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RESUMO

Para realizar medi¢oes de parametros fisiologicos que precisem ser determinados de
maneira invasiva, técnicas de biotelemetria envolvendo unidades sensoras implantaveis passivas
mostram-se bastante uteis, pois permitem sua monitoragao por longos periodos. Neste trabalho ¢é
apresentado o desenvolvimento de uma nova técnica de biotelemetria que concentra qualidades
desejaveis neste tipo de monitoragdao, tais como auséncia de baterias e numero minimo de
componentes eletronicos na unidade sensora, que é formada apenas pelo préprio transdutor
indutivo. Tanto a modelagem tedrica do sistema quanto a especificagdo pratica de seus
componentes para realizacio de experimentos para sua validagao sao apresentadas e discutidas,
resultando em um conjunto de condi¢oes a serem respeitadas e em um método de 15 passos para
realizacio de medicdes. A fase da impedancia de um circuito ressonante de leitura acoplado
magneticamente a unidade sensora ¢ utilizada para determinar o parametro de interesse. Modelos
matematicos do comportamento do circuito sao apresentados detalhadamente, considerando
diferentes aspectos existentes em aplicagdes praticas, tais como capacitincias parasitas em
bobinas e variagdes de indutancia devidas a distancia de acoplamento entre a unidade de leitura e
o transdutor. A especificacao de diferentes condi¢des de contorno, necessarias para obtencao de
modelos matematicos aplicaveis, é também apresentada neste trabalho. Os resultados obtidos,
tanto tedricos como experimentais, apontam para a viabilidade da proposta, e erros relativos
menores do que 5 % foram obtidos na medi¢do de indutancias remotas com distincias de
acoplamento de até 10 mm. Além de sugestdes para a continuidade do desenvolvimento da
pesquisa, objetivando uma aplicacdo envolvendo uma unidade sensora de pequenas dimensdes,
neste trabalho é ainda apresentado o desenvolvimento de um sensor para medi¢ao remota de
pressdo, sendo que neste caso os resultados obtidos mostraram erros menores que 15 %. Os
resultados obtidos neste trabalho mostram que unidades sensoras para fins biotelemétricos
podem ser obtidas com construgdes simples compostas por apenas por um componente,

oferecendo assim uma nova alternativa para monitoracao de diferentes parametros fisiologicos.
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ABSTRACT

PASSIVE BIOTELEMETRY TECHNIQUE WITH IMPLANTABLE UNIT
COMPOSED BY A SINGLE COMPONENT

Biotelemetry techniques with passive implantable sensing units are very useful to monitor
physiological parameters that must be invasively measured, once they are able to remain inside
the observed patient for long periods. This work describes the development of a new
biotelemetry technique, which offers desirable characteristics in this kind of application, such as
batteryless sensing unit and a minimal number of electronic components on it: only an inductive
transducer itself. Besides theoretical modelling, also practical specifications of components for
the validation of the system are presented and discussed, resulting in a set of conditions that must
be fulfilled and in a 15 step method to perform measurements. Impedance phase measurements
of a resonant reading circuit, which is magnetically coupled to the senor unit, are used to obtain
the value of the target parameter. Mathematical models of circuit behaviour are presented in
details, considering different aspects of practical applications, like parasitic capacitances in coils or
inductance changes due to the variation of the distance between the reading unit and the sensor.
Also the definition of different boundary values to the mathematical models is presented in this
work. Theoretical and experimental results point to the viability of the suggested technique, and
remote inductances could be measured with more than 95 % accuracy, when separated by 10 mm
from the reading unit. Apart from suggestions for further developments with focus on the
application of the presented technique with a small dimensions sensing unit, this work also
describes the development of an inductive sensor to monitor pressure remotely and the obtained
experimental results, with measurement errors below 15 %. Results from this work indicate that
sensor units for biotelemetry applications can be build in a simple way, made of a single

component, offering thus a new alternative to monitor different physiological parameters.
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ZUSAMMENFASSUNG

TECHNIK FUR PASSIVE BIOTELEMETRIE MIT IMPLANTIERBAREN SENSOR
AUS EINEM EINZIGEN BAUTEIL

Biotelemetrische Techniken, die mit implantierbaren Sensoren arbeiten, sind nutzlich bei
der invasiven Evaluierung von physiologischen Parametern, da der zu beobachtende Patient fur
lingere Zeit die Implantate in sich behalten kann. Die Entwicklung einer neuen Technik fir
Biotelemetrie wird in dieser Arbeit dargestellt. Diese Technik erfillt einige der gewiinschten
Bedingungen fir diese Art von Anwendung und ermdglicht die Nutzung eines Sensors ohne
Batterien, gebaut aus einem einzigen elektronischen Element, welches der induktivische
Transduktor selber ist. Neben der theoretischen Modellierung, werden auch praktischen Angaben
beztiglich der Komponenten fiir die Evaluierung der vorgeschlagenen Technik prisentiert und
diskutiert. Daraus wird eine Gruppe von Bedingungen, die beachtet werden miissen, als auch eine
aus 15 Schritten bestehende Methode fur die Durchfithrung einer Messung abgeleitet. Es werden
Phasenwinkelwerte von der Impedanz eines externen zu dem Sensor magnetisch gekuppelten
Schaltkreis verwendet, um die gewiinschten Parameter zu messen. Es werden ausfihrliche
Mathematische Modelle zum Verhalten des Schaltkreises prisentiert. Dabei werden
unterschiedliche Aspekte von praktischen Anwendungen, wie zum Beispiel parasitire
Kapazititen innerhalb von Spulen und Induktanzinderungen aufgrund des Kupplungsabstandes
zwischen der Leseeinheit und den Transduktor, betrachtet. Die Bestimmung verschiedene
Randbedingungen, notwendig fiir den Erhalt anwendbare mathematische Modelle, werden in
dieser Arbeit ebenfalls prasentiert. Sowohl theoretische als auch praktische Ergebnisse deuten auf
die Funktionstichtigkeit der Technik hin, und Induktivititen, die sich 10 mm von der Leseeinheit
entfernt befanden, konnten mit mehr als 95 % Genauigkeit gemessen werden. Die Arbeit enthilt
einige Vorschlige fir die Entwicklung neuer Anwendungen mit der hier vorgestellten Technik,
mit Hinsicht auf Sensoren mit kleinen Dimensionen. Die Entwicklung eines induktivischen
Sensors, welcher fiir die ferne Messung von Druck geeignet ist, wird in der Arbeit dargestellt. Mit
dem Sensor wurden Messfehler von weniger als 15 % bei der Messung von Luftdruck erreicht.
Die mit dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse deuten auf eine Moglichkeit der Nutzung
einfacher Sensoren, bestehend aus nur einem Baustein, in der Biotelemetrie. Hiermit wird eine

neue Alternative fir die Messung unterschiedlicher physiologischer Parameter vorgestellt.

SCHLUSSELWORTER

Biotelemetrie; Passive Implantate; Induktiver Transduktor; Gegeninduktivitit; Druck
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 A BIOTELEMETRIA E ALGUMAS APLICACOES EM ENGENHARIA BIOMEDICA

Dentre as evidéncias mais antigas relacionadas a pratica da medicina estio cranios com
aberturas realizadas intencionalmente com o uso de ferramentas especificas. Estes sao exemplos
de cirurgias efetuadas para aliviar o sofrimento de enfermos, visando talvez a libera¢ao de maus
espiritos que estariam infestando os individuos. Casos como estes foram encontrados tanto na
Europa, como na Asia e na América do Sul e, por mais primitivas que fossem as condicdes de sua
realizagdo, alguns pacientes sobreviveram, como fica evidente pelos cantos arredondados do osso
ao redor dos buracos abertos, evidenciando o crescimento do osso apds o procedimento
[Bronzino, 1986]. Quando analisados os procedimentos clinicos realizados anteriormente ao
inicio do século XX, nota-se que estes se concentram basicamente em agoes voltadas a fins
terapéuticos, normalmente relacionados a ferimentos ou fraturas. O surgimento do conceito de
agentes patolégicos como responsaveis por infecgoes, introduzido por Louis Pasteur no século
XIX, o estudo profundo sobre os efeitos da penicilina por Alexander Fleming e também seu
emprego como antibiético proposto por Howard Walter Florey e Ernst Boris Chain em 1939
[Simmons, 2002], possibilitou o aumento do nimero de intervengdes em pacientes, pois o uso de
tal medicamento associado a outros, como a sulfanilamida, reduziu drasticamente a taxa de Obitos
devidos a infec¢des contraidas em decorréncia de procedimentos clinicos. Associado a este fato,
o nascimento e posterior fortalecimento da engenharia biomédica, que pode ser definida como
sendo a aplicacio dos principios de engenharia, matematica e fisica a problemas da biologia e
medicina [Profio, 1993], gerou diversos avangos tecnolégicos que transformaram o conceito de
medicina do inicio do século XX, quando os médicos pouco tinham a oferecer com seus recursos
tecnologicos, limitados a alguns instrumentos cirurgicos e uma quantidade relativamente pequena

de medicamentos.

Uma das areas que compdem a engenharia biomédica é a biotelemetria, que tem gerado
solugdes para monitoragao remota de parametros de interesse clinico de seres vivos. Quando
grandezas fisiologicas internas precisam ser avaliadas com o uso de unidades implantaveis, o

cumprimento de algumas condi¢ées impostas pelas caracteristicas de cada aplicagio faz-se



necessario. Ao longo das ultimas décadas, estudos neste sentido vém sendo apresentados,
resultando técnicas e aplicacdes envolvendo diferentes tipos de transdutores. A melhoria do
acoplamento magnético entre as unidades de leitura e as unidades sensoras é bastante estudada,
pois grande parte das aplicacbes propostas emprega bobinas acopladas tanto para a alimentagao

como para comunicagao nos circuitos implementados.

A diversidade de aplica¢oes de biotelemetria envolvendo unidades implantaveis ¢ bastante
grande, como, por exemplo, na monitora¢io de pressdes e temperaturas intracorporeas, na
avaliacio de forcas e deslocamentos a que musculos e tenddes sao submetidos, no controle de
dispositivos para terapia de doencas, e diversas outras. Muitas destas aplica¢oes, porém, fazem
uso de técnicas de comunicacao similares entre si, que podem ser agrupadas de acordo com as

caracteristicas e as necessidades de cada aplicagao.

1.2 OBJETIVO DESTE TRABALHO

Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de uma nova técnica de medi¢do remota
que possibilite o uso de sensores indutivos implantaveis compostos por apenas um componente
em aplica¢Oes biomédicas. O intuito de tal proposta é que o uso desta técnica viabilize aplicagdes
na area de biotelemetria, pois ela permite a construcao de unidades sensoras bastante simples e

com dimensdes que podem ser bastante reduzidas.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Conceitos gerais sobre biotelemetria e sobre comunica¢do com unidades sensoras
remotas sao apresentados no capitulo 2, focando especialmente sensores passivos, que nao
possuem fonte propria de energia. Neste capitulo sao também expostos alguns conceitos relativos
a transdutores indutivos, tais como sua classificagao e exemplos de sua utilizagdo em aplicagdes

biomédicas.

A modelagem tedrica da técnica que visa possibilitar a utilizagdo de unidades sensoras
aplicaveis em biotelemetria compostas por apenas um componente ¢ detalhada no capitulo 3.

Conceitos basicos de analise de circuitos sao utilizados e o equacionamento da proposta ¢



apresentado, evidenciando a possibilidade da determinacao da condigao do transdutor a partir de
medicoes de angulos de fase de impedancia de um circuito de leitura, desde que alguns requisitos

necessarios para garantir sensibilidade de leitura sejam respeitados.

No capitulo 4 sio apresentados aspectos praticos relevantes para implementagio de
sistemas de medi¢ao utilizando a técnica proposta. Através de analises tedricas e empiricas é
apresentado o desenvolvimento que resulta em um conjunto de componentes capazes de
satisfazer as condi¢oes impostas. O procedimento para realizar medi¢Ges praticas também ¢é

apresentado.

Os experimentos realizados para comprovagiao da viabilidade da técnica proposta siao
apresentados no capitulo 5. Tais experimentos buscam reunir dados suficientes para avaliacio da
linearidade, do alcance, da sensibilidade e da repetibilidade dos resultados obtidos. Sao
apresentados experimentos realizados com o transdutor em si e também com um sensor de

pressio construido para ilustrar a aplicabilidade deste tipo de sistema em aplica¢des biomédicas.

Resultados obtidos neste trabalho, bem como propostas para desenvolvimentos futuros
sao sumarizados e brevemente discutidos no dltimo capitulo. Nele é destacada especialmente a

simplicidade da unidade sensora, encorajando novas aplicacbes no campo da biotelemetria.






CAPITULO 2

ESTUDO SOBRE UNIDADES IMPLANTAVEIS COM FINS BIOTELEMETRICOS
E INTRODUCAO A TRANSDUTORES INDUTIVOS

2.1 PRELUDIO

Uma atribuicao da engenharia biomédica ¢ tentar explicar o funcionamento dos sistemas
biolégicos como um conjunto de sistemas modelados interagindo constantemente. Estes sistemas
podem ser mecanicos, elétricos, quimicos, térmicos, hidraulicos ou ainda de outra natureza, ¢ a
monitora¢ao de suas caracteristicas pode auxiliar tanto no diagnodstico como na terapia de

doengas, indicando as melhores possibilidades de tratamento.

Devido a sua complexidade, a engenharia biomédica é dividida em diversas areas, das
quais uma ¢ a instrumenta¢ao biomédica, dedicada entre outras coisas a monitorar ou medir
eventos fisiolégicos. A partir dos parametros monitorados, que certamente variam com o tempo
e com as caracteristicas de cada individuo, o estado do paciente em observacio pode ser
localizado dentro de distribuicoes estatisticas e classificado como normal ou nao [Webster, 1998].
Registros de parametros fisiologicos nao tém, entretanto, apenas a funcdo de diagnosticar. Eles
podem também ser utilizados como sinais de controle. Sinais de eletromiografia (EMG) podem
ser, por exemplo, utilizados para controlar préteses mecanicas de membros amputados
[Cobbold, 1974]. Os registros podem ainda servir apenas como subsidios para uma compreensao
mais profunda sobre o funcionamento dos sistemas biolégicos, possibilitando novos

desenvolvimentos.

Em casos onde os parametros precisam ser monitorados remotamente, como sinais vitais
de animais em sua vida selvagem, a transmissao dos dados de uma unidade de medicao junto ao
paciente, ou até mesmo Iinternamente a este, para uma unidade remota ¢é necessaria. A
biotelemetria pode ser definida justamente como a area da engenharia biomédica que desenvolve
as técnicas necessarias para que esta comunicagao seja possivel [Mackay, 1993]. Seu campo de
atuacdo ¢ bastante vasto, e inclui atividades como a monitoracio de movimentos migratérios de

aves ou a monitorac¢ao da folga de proteses implantadas de quadril [Puers e a/., 1999].



2.2 ALGUNS ASPECTOS COMUNS EM SISTEMAS BIOTELEMETRICOS

Embora nio possa ser encontrada uma definicio unica para os componentes de um
sistema de biotelemetria [Cromwell, Weibell e Pfeiffer, 1980; Jeutter, 1983; Mackay, 1993], pode-
se representa-lo de maneira genérica conforme exposto na Figura 1. Basicamente, sistemas como
este sao compostos por dois grandes blocos, podendo o primeiro ser denominado como

<

“unidade de leitura”, e o segundo como “unidade sensora”. A unidade sensora é normalmente
posicionada junto ao individuo que se deseja analisar, podendo ser até mesmo em seu interior, € a
unidade de leitura pode ficar poucos milimetros, em situagoes envolvendo unidades implantaveis
subcutaneas, ou até mesmo quilémetros afastada da sensora, em situagdes como monitoracao de
parametros fisiologicos de animais selvagens. Como fica evidente, as caracteristicas de cada um
destes blocos pode variar de acordo com cada aplicagao especifica. Entretanto, em se tratando de

sistemas de telemetria, é necessario que informagdes transmitidas pela unidade sensora sejam

recebidas pela unidade de leitura.

V)
Unidade de Leitura Meio Unidade Sensora

Excitagdo H Transmissor ‘ - Recepftor

e}
Adequagdo 3
de Sinal 2
¢]
Processamento ) =
. . - Receptor Transmissor
e Visualizacdo ﬁ:
[ Junto ao Observador ] { Junto ao Paciente

Figura 1: Uma representacao genérica dos componentes de um sistema biotelemétrico.

O transmissor e o bloco de excitagio podem nao existir em sistemas que operem somente
com a recep¢ao de sinais provenientes da unidade sensora dita ativa que, por possuir bateria ou
outra fonte de energia prépria, como células solares, pode transmitir o sinal a unidade de leitura
independente de outros fatores. Estes blocos podem, mesmo em um sistema que utilize uma
unidade sensora ativa, ser responsaveis pelo envio de sinais de controle a estas, de maneira a
otimizar o uso da energia disponivel [Pichorim & Abatti, 1995; Schnakenberg ez 4/, 2004] ou
selecionar a informagao que se deseja obter [Obetle, 2003]. Eles podem também ser responsaveis
pelo envio de energia para alimentagdao do circuito de unidades sensoras ditas passivas, que nao

possuam fonte de energia propria [Abatti, Schneider Jr. & Hara, 1998]. E podem, ainda, ser



responsaveis por ambas as tarefas, tanto alimentando as unidades sensoras como enviando sinais

de controle a estas.

Comumente, em aplicagdes voltadas a biotelemetria ha o processamento do sinal recebido
na unidade de leitura. Este processamento pode ocorrer de diferentes formas, ja que o parametro
a ser monitorado modula o sinal transmitido pela unidade sensora de acordo com a técnica
utilizada. Os transdutores, responsaveis pela transformacao do parametro fisiolégico a ser
medido em uma grandeza elétrica, geralmente possuem comportamento indutivo, capacitivo ou
resistivo. Porém, a utilizagdo de biosensores tem aparecido com freqiiéncia em diversos
desenvolvimentos [Hall, 1991; George, Parak & Gaub, 2000]. Tais biosensores caracterizam-se
basicamente por serem compostos por materiais biolégicos ou interagir com 0 0rganismo aos
quais sdo expostos, através de membranas seletivas, alterando suas caracteristicas de acordo com
a concentracao das substancias que se deseja medir [Lambrechts e Sansen, 1992]. Biosensores
podem assumir o lugar de transdutores e geralmente sdo utilizados em conjunto com

microcontroladores na unidade sensora.

O meio de comunica¢io entre as duas unidades também varia de acordo com cada
aplicacao. Em casos onde o comportamento de parametros de peixes ¢ analisado, por exemplo,
tem-se a agua como meio. Ja onde aves sao os individuos analisados, o ar deve ser considerado
[Mackay, 1993]. Em casos de monitora¢ao de parametros fisiologicos de astronautas, por
exemplo, o sinal transmitido para a unidade remota viaja pelo vacuo [Somps & Hines, 1998].
Ainda, em situagoes onde unidades sensoras implantaveis se comuniquem com unidades de
leitura junto ao corpo do individuo, o proprio corpo serve como meio de comunica¢iao. Além
disto, como se pode claramente supor a partir das afirmagoes anteriores, a distancia entre as duas
unidades também varia brutalmente entre diferentes aplicagdes. Este conjunto da natureza do
meio e da distancia que os sinais devem percorrer entre as duas unidades ¢ determinante para a

caracterizagao de diferentes aplicagoes.

Muitas vezes a identificagdo dos blocos apresentados em sistemas de biotelemetria torna-
se diffcil. Sistemas mais complexos, por vezes empregando circuitos integrados na unidade
sensora, apresentam blocos individuais mais facilmente destacaveis. Em sistemas mais simples,
especialmente onde unidades implantaveis passivas compostas apenas por componentes lineares

sao utilizadas, esta identificagao pode nao ser tao 6bvia. A proposta de sistema apresentada neste



trabalho, por exemplo, prevé o emprego do préprio transdutor também como receptor e

transmissor da unidade sensora, como sera descrito posteriormente.

2.3 COMUNICACAO COM UNIDADES IMPLANTAVEIS

Restringindo o campo da biotelemetria a aplicagdes onde unidades sensoras implantaveis
estejam presentes, automaticamente tanto a natureza do meio de comunicagao como a distancia

para as unidades de leitura passam a ter condi¢Oes bastante particulares.

Os primeiros trabalhos registrados na area de biotelemetria mostram o uso de condutores
elétricos interligando a unidade sensora e a unidade de leitura [Mackay, 1993]. Tal configuragao ¢é
atualmente evitada, pois além de limitar a mobilidade do individuo em analise, pode expo-lo a
riscos de infeccdo caso estes condutores tenham que atravessar sua pele [Schuylenbergh &
Puers, 19906a]. Para acabar com a necessidade destes condutores, diversas técnicas apresentadas
fazem uso de baterias que alimentam circuitos transmissores da unidade sensora, permitindo
assim que o sinal possa ser recebido pela unidade de leitura utilizando-se antenas especificas.
Sabe-se, porém, que o uso de baterias limita a vida util desta unidade e pode demandar
intervengoes caras e com risco ao individuo, especialmente quando estas unidades sao
implantaveis [O Handley e7 /., 2008]. Uma terceira possibilidade, comumente preferida neste tipo
de aplicagao, é enviar energia a partir da unidade de leitura para a unidade sensora, e receber o
sinal modulado por ela, evitando assim os riscos expostos anteriormente e diminuindo o
desconforto dos pacientes sob observagao. A alimentagdo remota de unidades implantaveis pode
ocorrer de diferentes maneiras, como através de acoplamentos indutivos ou 6ticos [Goto er
al., 2001]. Tais unidades sensoras que nao possuem fontes proprias de energia e também nao sao

conectadas por fios as unidades de leitura sio conhecidas como passivas.

Desde o inicio das aplica¢des envolvendo biotelemetria passiva, energizar remotamente a
unidade sensora tem sido um desafio. Kadefords, Kaiser e Petersén [1969] afirmaram: “..a
alimentagdo externa através de campos magnéticos de bobinas indutivas oferece uma proposta

promissora para a solu¢ao do problema”.

Ao longo dos anos, varios autores apresentaram métodos e técnicas para aprimorar este

acoplamento magnético, focando, por exemplo, em sua eficiéncia e a tolerancia a



desalinhamentos entre as unidades. Ko, Liang e Fung [1977] apresentam um procedimento
composto por sete passos para maximizar a transferéncia de poténcia para o circuito da unidade
remota. Soma, Galbraith e White [1987] propéem um procedimento para projeto das bobinas
envolvidas neste tipo de acoplamento indutivo, visando manter a eficiéncia da transferéncia de
energia a despeito de possiveis desalinhamentos laterais e angulares entre as unidades,

apresentando uma analise do comportamento da indutancia mutua nestas condigoes.

Troyk e Schwan [1995] sugerem uma lista de parametros que devem ser considerados
durante o projeto de um acoplamento magnético transcutaneo envolvendo implantes, tais como
tamanho e formato de bobinas, posicionamento da unidade implantavel, complexidade da
unidade de leitura, volume e complexidade do circuito da unidade de leitura, entre outros.
Schnakenberg ¢ al. [2004] empregaram bobinas com formato de um circulo duplo na unidade de
leitura para incrementar o coeficiente de acoplamento (#) com sua unidade sensora para
monitoracio de pressio, evidenciando a importancia do formato das bobinas, assim como

Schuylembergh e Puers haviam apresentado em seu trabalho anterior [1996a].

Donaldson e Perkins [1983] sugerem um valor 6timo para £, afirmando que a tolerancia a
desalinhamentos e a eficiéncia ndo podem ser simultaneamente maximizadas em um acoplamento
indutivo, mostrando a necessidade de se considerar o sistema completo e nao apenas partes dele
durante sua especificagdo. Zierhofer e Hochmair [1996] mostram que o coeficiente de
acoplamento entre bobinas circulares acopladas magneticamente pode ser aumentada se os
enrolamentos das bobinas forem distribuidos em toda sua area, e ndo ficarem concentrados em
seu diametro externo, aumentando a eficiéncia da transferéncia de energia, mesmo com a

diminuig¢do do fator de qualidade de cada bobina.

Heetderks [1988] aponta que a tensio induzida na bobina da unidade sensora é
proporcional ao fator de qualidade das bobinas envolvidas no acoplamento, ao valor da
indutancia muatua (M) entre elas, e que esta tensao pode ser maximizada se ambas as bobinas
forem sintonizadas na mesma freqiiéncia de ressonancia. Kim ez a/. [1997] mostram um estudo
sobre a indutancia muatua entre duas bobinas circulares nao coaxiais, evidenciando as variagoes
sofridas por este parametro em funcdo da distancia de acoplamento e deslocamento lateral entre
as bobinas. Pichorim e Abatti [2004] apresentaram uma equagao simples para projetar bobinas
circulares para a unidade de leitura maximizando o valor de M com unidades sensoras que

utilizam bobinas solendides com dimensoes reduzidas.
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Kurs ef al. [2007] demonstraram que a eficiéncia da transferéncia de poténcia de maneira
remota pode ser consideravelmente elevada empregando-se circuitos ressonantes de alto fator de
qualidade para esta funcao, abrindo, talvez, a possibilidade de utilizacao destes conceitos em
aplicagoes de biotelemetria. Com sua técnica, foi possivel transferir 60 W de poténcia a 2 m de

distancia com aproximadamente 40 % de eficiéncia.

Na area biomédica, Jow e Ghovanloo [2007] propuseram um método que visa aumentar
o rendimento da transferéncia de poténcia em acoplamentos indutivos utilizando bobinas
planares. Considerando simultaneamente no projeto das bobinas as suas componentes indutivas,
capacitivas e resistivas distribuidas, demonstraram ser possivel aprimorar o fator de qualidade e o
coeficiente de acoplamento das bobinas, obtendo eficiéncia de aproximadamente 80 % na
transferéncia de poténcia a 10 mm de distancia de acoplamento. Ainda com fins biomédicos, St ez
al. [2008] obtiveram eficiéncia de aproximadamente 80 % na transmissao de 15 W a 15 mm de
distancia, no ar, utilizando uma técnica de controle ativo da freqiiéncia do sinal transmitido para

alimentar remotamente sua unidade implantavel.

Assim fica demonstrado que diversos fatores precisam ser considerados durante o projeto
de sistemas como estes. Além de fatores relacionados a geometria e aos circuitos envolvidos, a
atenuagao do campo eletromagnético por diferentes materiais, por exemplo, limita a faixa de

freqiiéncia em aplicagoes biomédicas.

