bifilar. Onde existem N+1 capacitores (com o valor de Cit/4) em paralelo
entre si e em paralelo com N-1 capacitores (valendo Ctt/4) em série entre si, sendo
todo este conjunto de capacitores em paralelo com N indutores em série

representando a induténcia Ltt de cada espira, sendo L, = Lg/N. A Figura 4 mostra

este modelo.
X ¥
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Figura 4. Modelo elétrico total de uma bobina bifilar desenvolvido a partir do
modelo simplificado. Todos os L valem Ltt e todos os C valem Cit/4.



RESULTADOS

Para efeitos de comparagao foi construida uma bobina bifilar com didmetro de
35,33 mm e fio de 24AWG inicialmente com cem espiras. Foram retiradas de duas
em duas voltas até chegar a cinquenta espiras. Foram medidas as frequéncias de
ressonancia da mesma em cada ciclo do processo com o auxilio de um analisador
de impedancia vetorial Agilent HP4294A, estas medidas sao representadas através
dos pontos da Figura 5.

De maneira analoga, foram calculadas as frequéncias de ressonancia
tedricas, utilizando os valores de Citt, calculado através da equagado que assume a
existéncia de um espago de ar entre espiras de dimensao comparavel a espessura
da camada de esmalte utilizada no condutor'!, capacitancia total através da equagao

|12

(11), indutancia total'© e a frequéncia de ressonéncia através da equagao (27).

Utilizando os valores de 2 a 6 para a permissividade relativa (&,-) dos isolantes
usados em fios esmaltados (uma vez que estes valores sao utlizados em
condutores comerciais) a variagao de Ctt foi de 6,13% para esta faixa. Como a Ctt é
pouco variavel com a permissividade, para os calculos posteriores de capacitancia
total e da frequéncia de ressonancia, foi utilizada uma permissividade média de
4,5%,

Considerando uma imprecisao no enrolamento da bobina e que existe um
espaco de ar entre espiras de no minimo 10 um e no maximo 60 um, foram
calculadas as capacitancias entre espiras (Ctf) de 15,02 e 6,31 pF para estes
espacos, respectivamente, utilizando o método de Grandi et al.’'. Assim utilizando
as equacgbes (11) e (27) foram calculadas a capacitancia total e a frequéncia de
ressonancia para estes extremos, conforme mostram as curvas na Figura 5. Nota-se
que os valores medidos tém o mesmo padrao de comportamento e se encontram da

faixa considerada para o espaco de ar entre espiras.
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Figura 5. Gréafico comparativo entre medidas feitas no analisador de impedancia e
célculos através da equacado elaborada para determinagdo da frequéncia de
ressonancia de uma bobina bifilar.

DISCUSSAO

Através deste estudo foi possivel equacionar o comportamento da bobina
bifilar de acordo com, a distribuicdo da tensao entre suas espiras, a capacitancia
parasita total e a sua frequéncia de autorresonancia. Ressalta-se que as equagdes
desenvolvidas, para o aumento na capacitancia e para a diminuigdo na frequéncia
de autorressonancia de uma bobina bifilar em relagdo a uma bobina convencional de
mesmas dimensodes, dependem apenas do numero de espiras N.

A Figura 5 apresentou um grafico que relaciona o niumero de espiras e a
frequéncia de autorressonancia de uma bobina bifilar. Considerando que existe uma
pequena imprecisdo no enrolamento das espiras de tal bobina, considerou-se a
existéncia de uma faixa de ar entre espiras de 0,010 a 0,060 mm, a correlagao entre
ambas as curvas calculadas para estes extremos e os valores medidos foi de

0,99971. A faixa de ar considerada é coerente, uma vez que a espessura da camada



isolante do fio de cobre utilizado é de 0,010 mm e que a bobina foi construida
manualmente.

Deve-se ressaltar que este estudo e os testes realizados, sao validos para
uma bobina com nucleo de ar e camada simples.

Esse estudo trouxe o entendimento, equacionamento e um modelo elétrico da
bobina bifilar de Tesla de maneira a auxiliar no projeto de bobinas e sensores
indutivos. Destaca-se que este tipo de analise da bobina bifilar ndo se encontra

disponivel na literatura.

CONCLUSAO

O equacionamento, o entendimento fisico e matematico, assim como um
modelo elétrico da bobina bifilar de Tesla foram aqui desenvolvidos. Tais
desenvolvimentos podem permitir o projeto de bobinas e de sensores indutivos,
incluindo uma compreenséo fisica e matematica das caracteristicas singulares da

bobina bifilar de Tesla.
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