A profundidade de penetracdo (), ou skin depth, de ondas eletromagnéticas em materiais
condutivos, como metais ou meios i6nicos, depende da permeabilidade magnética do meio (uyx4),

de sua condutividade (o) e decresce com o aumento da freqiiéncia (f), conforme

1
7oL o |

Kadefords, Kaiser e Petersén [1969] mostram que a intensidade do campo magnético ¢ reduzida
a metade do valor apos percorrer 90 cm de tecido muscular ou 200 cm de gordura animal para
sinais de 1 MHz. Apds continuar sua analise, eles indicam que a transmissdo de energia por

acoplamento indutivo seria possivel até algumas dezenas de MHz e que o extremo inferior da
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faixa de frequéncias aplicaveis seria limitado pelo tamanho dos componentes da unidade sensora,

implantavel no caso referido, e pela reducao no fator de qualidade das bobinas.

Coerentemente com o apresentado anteriormente, outro estudo voltado a RFID (Radio
Frequency 1dentification), mostra que a profundidade de penetracio de ondas eletromagnéticas em
tecidos animais decai significativamente com o aumento da freqiéncia, sendo igual a 200, 60, 4 ¢
0,8 cm para frequéncias de 125 kHz, 13,56 MHz, 900 MHz e 24 GHz, respectivamente
[Dobkin, 2008]. Desta forma, sistemas de RFID para uso envolvendo animais comumente

empregam freqiiéncias padronizadas entre 125 kHz e 40 MHz [Obetle, 2003].

Em sistemas nos quais o comprimento de onda (1) é muito maior do que o tamanho
possivel para antenas sao empregados normalmente acoplamentos indutivos entre bobinas, onde
a energia fica confinada a uma regido préoxima a antena e decai ao cubo com o aumento da
distancia. Em sistemas onde o comprimento de onda seja similar ao tamanho da antena,
acoplamentos eletromagnéticos entre antenas dipolo pode ser utilizado, promovendo maior
alcance quando o meio de propagacio é o ar, pois a energia irradiada decai com o quadrado da

distancia [Dobkin, 2008].

O comprimento de onda ¢ inversamente proporcional a freqiiéncia, conforme

P @

onde ¢ representa a velocidade da luz no vacuo. Percebe-se entio que na faixa de freqiéncias
uteis envolvendo unidades sensoras implantaveis, limitada a algumas dezenas de MHz, os
comprimentos de onda sdo de no minimo alguns metros, muito maiores do que os tamanhos de

antenas que poderiam ser implantadas. Para freqiéncia de 125 kHz, por exemplo, A vale 2,4 km.

A Figura 2 mostra uma indicag¢do do tipo de acoplamento utilizado em sistemas de RFID,
que nao necessariamente envolvem unidades implantaveis, porém ilustra a divisdo no espectro de
frequéncias entre sistemas que utilizam acoplamento magnético com, indutores acoplados, e
outros que utilizam acoplamento eletromagnético com antenas dipolo [Dobkin, 2008]. Para
transmissdo de dados, a utilizagdo de freqiéncias mais altas ¢ vantajosa, pois possibilita maiores
taxas de transmissio de informacio entre as unidades sensora e de leitura. Sistemas

biotelemétricos envolvendo unidades sensoras baseadas em protocolos de RFID costumam
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utilizar acoplamentos magnéticos em 125 kHz, quando taxas de transmissaio mais baixas sao

permitidas, ou em 27 ou 40 MHz, quando taxas mais altas sio necessarias [Oberle, 2003].

Frequeéncia [Hz] 100 k 1M 10 M 100 M 1G 10 G
‘ ‘ Indutivo Eletromagnético ”
Comptimento de Onda [m] 3.000 300 30 3 0,3 0,03

Figura 2: Espectro de frequiéncias evidenciando as faixas onde sio usados acoplamentos

magnéticos ou eletromagnéticos em sistemas de RFID (adaptado de Dobkin, 2008).

Assim, vé-se que o uso de acoplamentos magnéticos em sistemas de biotelemetria
envolvendo unidades implantaveis apresenta vantagens em relagao a utilizacao de antenas dipolo.
Desta forma, ¢ interessante que alguns aspectos sobre o acoplamento magnético entre dois

indutores sejam apresentados.

Os indutores da unidade externa (unidade remota) e da interna (unidade sensora) formam
um transformador fracamente acoplado. O acoplamento magnético entre os indutores da
unidade externa e da unidade implantavel é usado tanto para a passagem de energia necessaria
para o funcionamento do implante, como também para a transmissao do sinal do implante para a
unidade de leitura. Diversos modelos que descrevem o comportamento de indutores acoplados
magneticamente (transformadores) sio encontrados na literatura. O objetivo de todos eles ¢
descrever o comportamento elétrico do acoplamento completo, da maneira mais apropriada para
a aplicacao desejada. Em aplica¢Oes de biotelemetria, o modelo T de transformadores é bastante
utilizado [Troyk & Schwan, 1995]. Para sua compreensao, é interessante uma breve introdugao a

dois importantes conceitos: o da indutancia muatua (M) e o do fator de acoplamento (£).

O conceito de indutancia muatua pode ser compreendido imaginando-se duas bobinas
dispostas espacialmente proximas uma a outra, de maneira que, caso um campo magnético sutja
em uma delas, a0 menos parte deste campo envolveria também a outra. Com a variagao da
corrente (7,) que flui no primeiro indutor (L,), o campo magnético criado ao seu redor também
varia no primeiro indutor (lei de Biot-Savart). No segundo indutor (L)) surge entdo uma tensao
induzida em funcao da variacio do campo magnético que o percorre (lei de Faraday). O mesmo
ocoftre caso uma corrente variavel circule em L., induzindo uma tensio em L,. Este fenébmeno é
conhecido como indutancia mutua [Kipfmiller, Mathis e Reibiger, 2006]. Ou seja, caso existam
dois indutores nas condi¢oes descritas, ditos acoplados magneticamente, a tensao final sobre L,

(ou L,, analogamente) passa a ser uma composicao das parcelas da tensao surgida pela variacio
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da propria corrente 7, e da surgida pela variagao da corrente 7, Em situagdes como esta, costuma-
se representar os indutores acoplados com uma indutancia mutua M, conforme ilustrado na
Figura 3, onde as indutancias individuais de cada um dos indutores, I, e L, sdo também

chamadas de auto-indutancias.

L, ) L,

Figura 3: Representacao de indutores acoplados magneticamente.

Os coeficientes que indicam a amplitude da tensao induzida em L, devido a circulagao de
7;, ou em L., devido a circulacao de 7, tém a mesma dimensao de uma indutancia e sio conhecidos

como M,, e M,,, respectivamente.

As equagdes (3) e (4) mostram as tensoes (7, e »,) resultantes em L, e L,, respectivamente,
com a circulagdo das correntes 7, e 7, em um sistema onde os indutores estao magneticamente
acoplados. Os sinais de +/- representam a possibilidade de que os fluxos magnéticos préprio
(devido a circulagao de corrente no proprio indutor) e o proveniente do outro indutor tenham
sentidos contrarios. A alteracao entre os sinais de positivo ou negativo é possivel, por exemplo,
pela inversao no sentido de enrolamento das espiras de um dos indutores do conjunto, fazendo
com que o seu fluxo préprio inverta o sentido. Avaliando-se estas equagdes com técnicas de
analise de circuitos, pode ser comprovado que M, é igual a M,, [Abatti, Pichorim e Schneider
Jr., 2008]. Tal conclusio também pode ser atingida avaliando-se o acoplamento indutivo com leis
de eletromagnetismo, evidenciando que em um meio homogéneo, a indutancia mutua é igual nos
dois sentidos e, comumente, seus valores passam a ser chamados apenas de M em sistemas

envolvendo duas bobinas [Feynman, Leighton e Sands, 20006].

v, :Ll%iMM% ©)
di di

=L, %2y, & “
Va 2 2

Comumente, apenas uma parcela do campo magnético gerado em L, percorre L, como

pode ser visto na Figura 4, onde a parcela do fluxo magnético gerado no primeiro indutor, @,,
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responsavel pela indugao de tensio em L, é chamada de @,,. Neste caso, tanto I, como L,

seriam bobinas circulares.

ids

— o,

4

W

Figura 4: Parte do fluxo magnético gerado pela passagem de corrente em uma espira percorrendo
uma segunda espira acoplada magneticamente (adaptado de Kupfmuller, Mathis e

Reibiger, 2000).

Pode-se entio dizer que a indutancia de L, que efetivamente participa do acoplamento é
menor do que sua indutancia total, devido ao espalhamento do campo. Esta parcela, que pode ser

chamada de L, pode ser descrita por
Lip=——, ®)

onde N representa seu nimero de espiras.

O valor da indutancia M pode ser calculado como a componente indutiva que surge em

L, em funcdo da presenca de L, sendo, portanto, igual a

_N®p

I

M (©)

Destas relagoes envolvendo @,, chega-se a
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N
Lo,=—LM . 7
e 9

De maneira analoga, pode-se dizer que
N
Lyp = YZM : ©)

Logo, a indutancia mutua vale

M=L,L,, . )

Caso todo o fluxo magnético gerado por L, percorra I, e vice-versa, os valores de L, e
L,, seriam iguais aos de L, e L, respectivamente. Porém, na maioria dos casos praticos esta
condi¢ao nao ¢ valida e o coeficiente de acoplamento, £, pode ser inserido na equagao (9) para
representar a parcela do campo magnético gerado que percorre as duas bobinas. Intuitivamente,
o valor deste coeficiente varia entre zero, quando as indutancias das bobinas independem uma da
outra, e um, quando todo o fluxo magnético gerado por uma bobina percorre a outra, e vice-
versa. Assim, a expressao que relaciona M com o valor de L, e L, é [Kupfmiller, Mathis e

Reibiger, 2000]

M-iyLL, . (10)

Apbs esta breve introdugao aos conceitos de indutancia mutua e coeficiente de
acoplamento, pode-se retornar ao modelo T para transformadores. Ele pode ser compreendido
com auxilio das equagdes (3) e (4), que podem ser interpretadas como equagoes de malhas de um
quadripolo, onde #, e #, seriam as tensdes de entrada e saida. Nas equagoes (3) e (4) vé-se que L,
pertence apenas a primeira malha, e L, apenas a segunda. Nelas percebe-se também a existéncia
do termo M, comum as duas malhas, sendo percorrido tanto por 7, como por 7, Porém, a
influéncia que o termo M exerce na malha de », é apenas proporcional a 7, e vice-versa. Para se
obter um modelo que represente tais equacoes, pode-se somar um termo igual a “—M”, tanto a L,
como a L, resultando no circuito da Figura 5, conhecido como modelo T de transformadores

[Hayt & Kemmerly, 1975].
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v, V,

Figura 5: Modelo T de transformadores.

O emprego deste modelo de transformadores para o acoplamento entre as bobinas da
unidade de leitura e da unidade sensora pode simplificar a analise do sistema, pois possibilita a
visualizagao direta dos efeitos provocados no circuito de leitura em fungao de variagdes ocorridas
no circuito sensor. Um complicador comum ¢ o baixo valor do coeficiente de acoplamento que,
em casos de aplicagOes transcutaneas, envolvendo bobinas fracamente acopladas, costuma variar

entre 0,01 e 0,2 [Troyk & Schwan, 1995; Oberle, 2003].

2.4 ALGUMAS TECNICAS DE COMUNICACAO APLICADAS EM BIOTELEMETRIA PASSIVA

A biotelemetria passiva caracteriza-se pelo uso de circuitos transmissores sem sua propria
fonte de energia, sendo esta fornecida a unidade sensora por uma unidade externa remota. Parte
da energia recebida ¢ modulada e retransmitida para a unidade remota, que pode demodular o
sinal recebido e obter a informacdao desejada. Como apresentado anteriormente, a maioria das
aplicagoes faz uso de acoplamentos indutivos tanto para alimentar como para se comunicar com
as unidades sensoras. Porém, além do desenvolvimento do acoplamento indutivo em si,

diferentes técnicas de comunicagao tém sido apresentadas para aplicagoes biotelemétricas.

Dentro da biotetelemetria passiva, sio encontrados exemplos de unidades sensoras
compostas apenas por componentes lineares, como resistores, capacitores e indutores, nos quais
a corrente circulante é proporcional ao valor da tensao aplicada (lei de Ohm), e outras que fazem

uso de componentes nao lineares, como diodos, transistores e circuitos integrados.

Ainda quanto a classificacio, pode-se agrupar as unidades sensoras passivas em dois
conjuntos distintos quanto ao instante de transmissaio. Em um primeiro grupo podem ser

alocadas todas as aplicagdes nas quais o sinal é transmitido para a unidade de leitura a0 mesmo
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tempo em que esta a alimenta. Em um segundo grupo estdo as unidades nas quais a energia vinda
da unidade de leitura ¢ primeiramente armazenada em um capacitor, por exemplo, para posterior

envio da informacao desejada (conhecidas como #ransponders).

A transmissao da informacio para a unidade externa de leitura pode ocorrer de diferentes
formas, mesmo quando as unidades sensoras passivas sio compostas apenas por componentes
lineares. Talvez a mais difundida seja a modulacao da indutancia ou da capacitancia desta
unidade, variando a freqiiéncia na qual o sinal emitido pela unidade de leitura é absorvido com
maior intensidade. Pode-se detectar externamente a freqiiéncia em que o circuito sensor esta
sintonizado, pois nela o consumo de corrente aumenta. Basta entdo que uma varredura em
freqiiéncia seja realizada na bobina da unidade de leitura, anotando-se os valores de corrente
drenada para cada freqiéncia. Esta técnica é conhecida como “grid-dip” [Mackay, 1993]. O
emprego deste principio pode ser visto no sensor de pressio intraocular proposto por
Collins [1967], no qual a distancia entre dois enrolamentos na unidade sensora era alterada pela

pressao dentro do globo ocular, variando a freqiiéncia de ressonancia do circuito.

Um método para determinagdo da freqiiéncia de sintonia de circuitos LC que nio
necessita da varredura em freqiiéncias, mas apenas da medi¢do em trés frequéncias fixas foi
apresentado. O método apresenta ainda a vantagem de obter o fator de qualidade do circuito
ressonante, tornando possivel a medi¢ao de dois transdutores simultaneamente (um resistivo e

um indutivo ou capacitivo) [Pichorim & Abatti, 2008].

Outras técnicas propostas para comunicag¢do passiva utilizam componentes nao lineares
nas unidades sensoras para separar os sinais de excitacdo, proveniente da unidade remota, e de
transmissao, proveniente da unidade sensora, no espectro de freqiiéncias. A simples associagao de
um diodo ao circuito LC da unidade sensora faz com que surjam harmonicas na corrente
circulante em seu indutor. Estas harmonicas podem ser recebidas na unidade de leitura,
indicando a condi¢ao de um transdutor [Schuylenbergh & Puers, 1996b]. Em outro exemplo, um
circuito implantavel com um varactor pode ser utilizado para gerar oscilagdes na metade da

freqiiéncia do sinal de excitagao, através da oscilagao paramétrica [Saitoh ez al., 1990].

Uma técnica de comunicagdo, apresentada por Hara [2003], expoe a possibilidade da
utilizacgdo de unidades sensoras passivas nao ressonantes compostas apenas por dois

componentes lineares, sendo eles um transdutor resistivo e a prépria bobina para acoplamento
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com a unidade de leitura. A técnica propde a monitoragao da fase da impedancia de um circuito
de leitura para a determinacdo da temperatura na unidade sensora, influenciada pela impedancia
refletida da unidade sensora acoplada magneticamente. Como resultado, além da determinagao
do valor do transdutor, a indutancia mutua entre as unidades de leitura e sensora também pode
ser determinada. Também se baseando em alteragdes da impedancia de um circuito de leitura,
Cho e Asada [2003] propuseram uma técnica para determinar a capacitancia de um transdutor
capacitivo remoto, juntamente com a indutancia mutua. Neste sistema, porém, a unidade remota

era ressonante € composta por trés COI’l’lpOIlelteS.

Em aplicagoes biotelemétricas envolvendo circuitos integrados nas unidades sensoras, ¢é
comum que a comunicagdao ocorra de maneira digital, na qual uma sequéncia de bzfs é enviada a
unidade de leitura. Além de facilitar a utilizacao de diferentes unidades sensoras simultaneamente,
pois cada uma delas pode ser reconhecida por determinado cabegalho da seqiiéncia digital, este
tipo de modulagao facilita também o emprego de transdutores com larga faixa de variagao, pois o
sinal transmitido possui sempre a mesma caracteristica e apenas os codigos transmitidos sao
alterados. A maioria das aplicagbes que empregam tal tipo de transmissao utiliza modulag¢ao por
chaveamento de freqiiéncia, conhecida como FSK (Frequency Shift Keying), ou por chaveamento de
amplitude, conhecida como ASK (Amplitude Shift Keying). Na primeira delas, usualmente uma
reatancia adicional é chaveada junto ao circuito tanque ressonante da unidade sensora, e na
segunda ¢ chaveada uma carga resistiva, sendo que esta técnica ¢ muitas vezes também chamada
de LSK (Load Shift Keying) [Oberle, 2003]. Diversas aplicagdes recentes tém sido apresentadas
baseadas neste tipo de estrutura, como, por exemplo, um dosimetro implantavel para medigao da
dose no tecido durante terapias de cancer, no qual a resisténcia do canal de um transistor de

efeito de campo ¢é chaveada para comunicagao com a unidade de leitura [Beyer ez 4/, 2008].

Algumas das técnicas descritas podem ser encontradas em diferentes aplicagoes
biotelemétricas utilizando unidades sensoras passivas, patenteadas ha diversos anos. Trembley e
Buckles [1998], por exemplo, patentearam um sistema de biotelemetria com uma unidade sensora
microprocessada para melhorar o tratamento de hidrocefalia. Anteriormente, Hildebrand [1993]
registrou uma patente de um sistema de biotelemetria que empregava um sensor passivo no qual
a comunica¢ao com a unidade de leitura era baseada em variacdes de frequéncia de ressonancia
proporcionais as condigdes de um transdutor capacitivo e também em variacdes de amplitude
provocadas pela intensidade da absor¢do de corrente na frequéncia de ressonancia, que era

proporcional a um transdutor resistivo. Esta patente permitia a medi¢io remota de dois
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diferentes parametros a0 mesmo tempo, desde que a distancia de acoplamento e as caracteristicas

do meio entre a unidade de leitura e a sensora fossem conhecidas.

Como pode ser observado, técnicas de comunicagao com unidades sensoras siao
comumente empregadas em diferentes aplicagdes e sua escolha ocorre em funcdo das
caracteristicas e necessidades de cada caso. Por exemplo, o uso de técnicas como a de grid-dip

pode ser observado com freqiiéncia em diversas aplicagées envolvendo biotelemetria passiva.

2.5  TRANSDUTORES INDUTIVOS E ALGUMAS APLICACOES EM BIOTELEMETRIA

A indutancia pode ser definida como um parametro elétrico que caracteriza elementos,
chamados indutores, que se transformam em fontes de campo magnético quando correntes
elétricas fluem através deles [Webster, 1999]. Estes componentes sio normalmente construidos
com condutores enrolados e seu valor de indutancia (L) é dado em henry (H). Para compreensio
basica de como indutores podem ser empregados como transdutores, pode-se dizer que L ¢
proporcional a permeabilidade magnética relativa do meio, #zp,, a um fator de forma
correspondente as suas caracteristicas geométricas, G, e ao quadrado do nimero de espiras, N

[Webster, 1998]:

L=N’Guyu, . )

Alterando-se algum destes parametros, tem-se a variagio do valor da indutancia [Geddes e

Baker, 1989].

Transdutores sio dispositivos que convertem sinais de um tipo de energia em um sinal
equivalente de outra espécie. Eles podem ser classificados basicamente como fisicos ou quimicos,
sendo que na engenharia biomédica tanto um como outro tipo pode ser utilizado para
transformar parametros biomédicos em, comumente, sinais elétricos. Transdutores fisicos podem
ser, por exemplo, geométricos, mecanicos, térmicos, hidraulicos, elétricos ou 6pticos. Ja os
quimicos podem ser sensiveis a gases, eletromecanicos, fotométricos, bioanaliticos e sensiveis a

outros parametros fisico-quimicos [Bronzino, 2000].
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Os transdutores indutivos, classificados como fisicos, nao sao afetados pelas propriedades
dielétricas do meio, como os capacitivos, mas podem ser afetados pela proximidade de materiais
magnéticos ou campos magnéticos externos [Webster, 1998]. Ilustrativamente, transdutores
indutivos apresentados por Fuller e Gordon Jr. [1948] foram utilizados para monitorar o fluxo de
ar durante a respiracdo e as variagdes de pressio na cardtida. Eles eram compostos por uma
bobina e materiais ferromagnéticos que se deslocavam em fun¢do do parametro monitorado.
Ainda, quando comparados a transdutores capacitivos, costumam ser menos sensiveis a fatores

ambientais, tais como umidade e poeira [Webster, 1999].

Grandezas como pressio, posicao, deslocamentos lineares e angulares sio comumente
medidos com este tipo de transdutor. Destes valores, outros parametros podem ser derivados,
tais como, por exemplo, forca, deslocamento ou elasticidade [Pichorim, 2003]. Com relagao a
medi¢ao de grandezas fisicas, como pressao, pode-se dizer que os transdutores indutivos
apresentam vantagens e desvantagens em relagdo a outros. Como vantagens podem ser citadas a
construcao simples, a robustez e a imunidade a ruidos, a possibilidade de suportar grandes cargas
mecanicas e altas temperaturas, possuir boas caracteristicas dinamicas e prover grande
sensibilidade e baixo custo. Algumas desvantagens seriam a necessidade de compensacio da
temperatura, a dificuldade de miniaturizagio e¢ o fato de normalmente nio poderem ser

empregados em sistemas que utilizem apenas corrente continua [Hoffmann, 2007].

Naturalmente, os aspectos construtivos de transdutores indutivos variam de acordo com
suas diversas aplicacGes. Porém, eles podem ser classificados em trés grupos, sendo que no
primeiro estariam os transdutores compostos apenas por componentes que possuem sua
indutancia propria alterada, no segundo transdutores compostos por dois indutores que possuem
sua indutancia mutua alterada, e no terceiro aqueles conhecidos como LVDT (Linear 1 ariable
Differential Transformer). Bronzino [2000] apresenta um comparativo de algumas caracteristicas
destes tipos de transdutores quando empregados para medir deslocamentos, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Comparativo de algumas caracteristicas de transdutores indutivos aplicados a

monitora¢ao de deslocamentos (adaptado de Bronzino, 2000).

Transdutor Indutivo Sensibilidade Precisao Faixa Aplicavel
Auto-Indutancia Alta Moderada Larga
Indutancia Mutua Moderada a Alta Moderada a Baixa Moderada a Larga

LVDT Alta Alta Larga
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2.5.1 Transdutores com Auto-Indutancia Modulavel

De acordo com a equagdo (11), a indutancia de um transdutor pode ser alterada de
diversas formas, como, por exemplo, pela presenca de materiais magnéticos em sua proximidade,
alterando a permeabilidade magnética do meio ou alterando-se sua forma. Um exemplo de
aplicagao deste tipo de transdutor é apresentado por Webster [1999]. Neste caso sao usadas duas
bobinas para a realizacio de um exame de pletismografia, sendo uma presa a caixa toracica e a
outra a0 abdomen do paciente. As duas bobinas sio utilizadas para sintonizar osciladores
independentes e durante a respiragdo, o formato de cada uma delas se altera, variando
consequentemente as freqiiencias de ressonancia. A partir destes valores podem ser estimadas as

mudangas de volume ocorridas durante os ciclos respiratérios.

Alteragoes no fator de forma, como descrito no item anterior, também sdo responsaveis
pela modulagao do transdutor proposto por Butler e# a/. [2002]. Neste caso, porém, o transdutor
localiza-se em uma unidade sensora remota, acoplado a um capacitor fixo, e a técnica de grid-dip é
empregada para medi-lo. Apesar de ndo ser uma aplicagdo especifica em biotelemetria, ¢
interessante observar neste trabalho a confrontacio das previsdes tedricas da alteracdo sofrida
por um transdutor solenoidal quando sua se¢ao transversal ¢ alterada de um formato circular para

uma elipse, possibilitando a medi¢ao de tensGes mecanicas.

Ainda, pode-se considerar nesta categoria determinado tipo de transdutor, no qual
tensdes sobre ele sdo geradas pela variacao de sua posigao relativa a fontes de campos magnéticos
constantes. Um exemplo deste tipo de transdutor ¢ citado por Bronzino [2000], no qual um ima
permanente é acoplado ao peito de um paciente e uma bobina a suas costas. Com o movimento
relativo do ima ¢ induzida uma tensao na bobina (lei de Faraday), e andlises da respiracio do

paciente podem ser realizadas.

2.5.2 Transdutores com Indutancia Matua Modulavel

A indutancia muitua entre bobinas, conforme visto anteriormente, depende de diversos
parametros e esta fortemente relacionada com aspectos geométricos e com a permeabilidade
magnética do meio. O coeficiente de acoplamento pode ser alterado de varias maneiras,

fortalecendo ou enfraquecendo a interacdo entre os dois indutores acoplados. Uma maneira
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simples de se construir tal tipo de transdutor indutivo é dispor duas bobinas concéntricas
afastadas, porém centralizadas em seu eixo comum. Alterando-se entdo a distancia de
acoplamento tem-se a modulagao da indutancia muatua. Deve-se atentar para que o movimento
aconte¢a apenas sobre o eixo comum das bobinas, pois caso haja deslocamentos laterais ou

angulares pode ser bastante complicado obter a informacao desejada [Bronzino, 2000].

A Figura 6 representa duas possibilidades de conexdo elétricas de bobinas acopladas
magneticamente, que podem ter a indutancia mutua e, consequientemente, a indutancia total do
arranjo modulada [Hagmann, 2008]. Caso sejam associados no mesmo sentido de enrolamento, a

indutancia total do transdutor vale
L=L +L,+2M . (12)

No segundo caso, em que as bobinas siao associadas com seus enrolamentos em sentidos

opostos, L vale

L, ML L, ML

N NNNANA N NANNANPN N NNNANAN N NNNAN

NI .
I, Je i

(2) (b)

Figura 6: Ligacao em série (a) e contra-série (b) de bobinas acopladas magneticamente (adaptado

de Hagmann, 2008).

Para detectar os movimentos respiratorios fetais, Goovaerts, Rompelman e Geijn [1989)],
utilizaram um transdutor indutivo baseado na variagiao da indutancia mutua, constituido por uma
bobina fixa e outra, em curto circuito, presa a um diafragma flexivel. A bobina fixa foi utilizada
para sintonizar um oscilador que tinha, desta maneira, sua freqiiéncia de ressonancia modulada
pela indutancia mutua, que, por sua vez, era dependente da distancia de acoplamento entre as

bobinas. Os autores apresentam ainda que sua escolha por transdutores indutivos deu-se por
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estes apresentarem maior sensibilidade a deslocamentos quando comparados a transdutores
capacitivos, entre outros fatores, tais como a baixa deriva¢ao de curto prazo, adequada para

monitorar sinais de baixa freqtiéncia.

Um exemplo de transdutor indutivo onde a indutincia mutua é sensivel a mudangas nas
caracteristicas do meio foi proposto por Gonzalez, Horowitz e Rubinsky [2007]. Neste caso, duas
bobinas foram dispostas circunscrevendo o corpo de ratos, que eram submetidos a infusées de
solugoes salinas com diferentes concentragdes e com mesma temperatura. Na primeira bobina
foram aplicados sinais de diferentes freqiiéncias, e o sinal induzido na segunda bobina foi
analisado. Os autores puderam concluir que a fase do sinal induzido sofre alteragoes
proporcionais as concentragoes das infusdes salinas, mostrando maior sensibilidade para
freqiiéncias mais altas. Com este estudo preliminar, esperam aplicar este tipo de técnica na

deteccdo do progresso de hemorragias internas ou da formagao de edemas.

2.5.3  LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Os transdutores indutivos do tipo LVDT sdo os mais comumente utilizados.
Basicamente, sao transdutores compostos por trés enrolamentos, dispostos da maneira
apresentada na Figura 7, onde se vé a bobina de excitacio no centro e as duas bobinas das
extremidades conectadas em contra-série. Percebe-se entao que as tensoes induzidas nos dois
enrolamentos das extremidades sdao iguais quando o nucleo encontra-se em sua posi¢ao central,
fazendo com que a tensao de saida, »,,, seja igual a zero. Assim que o nucleo é deslocado para
qualquer um dos lados, o equilibrio entre as tensées induzidas deixa de existir, e tensdes com

amplitude proporcional ao deslocamento podem ser medidas em #,,. Outra caracteristica

ont*
importante deste tipo de transdutor ¢ que posi¢oes do nucleo simétricas em relagao a bobina de
excitacdo geram tensdes de saida com a mesma amplitude, porém defasadas por 180°. Desta

maneira, o LVDT pode ser usado para detectar o sentido do movimento [Geddes e Baker, 1989].
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excitagao
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Figura 7: Construgao esquematica de transdutores indutivos do tipo LVDT (adaptado de Geddes

e Baker, 1989).

Assim, esta construgao aparentemente simples ¢ capaz de monitorar deslocamentos
lineares bastante pequenos. Comercialmente podem ser encontrados LVDT de diferentes
tamanhos e formas, destinados a medir deslocamentos desde dezenas de micrometros até varios

centimetros [Bronzino, 2000].

Em aplicagbes biomédicas, tais transdutores aparecem com grande freqiéncia e sio
largamente utilizados em pesquisas fisiolégicas e em aplicagbes clinicas para medir pressio,
deslocamento e forca [Webster, 1998]. Sao empregados de diversas formas, como, por exemplo,
na monitora¢ao de movimentos de musculos com precisao ou na identificacio de contragdes

uterinas em pacientes em trabalho de parto ou com risco de parto prematuro [Bronzino, 2000].
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2.6 RESUMO DO CAPITULO

Transdutores indutivos sao bastante utilizados em aplicagdes de engenharia biomédica
para medicao de diferentes parametros, como deslocamento, pressio, for¢a e outros.
Normalmente possuem construcao robusta, simples e barata, e podem ser adequados a diferentes
aplicagoes de acordo com sua construgao, que, geralmente, encontra-se dentro de um dos trés

grupos descritos neste capitulo.

Conceitos basicos sobre a biotelemetria e sobre comunicagao com unidades implantaveis,
que normalmente ocorre através da utilizacdo de bobinas acopladas magneticamente, também
foram apresentados. Tais acoplamentos vém sendo estudados ha algumas décadas, pois suas
caracteristicas sio determinantes tanto para eficiéncia da transferéncia de energia para unidade
sensora, bem como para leitura dos dados medidos. Certamente este assunto ainda nio esta
esgotado e, especialmente em fun¢do da miniaturizagao de dispositivos através de processos de

microeletronica, novos desafios nesta area estardo sendo propostos.

Além de alguns estudos sobre os acoplamentos em si, diferentes técnicas de comunicacio
comumente empregadas em biotelemetria foram apresentadas e brevemente caracterizadas. A
diversidade de aplicacbes propostas é certamente maior do que o numero de técnicas
desenvolvidas. Diversas aplicacdes envolvendo microcontroladores nas unidades sensoras fazem
uso de técnicas digitais de comunicagao, possibilitando maior versatilidade. Porém, técnicas
analogicas, tais como a do grd-dip, continuam sendo empregadas, especialmente por

possibilitarem o uso de unidades sensoras bastante simples.

A partir do proximo capitulo serd apresentado o desenvolvimento de uma nova técnica de
comunica¢ao que possibilita o uso de unidades sensoras remotas compostas apenas por um

transdutor indutivo acoplado magneticamente a uma unidade de leitura.
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CAPITULO 3

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE BIOTELEMETRIA PASSIVA UTILIZANDO
SENSOR IMPLANTAVEL COMPOSTO POR APENAS UM COMPONENTE

3.1 ANALISE DA IMPEDANCIA REFLETIDA EM UM ACOPLAMENTO MAGNETICO

Circuitos elétricos podem ser remotamente conectados através de indutores
magneticamente acoplados. Os conceitos necessarios para o entendimento deste acoplamento
foram brevemente apresentados no capitulo 2, onde foi mostrado que quando um indutor esta
presente no espago preenchido pelo campo magnético gerado pela passagem de corrente
alternada por um segundo indutor, ambos nao podem mais ser vistos isoladamente e a analise de

seu comportamento deve sempre considerar os efeitos do conjunto.

Assim, um indutor que esteja magneticamente acoplado a outro deixa de ter sua
impedancia determinada apenas por suas caracteristicas e passa a apresentar uma impedancia
refletida somada a sua propria. Na Figura 8 pode ser visto um circuito acoplado magneticamente
a outro através de dois indutores, onde R, e R, representam as resisténcias internas dos indutores

L, e L, respectivamente, e Z, uma impedancia de carga ligada ao segundo indutor.

) — Ry M M
/ AL

Zin

\

Z,

Figura 8: Representacao de um indutor acoplado magneticamente a outro circuito.

Considerando-se que a impedancia de carga Z, é composta por uma parcela resistiva e
uma parcela indutiva, pode-se equacionar a impedancia de entrada (Z,) do circuito da Figura 8

como:
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7= 7ye s Ky 14
Ro+Xp, — Rp+Xp,
onde
Zyy =Ry + jXp (15)
e
Ly =R+ jXpp+ R+ jXy (16)

onde Z,, e Z,, representam as impedancias dos circuitos primario, onde se encontra L, e
secundario, onde se encontra L, respectivamente. Analogamente, R,, e X, representam a

resisténcia e a reatancia do circuito secundario, respectivamente.

A partir destas equagOes pode-se chegar a conclusdes tteis sobre a impedancia refletida
na tentativa de tornar possivel a monitoracio remota de circuitos sensores. Sua analise direta,
porém, nao ¢ trivial, pois a impedancia final depende de pelo menos seis parametros, além da

influéncia de Z;
Zin =f(Ri1’Llﬂk7Ri25L27f) (17)

onde £ e frepresentam o coeficiente de acoplamento e a freqiiéncia, respectivamente.

Para simplificar esta analise é interessante que sejam avaliados diferentes casos. Suponha-
se entdo primeiramente a situagao em que Z,, seja composta apenas pela indutancia L., em curto-

circuito, ou seja,
R,=0 e Z,=0. (18)
Neste caso, e aplicando-se a equagao (10) na equagao (14), tem-se que

X, X}
Ly =2y _j—L; = (19)
X1y

ou

Zy =Ry + X (1-52) . (20)
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A partir da equagao (20) pode ser concluido que:

a) caso um circuito composto apenas por um indutor em curto-circuito seja
acoplado magneticamente a outro indutor, a impedancia de entrada deste nao se
altera de acordo com o valor do primeiro, mas apenas em fungao de sua presenca,
representada pelo coeficiente de acoplamento e

b) considerando-se que em aplicagdes biomédicas o coeficiente de acoplamento
entre unidades de leitura e sensores costuma ser menor do que 0,1, pode-se
concluir que a maxima modulag¢ao possivel utilizando-se tal configuracio sera

menor que 1 % da parcela reativa da impedancia da bobina de leitura.

Apesar das conclusdes acima poderem ser uteis em outras aplicagdes, nao o sao no
tocante ao objetivo deste trabalho. Felizmente, a configuragao suposta acima nao ¢ inteiramente
valida, pois, empregando-se materiais condutores reais nao ¢ possivel construir um indutor com
resisténcia interna igual a zero. Assim, supondo-se que a impedancia de carga (Z;) conectada a L,
seja igual a zero, a resisténcia de seu enrolamento R, continua presente, configurando um

segundo caso em que

Z,=0 1)

2 2
kZXLlXLZRiZ _]-k XLIXLZ . (22)
Ry + X1, R, + X},

Z =Z,+

L

A equagdo (22) ¢ mais interessante do que a (20), no tocante ao presente trabalho, pois,
mesmo continuando com a suposi¢ao de que o circuito acoplado remotamente é composto
apenas por um componente, vé-se nela que a impedancia de entrada total ¢ influenciada tanto
pela parcela resistiva como pela parcela reativa de L, caracterizando o efeito da impedancia
refletida. A partir desta observagao, pode-se entdo analisar esta modulagao da impedancia

original.

Considerando-se que R, seja muitas vezes menor do que X, , pode-se admitir que

Z, =X, . (23)
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Note-se que tanto a reatancia de L, como de L, sdo resultados da combinacao de seus
valores de indutancia e da freqiiéncia (fj, que podem ser alterados independentemente, uma vez

que de forma geral
X, =24 . (24)

Ainda, como o interesse desta breve analise sobre a impedancia refletida recai sobre a
modulagio da impedancia original, a variacio da impedancia de entrada de um indutor em fungao
da presenca de um circuito composto apenas por um segundo indutor acoplado magneticamente

a ele pode ser representada pelo quociente da equagao (22) por X :

A(Z- ): Zin—21 _ kZXLZRiZ o kzsz ) (25)
" Xn Ri22 +X§2 R +X§2

Esta equagdo mostra a intensidade da variagdo tanto da componente resistiva como da
componente reativa da impedancia original do indutor de leitura, em fungao das caracteristicas do
indutor remotamente acoplado. Esta modula¢ao da impedancia original pela impedancia refletida
¢ capaz de transportar informagdes, sendo entio util para sistemas de telemetria. Porém, ¢é
importante que esta modulag¢do seja analisada com maior profundidade para que se possam

extrair os melhores resultados possiveis.

Avaliando-se a componente reativa da equagao (25), vé-se que quanto maior o valor de
X, , em relacdo a R, mais esta componente se aproxima ao valor de £°. Esta tendéncia pode ser
verificada no diagrama da Figura 9, onde também um ponto de inflexdo pode ser detectado.
Tomando-se a segunda derivada desta parcela em relacio a K, e igualando-se a zero, pode

determinar que este ponto de inflexdo ocorre quando

x,,=R2 (26)
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Figura 9: Comportamento da variacio da componente reativa da impedancia refletida em um

indutor acoplamento magneticamente a outro em curto-circuito.

Assim, a maior variagio da componente reativa da impedancia original é obtida quando o
valor de X, é muito maior do que o valor de R,,. Esta situagiao, porém, é uma aproximagao do
caso analisado anteriormente que resultou na equagao (20), onde a modulagio de Z, nao ¢
proporcional ao valor de L,, mas apenas ao valor de 4. Todavia, deve-se também observar que a
maior inclina¢do da curva ocorre para valores menores que 1,5 para a relacio entre X, e R,
passando pela inflexao citada acima. Ainda, como anteriormente, a componente reativa da
impedancia refletida é limitada ao valor de £°X,. A supetficie do diagrama da Figura 10 ilustra
estas colocagoes, evidenciando que o valor maximo independe do valor de L, e é limitado a 1 %
do valor original, quando £ ¢ igual a 0,1. Nesta figura £ foi considerado igual a 0,1, a freqiiéncia f

igual a 500 kHz e R, igual a 10 Q.
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Figura 10: Variagao relativa da indutancia L, em func¢ao da impedancia refletida. Maxima variagao
igual a 1 %, independente dos valores de K, e L,. Valores utilizados na simula¢ao: £ = 0,1,

f=500kHze R, =10 Q

A componente resistiva da variagdo da impedancia de entrada apresenta, por sua vez, um
comportamento diferente, podendo este ser visualizado na Figura 11. Como previsto
anteriormente, seu valor tende a zero quando X, ¢ muito maior do que K. Para determinagao
do ponto de maximo desta curva, pode-se igualar a zero o resultado de sua derivada, sendo o

resultado

XL2 = Ri2 . (27)
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Figura 11: Comportamento da variacio da componente resistiva da impedancia refletida em um

indutor acoplado magneticamente a outro em curto-circuito.

Desta forma, fica caracterizado que a condi¢do para que a maxima componente resistiva
da impedancia refletida seja somada a impedancia original é que o valor de X, , deve ser igual ao
valor de R,,. Independente dos valores absolutos destes dois parametros, o valor da componente

resistiva refletida esta limitado a

Max(Re(AZin))=0,5k>X,, . (28)

Da mesma maneira que a componente reativa, a componente resistiva refletida esta
também relacionada com o coeficiente de acoplamento. Porém, esta componente ¢ somada ao
valor da resisténcia interna de L,, e com isto a variagao proporcional da componente resistiva de
Zin pode ser ampliada caso seja obtida uma alta relacdo entre X, e R,,. A superficie do diagrama
da Figura 12 ilustra estas colocagdes, evidenciando que a posi¢ao do valor maximo nao depende
do valor de L,, mas apenas da relacdo entre R, e X ,. Nesta figura, o coeficiente de acoplamento
foi considerado igual a 0,1, figual 500 kHz e R, igual 10 €. Note-se que quando L, vale 3,2 uH,

sua reatancia se iguala ao valor de R, (10 ).
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Figura 12: Componente resistiva da impedancia refletida. Maximo independente do valor de L,
sempre que X, ¢ igual a R,. Valores utilizados: £=0,1, /= 500 kHz, R, = 10 Q. Observagao: para
L,=32uH, X, ,=10 Q (igual a R).

Assim, fica entdo configurado um conjunto de condigdes desejaveis que devem ser
respeitadas para que a variagao da impedancia refletida seja ampliada:

a) areatancia do indutor remoto X, , deve ser igual a sua resisténcia interna, K;;

b) areatancia do indutor de leitura X, , deve ser tao alta quanto possivel;

c) aresisténcia da bobina de leitura R, deve ser tdo baixa quanto possivel;

d) o coeficiente de acoplamento deve ser tio alto quanto possivel.

Contudo, apesar da analise apresentada acima evidenciar que é possivel transportar
informagoes através da impedancia refletida de um indutor acoplado magneticamente, ela
também deixa claro que a influéncia do circuito remoto sobre o circuito original ¢ limitada pelo
coeficiente de acoplamento. As condiges listadas apresentam uma maneira de ampliar os efeitos
desejaveis de modulagao da impedancia de entrada de um indutor de leitura. Porém apenas estas
condi¢des podem ndo ser suficientes para possibilitar a realizagdo de um sistema de biotelemetria,

onde sabidamente os coeficientes de acoplamento costumam ser baixos. Para que isto seja
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possivel, deve-se determinar uma maneira de amplificar os efeitos desta modulacio de

impedancia.

Uma possivel forma de se obter tal amplificacao ¢ a utilizacao do indutor de leitura em

um circuito ressonante com alto fator de qualidade, conforme sera exposto a seguir.

3.2  VARIACAO DA FASE DA IMPEDANCIA DE UM CIRCUITO RESSONANTE ACOPLADO

MAGNETICAMENTE A UNIDADE IMPLANTAVEL

Circuitos RLC série, como o exposto na Figura 13, sao formados pela ligagdo em série de
um resistor ideal (R), de um indutor ideal (L) e de um capacitor ideal (C). A analise de suas
caracterfsticas pode ser efetuada utilizando-se uma equagao integral-diferencial representada no
dominio do tempo, ou uma equagao no dominio da freqiiéncia, podendo-se utilizar neste dltimo
caso o conceito de freqiiéncia complexa (s) ou o conceito de fasores. As equagdoes (29), (30) e (31)
mostram as equagoes integral-diferencial, com a freqiiéncia complexa (s) e com o uso de fasores,

respectivamente [Hayt & Kemmerly, 1975].
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Figura 13: Circuito RLC série.

v(t):L%+Ri(t)+%j‘idt (29)

fy

sC

V(s)= I(S)(R +sL+ i) (30)

V=IR+jX; - jXc) 1)
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Por ser a mais intuitiva, a representacao fasorial foi adotada para o desenvolvimento deste
trabalho. Na equacdo (31) existem os fasores e I, ambos nimeros complexos com um modulo
(IV], |I]) e um angulo de fase (). A relagao entre estes dois fasores recebe o nome de
impedancia, representada pela letra Z. A impedancia pertence ao dominio da freqiiéncia, mas nao
¢ um fasor. Como todo nimero complexo, seu valor pode ser representado nas formas polar ou
retangular, sendo que nesta segunda ele é composto por uma parcela real, a componente resistiva,
representada por R,, e por uma parcela imaginaria, a componente reativa, representada por /X,
que pode ser positiva (indutiva) ou negativa (capacitiva). Os valores destas reatancias sio as
representagoes no dominio da frequéncia das relagdes entre a tensio e a corrente sobre
indutancias e capacitancias do circuito. As equagdes (32) e (33) apresentam as relagcdes das

grandezas de Z em sua forma polar e retangular.

R, = |Z|cos¢ 32)

JjX = j|Z|sing (33)

As equagoes (24) e (34) determinam os valores das reatancias de um indutor (X;) e de um

capacitor (X), respectivamente, em fungao da freqiiéncia.

L 34
27T (34)

c

Como X, ¢ diretamente proporcional a freqiiéncia, e X, inversamente, pode-se
facilmente observar que, em um circuito composto por pelo menos um indutor e um capacitor,
as reatancias indutivas sao dominantes em freqiéncias altas, e as capacitivas em baixas. No caso
do circuito RLC exposto, existe ainda uma situagdo em que as reatancias indutivas e capacitivas
assumem o mesmo valor, tornando a impedancia do circuito puramente resistiva. Esta condi¢do é
chamada de ressonancia. Assim, sabendo-se que a impedancia de entrada (Z,) do circuito pode

ser representada por

Z, =R+jzfﬂ—j$ , (35)
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a frequéncia de ressonancia f, que satisfaz a condi¢ao de ressonancia pode ser facilmente
deduzida. Ou seja, para que Z, seja puramente resistiva (note-se que esta ¢ a condi¢ao de

ressonancia, e, portanto, f = f)):

1
fol =——— 36
2ol 27f,C G0

Isolando-se f, da equagio (30), tem-se:

1

h=sTic (37)

Este comportamento ressonante fica bastante evidenciado quando analisadas as
caracteristicas do modulo e da fase de Z,, com relagaio a freqiéncia. A Figura 14 mostra a
evolu¢ao do médulo (| Z,,|) e a Figura 15 a da fase (0,,) com o aumento da freqiiéncia, passando
por f,. Nos graficos fica evidente que em f, o médulo atinge seu valor minimo, igual ao valor
de R. Também pode ser visto que nas baixas freqiiéncias a reatancia de entrada ¢ dominada pelo
capacitor C, deixando @, proximo a —90°, enquanto nas altas freqiiéncias o dominio evidente é
do indutor L, com @,,, préximo a +90°. Os graficos representam a caracteristica de impedancia

de um circuito RLC série, com R=10 Q, I.=1 mH e C=150 pF.
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Figura 14: Evoluc¢ao do | Z,| de um circuito RLC série com o aumento da freqiiéncia.
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Figura 15: Evolugao da @,,, de um circuito RLC série com o aumento da freqiiéncia.

Também ¢ interessante notar a grande variagao tanto no moédulo quanto na fase de Z,,
para freqiiéncias proximas a f,. As inclinagdes com que tanto a fase como o médulo variam ¢é
funcio do fator de qualidade do circuito (Q), que é definido como 27 vezes a maxima energia
armazenada e a maxima energia perdida por periodo no circuito [Hayt & Kemmerly, 1975]. Para
um circuito RLC série, quanto maior o valor da relagao entre L e R, maior o fator de qualidade e,

conseqiientemente, maior a inclinag¢ao nas curvas de Z,. Neste caso o fator de qualidade ¢, na

frequéncia de ressonancia ¢ dado por:

0, :WTOL . (38)

Extrapolando-se a idéia exposta acima a um circuito onde a componente reativa da
impedancia contemple um segundo indutor magneticamente acoplado ao primeiro, chega-se ao
circuito exposto na Figura 16 (a). Aplicando-se entdo o modelo T de transformadores [Hayt &
Kemmerly, 1975], chega-se ao circuito equivalente da Figura 16 (b), possibilitando um
equacionamento da impedancia de entrada (Z,) do circuito do primario (RLC série) considerando
os efeitos do circuito do secundario (sensor). Nesta representacao esta sendo considerado que os
indutores I, (leitura) e L, (transdutor) estao magneticamente acoplados com um coeficiente de

acoplamento 4, resultando no surgimento da indutancia muatua M.
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Figura 16: Circuito RLC série com indutor acoplado magneticamente a outro (a); circuito
equivalente aplicando-se o modelo T de transformadores (b). Neste modelo ¢ apresentado R,

como resisténcia intrinseca de 1.

O comportamento de ressonancia do circuito RLC original é mantido, porém a
freqiiéncia em que a condigao de ressonancia ocorre ¢é levemente alterada pelos valores de L, R,
e de M (ou £). A equagao de Z,, ¢ diferente da equagao do circuito primario original, pois existem
agora duas malhas de corrente. Com isto, a parcela reativa de Z,, sera diminuida, elevando f, e a

parcela resistiva de Z,, sera aumentada, diminuindo (), pois

Zin=Ry = jXcy + jX 1 = Xy +[iXor 1Ry + X 17 = Xy )] (39)

Portanto, a variacio na impedancia de circuitos ressonantes pode ser utilizada para
promover a leitura de transdutores com grande sensibilidade, j4 que pequenas variacbes nos
componentes do circuito podem ser percebidas como grandes variagdes no médulo ou na fase da
impedancia total do circuito. Este efeito de amplificagao obtido pela transformacao da variagao
da indutancia em variacido de fase de Z, (9,,), por exemplo, pode ser utilizado para garantir
sensibilidade suficiente para que medigoes dos componentes alterados sejam realizadas [Hara &

Abatti, 2004].
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3.3  MEDICAO DA INDUTANCIA DO TRANSDUTOR

Considerando o circuito equivalente mostrado na Figura 16 (b), e a partir da equagao (39),

chega-se a (o desenvolvimento destas equagoes ¢ apresentado no apéndice 1):

_ RR7 + R X Xy + RIX ]y +

Zin 2 2
Ry + Xir (40)
(2 2 2 2 2 2
+ J(RTXLI R X + X Xig =X Xpr —k XLIXLT)
R:+ X3,
2 2 25 \?
[XLTR1 + X R Xy + RER )
R+ X[p 41
2= 2 2 2 2 “y
+ XLT(XLI - Xe -k XL1)+RT(XL1 _Xa)
R:+ X},
e
2 2 2
—— XLT(XLI_XCI_k XL1)+RT(XL1_XC1) _ (42)
" XirR + X, ;R k* X, + RR,

Nas equagoes (41) e (42) vé-se que o valor de L influencia tanto no médulo como na
fase de Z,. Analisando-se esta influéncia pode-se imaginar um sistema em que o valor de uma
indutancia em curto-circuito acoplada magneticamente a um circuito de leitura possa ser
determinado, desde que o valor de sua resisténcia intrinseca, Ky, seja diferente de zero. Resultados
obtidos com unidades sensoras similarmente nao ressonantes foram anteriormente apresentados
[Hara & Abatti, 2004], porém estas eram compostas por dois componentes e voltadas a medi¢ao

de transdutores resistivos.

Conhecido o comportamento da impedancia de entrada do circuito de leitura, descrito
pela equacido (40), pode-se imaginar diferentes maneiras de se obter o valor da indutincia que se

deseja medir, tais como medi¢io da fase ou do mddulo de Z,, ou ainda através de uma

m
combinagao entre seu moédulo e sua fase. O moédulo de Z; apresenta valores idénticos para
frequéncias diferentes, abaixo e acima da freqiiéncia de ressonancia. Enquanto isto, a fase de Z,,
nao se repete, uma vez que O circuito apresenta comportamento capacitivo para frequiéncias
abaixo de f e indutivo para freqiiéncias acima desta, fazendo com que o sinal resultante da fase
medida seja negativo no primeiro caso e positivo no segundo. Além disto, a influéncia de ruidos

em medi¢oes de amplitude costuma ser mais intensa do que em medi¢oes de fase. Ainda, a
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inclinagao da curva de fase em frequéncias proximas a ressonancia ¢ maior do que a inclinagao da
curva de amplitude, que tem inclina¢ao igual a zero em f, como mostrado anteriormente,
proporcionando maior sensibilidade a variagoes de L, evidenciando vantagens para que sejam

empregadas medi¢des da fase.

Considerando-se o sistema de medigao proposto na Figura 16, onde L; é a indutancia do
transdutor que se deseja determinar, vé-se que as unicas variaveis que determinam a fase de Z,
sao £ e o proprio valor de L, ambos desconhecidos, onde £ varia em fungao da geometria e do
meio do acoplamento magnético [Hayt & Kemmerly, 1975], uma vez que os outros parametros
sao constantes. Para que se possa entio determinar o valor de L, ¢ proposta a realizagao de duas
medi¢oes de @, em duas freqiéncias diferentes e conhecidas, f, e £, proximas a freqiéncia de
ressonancia. As reatancias indutivas, X ,, X, ¢ X, e a capacitiva, X, presentes na equa¢ao (42)
variam direta e inversamente com relacdo a frequéncia, respectivamente, e assumem valores
diferentes de acordo com a freqiiéncia. Assim, de posse dos dois valores de fase medidos em
frequéncias diferentes é possivel se obter um sistema de equacdes, onde os indices @ e &
representam que o valor do parametro deve ser considerado de acordo com a freqiiéncia f, ou f,

respectivamente:

4, = flkLp)| .
#y = (k. Ly)

(43)
Jb

O sistema acima possui duas equacOes e duas incégnitas e para que admita solugao é
necessario que as duas equagdes que o compoem sejam linearmente independentes, condigao
satisfeita neste caso proposto, visto que o comportamento da fase da impedancia de entrada nao
¢ linear de acordo com a variagao da freqiiéncia de leitura. A resolucdo deste sistema de equagdes
composto para determinagao de X, ; é apresentada no apéndice 2 e sua solugao é uma equagao

do 3° grau, exposta a seguit.

era (A3Ya - Asz )+ Xlz,Ta (AzYaRTtg¢b - AZYbRng% )+ (44)
+ X, (A3Yu‘ -7, )+ A*Y Rigdy, — Y, Rrtgd, =0

onde

Ya :(XLla_XCla_thg¢a) > (45)

Y, = R (Xpy, — Xei, —Ritgd,) (46)
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Y, = (AXLla - BX ¢, _R1fg¢b) > (47)
Y;; = R% (AXLla -BX¢y, —R1fg¢b) ) (48)

Sb
A=2L (49)

Ja

e
/.

B=2¢ (50)

Jb

A equacdo (44) possui trés raizes. Um método para sua solugao ¢ apresentado no
apéndice 3 [Spiegel, 1973]. Existem trés possibilidades quanto a natureza destas raizes em funcao
de seus coeficientes. Em um primeiro caso, a equa¢ao admite uma raiz real e duas complexas. Em
um segundo caso, a equagao admite trés raizes reais, sendo pelo menos duas iguais. Existe ainda
um terceiro caso, no qual as trés raizes sao reais e diferentes. As condigoes que determinam qual
a natureza das raizes de uma equagao do terceiro grau estdo também apresentadas no apéndice 3.
Devido ao grande nimero de parametros envolvidos nos coeficientes desta equagdo, sua solugiao
analitica ndo ¢é viavel e para obtencdo de X, ¢é necessario se realizar a solugio numérica

conforme o método indicado (ver apéndice 3).

Note-se que X, ¢ a reatancia do transdutor indutivo na freqiiéncia de leitura f, e que, a

partir deste valor, para a determinacao de L basta saber-se que:

X
L. —XLTa 51
v G

O coeficiente de acoplamento pode ser também obtido a partir da resolucdo do sistema e
sua solugcdo é exposta a seguir, sendo que o desenvolvimento desta equagido também esta

apresentado no apéndice 2

5 -
k= |— Xira¥o+ ¥, . (52)
XiraX 110 + X117aX 114 Rr189,

Assim, através destas equagoes, fica configurado um processo para a determinagao das
incognitas do sistema, permitindo entdo a medi¢do de parametros fisicos que modulem a

indutancia I do transdutor. Porém, para que a solu¢ao do sistema seja possivel, é necessaria a
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determinagao prévia dos valores das constantes que o compdem, tais como R,, C, e L, além das
freqiiencias de leitura £, e f,. Sobre o coeficiente de acoplamento, £, é importante lembrar que sua
determinagao nao ¢ trivial, pois nas aplicacGes para as quais o sistema de biotelemetria é
proposto, com a utilizagao de unidades implantaveis, a geometria do acoplamento é, na maioria
dos casos, variavel. Todavia o calculo de seu valor é parte do processo completo de solugao

apresentado, o que ¢ de fundamental importancia, como ficara claro na continuidade do trabalho.

3.4  AVALIACAO DAS EQUACOES DESENVOLVIDAS

Neste ponto do trabalho ¢é importante a apresentagao de uma avaliagio do
desenvolvimento proposto, para se determinar eventuais fatores que possam ocasionar
dificuldades na implementa¢do e para que seu funcionamento seja mais amplamente
compreendido. Para isto, é interessante a realizagdo de simulagbes da fundamentagdo tedrica

apresentada e também a realizacdo de um experimento preliminar para visualizagao de resultados.

Uma vez que o fundamento no qual a técnica proposta esta baseada ¢ a variacdo da fase
da impedancia de entrada do circuito de leitura de acordo com o valor da indutancia do
transdutor remoto acoplado magneticamente, as simulag¢oes realizadas visam verificar e otimizar
este comportamento. Assim, a resposta da equacdo (42) foi avaliada, gerando o diagrama exposto
na Figura 17. Neste grafico fica evidenciada a modulagdo sofrida pela curva da fase da
impedancia de entrada com a variagao da indutancia do transdutor. Para esta avaliagio a
frequéncia foi variada de 400 a 440 kHz em 61 passos de aproximadamente 655 Hz de maneira a
construir uma curva continua de variag¢ao de fase. Os valores utilizados para esta simulagio nao
sao aleatérios e estao de acordo com as caracterfsticas do experimento mencionado no paragrafo

anteriofr.
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Figura 17: Variacao da fase da impedancia de entrada do circuito ressonante de leitura de acordo

com o valor da indutancia do transdutor — ver equacao (42).

O grafico mostrado na Figura 17 permite observar que uma varia¢ao da indutancia (L))
de 6 pH reflete diretamente em uma variagao de f, de cerca de 4 kHz e em uma variacdo de @,
igual a 13,9°. Como mencionado anteriormente, esta maior sensibilidade na variagao de @,,, deve-

se a grande inclina¢dao da curva de fase em frequiéncias proximas a ressonancia do circuito.

O valor de R;, que conforme visto anteriormente precisa ser diferente de zero para
possibilitar o funcionamento da técnica proposta, esta destacado dentro da Figura 17. Sua
varia¢do causa um interessante efeito de modulagao na inclinacao da curva da fase em frequéncias
proximas a ressonancia. Isto pode ser primeiramente entendido como uma alteragao do fator de
qualidade do circuito, uma vez que uma parcela da resisténcia R; também ¢é transferida ao circuito
ressonante de leitura através do acoplamento indutivo entre a bobina de leitura e o transdutor.
Basicamente, o fator de qualidade (QQ) de um circuito RLC série ressonante pode ser visto como a
relagdo entre a reatancia indutiva na freqiiéncia de ressonancia deste circuito e sua resisténcia
[Hayt & Kemmerly, 1975]. Quanto maior o valor de Q, mais inclinada a curva de fase em
frequéncias proximas a ressonancia. Porém, analisando-se o grafico da Figura 18, vé-se que os
efeitos da variagdo do valor de R ndo podem ser resumidos apenas a variagao da inclinagao da

curva de fase, pois pode ser observada uma maximiza¢ao na sensibilidade do sistema para um
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valor intermediario deste parametro. Para facilitar tal visualizacdo siao apresentados nesta figura

quadros com diferentes valores de R; considerados nas simula¢des e as respectivas maximas

variacOes na fase da impedancia de entrada (A@,,) em fun¢do de uma variagao de 6 pH em L.

Nota-se entio que quando R ¢é igual a 32 Q, o valor de AQD,,, ¢ igual a 13,9°, maior que quando

R éigual a 10 Q ou 55 Q, resultando em AQ,,, iguais a 7,6° e 12,8°, respectivamente.

Freqiiéncia [kHz|
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[ —— Lr=145uH
-60  Lr=168uH
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Figura 18: Modulacao do fator de qualidade do circuito ressonante em fun¢iao da resisténcia do

transdutor, evidenciando uma maximizag¢ao na variacao da fase de entrada e, conseqiientemente,

na sensibilidade do sistema.

A fase da impedancia de entrada depende dos parametros do sistema. De forma geral,

partindo-se da equagio (42), considerando-se L,, R, e C, constantes pode-se escrever

¢Zin :f(LT’kaRTafx L,,C\,R =cte

(53)

Assim, a sensibilidade do sistema pode ser determinada considerando-se adicionalmente

#, R e fconstantes, ou seja,

A¢Zin = ¢Zin Ly, _¢Zin Ly,

(54)
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Desenvolver as equag¢des para maximizar A0, partindo das equagdes acima seria um
caminho extenso e matematicamente desafiador. Afortunadamente esta analise nio é necessaria,
pois, como discutido anteriormente, a maximiza¢do da sensibilidade do sistema em fung¢ao do

valor de R; pode ser atingida respeitando-se a condi¢ao exposta na equagao (27).

Para ilustrar esta afirmacio, na Figura 19 ¢ apresentado um comparativo entre os valores
obtidos para AQ,,, e os valores da variacao da componente resistiva da impedancia refletida (parte
real da equagdo (25)). O diagrama foi gerado considerando-se os mesmos parimetros das
simulagoes anteriores ¢ assumindo-se uma maior variagao de R;. Ainda, é necessario colocar que
os valores considerados para o calculo de X | foram freqiiéncia igual a 420 kHz e o valor médio
de L; usado nas simulagdes anteriores, ou seja, 13,8 uH, resultando em um valor de 36,4 Q. As

duas escalas verticais do diagrama foram ajustadas em func¢ao de seus maximos.
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Figura 19: Comparativo entre a sensibilidade simulada e a tedrica para variacio de @,

evidenciando a relacio ideal entre Ry e X ;.

Observa-se que estas simulagdes, permitem visualizar a relagdo entre a indutancia do
transdutor e a fase da impedancia de entrada do circuito de leitura, @,,, incluindo-se a
determinagao do ponto de maxima sensibilidade do sistema. Porém para validar os conceitos da
teoria desenvolvida, foi concebido um experimento preliminar. Os resultados deste experimento,
bem como a especificacdo pratica de um sistema que permite avaliar a viabilidade da aplicagao da

técnica proposta em sistemas de biotelemetria sao expostos no capitulo seguinte.



47

CAPITULO 4

ESPECIFICACAO PRATICA DO SISTEMA

4.1 RESULTADOS PRATICOS PRELIMINARES

Na Figura 20 pode ser visto, de maneira ilustrativa, o arranjo montado para verifica¢ao
experimental preliminar da técnica proposta. No centro da bobina de leitura I, (31 espiras,
nucleo de ar, 106 mm de diametro, fio 20 AWG com diametro de aproximadamente 0,81 mm,
174,6 uH), foi posicionada a bobina L, (numero de espiras variavel, ntucleo de ar, 55 mm de

diametro, fio 20 AWG com diametro de aproximadamente 0,81 mm, indutancia variavel).

® Moo o|®foooo| [oooo
u e ‘\_I\_I (] \_l‘.|\j|j\j[|| U EEE B
- ~ " /y
Analisador de Impedéancia . = e

Figura 20: Ilustracdao do arranjo montado para o experimento visando comprovar a variagao da
fase da impedancia de entrada do circuito de leitura de acordo com a alteragao do valor da

indutancia do transdutor.

A Tabela 2 mostra o valor da indutancia ., em fun¢iao do nimero de espiras. De fato, L;
foi construido com 22 espiras, sendo a selegio do numero efetivo realizada manualmente
soldando-se o resistor R, (Figura 21). Para completar o circuito de leitura selecionou-se
C, (861 pF), R, (11,5 Q) e R; (39 Q), sendo que as resistencias internas do capacitor e dos
indutores utilizados foram desprezadas. Além disto, ressalta-se que as espiras nao utilizadas de L
podem, devido a capacitancias parasitas, influenciar no resultado final. Porém, esta possivel

influéncia nao foi considerada.
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Tabela 2: Valores de indutancia de L utilizado para verificagao experimental da técnica proposta,

onde N corresponde ao nimero de espiras da bobina.

Componente Valor

L, (N =10) 10,8 uH
L, (IN=11) 12,6 uH
L, (N=12) 14,5 pH
L. (N=13) 16,8 pH

/Solda

Nz

Figura 21: Ilustracao da bobina utilizada como L, possibilitando a varia¢ao da indutancia através

T

da selecao do numero de espiras com um resistor.

No presente experimento, um analisador vetorial de impedancia comercial (HP modelo
4193A) foi utilizado tanto para medir o valor dos componentes do circuito, bem como a fase da
impedancia de entrada do circuito de leitura em diferentes freqiiéncias. Este equipamento ¢ capaz
de medir tanto o moédulo como o angulo de fase de impedancias genéricas em uma faixa de

freqiiéncias entre 0,4 ¢ 110 MHz, selecionaveis em passos de 1 kHz.
Para se medir £ utilizou-se o método proposto por Kim [1997], que faz uso da relagao

entre 0 modulo da tensdao induzida (17;;) na bobina secundaria pelo moédulo da corrente

circulante na bobina primaria (I;) para determinar M, ou seja,

yo (55)
271,

Sabendo-se que
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v
7 =L 56
Yo, 0

onde 7}, é o médulo da tensdao do primario, tem-se entao

v
M=-LLp . 57
VLl ! ( )

Assim, os valores de £ foram medidos aplicando-se um sinal alternado, com freqiiéncia de
aproximadamente 737 kHz na bobina de leitura e medindo-se o valor da tensao induzida em L,
centralizada em seu interior. Os resultados desta medig¢ao sao apresentados na Tabela 3. Acredita-
se que a pequena variagdo apresentada no valor de 4 deve-se principalmente ao diferente
comprimento de I em fun¢io da variagao do nimero de espiras, o que de fato altera, mesmo

que de maneira minima, a geometria do acoplamento.

Tabela 3: Valores medidos para determinagao do coeficiente de acoplamento.

L, (N=10) L, (N=11) L, (N=12) L, (N=13)

2 7,44 7,44 7,44 7,44

1/, [mV] 440 488 528 576

M [uH] 10,29 11,35 12,28 13,39
£] 0,242 0,246 0,248 0,252

Uma vez obtidos todos os dados para a modelagem do sistema, foram medidas as fases
da impedancia de entrada do circuito de leitura em treze freqiiéncias diferentes, de 410 kHz a
434 kHz, com intervalos de 2 kHz entre elas, para cada um dos quatro possiveis valores de L
(Figura 22), possibilitando a visualizagao experimental do principio de funcionamento da técnica
proposta. Notem-se os valores utilizados no modelo teérico, expostos no quadro no interior do
grafico. Estes valores foram medidos com o analisador de impedancia e aplicados a equagao (42)
para gerar as curvas representadas pelas linhas continuas. Os diferentes valores de £ apresentados
na Tabela 3, resultantes das diferentes configuracées de L, foram também considerados na
simulagdo tedrica que foi comparada aos resultados do experimento. Especial aten¢do deve ser
dada as diferencas entre os valores esperados e os medidos que indicam, basicamente,

deslocamentos nas freqiiéncias de ressonancia tedrica e experimental.
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Figura 22: Distor¢ao na verificagao experimental da variacao da fase da impedancia de entrada do

circuito ressonante de leitura de acordo com o valor da indutancia do transdutot.

Deslocamentos na frequéncia de ressonancia similares a este foram verificados em
trabalhos anteriores, durante tentativas de medicao de transdutores resistivos [Hara, 2003].
Nagquele caso, corre¢des no valor da capacitancia C;, do modelo teérico foram suficientes para se
atingir melhores resultados. Tais observagoes resultaram em um método para a obtencdo do valor
desta capacitancia a ser utilizado nas equagdes, baseado na medicao da freqiiéncia de ressonancia
do circuito de leitura na auséncia da unidade sensora. A partir do valor medido para L,, o valor

de C, passou a ser determinado matematicamente a partir desta medi¢ao e da equagao (37).

Desta maneira foi entio medida a freqiiéncia de ressonancia do circuito de leitura
fornecendo 413 kHz. Assumindo-se o valor de L, indicado na Tabela 3, chega-se a um novo
valor para C, igual a 850 pF que, quando utilizado no modelo tedrico, resulta em uma melhor
sobreposi¢ao dos valores experimentais sobre as curvas tedricas. Este resultado, exposto na
Figura 23, ilustra com clareza o efeito de como pequenas variagoes no valor de L sdo refletidas
em variagoes de fase do circuito de leitura, fato evidente quando comparados os valores de @,

em uma mesma frequiéncia para diferentes valores de L.
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Figura 23: Verificagao experimental da variacao da fase da impedancia de entrada do circuito

ressonante de leitura de acordo com o valor da indutancia do transdutot.

Apesar do ajuste realizado no valor de C,, pequenas diferengas entre os valores tedricos e
os experimentais continuam sendo evidentes. Cabe, porém, colocar que estes sao resultados de
um experimento preliminar, no qual eventuais erros de medi¢ao podem ter sido negligenciados,
uma vez que o fim ao qual este se destinou foi apenas a visualizagdo pratica dos efeitos de
modulag¢io de fase previstos na teoria desenvolvida. Enfim, mesmo com a presenga destes
desvios, este breve experimento forneceu dados suficientes para que as equagdes (44) e (52)
fossem primariamente alimentadas, resultando em valores preliminares medidos remotamente

para ke L.

4.1.1 Determinacao Preliminar de ;-

Mesmo sendo um experimento preliminar, os dados medidos e descritos no item anterior
sao uteis para a determinacdo do valor de L a partir de medi¢des de angulos de fase da
impedancia de entrada do circuito de leitura em diferentes frequéncias (Tabela 4), os quais

aplicados a equagio (44) permitem a determinacao de X ;- e, conseqiientemente, ;.
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Tabela 4: Angulos da fase da impedancia de entrada do circuito de leitura, em graus, medidos em

diferentes freqiiéncias e com diferentes valores de L.

IkHz]
410 412 414 416 418 420 422 424 426 428 430 432 434
10,8 341 263 176 81 1,7 11,3 205 284 355 412 462 503 538
E: 12,6 352 283 202 114 -19 74 164 246 31,7 379 431 478 515
E 14,5 376 311 238 152 63 28 120 203 280 344 400 449 490
16,8 398 337 268 188  -103  -1,3 76 162 242 31,1 372 421 467

Ressalta-se que, testando-se varias combinagdes possiveis para os valores de fase lidos em
diferentes frequéncias f, e f,, foram encontrados apenas casos em que a solucdo da equagio
resultou em uma raiz real e duas complexas. Como o valor de X ; ¢, neste caso, necessariamente

um namero real, as duas rafzes complexas podem ser ignoradas e a solu¢ao torna-se Gnica.

A Tabela 5, mostra trés diferentes combinag¢des de freqiiéncias de leitura e as respectivas
fases lidas, para cada uma dos quatro possiveis valores de L. Nesta tabela sio mostrados ainda
os valores de L medidos com o analisador de impedancia, considerado neste caso como
referéncia, possibilitando a determinacio dos valores dos erros absolutos e relativos. No

diagrama da Figura 24 pode ser vista a relagao entre estes resultados.

Tabela 5: Valores de L, medidos com o uso da técnica proposta.

fikHz] £ [kHz] | O,1°1 9,[°] | Ly[pH] Lyref. [uH] | Erroabs. [uH]  Erro rel. [%]
414 422 -17,6 20,5 11,524 10,80 0,72 6,70
414 422 202 164 12,438 12,60 0,16 1,29
414 422 238 120 14,296 14,50 -0,20 1,40
414 422 26,8 7.6 15,732 16,80 1,07 6,36
412 430 263 462 11,537 10,80 0,74 6,82
412 430 283 431 12,485 12,60 0,11 0,91
412 430 31,1 40,0 14,106 14,50 0,39 2,72
412 430 -33,7 37,2 15,745 16,80 -1,05 -0,28
418 426 1,7 35,5 11,850 10,80 1,05 9,72
418 426 -1,9 31,7 12,538 12,60 -0,06 -0,49
418 426 -0,3 28,0 14,352 14,50 -0,15 -1,02
418 426 -10,3 242 15,893 16,80 -0,91 -5,40
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Figura 24: Relagao entre os valores de referéncia de L, e os resultados obtidos com o uso da

técnica proposta.

De maneira analoga ao descrito anteriormente, a Tabela 6 mostra os resultados obtidos
para a medicao do valor do coeficiente de acoplamento através da técnica proposta. Para isto, os
valores de L apresentados na Tabela 5 foram aplicados a equacdo (52). Neste caso, os valores de
# utilizados como referéncia sao os apresentados na Tabela 3. A Figura 25 mostra a relagao entre

os valores referidos do coeficiente de acoplamento e os obtidos pela técnica aqui desenvolvida.

Tabela 6: Valores de £medidos com o uso da técnica proposta.

fikHz] £ [kHz] | 9,1 9, k1] kref. [ ] Erro abs. [ ] Erro rel. [%]
414 422 -17,6 20,5 0,242 0,242 -375,61E-6 -0,16
414 422 202 16,4 0,249 0,246 2.82E-3 1,15
414 422 238 12,0 0,249 0,248 1,42E-3 0,57
414 422 26,8 7.6 0,254 0,252 2.29E-3 0,91
412 430 263 462 0,241 0,242 11,4563 20,60
412 430 283 431 0,248 0,246 1,55E-3 0,63
412 430 -31,1 40,0 0,250 0,248 2,44E-3 0,98
412 430 -33,7 37,2 0,253 0,252 788,19E-6 0,31
418 426 1,7 35,5 0,238 0,242 -3,70E-3 -1,53
418 426 -1,9 31,7 0,248 0,246 1,62E-3 0,66
418 426 -0,3 28,0 0,249 0,248 738,98E-6 0,30
418 426 103 242 0,253 0,252 569,10E-6 0,23
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Figura 25: Relagio entre os valores de referéncia de £ e os valores medidos com o uso da técnica

proposta.

Destes dados pode-se concluir que os erros existentes na medi¢ao de L; sdo relativamente
pequenos, menores que 10 %, e que aqueles obtidos na medi¢ao de £, quando observados
isoladamente, podem ser considerados insignificantes, proximos a 1 %. Além disto, observa-se
que o coeficiente angular resultante da regressao da relagao entre os valores de referéncia de L, e
os obtidos através de medigdes com o uso da proposta sao menores do que 1 (valor que seria
ideal), sendo que no caso de £ nota-se o efeito contrario. Obviamente, equagdes de corregao
deste coeficiente podem ser utilizadas como forma de calibracao do sistema. Porém neste ponto
do desenvolvimento ¢ mais interessante destacar a linearidade obtida nas medi¢des e deixar as

causas que provocam tais erros para uma analise posterior.

4.2 CONFIGURACAO DESEJADA PARA O SISTEMA BIOTELEMETRICO

Os resultados do experimento preliminar apresentado anteriormente coroam a teoria

desenvolvida para formulacio de um sistema de telemetria, evidenciando seu funcionamento.

Porém, até este ponto do trabalho foram apresentadas formulacdes tedricas e experimentais sem
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que fossem considerados aspectos de viabilizagao do emprego da técnica proposta. Assim, para a
continuidade do desenvolvimento ¢ necessaria a apresentacdo de aspectos praticos que devem ser

considerados na tentativa de se atingir o objetivo deste trabalho.

No capitulo 2 foram apresentados alguns aspectos comuns em sistemas de biotelemetria e
também critérios que viabilizam sua realizagao, especialmente em relacdo as bobinas utilizadas. A
técnica de medi¢ao proposta neste trabalho busca satisfazer estas condi¢des, visando a obten¢ao
de um sistema como exposto na Figura 26, no qual um parametro fisiolégico sera transduzido
primeiramente em um valor de indutancia que, por sua vez, modificara a fase da impedancia de
um circuito de leitura acoplado magneticamente a ele. Estas modificagoes de fase podem ser
medidas e os valores resultantes alimentam um sistema de equagoes cuja solugao reduz-se ao
valor do transdutor remoto. Conhecendo-se o comportamento do transdutor em relagdo ao

parametro fisiolégico de interesse, pode-se entao determina-lo.

Figura 26: Representacao ilustrativa dos principios de transdugao envolvidos na técnica proposta.

Com a exposi¢ao da configuracdo desejada para o sistema proposto, tanto em sua
formulagdo tedrica quanto ao tipo de aplicagao ao qual se destina, fica evidente a necessidade de

que as caracteristicas de cada um de seus componentes sejam cuidadosamente especificadas.

4.3  ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES PARA IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA

O conjunto de condi¢oes desejadas apresentado apds a analise da impedancia refletida

descrita no item 3.1 impde algumas relagdes que devem ser respeitadas na determinagdo dos

valores dos componentes. Caso nio sejam obedecidas, a sensibilidade e até mesmo o
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funcionamento do sistema podem ficar prejudicados. Pontos de vista adicionais, considerando
também aspectos praticos aquelas conclusdes teodricas, buscam reiterar os conceitos apresentados
e tornar viavel a implementagdo de um sistema que possa ser empregado em aplicagdes

biotelemétricas.

Observando-se o modelo exposto na Figura 16, torna-se claro que o valor de X, deve ser
grande o suficiente para possibilitar que variagoes no valor de L sejam percebidas na impedancia
de entrada do circuito, pois caso contrario a corrente circulante seria restrita a malha composta
por R, L, e C,. Como toda reatancia, X,, nio ¢é determinada apenas pelos valores dos

componentes, mas também pela frequiéncia de operagao, podendo ser definida como:

X, =27fM . (58)

Porém M nao ¢ uma indutancia prépria de um componente, mas neste caso a indutancia
mutua resultante da interagdo de dois indutores acoplados remotamente, cuja intensidade ¢é
representada pelo coeficiente de acoplamento magnético, que em sistemas de telemetria costuma
ser pequeno. Conforme a equagao (10), o baixo valor de £ ¢ inoportuno para o aumento de M, e

precisa ser compensado de outra maneira.

Pode-se dizer de maneira simplista, que o valor da indutincia de uma bobina esta
relacionado, entre outros parametros, diretamente as suas dimensées. Como sensores
implantaveis devem ter tamanho reduzido, existe um fator limitante para o aumento do valor de
L. Porém, a bobina de leitura ndo possui tal restricao, ja que durante a aplicagdo permanece a0
redor do paciente. Assim, pode-se buscar aumentar A através do uso de uma bobina de leitura
com elevado valor para L,. Além disso, o valor de X, pode ser aumentado empregando-se
freqiiencias de leitura mais altas. Note-se entio que o resultado desta analise coincide com a
condigao apresentada anteriormente, a qual define que X, deve ser tdo alto quanto possivel, pois

a parcela resistiva da impedancia refletida ¢ diretamente proporcional a este valor.

Quanto ao circuito do sensor remoto que ¢, de fato, composto apenas pelo transdutor
indutivo em curto-circuito, deve-se lembrar que sua reatancia, resultante da combinagao do valor
de sua auto-indutancia e da freqiéncia de leitura, deve ter o mesmo valor de sua resisténcia
interna. Desta maneira, é importante que seu desenho seja combinado as caracteristicas do fio de

seu enrolamento para que este equilibrio seja atingido.
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Apesar de nao participar diretamente do acoplamento entre a unidade de leitura e a
sensora, os valores de K, e C, sao determinantes para o correto funcionamento do sistema. Como
visto acima, a escolha das frequéncias de leitura deve ser feita de maneira criteriosa. A sua
determinagdao ocorre basicamente através da sintonia do circuito RLC, ja que elas devem ser

proximas a f;. Assim, o valor de C, pode ser determinado como:

1

Uma das condi¢Oes ja apontadas para garantir sensibilidade do sistema é que o valor da
resisténcia R, deve ser tdo baixo quanto possivel, fazendo assim com que a componente resistiva
da impedancia refletida tenha maior influéncia sobre a fase da impedancia de entrada. Porém, K,
¢ a composicao de todas as resisténcias em série do circuito de leitura e ndo necessariamente um
componente individual. Assim como os indutores reais, todo capacitor real possui uma
resisténcia série equivalente diferente de zero, que representa as perdas ativas do componente.

Por isto, ¢ interessante que tanto a resisténcia interna de I, como de C, sejam baixas.

4.3.1 Configuracao da Bobina de Leitura

Como pode ser visto, a bobina de leitura deve satisfazer determinadas condigdes
simultaneamente, dentre as quais oferecer alta reatancia indutiva nas frequiéncias de leitura. Isto
aponta para se utilizar bobinas com valores elevados de auto-indutancia empregando altas
freqiiencias de leitura. Porém, deve ser colocado que indutores reais diferenciam-se dos ideais e
nao podem ser modelados como indutancias puras. A Figura 27 mostra o circuito equivalente de
um indutor real, onde R; e C, representam, respectivamente, a tesisténcia interna e a capacitancia
parasita (principalmente entre as espiras, camadas e entre espiras e eventuais nucleos) [Massarini e

Kazimierczuk, 1997; Yu e Holmes, 2001].



58

Figura 27: Circuito equivalente de indutores reais.

A presenca de C, em indutores reais faz com que os mesmos apresentem frequiéncias de

ressonancia proprias, podendo ser expressa como

(60)

Assim, aumentos no valor de L, resultantes do aumento do numero de espiras de seu
enrolamento implicam simultaneamente em maiores valores de C,. Por outro lado, a utilizagdo de
nucleos de ferrite também ocasiona aumentos neste valor. O formato construtivo da bobina, em
principio livre de restricGes, também influencia seu valor de auto-indutancia, porém deve ser
considerado que, neste tipo de aplicagao onde se busca maximizar o coeficiente de acoplamento
entre a unidade de leitura e o sensor remoto, a maior parcela possivel do campo magnético

produzido pela bobina deve atravessar a area do enrolamento da bobina do sensor.

Este conjunto de trés fatores inter-relacionados, composto pelo nimero de espiras,
presenca de nuicleo e formato do enrolamento, gera diferentes possibilidades para a
implementacdo da bobina de leitura. Todavia deve-se lembrar que a obten¢ao do maior valor de
X;, ¢é desejada neste desenvolvimento. Logo, foi estabelecido que devem ser buscadas
configuracGes construtivas que possibilitem altos valores de indutancia associadas a pequenas
capacitancias parasitas, surgindo desta maneira um critério para avaliagio de possiveis formas

para a bobina de leitura, sendo desejavel o maior valor do produto f, ,L,.

Para determinac¢do de qual configuracio para a bobina de leitura (I.,) seria a mais
adequada comparou-se experimentalmente bobinas tipo anel, com 2, 3 e 4 camadas e nuicleos de

ar, com solendides de 3 camadas e nucleos de ar e com solendides de 1, 2 e 3 camadas e nuacleos
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de ferrite, tendo sido todas elas enroladas com fio 24 AWG (diametro aproximado de 0,51 mm).
A Figura 28 ilustra esquematicamente as bobinas construidas, enquanto a Tabela 7 apresenta os

resultados obtidos.

Figura 28: Formas de bobina avaliadas para bobina de leitura (a) bobina tipo anel. (b) bobina tipo

solendide.

Tabela 7: Comparativo de algumas formas possiveis para L, — avaliagdo do produto fL,.

7

Forma  Nucleo  Camadas N[] ©O[mm] /[mm] L [uH] f[kHg R [Q] /L, Q]

1 Anel Ar 2 24 31 4,9 74 5.850 1,4 431
2 Anel Ar 3 36 58 2 57 3.406 1,4 193
3 Anel Ar 4 100 80 15 1.010 436 3,8 440
4 Solenoide Ar 3 120 16 26 945 478 6,8 542
5 Solendéide Ferrite 3 250 8 25 915 569 4.8 521
6 Solendide Ferrite 1 30 16 33 62 6.282 0,2 390
7 Solendéide Ferrite 1 80 16 48 618 985 1,0 609
8 Solendide Ferrite 2 150 16 38 1.016 1.413 1,7 1.436
9 Solendide Ferrite 2 190 16 49 1.463 822 3,1 1.202

Dentre as configuragdes ensaiadas, vé-se que as bobinas enroladas em formato solenoidal
com nucleos de ferrite apresentam maiores valores do produto de f,L.,. Logo, sem considerar
outras relagoes entre comprimentos, numero de espiras, diametros, numero de camadas, entre
outras, fol definido previamente que este seria o formato utilizado para a bobina de leitura.
Obviamente, este nao foi o tnico critério empregado para sua constru¢ao, porém antes de ser

apresentada sua construgao final, devem ser considerados outros aspectos do sistema.
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4.3.2  Configuracio da Bobina da Unidade Sensora

De maneira similar a L, diferentes formas podem ser empregadas para a bobina do
sensor remoto. Porém, no caso desta ultima, sabe-se que por ser objetivo do sistema gerar uma
unidade sensora implantavel, seu tamanho deve ser reduzido. O fator limitante para a redugao de
suas dimensoes ¢ o compromisso com o coeficiente de acoplamento. Ainda, ha que se considerar
que esta bobina deve oferecer reatancia igual a resisténcia de seu enrolamento na frequiéncia de
leitura. Felizmente, como tanto o valor desta indutancia como o da sua capacitancia parasita
devem ser baixos em funcio de suas dimensOes, as consideracdes sobre freqiiéncia de
ressonancia propria aplicaveis a I, neste caso nio siao uteis. Ainda assim, indmeras sao as
possibilidades para sua implementagao e uma vez mais é necessario encontrar uma configuracao

focando em alguns critérios.

Da anilise do modelo do sistema proposto sabe-se que a modulagio da fase da
impedancia de entrada do circuito de leitura pela impedancia refletida é proporcional ao quadrado
do valor do coeficiente de acoplamento. No sentido de determinar qual forma da bobina de
leitura apresentaria maior acoplamento a um indutor solenoidal com nucleo de ferrite, algumas

possiveis configuracoes para I foram construidas, inclusive do tipo panqueca (Figura 29).

Figura 29: Formas de bobina tipo anel (a), solendide (b) e panqueca (c) avaliadas para uso como

bobina da unidade sensora.

Em seguida, seus respectivos coeficientes de acoplamento foram medidos conforme o
representado pelas equagdes (57) e (10). A distancia (d) entre as bobinas em teste era de 5 mm e

os resultados obtidos para £ podem ser vistos na Tabela 8.
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Tabela 8: Comparativo de algumas formas possiveis para I, — avaliagdo de 4.

Forma L, Nucleo L, 0, ; [mm] Forma I Nucleo L O, r [mm] d [mm] k1]

1 Solendide Ferrite 16 Solendide Ar 1,8 5 0,02
2 Solendide Ferrite 16 Panqueca Ar 4,3 5 0,02
3 Solendide Ferrite 16 Anel Ar 11,0 5 0,13
4 Solenodide Ferrite 16 Panqueca Ar 11,6 5 0,09
5 Solendide Ferrite 10 Solendide Ferrite 35 5 0,06
6 Solendide Ferrite 10 Solendide Ar 52 5 0,03

>

Para facilitar a demonstracio da viabilidade da técnica proposta em sistemas de
biotelemetria, foi assumido que o valor do coeficiente de acoplamento deveria ser préximo a 0,1.
Os resultados da medicio de & mostram que bobinas de pequenas dimensbes apresentam
coeficientes de acoplamento muito inferiores a este valor. No caso em questio apenas com as
bobinas em forma de anel ou panqueca com diametros préximos a 10 mm foram obtidos valores

proximos ao desejado.

A introdugdo de nucleos de ferrite em L, traz um aumento significativo no valor de £,
como pode ser visto pela diferenga entre as linhas 5 e 6 da Tabela 8. Mesmo com diametro
menor, a bobina com nucleo de ferrite apresentou coeficiente de acoplamento maior do que a
com nucleo de ar. O uso de nicleos com alta permeabilidade magnética, como neste caso, resulta
no aumento de £. Porém, traz consigo outro ponto a ser considerado, que ¢ a alteracio que sua
presenca nas proximidades da bobina de leitura traz ao proprio valor de L,. Esta alteracao pode
ser bastante pequena, mas ela nao deve ser desprezada e sua existéncia gera a necessidade de
reformulagdes no equacionamento proposto nesta técnica. Assim, foi definido que seu uso deve
ser evitado, ja que existem configuracGes sem ferrite capazes de proporcionar o funcionamento

esperado.

Além do coeficiente de acoplamento é necessario também ser considerada a possibilidade
de modulagao de sua auto-indutancia, pois a bobina I deve ser um transdutor. Como sera
apresentado na seqiiéncia, indutores em formato de panqueca dispostos face a face e conectados
entre si possibilitam boa modulagao da indutancia total resultante, em fun¢do do afastamento
entre eles. Somando-se a este fato o ensaio relativo ao coeficiente de acoplamento, foi entao
decidido que L; deveria possuir esta forma. Porém, na tentativa de refinar as especificagcdes de
sua configuracao, um experimento visando encontrar relagdes entre os diametros da bobina de
leitura e da bobina transdutora foi realizado empregando diferentes indutores e seus resultados

podem ser vistos no diagrama da Figura 30.
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Figura 30: Forma de bobina tipo panqueca. Linhas tracejadas ndo representam valores teoricos,

mas servem apenas para facilitar a visualizagdo.

Analisando-se os valores de k obtidos para os diferentes arranjos para as duas bobinas,
pode-se notar que, para estes diametros testados para bobina de leitura, aumentos no diametro da
bobina transdutora significam acréscimos no coeficiente de acoplamento. Ainda, o solenéide com
nucleo de ferrite de 15 mm de diametro apresenta melhores resultados do que o de 10 mm de

diametro.

Obviamente o caminho experimental escolhido para determinagdo das configuragdes
tanto de L, como de L; ndo contemplou todas as possiveis combina¢ées e, por isto mesmo 0s
resultados obtidos sao apenas em fungao de relagoes entre si, e nao representam necessariamente
a melhor configuracao possivel. Porém, é interessante notar que o objetivo ao qual se prestaram
os experimentos pode ser atingido, pois a utilizagao do arranjo envolvendo a bobina de leitura na
forma de solenéide com 15 mm de diametro e a bobina transdutora do tipo panqueca com
14 mm de diametro é capaz de apresentar coeficientes de acoplamento maiores que 0,075 para

afastamentos menores que 10 mm.
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Desta maneira pode ser determinada uma configuracio das bobinas satisfazendo os
requisitos tidos como desejaveis para o acoplamento magnético necessario para implementagao
da técnica proposta. Porém, até este ponto do trabalho nao foi prevista a possibilidade de
modulagao da auto-indutancia da bobina planar especificada para L, para que ela opere como

transdutor, tema que sera apresentada no proximo item.

4.3.3 Transdutor Proposto: Indutor Formado por Dois Enrolamentos em Série

Conforme apresentado anteriormente, a determinag¢ao das formas das bobinas do sistema
que satisfacam as condi¢oes desejadas é fundamental para o funcionamento da técnica proposta.
Porém, para possibilitar medigdes remotas ¢ necessario que a bobina do sensor seja capaz de
transduzir parametros fisicos em valores de sua auto-indutancia. Dispondo paralelamente dois
enrolamentos planares (panqueca), ocorre o surgimento de uma indutancia mutua, inversamente
proporcional ao afastamento entre eles, conforme o exposto no item 2.5.2. Na Figura 31 podem
ser vistos os dois enrolamentos planares que compoem o transdutor, sendo indicado o

afastamento (@) entre eles e a distancia de acoplamento (d) para a bobina de leitura.

Afastamento

Transdutor J | ™~ Bobina de

Indutivo . .
Distancia Leitura

Figura 31: Ilustracao do transdutor proposto, formado por dois enrolamentos em série, e da

bobina de leitura.

Evidentemente o arranjo com os enrolamentos em contra-série promove varia¢ao relativa
da indutancia total maior, pois ao contrario do que ocorre na ligacdo em série, a indutancia mutua

¢ subtraida da soma dos valores das indutancias individuais, conforme exposto nas equagdes (12)
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e (13). Para a visualizacao deste efeito foi realizado um experimento onde dois enrolamentos
planares foram associados das duas maneiras e as indutancias totais do arranjo em fung¢do do
afastamento (4) entre eles foi medida. As caracteristicas dos dois enrolamentos, que também
foram utilizados para os demais experimentos apresentados neste trabalho, podem ser vistas na
Tabela 9. O levantamento destes dados foi feito em 700 kHz e as frequéncias de ressonancia
proprias de cada enrolamento, f,, bem como as bitolas dos fios de seus enrolamentos, @,

também sdo apresentadas.

Tabela 9: Caracteristicas dos enrolamentos planares que compoem L. (ver Figura 29).

Enrolamento 0, [mm] 0, [mm] L [uH] R[Q]  /, MHZ] 0,, [AWG]*
1 L, 2,0 14,05 19,00 7,5 471 40
2 L 2,0 14,20 19,85 7,7 41,8 40

2

*O diametro do fio 40 AWG ¢ aproximadamente 0,08 mm.

Conforme pode ser visto na Figura 32, o valor da resisténcia interna da bobina nao sofre
alteragoes significativas nem em fun¢ido do tipo da associagio nem do afastamento entre os
enrolamentos, apresentando em média 15,76 € para a associacdo em série e 15,45 Q no outro
caso. Uma vez que os enrolamentos usados eram os mesmos nos dois casos, esta diferenca deve-
se provavelmente a detalhes construtivos, como, por exemplo, a resisténcia da solda realizada
para sua associagao. O mesmo nao vale para o valor da indutancia total, sensivel ao afastamento.
Conforme previsto pelas equagdes (12) e (13), o valor da indutancia total é maior quando os
enrolamentos sao associados em série. Porém, independente do tipo de associagao, a variagao
absoluta no valor da indutancia total é bastante similar, cerca de 16,5 pH, correspondente a
variacdo sofrida pela indutancia muitua em funcio do afastamento. Com isto, os valores da
indutancia total para afastamento igual a 2 mm subtraidos do valor para afastamento igual a zero
mostram uma variagao relativa de aproximadamente 330 % contra 23 % quando os enrolamentos
estao associados em contra-série e série, respectivamente. Assim, a sensibilidade do transdutor
promovida pela associagdo em contra-série ¢ significativamente maior do que no outro caso,

facilitando a detec¢ao de pequenas alteragdes no afastamento.
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Figura 32: Variacao da indutancia e da resisténcia total da bobina I, composta por dois

enrolamentos planares em fungao do afastamento entre eles.

Por outro lado, o coeficiente de acoplamento do arranjo em relagido a bobina de leitura
também deve ser considerado para garantir a sensibilidade do sistema de biotelemetria utilizando
a técnica proposta. Logo, um novo experimento fez-se necessario para que este parametro fosse
avaliado. Tomando-se a bobina I em suas duas configura¢ées e um indutor solenoidal com
nucleo de ferrite de 10 mm de diametro, valores de £ resultantes foram medidos para diferentes
distancias (4) de acoplamento, sendo que o afastamento () entre os enrolamentos foi mantido

constante e igual a 0,75 mm, gerando os resultados apresentados no diagrama da Figura 33.
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Figura 33: Variacao do coeficiente de acoplamento para associagOes em série e contra-série dos

enrolamentos de L afastados por 0,75 mm.

Os valores obtidos para o coeficiente de acoplamento quando os enrolamentos de L; sdo
associados em contra-série sio evidentemente mais baixos do que quando em série. Pode-se
compreender este fato, pois, no primeiro caso, o sentido de enrolamento de I, € contrario ao de
L,,, fazendo com que a corrente induzida em cada um deles se oponha a do outro. Por outro
lado, o valor de £ quando os enrolamentos sao associados em série ¢ similar ao obtido por um

enrolamento isolado, indicando a viabilidade do uso desta configuraciao para a construgao de L,

apesar de promover menor variagao relativa ao valor da indutancia total.

Deve-se ressaltar, porém, que a obten¢ao de uma variagdo adequada da indutancia de L.
em func¢iao do afastamento entre seus enrolamentos, associada a um valor suficientemente alto
para o coeficiente de acoplamento (entre I, e ;) nao satisfaz todos os requisitos do sistema.
Além destas condigoes, é desejavel que a reatancia do transdutor seja igual ao valor de sua propria

resisténcia, proporcionando a maxima sensibilidade.



67

4.3.4 Determinagao das Frequéncias de Leitura

Conforme apresentado na equagao (27), o valor de X  deve ser igual ao de sua resisténcia
interna para garantir maior variacio de OJ,,. Os resultados apresentados no item anterior
mostram que R, vale, aproximadamente, 15,62 Q, quando considerada a média dos valores
tanto da associacdo em séric como em contra-série. Como foi definida a utilizacao dos

enrolamentos na configuragao série, sabe-se que neste caso o valor de L, deve variar em torno de

65 pH.

Empregando-se estes valores na equagao (24) pode-se concluir entio que a igualdade
desejada entre a reatancia e a resisténcia da bobina do sensor ocorre quando a freqiiéncia vale
38,25 kHz, indicando preliminarmente que as frequéncias de leitura devem ser proximas a este

valor, desde que mantidas as caracteristicas do transdutor.

Com a determinacio das freqiéncias de leitura obtém-se mais uma especificagao
importante para a implementa¢ao do sistema de telemetria. Porém, retomando o exposto pela
equagao (53), ¢ possivel visualizar que alguns elementos do sistema precisam ser melhor
especificados. Como visto anteriormente, R, e C, podem ser definidos isoladamente, nao
oferecendo grandes dificuldades. Por outro lado, a escolha da bobina de leitura traz consigo a
responsabilidade de fazer com que todos os parametros especificados e apresentados até entdo

operem harmoniosamente no sentido de possibilitar a medigao remota de transdutores indutivos.

4.3.5 Adequacio das Caracteristicas da Bobina de Leitura em Fun¢ao do Transdutor

Apesar de ter sua configura¢do definida, restam ainda outros parimetros a serem
especificados para escolha da bobina de leitura. Conforme mencionado anteriormente, o valor
X, deve ser alto, pois a componente resistiva da impedancia refletida é proporcional a este valor.
Este fato por si constitui um desafio interessante, uma vez que ao aumentar o valor de L, ha que
se dedicar atencdo ao possivel aumento de sua capacitancia parasita. Simultaneamente, sua
resisténcia interna deve ser baixa, para que o efeito da impedancia refletida seja mais intenso no
circuito de leitura. Ainda, deve ser buscada uma construcio visando aumentar o valor do

coeficiente de acoplamento com o transdutor proposto.
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A obtencao de uma bobina de leitura que satisfaca tais condi¢bes, em conjunto com o
transdutor proposto, ¢ uma tarefa que engloba diversas variaveis e seu tratamento analitico pode
ser bastante longo. Exemplificando tal dificuldade, pode-se dizer que o valor da auto-indutancia

de um solendide pode ser estimado por

LN 61)
9r+10!/

onde L é o valor da indutancia em pH (micro henry), e /sdao o raio e o comprimento da bobina
dados em polegadas, respectivamente, ¢ N é o nimero de espiras [Terman, 1943]. Porém, esta
térmula ¢ valida para solendides com apenas uma camada de espiras e nucleo de ar. A presenca
de um nucleo de material com valor de permeabilidade magnética relativa, pg, maior que 1 no
solendide certamente provoca aumento no valor de sua indutancia, mas a quantificacio de seu
efeito nao ¢ trivial, pois o meio percorrido pelo campo magnético gerado pela passagem de

corrente nas espiras deixa de ser homogéneo.

Em face das dificuldades presentes para determinagao analitica da bobina de leitura ideal e
focando a satisfacio das condi¢Oes necessarias para a técnica proposta, uma vez mais foi
proposto um experimento envolvendo diferentes solendides. Para isto, foi concebido um

coeficiente de avaliagao, que pode ser expresso por

G=(fL,)- % (k) 62)

%0/—/ .
(a) ! (c)
(b)

onde (a) representa valores elevados de X ,, (b) a relacao entre indutancia e resisténcia proprias e

(c) o coeficiente de acoplamento com a bobina do sensor.
Observa-se que quanto maior o valor de G, em principio, mais adequada sera a bobina.

Para a construgdo dos solendides para o experimento foi também considerada a
possibilidade da existéncia de espagos entre espiras de uma camada do enrolamento e também
espacos entre as camadas (Figura 34). Tais espagos visam a diminui¢do da capacitancia parasita e

consequente aumento da freqiéncia de ressonancia propria. Estes espagos foram preenchidos
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com materiais ndo condutivos, tais como papel, folhas de acetato ou nylon. Todas as bobinas
avaliadas foram enroladas sobre nucleos de ferrite, porém alguns deles com permeabilidades
magnéticas relativas desconhecidas. Suas demais caracteristicas construtivas, bem como
resultados das medi¢des de seus parametros elétricos podem ser vistos na Tabela 10, sendo que

as medi¢oes de R, foram realizadas em 38 kHz.

Figura 34: Bobina solenéide com nucleo de ferrite.

Tabela 10: Caracteristicas construtivas e elétricas de solendides com nucleos de ferrite.

Bobina /[mm] 0, Q. ¢ #lmm] N  Camadas 9 L [uH] Ri folkHz]  foL L/R;

[mm] [mm| [mm] [] [] [AWG] Q] [kQ] [pH/Q
1 151 151 163 05 00 188 1 30 2193 57 5960 13 384,7
2 41 148 215 00 07 210 3 24 2507 61 6207 16 411,0
3 180 100 127 05 00 488 3 24 10270 436 1169 1.2 235,6
4 203 100 145 05 03 557 3 24 8340 360 1775 1,5 231,7
5 50 151 254 00 10 342 4 24 5894 224 4650 27 263,1

*O didmetro do fio 30 AWG ¢ aproximadamente 0,26 mm e o do fio 24 AWG ¢ de aproximadamente 0,51 mm.

Em conjunto com o levantamento dos parametros elétricos apresentados, para avaliacao
das diferentes bobinas foi necessaria também a medi¢ao de seus coeficientes de acoplamento em
relacdo ao transdutor proposto para diferentes distancias de acoplamento (Tabela 11), mantendo

sempre o afastamento entre os enrolamentos do transdutor igual a 0,75 mm.

Tabela 11: Valores de £ entre possiveis bobinas de leitura e transdutor proposto.

£
Bobina | d=2,5mm d=5,0 mm Y d=10,0 mm d=15,0 mm
1 0,103 0,082 0,044 0,027
2 0,122 0,082 0,048 0,028
3 0,113 0,066 0,033 0,019
4 0,092 0,057 0,030 0,017
5 0,162 0,119 0,064 0,037
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Combinando os resultados das tabelas acima e aplicando-os na equagao (62) chega-se aos
dados empregados na constru¢ao do diagrama da Figura 35 onde fica evidente que, segundo o
critério adotado, a bobina 5 reune as melhores condigdes para uso em conjunto com o transdutor
definido para avaliagao da técnica proposta. Com auxilio das linhas tracejadas, vé-se claramente
que ela oferece o melhor produto entre as condigoes pré-definidas, para todo o intervalo
compreendido pelas distancias medidas. Apesar da unidade do coeficiente G de avaliagao ser mH,
estes valores ndo indicam indutancias de bobinas, mas apenas o produto expresso pela

equacao (62).
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Figura 35: Avaliagao de diferentes solenoides para sua utilizagao como bobina de leitura.

A escolha da bobina de leitura baseada em critérios experimentais, e nio em modelos
analiticos, manifesta automaticamente a possibilidade de melhoria dos resultados. De qualquer
forma, com a sua definicao pdde ser concluida a especificagao dos principais parametros do
sistema de medi¢ao remota utilizando a técnica proposta. Para elucidar se os resultados obtidos
neste processo de especificagao de componentes seriam satisfatérios, um experimento preliminar

para valida-los foi realizado.
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4.3.6 Validacao dos Componentes Especificados

Conforme exposto no inicio da especificagio dos componentes para o sistema de
telemetria, o capacitor C, nao influencia diretamente no seu desempenho, exceto pelo fato de que
sua resisténcia equivalente série interna deve ser baixa. O conjunto do valor de sua capacitancia e
do valor da indutancia de L, determina a freqiiéncia de ressonancia do circuito de leitura, que,
como visto, deve ser proxima as freqiiéncias de leitura. Portanto, aplicando os valores de
freqiiencia igual a 38,25 kHz e L, igual a 5.894 uH na equagao (59) determina-se que C, deve
valer aproximadamente 2.937 pF. Para obtencdo de um valor de capacitancia préximo a este, foi
optado pela associa¢do em paralelo de varios capacitores de mais baixo valor, trazendo como

conseqiiéncia positiva a redugao do valor da resisténcia série equivalente total.

Idealmente, os valores da capacitancia e da resisténcia de C, nao devem variar. Para
implementar o banco de capacitores foi entido optado pela utilizagiao de capacitores ceramicos do
tipo NPO (Negative-Positive-Zero), com baixa indutancia parasita e variando apenas +/-30ppm/°C
na faixa entre -55°C e +125°C [Kahn, 2002]. Por fim, para obten¢iao de C, com as caracteristicas
desejadas, foram empregados 7 capacitores com valor nominal de 220 pF, encapsulamento
SMD 0805, e 14 capacitores com valor nominal de 100 pF, encapsulamento SMD 0603,
montados sobre uma placa de circuito impresso, conforme apresentado na Figura 36, onde
apenas 12 capacitores de 100 pF estao montados, pois, como serd visto posteriormente, a
freqiiencia de leitura foi levemente aumentada para se adequar as condigoes finais da montagem
do transdutor. A capacitancia medida do banco original, resultante da associacio dos 21
capacitores foi de 2.937 pF, com uma resisténcia série equivalente menor que 0,1 Q, na
freqiiéncia de leitura de 38,25 kHz, tendo sido estes valores medidos com um analisador de

impedancia comercial, modelo 4294A, fabricado pela Agilent.

Figura 36: Banco de capacitores associados em paralelo utilizado como C,.
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Como a resisténcia interna medida de [, mostrou-se relativamente alta em 38,25 kHz,
maior que 20 Q, foi optado pela constru¢io de um circuito de leitura isento de resistores em
série, fazendo com que K, assumisse o valor apenas das somas das resisténcias internas, ou,
praticamente o valor de R;,. Os valores do circuito de leitura resultante estio expostos na

Figura 37.

R;

O
21,72 Ohm

/ :

Zin J 5.936 uH

2.937 pF

Figura 37: Circuito de leitura utilizado para valida¢ao dos componentes especificados.

Aplicando os valores deste circuito na equagao (42), juntamente com os valores medidos
tanto de L, como de £, apresentados respectivamente na Figura 32 e na Tabela 11, e ainda valor
para freqiiéncia de leitura igual a 38,25 kHz, pode-se simular os desvios na fase da impedancia de
entrada do circuito de leitura provocados por variagdes no afastamento entre os enrolamentos do
transdutor. Considerando os valores do coeficiente de acoplamento para distancia de 5 mm e que
o afastamento entre os enrolamentos de L, seja variado de 0,5 a 1,0 mm, chega-se a um valor
previsto de 1,3° para AQ,,. Os valores obtidos experimentalmente sao expostos na Tabela 12,
onde pode ser visto que para alteragoes de « iguais a 0,5 mm, entre 0,25 e 0,75 ou entre 0,50 e

1,00, tém-se AQ,,, iguais a 1,3 ° e 1,1°, respectivamente.

Tabela 12: Angulos de fase de Z,, medidos para valida¢ao dos componentes especificados.

Afastamento  [mm)] 0,25 0,50 0,75 1,00
Q,,, expetimental [°]  -5,31 -4,80 -4,02 -3,72
0, tebrico [’ 210 138 0,67 0,07

Assim, em fungao dos resultados apresentados, pode-se afirmar que os componentes
especificados atendem os requisitos para o funcionamento do sistema, pois promovem
sensibilidade comparavel a prevista. Porém, os wvalores absolutos de @,, obtidos
experimentalmente diferem dos resultados teoricos, evidenciando deslocamentos na freqiiéncia

de ressonancia, como no experimento preliminar usando componentes nao apliciveis em
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sistemas de biotelemetria. Uma vez mais fica explicita a necessidade de refinamentos no modelo

do sistema, especialmente com rela¢ao a bobina de leitura.

4.4 ASPECTOS PRATICOS SOBRE A BOBINA DE LEITURA E ALGUMAS IMPLICACOES

As diferengas existentes entre a frequiéncia de ressonancia esperada e a verificada
experimentalmente motivaram a investigagao de suas causas. Para verificagido da dimensao destes
desvios, um circuito composto apenas pela bobina I, e por C, associados em série foi montado e
a média de 16 medicdes realizadas na frequéncia de 39,5 kHz, foi utilizada para caracterizar os
componentes, resultando nos valores expostos na Tabela 13, nos quais se percebe a diferenca

entre os valores tedrico e experimental.

Tabela 13: Valores dos componentes para verificagao de f, sem considerar efeitos parasitas.

L7 | £=39,5 kHz [p.H] R,'” | £=39,5 kHz [Q] C/ ‘ £=39,5 kHz [pP] fo Tebrica [kHZ] fo Expcrimental [kHZ]

5.869,13 23,09 2.760,84 39,538 39,412

Apesar de aparentemente pequena, esta diferenca pode causar erros de medicao,
conforme visto anteriormente, e deve portanto ser diminuida tanto quanto possivel. Retomando
os resultados fornecidos pela equagio (37), utilizada para previsio da f, teérica da Tabela 13, ve-
se que apenas os valores de L, e C, sao considerados, ignorando efeitos parasitas que podem
estar presentes, especialmente na bobina de leitura. Seguindo esta pista pode-se entdo tentar
melhorar o equacionamento da freqiiéncia de ressonancia considerando alguns efeitos presentes
em um indutor real, como sua resisténcia interna e sua capacitancia parasita, compondo o circuito

exposto na Figura 38.

/ \'\RIH

Cout

/ I

Figura 38: Circuito equivalente a um LC série considerando efeitos parasitas de L,.

A impedancia de entrada deste circuito pode ser expressa por
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_jXCle(RiLl +X 1) (63)
=X cpr1 T Ript +JX

Zp==jXa+

Mesmo sendo um circuito com poucos componentes, o desenvolvimento algébrico para
determinagao de sua frequéncia de ressonancia nao ¢ trivial e consome varios passos.
Continuando-se o desenvolvimento a partir da equagao (63) chega-se as expressoes para calculos

de suas duas frequéncias de ressonancia,

-L (C] +2C,, )‘*’ RIZLIC[)LI (C] +Cpp )‘*’ \/CIZLIZ - 2Ri2LlL]CpLI (Cl +Cowi XC] +2C,, )‘*’ R?LIC;Z;LI (Cl + C[)L])Z

f [l] = ] L?C/)Ll(cl + Cle) (64)
" 2742
c
b (Cl 265 )7 RiiCou (Cl *Con )+ \/CfL% — 2R, LiCppy (Cl + G Xcl + 2CpL1)Jr RyiCouy (Cl + Cle)z (65)
fl2]= L?CPLI(CI *Cpu) ,
2=

27zx/5

obtidas com auxilio do soffware Mathematica, capaz de manipular expressoes algébricas.

Observa-se que o valor da resisténcia interna da bobina deve ser medido em uma
frequiéncia proxima a frequéncia de operagao, neste caso proxima a f, pois ele representa as
perdas ativas neste indutor, que como visto, variam com a freqiéncia. O valor da indutancia, por
outro lado, deve ser medido em uma freqiiéncia comparativamente mais baixa, de maneira a se
obter o valor mais préoximo da indutancia real, sem o efeito das capacitancias parasitas que fica
mais intenso conforme a freqiéncia aumenta. Ainda, C,;; € um valor que nao pode ser medido
diretamente, pois ¢ proveniente de um efeito parasita. Para atribuir-lhe um valor, pode-se medir a
freqiiéncia de ressonancia propria da bobina e, de posse do valor de L, calcula-lo usando a
equacao (60). Realizando-se entao estas medigoes no circuito LC em estudo, chega-se aos valores
apresentados na Tabela 14, na qual pode ser visto que o valor teérico considerando os efeitos
parasitas coincide com o valor medido, eliminando o erro quando comparado com os resultados

apresentados na Tabela 13.

Tabela 14: Valores dos componentes para verifica¢ao de f, considerando efeitos parasitas.

Lile=swne [WH]  Rins|e=sosim. [Q]  Cr|e=sosime [PF] fors [kHz]  Gors [pF]  fo[1] Tedrica [kHz]  fy Experimental [kHz]

5.864,05 23,09 2.760,84 463,13 20,139 39,412 39,412

*Observacio: fy|2] Teorica igual a 463,129 kHz.



75

No caso da técnica proposta, pode-se chegar ao valor aproximado de f, considerando-se a
capacitancia parasita utilizando-se uma expressao mais simples do que a (64), desconsiderando-se
o valor de K; ,, uma vez que uma das condi¢oes apresentadas anteriormente ¢ que este valor seja
muito menor do que X,  Com isto, a impedancia do indutor passa a ser totalmente reativa,

assumindo o valor

X, X
Z, ==Xy +| P (66)
J(Xu —chu)

Na frequéncia de ressonancia f,, sabe-se que a componente imaginaria da impedancia ¢é

igual a zero, portanto

XpXer—XelX g + XX =0, (67)
Ly o1 (68)
G Cle 4z fg CleLl

e chega-se ao resultado aproximado

1

f =
" an Ll +c,)

(69)

Tem-se desta forma uma nova expressao aproximada para calculo da freqiiéncia de
ressonancia de um circuito LC série, considerando o modelo de um indutor real. Aplicando-se na

equagao (69) os valores da Tabela 14, chega-se a 39,411 kHz como f,

Ignorar o valor de R, elimina a possibilidade de se calcular a segunda freqiéncia de
ressonancia teorica. De fato, pode-se dizer que o valor de f[1] é determinado pelo capacitor C1,
enquanto f[2] ocorre em uma freqiiéncia bastante proxima a freqiéncia de ressonancia prépria de
L,. Ainda, vale mencionar que se empregando maiores valores de K;, a diferenca entre os
resultados das equagdes (69) e (64) aumentam. Por exemplo, se R, , for igual a 200 Q a solucio

completa (equagao (64)) resultaria em 39,414 kHz.
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Os resultados obtidos para a determinacao do valor da freqiiéncia de ressonancia tedrica
considerando os efeitos parasitas de L, que pode ser denominado modelo completo, siao
satisfatorios e diminuem os erros quando comparados ao modelo simples, que nao os considera.
Tais resultados evidenciam, portanto, que C,;, deve ser considerado na modelagem teérica do

comportamento de @, com a frequiéncia.

Extrapolando esta influéncia de C;, para freqliéncias diferentes de f, e aplicando este
conceito no circuito de leitura da técnica proposta, vé-se na Figura 39, que os resultados
experimentais sao0 muito mais préximos dos previstos por este modelo completo, do que pelo

modelo simples.

80 T
E —— @Zin - Modelo Completo [] //
40 (@Zin - Modelo Simples [°] y .
[ OZin - Experimental [°] Va
r /
20 + /
— I [
? 0 [ | | . \’/ | |
N“ L T T J T T
s | /
[ /.
20 —
[ /
i 4
-40 y: A -
[ / .
[ %
[ e
L ay
38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5

Freqiiéncia [kHz|

Figura 39: Variacao da fase da impedancia de entrada de um circuito LC série comparando os

valores experimentais e os tedricos considerando ou nao os efeitos parasitas em L,.

Sobre este diagrama apresentado, ha pelo menos duas consideragdes pertinentes. Para o
modelo simples, a solugdo analitica de ), é representada pela equagio (42). Por outro lado,
nenhuma solu¢do analitica para o modelo completo foi apresentada e cabe aqui relatar que os
valores tedricos foram obtidos a partir da solu¢do numérica da equacio da impedancia de

entrada, utilizando os valores apresentados na Tabela 14. A segunda consideragao recai sobre o
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valor de K, utilizado nas simulagdes. Apesar da frequéncia de ressonancia calculada pelo modelo
completo coincidir com a verificada experimentalmente, nota-se no diagrama da Figura 39
pequenas diferencas entre os angulos de fase previstos e os medidos, especialmente para
freqiiéncias mais distantes de f,. Uma possivel explicagdo para estes desvios, obviamente
desconsiderando eventuais erros de medigao, é que o valor de R, altera-se com a freqiiéncia,
pois, de fato, ele representa as perdas ativas na bobina I, que, em func¢do das capacitancias
parasitas, aumentam para freqiiéncias mais altas. Na modelagem realizada neste trabalho nao foi
considerada esta dependéncia e apenas um valor de R;,, medido sempre em uma freqiiéncia
préxima a ressonancia, ¢ utilizado para as diferentes frequéncias, sendo assim uma possivel fonte

de erro.

Os resultados tedricos obtidos utilizando o modelo completo mostram claramente que a
utilizagdo de frequéncias de leitura aproximadamente 10 vezes menores do que a freqiiéncia de
ressonancia prépria de L, nio ¢ suficiente para eliminar os efeitos indesejados provocados pela
capacitancia parasita desta bobina. Desta maneira, para diminuir erros de leitura deve-se
considerar o valor de C,;; na modelagem do sistema de leitura, o que, como sera apresentado no

item seguinte, implica em severas complicagdes no seu equacionamento.

4.4.1 Tentativa de Equacionar @3, Considerando C,;,

Aplicando o modelo completo da bobina de leitura ao circuito exposto na Figura 160,
chega-se a um novo circuito para o sistema de biotelemetria proposto, conforme exposto na
Figura 40, no qual tanto sua resisténcia interna como sua capacitancia parasita sao consideradas.
Conforme exposto anteriormente, os efeitos destes dois parametros nao devem ser ignorados na

tentativa de diminuir erros de medicio.
A partir da equagao (70), que expressa a impedancia de entrada deste circuito, pode-se

chegar a equagdes para @ ,, em fungio de £ e de X, sendo que seu desenvolvimento completo

¢ apresentado no apéndice 4.

Zin=Ry — jX¢i + {— JX e INRyy + X 1y = X + X0 Ry + X 17 — Xy )]}} (70)
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¢éin :atg(fl‘(k’XLT))_ atg(fé (k»XLT)) 71
Brin = 13k, X 17) (72)
R, Ris
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Figura 40: Circuito RLC série com indutor acoplado magneticamente a outro, considerando o
modelo completo de L, (a); circuito equivalente aplicando-se o modelo T de transformadores (b).

Neste modelo ¢é apresentado R, como resisténcia intrinseca de L.

A simplificagio das solucbes expressas tanto pela equacio (71) como pela (72),
apresentadas no apéndice 4, nao ¢ trivial e nelas tém-se as mesmas duas incognitas ja
apresentadas, £ ¢ X, ;. Para as determinagdes destes dois valores, um sistema de equacdes de fase
medidas em duas diferentes freqiiéncias poderia ser implementado, porém sua solugdo analitica é
fatigante, mesmo tendo sido os valores das constantes do sistema substituidos por coeficientes.
Supostamente poder-se-ia substitui-los por seus valores numéricos, simplificando as equagoes, e a
partir daf tentar encontrar os valores das duas incégnitas. O inconveniente neste caminho seria o
fato do sistema de equagdes tornar-se variavel para cada aplicagao, tendo que ser resolvido para
cada nova situacao em que algum parametro do sistema de medi¢do apresente alteracio em seu
valor. Além disto, a substituicio numérica nao gera simplificacOes significativas em relagao as

equagoes apresentadas.
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4.4.2 Transformacio de Modelo da Bobina de Leitura

Conhecendo-se o comportamento dos componentes de um circuito, ¢ possivel propor
circuitos equivalentes com mesmo desempenho, desde que respeitadas algumas condi¢des. Para
possibilitar o uso do modelo simples do circuito de leitura da técnica proposta, é interessante que
a bobina de leitura possa ser representada apenas por uma indutancia em série com uma
resisténcia, eliminando sua capacitancia parasita, assim como exposto na Figura 41. Porém,
conforme apresentado anteriormente, os efeitos desta capacitancia nao podem ser desprezados e

a impedancia do circuito equivalente resultante deve ser igual a do circuito original.

Ri R\L‘\eq

O O—

7. —— Cw — AT

Figura 41: Transformag¢ao do modelo completo para o modelo equivalente da bobina de leitura

A impedancia Z, , pode ser dada por

_- JX (R + X 11) (73)
R+ jX 11— JX ppn ’

Ll

ou separando-se a parte real da imaginaria, por

2 2 2 2
7 Ripi X ¢y y XX =R X o — X 11X i
LI~ 70 2 : 74
R, +(XL1 _XCle)Z Rip, +(XL1 _chu)z 74
Rleq XLleq

A parcela real desta equagao corresponde ao valor da resisténcia equivalente da bobina,
R;;, enquanto a imagindria ao valor da reatancia equivalente de L., X, . Porém, a validade do

modelo resultante termina quando as condi¢Ges supostas para sua transformacio deixam de
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existit. No caso da presente transformacao, a freqiiéncia é o fator determinante para sua

utilizagao, pois, tanto o valor de KR, ;,, como o de X}, sao influenciados por ela.

Teq

Na Figura42 sio comparadas curvas tedricas para verificagdo da validade da
transformagao de modelo proposta para a bobina de leitura, e na Figura 43 sio avaliadas as
diferencas entre elas. Para construcao destes digramas, os valores indicados na Tabela 14 foram
aplicados tanto na equagao (70) como na (39), das quais os valores de @, podem ser extraidos.

Para o modelo simples (equagdo (39)) os valores de L, e R;,, (5.906,57 pH e 23,43 Q),

Teq
calculados a partir da equacdo (74) com figual a 39,3 kHz, foram utilizados ao invés de L, e R,

respectivamente.

De maneira a gerar uma ampla avaliagdo, foi também comparada uma situa¢ao hipotética
em que um circuito sensor remoto estivesse acoplado magneticamente ao de leitura, com
coeficiente de acoplamento igual a 0,1 e valores de indutancia e resisténcia do transdutor iguais

a 70 pH e 15,5 Q, respectivamente.

80 T
E --=-@zin [°] - sem sensor acoplado - modelo completo T ‘ ~
60 7; Ozin [°] - sem sensor acoplado - modelo simples e ’ ) e
40 L @zin [°] - com sensor acoplado - modelo completo i .z g
F| - Ozin [7] - com sensor acoplado - modelo simples ya ,""
20 £ /.
g0 | | — - |
S f
20 |
40 L
60 £ e
80 £
38,0 385 39,0 395 40,0 405
Frequiéncia [kHz|

Figura 42: Comparag¢ao das curvas teoricas da fase do sistema proposto considerando o modelo

completo e o equivalente da bobina de leitura, praticamente sobrepostas.
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Figura 43: Diferencas entre as curvas tedricas da fase do sistema proposto considerando o

modelo completo e o equivalente da bobina de leitura.

Nestas figuras vé-se que os resultados para as simulagoes contemplando os dois modelos
da bobina de leitura sao aproximadamente sobrepostos, tanto na hipétese da inexisténcia, bem
como quando na presen¢a de um circuito sensor acoplado, com erros absolutos menores do
que 0,3°. A avaliacdo desta segunda condigdao ¢ extremamente relevante, pois a modulag¢io da
impedancia refletida ocorre sobre L, integrante do acoplamento magnético e que, no caso do uso

de seu modelo equivalente, tem valor diferente de seu real.

Felizmente, através desta simula¢ao pode ser verificado que a distor¢ao causada em O,
pelo uso do modelo equivalente de L, é pequena, validando assim o uso da transformagao de
modelo proposta, sendo que I, € KR;,, devem ser calculados utilizando-se uma freqiiencia
préxima as de leitura, ou metodicamente para a técnica proposta, utilizando-se a freqiiéncia de
leitura £, pois, quando observada a equagdo (44), nota-se que todas as reatancias envolvidas para

obtencio de X ;, sao relativas a tal freqiiéncia.

A possibilidade de utilizagdo do modelo equivalente da bobina de leitura facilita a
modelagem do sistema e torna possivel a utilizacdo da formulagdo matematica apresentada
anteriormente para determina¢ao do valor de L., sem que a influéncia da capacitancia parasita de
L, seja desprezada, aumentando a precisaio do sistema, apesar dos erros inseridos pela
transformagao de modelo. Esta preocupagio com o valor de C,; ,, porém, lamentavelmente ndo é

a Unica relativa a esta bobina.
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4.43 Estudo Preliminar da Varia¢ao da Bobina de Leitura com a Temperatura

Alteragoes nas caracteristicas de componentes do sistema durante a realizacio de

medi¢oes podem acarretar em erros adicionais. Como um exemplo desta possibilidade, neste item

¢ mostrado o comportamento de alguns parametros de I, com a temperatura.

Os diagramas da Figura 44 apresentam os valores medidos na bobina de leitura em

funcio da temperatura, medidos durante seu resfriamento apds ter sido aquecida a uma

temperatura proxima a 80°C. Observa-se que a temperatura indicada foi medida na superficie do

enrolamento de L, e ndo pode ser considerada homogénea em toda sua extensao.

5870 T 24,0
5865 F . 23,8
D T <
r M 23,6 s 3 °
[ ° © 4 o © ¢
5860 + RS 23,4 © oo . 8
—_— L & _— M
T LI PN g 232 °s o
= 5855 + 8o S 20 o °
3 2 230
5850 + ° 22,8
<o
22,6
5845 +
22,4
5840 1 1 ; 222 1 L |
25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
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Figura 44: Variacdo ilustrativa de algumas caracteristicas da bobina de leitura com a temperatura —

L, medido em 5 kHz e R, medido em 39,3 kHz.

Mesmo resultando de um experimento tio simples, a Figura 44 mostra que a temperatura

pode exercer influéncia significativa no sistema. Excetuando-se R, ,, os demais parametros de L,

apresentam varia¢ao em relagdo a temperatura. Tais variagoes, neste e em outros componentes,
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devem ser evitadas, porém nao ha como garantir que elas nao ocorram, evidenciando que a

caracterizagao dos componentes do sistema deve ser realizada antes de cada medigao.

4.5 CARACTERIZACAO DO TRANSDUTOR

Idealmente, transdutores devem possuir suas caracteristicas alteradas apenas pelo
parametro cuja avaliagio ¢ objetivada por sua construcao. Usualmente, porém, efeitos
indesejaveis estao presentes em sua operacao pratica e o uso de processos para sua neutralizagao
faz-se necessario. No caso do transdutor indutivo composto por dois enrolamentos planares
ligados em série e dispostos geometricamente com suas faces paralelas, o afastamento entre estes
deve ser transformado em valores de indutancia, conforme apresentado na Figura 32. Nela
podem ser vistos resultados preliminares que visavam a obtencdo de um sensor com
caracteristicas desejaveis para o sistema proposto, tanto em relagao a seus valores de indutancia e

resisténcias, quanto aos valores de £ que poderiam ser obtidos entre ele e a bobina de leitura.

Antes que possam ser apresentados os resultados obtidos, é necessario que o
comportamento do transdutor proposto em conjunto com o sistema de leitura especificado nos
itens anteriores seja avaliado, pois como o interesse ¢, preliminarmente, a determinagdo remota
do afastamento entre seus enrolamentos, uma equa¢ao que relaciona tal parametro a indutancia
de L;, que pode ser calculada com a equacgio (51), precisa ser especificada. Para isto, um
experimento foi realizado e seus resultados sio apresentados na Figura 45, indicando que para

valores acima de 20 mm a indutancia mutua entre I, e I, pode ser considerada desprezivel.
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Figura 45: Comportamento da indutancia propria do transdutor (a) e do coeficiente de
acoplamento resultante (b) em relacdo a variagdes na distancia entre ele e a bobina de leitura,
considerando diferentes valores para o afastamento entre seus enrolamentos — linhas tracejadas
representam tendéncias e os valores para 4 igual a 1.000 mm representam medidas com a

auséncia de L,.

Esta figura mostra que o valor do transdutor que se deseja determinar é modulado pela
presenca do nucleo de ferrite da bobina do circuito de leitura, evidenciando que tal efeito deve ser

compensado para possibilitar medigoes.

Para promover melhor compreensao sobre este efeito causado pela presenca de L, nas
proximidades de L, os dados anteriores podem ser apresentados de outra forma, tal como
exposto na Figura 46 (a), onde primeiramente podem ser vistos os valores de indutancia para os
diferentes afastamentos, relacionados ainda com diferentes distancias de acoplamento, ficando
evidente que quando L, esta mais proximo de L, sua influéncia é maior. Na Figura 46 (b) tal
efeito fica mais evidente, pois sao apresentados os resultados da divisao entre os valores de L,

posicionados a determinadas distancias de L, pelos seus valores quando a bobina de leitura nao
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esta presente, indicando assim a intensidade da modulagao sofrida por L, que chega a valer

aproximadamente 16 % quando a bobina de leitura esta posicionada a 2 mm de distancia.
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Figura 46: Comportamento da indutancia propria do transdutor (a) em relagdo ao afastamento
entre seus enrolamentos e diferentes distancias de acoplamento e (b) a razdo entre os valores de
L, com e sem a presenca de L, para diferentes afastamentos — a linha tracejada representa a

média dos valores.

Assim, retornando ao diagrama de 4 da Figura 45, vé-se que a influéncia de @ sobre seus
valores ¢ minima. Tal fato, associado ao comportamento da influéncia da distancia entre L, e L,
representado na Figura 46, pode ser empregado para o desenvolvimento de um processo capaz
de fornecer a curva de resposta da indutancia do transdutor em relagdo ao afastamento entre seus

enrolamentos.

O valor do coeficiente de acoplamento pode ser obtido a partir da equagao (52), apos a
medicao dos angulos de fase da impedancia de entrada em duas freqliencias diferentes préximas a
freqiiéncia de ressonancia. Os dados apresentados na Figura 45 sdo suficientes para que uma

equacao que defina o comportamento de £ em funcdo de 4 seja obtida, sendo fundamental que
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esta relagio seja independente de . De posse desta fungdo e do valor de £ medido
experimentalmente (&,,,) pode-se calcular 4. Além disto, a partir da andlise da Figura 46 pode-se
dizer que o valor de L; ¢é igual ao seu valor de indutancia prépria quando L, nao esta presente
somado a modula¢ao exercida por esta, que é proporcional a distancia de acoplamento. Assim,
conhecendo-se esta fungdo da modulacdo e 4, pode-se chegar ao valor equivalente de L; sem a
presenca da bobina de leitura (I;,), que €, finalmente, proporcional ao afastamento entre seus
enrolamentos, sendo que a equagao que define esta proporcionalidade pode ser obtida a partir da
medi¢ao dos valores de L, para diferentes 2 quando 4 ¢ muito grande. A descricio do
processamento matematico proposto deve entdo ocorrer em trés etapas, conforme representado
a seguir, onde £ e o valor da indutincia do transdutor modulado, tanto por 4 como por a (L),

sao os resultados que podem ser obtidos pelo uso do sistema de telemetria proposto.

Esquematicamente tem-se:

k=f‘(d) LT(a):LTexp(l"_f“(d)) N LT(a):fm(a) N (75)
R f dy Ly, % Loy ~ e a

Desta forma fica caracterizada a possibilidade da obten¢ao do valor do afastamento entre
os enrolamentos do transdutor I, neutralizando a modulagdo indesejavel sofrida por este
quando a bobina de leitura esta posicionada em sua proximidade. Resta entdo encontrar

expressoes que representem as fungoes desejadas.

4.5.1 Influéncia da Distancia no Acoplamento Entre a Unidade de Leitura e a Unidade Sensora

A relagdo entre £ e a distancia de acoplamento entre o transdutor e a bobina de leitura
pode ser representada por um decaimento exponencial que tende a zero para distancias muito
grandes independentemente do valor do afastamento entre os enrolamentos de L., pois,
analisando-se os dados apresentados na Figura 45, a influéncia de « sobre £ é pequena e pode ser
desprezada. A partir da média destes dados, pode-se encontrar uma equagdo que represente tal
relagdo, como a exposta a seguir. Como as equagdes de caracterizagao do transdutor sdao
resultantes de regressdes matematicas a partir de valores medidos, é interessante que seus

coeficientes sejam utilizados contemplando tantas casas decimais quanto possivel. Na Figura 47
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podem ser vistos os valores praticos medidos para o coeficiente de acoplamento e os valores

empiricos resultantes da equagao (76).

k =0,200737¢ 0114189 (76)
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Figura 47: Comparac¢ao entre a média dos valores experimentais de £ e de sua equag¢do empirica.

4.5.2 Influéncia da Bobina de Leitura Sobre a Auto-Indutancia do Transdutor

Para possibilitar a compensagao da modulagao do valor de L pela proximidade de L,, é
importante que este efeito seja analisado. Na Figura 46 foi apresentada a relacio entre a
indutancia do transdutor quando a bobina de leitura esta ou niao préxima a ele. Pode ser visto que
a influéncia de L, aumenta para distancias menores e que tal relacdo apresenta fraca dependéncia
em relagdo ao valor do afastamento entre os enrolamentos do transdutor, ou seja, uma equagiao
que expresse tal modulagao pode ser obtida a partir dos valores médios de L, sendo valida para
os diferentes valores de a. Evidentemente a utilizacao desta média pode remeter a erros no

resultado final, porém o estabelecimento de diferentes equagoes para cada valor de afastamento
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nao ¢é viavel, pois, como justamente o valor do afastamento é o parimetro que se deseja

determinar, nao haveria critérios para avaliar qual destas equacdes deveria ser utilizada.

Outro fato que fica evidente na analise dos dados da Figura 46 ¢ que o valor de L ¢é
acrescido de uma parcela variavel dependente da distancia de acoplamento com L,. Decaimentos
como este costumam seguir func¢des exponenciais e, supondo-se que este seja O €aso, a eXpressao

matematica que o define deveria ter a forma
N « =pd
Lpexp :LT(a)(V +a'e™” ) R (77)

sendo que quando 4 tende a infinito, o valor experimental de I}, que depende tanto de 4 como de
a, tende ao valor de L, quando L, ndo esta presente, que depende apenas de 4. Neste caso, o

coeficiente p"deveria ser igual a 1.

Na Figura 48 sio apresentados os valores das médias das relagées entre os valores de L,
com e sem a presenca de L, para distancias de acoplamento até 20 mm, e também os resultados
empiricos da equacdao (78). Ainda, para efeito de comparacido sio apresentados com linha
tracejada os resultados empiricos da equagio (79), igual & (77), na qual @ e 8 valem 0,403514 e

0,446257, respectivamente.

O fato da equagao (79) gerar resultados com menor aderéncia aos dados experimentais,
quando comparados aos provenientes da equagao (78), sugere erros na medicio das
caracteristicas do transdutor, ou que o efeito da modulagido provocada pela presenca do nucleo

de ferrite de L, nas proximidades de L.

bl

alterando assim o meio de propagagao do campo
magnético, nao segue um decaimento exponencial simples, mas precisa ser descrito com outro
tipo de fungao matematica, uma vez que nesta segunda equagao o coeficiente y é diferente de 1.
De toda maneira, fica evidente que a equagdo (78) pode ser utilizada neste processo empirico de

caracterizagao de I}, especialmente para distancias de acoplamento menores do que 15 mm.

Lyexy = L) 101017 +0.463076¢ 5% 78)

Ly = Lyl +0.403514 ¢ 0442574 79)
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Figura 48: Caracterizacao da influéncia da proximidade de L, sobre o valor de L.

4.5.3 Curva de Resposta do Transdutor

Por fim chega-se na curva de resposta do transdutor em relagao ao parametro de interesse
e que, caso L, nao exercesse influéncia sobre L, seria a Ginica necessaria para caracterizagao do
transdutor. Os valores para sua analise foram apresentados no diagrama da Figura 46, mais
precisamente na seqiiéncia de dados relativa aos valores de I na auséncia da bobina de leitura.
Tanto com estes dados, como com os exibidos na Figura 32 durante a especificagio da
configuracio desejada para o transdutor indutivo, percebe-se que nesta associagao em série dos
dois enrolamentos que o compdem a indutancia total aumenta, quando o afastamento entre eles

diminui, fato compreensivel quando avaliada a equagao (12).

Assim como no item anterior, pode-se supor que tal dependéncia de valores siga uma

funcao exponencial e, portanto, sua expressao teria o formato

Ly) = (Lpl +Lp Xl tae ) : (80)
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A parcela composta pela soma das indutancias dos enrolamentos planares tem seu valor
definido pela Tabela 9. Assim, quando o afastamento entre eles é muito grande, o valor total da
indutancia de L; vale a soma das indutancias dos enrolamentos individuais, pois a indutancia
mutua entre eles tende a zero. Baseado nestas informagdes e nos valores apresentados na

Figura 46, pode entao obter os valores para os coeficientes desconhecidos, permitindo escrever
Ly(g) = 38.85(1+0,88965¢ 0334405 ) (81)

A Tigura 49 mostra a comparagao entre os valores empiricos (equagio (81)) com

resultados experimentais.

-1 £ — LT(a) [H] - Empirico

69 ’; a LT(a) [uH] - Experimental

Ly [wH]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6 1,8 2

Afastamento entre enrolamentos [mm]

Figura 49: Curva de resposta do transdutor I em fun¢ao do afastamento entre seus

enrolamentos.

No caso da curva de resposta do transdutor, vé-se que os valores medidos apresentam
aderéncia bastante alta aos resultados da equagio (81), que contém a soma dos valores das
indutancias individuais de I, e I.,,, indicando assim que a fungao exponencial proposta parece
ser bastante adequada para sua representacao. Logo, a partir dos valores de L pode-se chegar aos

valores de afastamento desejados.
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Assim conclui-se a etapa C do processamento descrito pela equacio (75), viabilizando-se
desta forma sua medi¢ao remota utilizando-se a técnica proposta neste trabalho. Este resultado,
somado ao desenvolvimento apresentado anteriormente, conclui a apresenta¢ao dos requisitos
para realizacio de um sistema de biotelemetria passiva utilizando sensor implantavel composto

por apenas um componente.

4.6 APRESENTACAO DO SISTEMA DE BIOTELEMETRIA PASSIVA UTILIZANDO SENSOR

IMPLANTAVEL COMPOSTO POR APENAS UM COMPONENTE

Neste capitulo foram apresentados conceitos que compdem uma nova técnica para a
realizagdo de um sistema aplicavel na medicao de transdutores indutivos utilizando para isto um
sensor remoto, formado apenas pelo proprio transdutor, acoplado magneticamente a uma
unidade de leitura composta por um circuito ressonante que tem a fase de sua impedancia de
entrada medida em duas frequéncias diferentes. A variacao da fase da impedancia de entrada do
circuito ressonante de leitura é utilizada como parametro de medida para a determina¢ao do valor
da indutancia do transdutor. Porém, nem s6 de L; depende @, , como exposto na equagiao (42),
e diversos parametros precisam ser harmoniosamente especificados para promover o

funcionamento desejado, considerando alguns aspectos praticos inerentes a sua implementagao.

Ainda, para se atingir o objetivo almejado da medicdo do afastamento entre os
enrolamentos do transdutor, um procedimento de medi¢do composto pelos passos indicados na
seqiiéncia a seguir pode ser definido, utilizando para isto os conceitos apresentados:

1) Medir L, em 5 kHz;

2) Medir R, , na frequéncia f, de leitura;

3) Medir C;;

4) Medir R, - certificar que pode ser desprezada;

5) Medir fy; ;5

6) Calcular C,;, — equagao (60);

7) Caleular L, e Ry

8) Medir O,, em f;

9) Medir @, em f;

10) Calcular X . — equagdo (44);

11) Calcular L. — equacdo (51);

— equagao (74);

Teq
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12) Calcular £ — equagao (52);
13) Calcular 4 em fungido de £ — equacio (76);
14) Calcular I, em funcio de e L — equagio (78);

15) Calcular o afastamento em fungdo de I}, — equagio (81);

Para obtengao de todas as especificagdes necessarias, problemas como a maximizagao dos
efeitos da impedancia refletida, a sugestdo de um circuito de leitura capaz de amplificar tais
resultados, o estabelecimento de critérios necessarios para especificagio dos componentes,
respeitando relagbes entre seus valores e a escolha fundamentada em requisitos entre diferentes
possiveis formas de bobinas, além de estudo sobre alguns aspectos praticos sobre a bobina de
leitura, que resultaram na necessidade da utilizacio de uma transforma¢ao de modelo para
diminuir erros de medigao, e ainda caracteriza¢ao do transdutor sugerido, na qual foi evidenciada
a modulacdo indesejada sofrida por este em fungdo da presenca do solendide de leitura, foram
apresentados neste capitulo. Tais assuntos, entre outros, foram criticamente analisados para o
alcance do objetivo deste trabalho, ou seja, a obtencao de um sistema de biotelemetria passiva
utilizando sensor implantavel composto por apenas um componente, gerando os resultados

apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 VALIDACAO DA TECNICA PROPOSTA

Os fundamentos tedricos da técnica proposta para medicao remota de um sensor
indutivo composto apenas pelo proprio transdutor foram apresentados no capitulo anterior, bem
como a metodologia empregada para especificagao de seus componentes, ¢ ainda o procedimento
de medicdo a ser adotado para que se possa determinar o parametro de interesse. Além disto, os
resultados de um experimento preliminar para validagao da teoria foram apresentados, no qual
componentes com caracteristicas diferentes daquelas desejadas para um sistema de biotelemetria
passiva foram empregados para diminuir eventuais efeitos parasitas indesejaveis, evidenciando
erros de medigao. Este experimento deixa claro que a modelagem do sistema e a especificagao

dos componentes deveriam ser criteriosamente analisadas.

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos experimentalmente considerando o
desenvolvimento realizado, gerando a possibilidade de avaliagio pratica da viabilidade técnica
proposta. Primeiramente, apenas o afastamento entre os enrolamentos do transdutor indutivo foi
remotamente medido. Porém, para caracterizar a aplicabilidade deste tipo de transdutor indutivo,

sao também apresentados neste capitulo os resultados da medicao  vitro remota de pressio.

5.2 CONFIGURACAO DO PROTOTIPO CONSTRUIDO

Para medigao da fase da impedancia de entrada do circuito ressonante de leitura, um
analisador de impedancia comercial, modelo 4294A, fabricado pela Agilent, foi utilizado,
simplificando a execu¢ao dos experimentos. Desta forma a composi¢ao da unidade de leitura fica
restrita a este equipamento e ao circuito ressonante composto por L, e C), ja que, como visto
anteriormente, nao ha necessidade da utilizacio de um componente especifico para K,, que vale
neste caso a soma das resisténcias internas dos dois primeiros (L, e C)). O transdutor indutivo é
composto pelos dois enrolamentos [, e L, especificados na Tabela 9, sendo que seus
enrolamentos foram acoplados aos encostos de um paquimetro plastico, utilizando-se para isto

chapas de acrilico, conforme ilustrado na Figura 50. O encosto do paquimetro que se desloca
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sobre a escala foi fixado sobre uma base, sendo que a barra da escala podia ser deslocada com
auxilio de um parafuso, possibilitando assim o ajuste de décimos de milimetros no afastamento
entre os enrolamentos. Nesta figura, vé-se ainda como o alinhamento entre a bobina de leitura e
os enrolamentos do transdutor foi garantido através da montagem desta sobre suportes
confeccionados também em acrilico, presos sobre uma base mével que se deslocava em relacdo

ao encosto fixo do paquimetro, proporcionando o ajuste da distancia de acoplamento.

Figura 50: Configura¢io do protétipo construido para medi¢des: 1) Suporte para enrolamento
mével de Lj; 2) Suporte para enrolamento fixo de I j; 3) Bobina de leitura; 4) Encosto mével do
paquimetro; 5) Encosto fixo do paquimetro; 6) Parafuso de ajuste do afastamento entre
enrolamentos de L;; 7) Base fixa de L;; 8) Base mdvel de L, para ajuste da distancia de

acoplamento; 9) Escala de medi¢ao de 4; 10) Escala de medi¢ao de 4.

5.3  VERIFICACAO DO ALCANCE, DA LINEARIDADE, DA SENSIBILIDADE E DA EXATIDAO DA

TECNICA PROPOSTA

Para verificar o funcionamento do sistema de medigdo proposto, foi realizado um

experimento, no qual a distancia de acoplamento foi variada de 2 a 15 mm e, para cada uma das
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distancias medidas, o afastamento entre os entolamentos do transdutor foi variado de 0 a2 2 mm,
em passos de 0,1 mm. Analisando-se os resultados obtidos, tanto o alcance, como a linearidade e

ainda a sensibilidade proporcionada pelo sistema de medigao podem ser avaliados.

Os valores dos componentes do sistema sdao apresentados na Tabela 15, enquanto alguns
dos resultados de angulo de fase da impedancia de entrada do circuito de leitura podem ser vistos
na Figura 51. Nela pode-se observar, preliminarmente, que a sensibilidade aumenta para menores
distancias de acoplamento e também que o fator de qualidade diminui nestes casos,
coerentemente com o esperado, ja que a componente resistiva da impedancia refletida torna-se
maior. Ainda, vé-se que a freqiiéncia de ressonancia vale aproximadamente 39,4 kHz quando o
transdutor nao esta presente (d > 500 mm), de acordo com o exposto na Tabela 14. Quanto as
freqiiéncias de leitura, pode-se assumir f, = 39,3 kHz e f, = 39,5 kHz. Do item 4.5, sabe-se que o
valor de L deve variar entre aproximadamente 55 e 85 pH, resultando em valores de X ; entre
13,6 € 21,0 Q para f,. Deste mesmo item, sabe-se também que R; vale aproximadamente 15,4 €,
sendo entdo satisfeita a condi¢do para maximizagao aproximada da sensibilidade relativa a

igualdade dos valores da reatancia indutiva e da resisténcia do transdutor.

Tabela 15: Valores dos componentes do sistema — verificagdo do alcance, linearidade,

sensibilidade e exatidao.

Ly [eH] [r=sun 5.864,38
Jorr [kHz] 463,75
Rirr [Q] |£=393 k7 23,31
Cr[pF] |£=395kHz 2.761,00
G [pF] * 20,08
Rir1eq [Q] * 23,65
Ly, [pF] * 5.907,14

*valores calculados



96

80

o d=02 mm / 2a=0,0 mm
60 - d=02 mm / 2a=2,0 mm
a d=05 mm / 2a=0,0 mm
x d=05 mm / a=2,0 mm
40 ~ s d=10 mm / 2=0,0 mm
+d=10 mm / a=2,0 mm
x d=15 mm / 2=0,0 mm
20 1 - d=15mm / 2a=2,0 mm
o d > 500 mm

0Zin [°]

20 4

38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5
f [kHz]

Figura 51: Valores de @, medidos no experimento para verificagao do alcance, linearidade,

sensibilidade e exatidao do sistema de medicdo proposto.

Apbs a verificagao visual da modulagao de O, em funciao de variagbes em I, na
Tabela 16 podem ser vistos os valores medidos para distancia de acoplamento igual a 5 mm.
Nesta tabela sao também apresentados os resultados obtidos (indice “exp”) tanto para o valor de
L, como para o valor de £, que sio comparados com seus respectivos valores de referéncia
(indice “ref”), sendo indicado os erros absolutos e os relativos. Para calculo dos erros relativos foi
considerada a relagdao entre o erro absoluto e o maior valor de referéncia de cada parametro

(fundo de escala).

Empregando-se os valores obtidos de L., e &,, a0 processamento apresentado no
item 4.5, pode-se chegar aos valores do parametro de interesse, neste caso o afastamento entre os
enrolamentos do transdutor (Tabela 17). Nesta tabela, para facilitar a comparagao, sao também

apresentados os valores de referéncia.
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Tabela 16: Alguns valores de L e £ medidos — verificagao do alcance, linearidade, sensibilidade e

exatidao.
Condigdo Valores Medidos Analise de Lr Analise de k&
d a £ 2.1 1 0, [°] Lrexp Lrrer Erro abs  Ertorel | keyp Keer Erro abs  Erro rel
[mm] [mm] | [kHz] ™ [kHz] [+H] [+H] [#H] (] [] [ [ [70]
50 00 | 393 3073 395 815 | 77,577 76,45 1,12 133 | 0,113 0,113 -788,43E6 049
5,0 0,1 39,3 -30,62 39,5 -7,99 77,067 75,27 1,80 2,12 0,112 0,113 -973,95E-6 -0,61
50 02 | 393 3048 395 -7.84 | 76122 74,12 2,00 236 | 0,113 0113 -82887E-6  -0,52
5,0 0,3 39,3 -30,34 39,5 7,68 75,242 73,02 2,23 2,63 0,113 0,113 -750,75E-6 -0,47
50 04 | 393 3009 395 743 | 73,507 71,95 1,56 1,84 | 013 0,113 -34425E-6  -022
5,0 0,5 39,3 -30,01 39,5 -7,35 72,961 70,91 2,05 2,42 0,113 0,113 -210,42E-6 -0,13
50 06 | 393 2990 395 724 | 72216 69,91 231 272 | 0113 0113 -2338E-6  -0,01
5,0 0,7 39,3 29,66 39,5 -6,96 70,811 68,94 1,87 2,21 0,114 0,113 102,81E-6 0,06
50 08 | 393 2943 395 -672 | 69,351 68,00 1,35 159 | 014 0,113 44481E-6 028
5,0 0,9 393 2926 39,5 -6,51 68,439 67,10 1,34 1,58 0,114 0,113  463,59E-6 0,29
50 1,0 | 393 29,11 395 -634 | 67,571 6622 1,35 159 | 014 0,113 59931E-6 0,37
5,0 1,1 39,3 2893 39,5 -60,17 66,394 65,37 1,02 1,20 0,114 0,113 1,03E-3 0,64
50 12 | 393 2878 395 -595 | 65,761 64,55 121 142 | 014 0,113 79566E-6 0,50
5,0 1,3 39,3 28,64 39,5 -5,79 64,979 63,76 1,22 1,44 0,114 0,113  928,11E-6 0,58
50 14 | 393 2851 395 -563 | 64,307 63,00 1,31 155 | 014 0,113 967.88E-6 0,60
5,0 1,5 39,3 -2832 395 -5,40 63,315 62,25 1,06 1,25 0,114 0,113 1,06E-3 0,66
50 1.6 | 393 2815 395 -519 | 62,452 61,54 0,91 1,08 | 0115 0,113  1,12E-3 0,70
5,0 1,7 39,3 -28,08 39,5 -5,09 62,151 60,84 1,31 1,54 0,114 0,113 1,04E-3 0,65
50 1.8 | 393 2791 395 -488 | 61,295 60,17 1,12 132 | 0115 0,113  1,11E-3 0,69
5,0 1,9 393 27,76 39,5 -4,68 60,600 59,53 1,07 1,27 0,114 0,113 1,06E-3 0,66
50 20 | 393 27,60 395  -448 | 59,812 5890 0,91 1,08 | 0115 0,113  1,12E-3 0,70

Tabela 17: Alguns valores de « medidos — verificagio do alcance, linearidade, sensibilidade e

exatidao.

Condigdo Analise de a
d a dexp L1 Aexp aer  Erro abs Erro rel
[mm] [mm] | [mm] [pH] [mm] [mm] [mm] o]
5,0 00 | 506 74566 0,10 0,0 ~0,008 491
5,0 0,1 508 74,092 -0,06 0,1 -0,158 -7,91
5,0 0,2 506 73,170 0,02 0,2 0,179 895
5,0 0,3 506 72,318 0,10 0,3 -0,204 -10,18
5,0 04 | 503 70,615 0,25 0,4 0,148 738
5,0 0,5 502 70,078 0,30 0,5 -0,197 -9,83
5,0 06 | 500 69347 0,37 0,6 0226 11,29
5,0 0,7 499 67,987 0,51 0,7 -0,189 -9,47
5,0 0,8 497 66,557 0,66 0,8 0,139 6,94
5,0 0,9 496 65,680 0,76 0,9 -0,143 -7,13
5,0 1,0 | 495 64,836 0,85 1,0 0,147 735
5,0 1,1 492 63,671 0,99 1,1 -0,110 -5,50
5,0 12 | 494 63085 1,06 1,2 0,138 6,91
5,0 1,3 493 62,323 1,16 1,3 -0,143 -7,14
5,0 14 | 493 61675 1,24 14 0,159 7,96
5,0 1,5 492 60,716 1,37 1,5 -0,131 -6,54
5,0 1,6 | 491 59,884 1,49 1,6 0,115 5,74
5,0 1,7 492 59,601 1,53 1,7 -0,174 -8,72
5,0 1,8 | 491 58775 1,65 1,8 0,153 7,65
5,0 1,9 492 58,112 1,75 1,9 -0,152 -7,59
5,0 20 | 491 57353 1,87 2,0 0,131 6,57

Para determinar o alcance e verificar tanto a linearidade como a sensibilidade

proporcionados pelo uso da técnica proposta, os valores de @, foram medidos para distancias de

acoplamento iguais a 2,3,5,7,8,10 e 15 mm, sendo que para cada uma destas condi¢gdes o

afastamento entre os enrolamentos do transdutor foram variados de 0,0 a 2,0 mm, com passos

iguais a 0,1 mm. Os valores obtidos sdo apresentados no apéndice 5.
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Na Figura 52, na Figura 53 e na Figura 54 sdo apresentados os resultados obtidos nes

experimento, tanto para L. e para £, bem como para o afastamento a.

te

90 T
85 +
i (a) . + . @
E 80 + —
= I N g .
L + %
T 751 — x 2
o) ’ + X X
= - + X o
3 70+ Lt NS Y _
= I ++ N S o d=02mm / a=0,0 ... 2,0 mm
s f e x o [ tgee” ° d=03 mm /2=0,0 ... 2,0 mm
S 65 o oo d=05mm / 2=0,0 ... 20 mm | |
i BRI d=08 mm / a=0,0 ... 2,0 mm
; e L x d=10 mm / a=0,0 ... 2,0 mm
60 X + d=15mm /a=0,0..20mm |
N INCEEEES Retax =y
55 = | | | | | |
55 60 65 70 75 80 85 90
Valor de Referéncia - Ly [uH]
20
i ¢ d=02 mm / a=0,0 ... 2,0 mm
3 | 0 d=03 mm / a=0,0 ... 2,0 mm
= - d=05 mm / 2=0,0 ... 2,0 mm
S 15 d=08 mm / 2=0,0 ... 2,0 mm *
S i x d=10 mm / a=0,0 ... 2,0 mm e +
g - +d=15mm / 2=0,0 ... 2,0 mm A
g) 10 ++ I +—t ’
" + +
! (b)
S
o x
5 X X
E I xxx Xx Xx, X X XX X *
2 -
S r o & o ¢ o
Qqé O I } \H\D\n} y qqudD?E\DO\ \A\OI:; O\DO\D \D \ﬁ)} | ﬁ\ } I O\
8 L o
4
5L
55 60 65 70 75 80 85 90
Valor de Referéncia - L [uH]

Figura 52: Valores medidos (a) e erros relativos (b) de L., no experimento para verificagdo do

alcance, linearidade, sensibilidade e exatiddo do sistema de medi¢ao proposto.
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Figura 53: Valores medidos (a) e erros relativos (b) de £ no experimento para verificagdo do

alcance, linearidade, sensibilidade e exatidao do sistema de medi¢ao proposto.
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Figura 54: Valores medidos (a) e erros relativos (b) de @ no experimento para verificacio do

alcance, linearidade, sensibilidade e exatidido do sistema de medigao proposto.
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Estas figuras mostram a linearidade entre os valores de referéncia e os medidos
utilizando-se a técnica de comunicagao desenvolvida, tanto nas medi¢coes de I, como nas de £
e a, dentro da faixa de variagao apresentada. Nelas véem-se também os erros relativos obtidos nas
medi¢oes. Ainda, pode ser visto nestas figuras que variagoes no afastamento entre as bobinas do
transdutor tdo pequenas como 0,1 mm, ou aproximadamente 600 nH, resultam em altera¢Ges nos
valores lidos, evidenciando a sensibilidade proporcionada pela técnica. Estes resultados serao

discutidos de maneira mais ampla no capitulo 6.
5.4  VERIFICACAO DA REPETIBILIDADE DE MEDICOES

Além das caracterfsticas avaliadas anteriormente, um experimento para verificacio da
repetibilidade dos resultados foi realizado, no qual apenas algumas combinac¢ées de valores para
distancia de acoplamento e afastamento entre enrolamentos de L, foram experimentadas. Os

parametros do circuito de leitura medidos para este experimento sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Valores dos componentes do sistema — verificagdao da repetibilidade.

Ly [wH] |¢=5km, 5.866,94
Jors [kHz] 463,25
Riri [Q] |£=393kHz 23,13
Cr[pF] | =393k, 2.760,88
G [pF] * 20,12
RiLi [Q] * 23,46
Ly, [PF] * 5.909,46

*valores calculados

Seguindo o mesmo procedimento adotado no experimento anterior, os valores de @,
foram medidos dez vezes para cada combinagao entre & e @, com intervalo de um minuto entre
cada medi¢ao, gerando os resultados presentes no apéndice 6, que sao apresentados graficamente

na Figura 55, na Figura 56 e na Figura 57.
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Figura 55: Valores medidos (a) e erros relativos (b) de L, no experimento para verificagao da
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Figura 56: Valores medidos (a) e erros relativos (b) de £ no experimento para verificagao da

repetibilidade do sistema de medi¢ao proposto.
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Estas figuras mostram desvios menores que 1% entre as diferentes medi¢oes de
indutancia remota realizadas para as mesmas condi¢Oes de afastamento entre os enrolamentos do

transdutor e distancias de acoplamento, evidenciando a repetibilidade das mesmas.

5.5 APLICACAO ILUSTRATIVA DA TECNICA PROPOSTA PARA MEDICAO REMOTA DE PRESSAO

Para ilustrar a aplicabilidade do sistema de medi¢dio remota de sensores indutivos
formados por apenas um componente, foi realizado um experimento para medi¢ao de pressao,

parametro alvo de monitora¢ao em diversas avaliagdes fisioldgicas.

A monitoracao da pressao intraocular, por exemplo, ¢ util para o diagnéstico de
patologias que podem causar perda de visio, como o glaucoma. Em um olho normal, seu valor se
encontra entre 12 e 20 mmHg e varia até 2 mmHg para mais ou para menos [Guyton &
Hall, 2006]. Caso esta pressao suba a valores acima de 25 mmHg por longos periodos, pode
ocorrer perda de visao, sendo que niveis mais altos de pressao podem causar cegueira em algumas
horas. Em alguns casos de glaucoma esta pressio pode chegar at¢ 70 mmHg [Guyton &
Hall, 20006]. A perfuragdo do olho de um paciente para medi¢ao da pressao intraocular nio é
viavel, e usualmente ela é medida com auxilio de um tonometro de aplanagao [Webster, 1998].
Existem também exemplos de aplicagao de sensores implantaveis para determinagdo deste
parametro, que sao remotamente medidos por unidades de leitura utilizando acoplamento
magnético [Collins, 1967; Schuylenbergh & Puers, 1996b; Martinez ez al., 2005], indicando a

possibilidade de se realizar tal tarefa com o sistema de biotelemetria proposto.

Outro parametro fisiologico cuja monitoracao pode ser util ¢ a pressao intracraniana do
fluido cerebrospinal. Valores entre 5 e 15 mmHg podem ser considerados normais, valores entre
15 e 20 mmHg como levemente aumentado, sendo que para valores acima de 20 se faz necessaria
intervengao terapéutica [Kramme, 2007]. A falta do equilibrio homeostatico desta pressao,
gerando aumento de seu valor, pode ocasionar rapidamente isquemia ou edema cerebral, edema
no disco otico, hidrocefalia, entre outras conseqiéncias, inclusive, obito. A medi¢ao deste
parametro pode ser realizada de diferentes maneiras, como por exemplo, através da inser¢ao no
canal espinhal lombar de uma agulha conectada a um tubo vertical aberto. A diferenca de altura
entre a agulha e o nivel em que o fluido cerebrospinal estabilizar ¢ igual a pressio deste em

milimetros de agua [Guyton & Hall, 2006]. Entre outros métodos, esta pressao pode ser também
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determinada com o auxilio de cateteres intraventriculares, intraparenquimais e subdurais, ou
sensores epidurais, de acordo com a necessidade, sendo que para o posicionamento destes ¢
necessario um procedimento invasivo [Kramme, 2007]. Ainda, sistemas telemétricos com
unidades implantaveis para uso em pacientes sujeitos a monitorac¢ao freqiente da pressao

intracraniana estiao sendo desenvolvidas [Eggers ez a/., 2000].

Em alguns casos, pacientes com hidrocefalia sdo tratados com a inser¢ao cirurgica de um
tubo ligado a cavidade peritoneal provido de uma valvula que assume a fungao de regular a
pressdo do fluido cerebrospinal, liberando-o caso necessario [Guyton & Hall, 2006]. Para auxiliar
na monitora¢ao da pressao intracraniana nestes pacientes, pode-se imaginar que um sensor
passivo de longa vida util seja implantado juntamente com tal valvula. Neste caso, técnicas de
biotelemetria como a proposta neste trabalho poderiam ser utilizadas para se determinar o valor
da pressio sem que o paciente tenha que ser repetidamente submetido a procedimentos

1nvasivos.

O propésito da construcao do sistema de medigao de pressao apresentado neste item foi
apenas de gerar resultados 7z vitro, sem que diversos aspectos relativos a eventuais aplicagdes
biomédicas, como, por exemplo, quando a biocompatibilidade dos materiais empregados fossem

considerados.

5.5.1 Construgao do Sensor de Pressio Composto por Apenas Um Componente

Supondo-se que um disco de pequenas dimensées possa ser utilizado como unidade
implantavel, por exemplo acoplado as valvulas para terapia de pacientes com hidrocefalia, tem-se
assim uma forma desejada para o sensor de pressio. A montagem proposta para este sensor esta
apresentada na Figura 58, onde pode ser visto que um dos enrolamentos planares de L foi
fixado ao fundo de uma base fixa de acrilico, com o formato de um copo, ¢ o outro afastado dele
por uma espuma de baixa densidade com 1 mm de espessura. Selando a montagem foi colada
uma membrana de latex flexivel na borda superior da estrutura, tornando o afastamento entre os
enrolamentos dependente da diferenca de pressdo entre o interior e o exterior do sensor. Para
auxiliar na caracterizagdo de seus parametros elétricos, a bobina transdutora nio foi curto-

circuitada no interior do sensor, mas seus dois fios foram posicionados entre a borda da estrutura
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acrilica e da membrana flexivel, sem provocar vazamentos. O sensor construido tinha 21,3 mm

de diametro e 3,2 mm de altura.

Figura 58: Montagem do sensor utilizado para medi¢ao de pressio com a técnica proposta:
a) base acrilica em forma de copo; b) enrolamento fixo colado ao fundo da base; ¢) enrolamento

movel afastado do fixo por espuma; d) sensor selado com membrana latex.

5.5.2  Caracterizacao do Sensor de Pressio

De maneira similar ao transdutor indutivo que apresenta uma curva caracteristica entre
sua indutancia total e o afastamento entre seus enrolamentos, o sensor de pressao desenvolvido
possui sua indutancia modulada pela pressio. Como o sensor foi selado com ar na pressao

atmosférica em seu interior, as medi¢des de pressao propiciadas sio relativas a este valor.

Para determinar as variagdes em suas caracteristicas elétricas, um medidor de pressiao
comercial, modelo Airsys - AS100, foi utilizado como referéncia padrio. O arranjo exposto na
Figura 59 foi construido, sendo que tanto a indutancia como a resisténcia de L, foram medidas
com o analisador de impedancia, enquanto a pressio do ambiente na seringa em que o sensor
estava inserido era aumentada com auxilio de uma segunda seringa. Apds cada acréscimo de
pressdao gerado pela compressao do émbolo da seringa de ajuste, a pressao sobre o sensor era
estabilizada, sendo para isto ocluido com auxilio de uma pinga o tubo que as interligava. A

conexao do medidor de pressio permanecia constantemente interligada a seringa onde se
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encontrava o sensor. Para que nao houvesse vazamentos, o tubo pelo qual os fios da bobina do

sensor passavam foi ocluido.

Figura 59: Montagem para determinacao dos parametros elétricos do sensor: a) medidor de
referéncia de pressao; b) analisador de impedancia; c) seringa de ajuste de pressao; d) seringa
onde o sensor estava inserido; €) pinga para estabilizacao de pressao; f) sensor de pressao

proposto dentro da seringa.

Os valores medidos tanto para resisténcia como para indutancia do sensor em funciao da
pressio (P) sao apresentados na Tabela 19 e no grafico da Figura 60, na qual também estao
representados os resultados de equagido caracteristica do sensor (82), determinada a partir da

regressao polinomial destes valores.



Tabela 19: Valores de indutancia e resisténcia do sensor de pressao proposto.

PPa] P [mmHg] R [0)] L [uH]
0 0,0 13,269 63,36
1.961 14,7 13,295 63,39
3.923 29,4 13,295 63,42
5.884 441 13,204 63,45
7.845 58,8 13,297 63,47
9.807 73,6 13,296 63,51
11.768 88,3 13,298 63,54
13.729 103,0 13,299 63,57
15.691 117,7 13,298 63,63
17.652 1324 13,298 63,68
19.613 1471 13,299 63,73
21.575 161,8 13,301 63,82
23.536 176,5 13,300 63,86
25.497 1912 13,299 63,96
27.459 206,0 13,000 64,07
29.420 220,7 13,299 64,21
31.381 2354 13,299 64,32
33.343 250,1 13,300 64,47
35.304 264,8 13,300 64,60
37.265 279,5 13,301 64,69
39.227 2942 13,301 64,84
41.188 308,9 13,304 64,95
43.149 323,6 13,301 65,10
45.111 3384 13,304 65,19
47.072 353,1 13,302 65,28
49,033 367,8 13,302 65,41
50.995 382,5 13,304 65,49
52.956 397,2 13,301 65,58
54.917 411,9 13,302 65,68
56.879 426,6 13,307 65,80
58.840 4413 13,307 65,86
60.801 4560 13,307 65,90
62.763 470,8 13,308 65,87
64.724 4855 13,310 65,94

P=234616L} +6.118,52L —598.304L3 +2,6-10" L, —4,2366-10°
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Figura 60: Curva caracteristica do sensor de pressao proposto.
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Assim como no caso anterior de medicio do afastamento entre os enrolamentos do
transdutor, a proximidade da bobina de leitura também influencia o valor de L., e as mesmas

relacGes entre £ e d, e entre L,

wp € Lqy, foram assumidas como validas, uma vez que os

enrolamentos utilizados nos dois experimentos foram os mesmos, apesar da resisténcia R, ter se

alterado.

5.5.3 Medi¢io Remota de Pressio

O mesmo arranjo utilizado para caracterizagdo do sensor foi também empregado para
realizagdo de medi¢ao de pressio remota. Neste caso, porém, a bobina de leitura foi disposta na
lateral da seringa onde o sensor estava inserido, como pode ser visto na Figura 61, e os fios de L,
antes ligados ao analisador de impedancia, foram curto-circuitados. O banco de capacitores C, foi
ligado em série com L, e a entrada do circuito de leitura foi conectada ao analisador de

impedancia.

i

M&“‘WNMWM
)‘l‘\ |

Figura 61: Montagem para medicao de pressao: a) sensor de pressao no interior da seringa;

b) bobina de leitura.
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Na Tabela 20 sio apresentados os valores dos componentes do circuito de leitura,

medidos sem a presenca do sensor.

Tabela 20: Valores dos componentes do circuito de leitura — medigao de pressao.

Ly [WH] [¢=51, 5.860,67
Jor [kHz] 459,99
Ris [Q] [£=393 11 23,49
Cr[pF] | =305, 2.761,37
GoLr [pF] * 20,43
RiLeq [Q] * 23,84
Lieg [PF] * 5.903,25

*valores calculados

A distancia de acoplamento neste experimento era constante e valia aproximadamente
6,5 mm. Como o sensor se encontrava no interior da seringa, a determina¢ao exata deste valor
nao foi possivel, mas esta distancia ndo é relevante neste caso, pois como visto anteriormente, o

resultado final pode ser obtido sem que ela seja conhecida.

A partir dos valores de fase da impedancia de entrada do circuito de leitura em duas
diferentes freqiiencias, pode-se chegar aos valores de L, e £, Como anteriormente, destes
pode-se chegar aos valores do parimetro de interesse, neste caso a pressao aplicada sobre o
sensor, que sao apresentados na Tabela 21, onde também sao comparados com seus valores de

referéncia. Na Figura 62 estes resultados podem ser vistos na forma de diagramas.

Tabela 21: Valores medidos — verificagao de pressao medida.

Condigio Valores Medidos Lre k Analise de P
P P £ o £ o Lresp E bs  Etrro rel
o, o, K tro a

Pa] [mmHg] | kHz P01 g 20| pm mU | lmml LrglH] Pug [ Per [ L] o
0 0,0] 393 -29,32 39,5 -4,70 65,077 0,099 6,23 63,410 29,1 0,0 29,14E+0 5,66
1.961 147 | 39,3 -29,30 39,5 -4,65 64,991 0,098 6,24 63,331 -10,0 14,7 -24,75E+0 -4,81
3.923 294 | 393 2031 395  -465 65,187 0,098 625 63,529 79,2 294 49,74E+0 9,66
5.884 441 393 2931 395  -463 65,232 0,098 6,26 63,577 96,7 44.1 52,58E+0 1021
7.845 588 | 393  -2929 395  -46l 65,161 0,098 6,26 63,510 7,7 588 12,83E+0 2,49
9.807 36| 393 2930 395  -459 65,392 0,098 6,28 63,744 147,0 73,6 T342E40 1426
11.768 88,3 393 -29,29 39,5 -4,57 65,354 0,098 6,28 63,709 137,7 88,3 49,48E+0 9,01
13.729 1030 | 393 2928 395  -453 65,457 0,098 6,30 63,819 164,9 1030  61,97E+0 12,03
15.691 1177 ] 393 2928 395  -452 65,495 0,098 6,31 63,859 173,7 1177 5601E+0 10,88
17.652 1324 | 393 2927 395  -448 65,554 0,098 6,32 63,924 186,4 1324 5404E+0 1049
19.613 1471 393 2927 395  -446 65,689 0,097 6,34 64,063 209,3 1471 6223E+0 12,08
21.575 161,8 | 39,3 -29,26 39,5 -4,45 65,691 0,097 6,34 64,067 209,8 161,8 48,00E+0 9,32
23.536 1765 | 393 2024 395  -440 65,753 0,097 6,36 64,137 219,4 1765  42,89E+0 8,33
25.497 1912 393 2025 395  -438 65,984 0,097 6,37 64,372 245,6 1912 5431E+0 10,55
27.459 2060 | 393 2925 395  -434 66,147 0,097 6,40 64,541 261,6 2060  5565B+0 10,81
29.420 2207 | 393 2924 395  -430 66,270 0,097 6,41 64,671 273,7 2207 5303E+0 10,30
31.381 2354 393 -29,24 39,5 -4,27 66,477 0,096 6,44 64,883 295,4 2354 60,00E+0 11,65
33.343 250,1 39,3 -29,24 39,5 -4,26 66,481 0,096 6,44 64,889 296,0 250,1 45,94E+0 8,92
35.304 2648 | 393  -2924 395  -423 66,677 0,096 6,46 65,090 320,4 2648  5561E+0 10,80
37.265 2795 | 393 2920 395  -417 66,494 0,096 6,47 64,915 299,0 2795  19,46E+0 3,78
39.227 2942 | 393 2922 395  -416 66,794 0,096 6,49 65,217 338,2 2942 4399E+0 8,54
41.188 3089 | 393 2922 395  -415 66,865 0,096 6,50 65,291 3494 3089  4047E+0 7,86
43.149 323,6 | 393 -29,21 39,5 -4,11 66,964 0,095 6,51 65,395 366,3 323,6 42,64E+0 8,28
45.111 3384 | 393 2921 395 -409 67,171 0,095 6,53 65,606 4041 3384  6580E+0 1278
47.072 3531 393 2920 395  -407 67,094 0,095 6,53 65,532 390,4 3531 37,29E+0 724
49.033 3678 | 393 2920 395  -405 67,224 0,095 6,55 65,665 4153 3678 4749E+0 9,22
50.995 3825 | 393 2920 395  -403 67,340 0,095 6,56 65,785 438,6 3825  56,10E+0 10,89
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Condigao Valores Medidos Lre k Analise de P
P P £ £ Lrey,
2. O[] P ke [1 Etrro abs Erro rel
(Pa] [mmHg] | [kHz] [iHz] (wH] dep [m] _ Lrey [WH]  Pop (%] Pur %] [mm] [%]
52,956 3972 | 393 2920 395 403 67,356 0,095 6,56 65,800 441,6 3972 4439540 8,62
54.917 419 393 2920 395  -401 67,484 0,095 6,57 65,930 467,3 4119 5544E+0 10,76
56.879 4266 | 393 2920 395  -402 67,411 0,095 6,56 65,856 452,7 4266 26,09E+0 5,07
58.840 4413 393 -29,20 39,5 -4,02 67,417 0,095 6,56 65,862 454,0 4413 12,64E+0 2,45
60.801 456,0 | 39,3 -29,20 39,5 -3,99 67,594 0,095 6,58 66,043 489,3 456,0 33,26E+0 6,46
62.763 4708 | 393  -29,19 395  -398 67,448 0,095 6,58 65,899 461,1 4708 9GIE+0  -1,87
64.724 4855 393 2919 395  -398 67,519 0,095 6,58 65,971 4753 4855  -1021E+0  -198
66.685 5002 | 393  -29,19 395  -397 67,553 0,095 6,59 66,005 482,0 5002  -18,19E+0  -353
68.647 5149 | 393  -2919 395  -396 67,648 0,095 6,59 66,102 500,3 5149  -1459E+0 2,83
600
500 A ° .
° °
o o o o
°
= 400 MRS
o
g °
= 300 - o o
e o °
3 °
2200 Lo’
o @
% ° e
Rl
A~ 100 A °
°
0 o : : : : : : : :
-100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Valor Referéncia de Pressao [mmHg]
15
r °
H ° ° o
r o o < © o
— 1 o ° ° °
§ 10 I ° ° ° ° °
s | ° ° e ©
< L °
°
2 L
Q 5 ©
s
2 [ o
o L
oy | o o
<
g L
g O L L L } L L L } L L L L } L L L L ‘l L L L } L L } L L L L } L L L } L L L L } L L L
g L
— L o o
]
o~ |
o L
=)
st b)
-10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Valor de Referéncia de Pressdo [mmHg]

Figura 62: Valores medidos (a) e erros relativos (b) de pressao utilizando a técnica de medi¢ao

proposta.
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Na Figura 63 os valores medidos de L, com o uso da técnica proposta sao comparados

com os de referéncia medidos com o analisador de impedancia na caracterizagao do sensor.
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Figura 63: Comparagao entre resultados de I, medidos com a técnica proposta e com o

analisador de impedancia.

Estas figuras mostram que a pressao aplicada ao sensor proposto como exemplo de

aplicagao da técnica desenvolvida pode ser remotamente medida de maneira aproximadamente

linear e com erros relativos menores do que 15 % para uma faixa de variagdo tio extensa como

entre 0 e 500 mmHg (aproximadamente 65 kPa).

5.6

COMPROVACAO DA VIABILIDADE DA TECNICA PROPOSTA

O conjunto de dados expostos neste capitulo através de tabelas e graficos apresenta os

resultados obtidos visando comprovar a viabilidade do uso da técnica proposta neste trabalho.

Através de sua observagdo pode-se notar que a medi¢ao remota de parametros fisicos utilizando-

se unidades implantaveis compostas apenas por um transdutor indutivo é possivel, e no capitulo

seguinte uma analise criteriosa destes resultados e algumas sugestoes para desenvolvimentos

futuros sdo apresentadas.
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CAPITULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E PROPOSTAS PARA NOVOS
TRABALHOS

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Antes de iniciar a analise dos resultados apresentados no capitulo 5, é interessante que o
desenvolvimento que possibilitou os experimentos seja brevemente avaliado. Primeiramente, foi
proposta uma técnica baseada na avaliagdo direta da impedancia refletida, utilizando-se um
circuito ressonante para amplificar seus efeitos que, desta forma, puderam ser lidos como
variagOes na fase da impedancia de entrada do circuito de leitura. Um estudo deste modelo foi
realizado para que conclusoes teoricas sobre os fatores condicionantes ao funcionamento da
técnica fossem identificadas, tais como as relagdes entre os valores que poderiam promover tanto
sua implementagdao quanto sensibilidade suficiente. Foi evidenciado que:

a) a reatancia do indutor remoto X , deve ser igual a sua resisténcia interna, R,;

b) a reatancia do indutor de leitura X , deve ser tao alta quanto possivel;

) a resisténcia da bobina de leitura R;, deve ser tao baixa quanto possivel e

d) o coeficiente de acoplamento deve ser tao alto quanto possivel.

A partir do estabelecimento destas condi¢des de contorno, diversas avaliagOes tedricas e
empiricas dos componentes individuais do sistema foram realizadas para satisfazé-las. Mesmo
nao tendo gerado as condigbes 6timas, este desenvolvimento foi suficiente para que fosse obtido
um arranjo de componentes que permitiu a realizacdo dos experimentos utilizando a técnica

proposta.

A comprovacdo experimental foi realizada considerando-se um cenario 2 vitro que
pudesse reproduzir condi¢bes da utilizagdo da técnica em aplica¢oes de biotelemetria. A distancia
de acoplamento foi também avaliada, incluindo os efeitos da proximidade da unidade de leitura

no comportamento do transdutor.
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Experimentos visando avaliar a linearidade, o alcance, a sensibilidade, a repetibilidade e a
exatidio obtida nas medi¢Oes utilizando a técnica proposta foram apresentados nos itens 5.3
e 5.4. Quanto a linearidade, pode ser observado que as relagdes entre os valores medidos e os de
referéncia, tanto para L, como £, podem ser expressas como retas, sem apresentar grandes
distorg¢oes, dentro das faixas de valores avaliadas. Distancias de acoplamento entre 2 e 15 mm
foram experimentadas, sendo que os erros relativos obtidos foram proporcionais ao aumento da
distancia, como esperado, valendo aproximadamente 5 % para a medi¢ao do valor da indutancia
do transdutor (L;) para 10 mm, e subindo para até 15 % quando a distancia foi aumentada para
15 mm. Estes valores podem ser interpretados como limita¢cGes de alcance, conforme as
necessidades de exatidio impostas por cada aplicacio e seus valores médios obtidos siao

apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22: Valores médios dos erros relativos obtidos na medicao de 1, ¢ 4.

d [mm] Erro Rel. Ly [%0] | Erro Rel £eyp [%0]
2,0 0,70 -1,72
3,0 0,69 0,31
5,0 1,69 0,24
7,0 3,11 -1,54
8,0 2,79 -1,24
10,0 436 -0,87
15,0 11,44 -0,06

Quando avaliados os erros relativos obtidos nas medi¢cdes remotas dos afastamentos
entre os enrolamentos do transdutor (@) para diferentes distancias, vé-se que estes sdo mais altos,
resultando nos valores médios apresentados na Tabela 23. Imagina-se que esta diferenga entre os
erros relativos das medigdes de Iy, , € a,,, pode estar associada a impossibilidade de se ajustar de
forma precisa o afastamento entre os enrolamentos, tanto no levantamento realizado para
caracterizagao do transdutor como na realizagao dos experimentos de medi¢ao remota, visto que
as variacOes deste valor sao da ordem de 0,1 mm. Esta, porém, provavelmente nao seja a unica

causa destes erros maiores, e sua completa compreensao continua em aberto.

Tabela 23: Valores médios dos erros relativos obtidos na medicio de a.

d [mm)] Erto Rel a,,, [%]
2,0 -6,20
3,0 -2,10
5,0 -7,70
7,0 -15,16
8,0 -13,55
10,0 -20,57
15,0 -48,64
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Também a sensibilidade e a repetibilidade atingidas foram apresentadas. Variagoes de
afastamento entre os enrolamentos do transdutor tio pequenas quanto 0,1 mm puderam ser
monitoradas, significando aproximadamente 800 nH ou 1,2 % do valor absoluto da indutancia do
transdutor. Por limitagdes do arranjo mecanico montado para os experimentos, variagoes de
afastamento menores nao puderam ser experimentadas. Apos a realizagao de dez medicoes da
indutancia do transdutor, os dados da Tabela 24 puderam ser obtidos, evidenciando a

repetibilidade das medigoes.

Tabela 24: Desvio padrio obtido na verificagao de repetibilidade.

d [mm] a [mm] Média I, [uH] Desvio Padrio [uH] | Desvio Padrio [%]
30 05 76,51 0.08 011
3,0 1,0 70,06 0,03 0,05
50 0.5 72,48 0.05 0.07
50 10 66.13 0.04 0.06
8,0 0,5 69,54 0,11 0,16
8,0 10 64.74 011 017

Para efeito ilustrativo da possibilidade de aplicagio da técnica proposta em sistemas de
biotelemetria, um experimento para medi¢ao de pressao, apresentado no item 5.5, foi realizado.
Um dos enrolamentos do transdutor foi fixado ao fundo de uma estrutura acrilica em forma de
copo e o outro na face interna de um diafragma flexivel que selava a montagem, contendo ar na
pressdo atmosférica em seu interior. Submetido a variagoes de pressio, o diafragma sofria
deformagoes, alterando o afastamento entre os enrolamentos do transdutor. Apds a
caracterizagao do sensor de pressao construido, foi realizado um experimento, na qual a medigao
da pressao a qual o sensor estava submetido foi realizada remotamente com a técnica proposta, a
uma distancia de acoplamento de aproximadamente 6,5 mm. Avaliando-se os resultados obtidos,
vé-se que as medigoes resultaram em erros relativos menores que 15 %, diferindo em média
aproximadamente 7,4 % dos seus valores reais, medidos com um equipamento comercial de
referéncia, para faixa de variagao entre 0 e 500 mmHg. Esta faixa de pressao nao ¢ representativa
da maioria das aplicacbes biomédicas onde as pressdes costumam ser mais baixas. O principal
fator que determinou que esta fosse a faixa de pressio medida foi a resposta do sensor
construido, com sensibilidade bastante baixa, variando aproximadamente 3,5 % do valor de sua
indutancia neste intervalo de medigao. Acredita-se que a baixa sensibilidade deve-se a
compressibilidade do ar encapsulado em um volume pequeno em seu interior, porém outras

causas devem ser também investigadas.
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Os resultados apresentados e avaliados sao decorrentes de medi¢oes realizadas para uma
faixa de pressdo relativamente larga, sendo extraidos diretamente das equag¢oes da modelagem da
técnica proposta. Possivelmente, o uso de coeficientes de calibragao, que podem ser obtidos
através de regressoes lineares entre os valores medidos e os de referéncia, e de faixas de medigao

de menor amplitude deve proporcionar erros significativamente menores.

6.2 PROPOSTA PARA NOVOS TRABALHOS

O desenvolvimento apresentado neste trabalho resultou na proposta de uma nova técnica
de comunicag¢do para leitura de unidades sensoras passivas remotas nao ressonantes compostas
apenas por um componente. Como continuacao direta do desenvolvimento, pode-se imaginar a
utilizagdo do obtido em sensores aplicaveis em medi¢oes de parametros fisiolégicos como, por
exemplo, na medi¢dao de pressao intracraniana e a realiza¢ao de experimentos # vitro € in vivo. A
constru¢do de sensores indutivos para medicao de diferentes parametros, como forga,
deslocamento ou outros, e sua leitura remota com aplicagdo da técnica poderia ser incentivada.
Tais sensores podem ser implementados em diferentes configura¢oes, podendo ser baseados
tanto na modulacio de sua auto-indutancia como de sua indutincia mutua, como no caso

apresentado.

A obtengao dos dados experimentais deste trabalho foi realizada com o auxilio de um
analisador de impedancia comercial. O desenvolvimento de um instrumento capaz de realizar
leituras das caracteristicas de fase do circuito de leitura e, adicionalmente, posterior
processamento dos valores lidos, pode proporcionar condigbes para que medi¢des sejam
realizadas sem o auxilio de outros equipamentos. Paralelamente ao desenvolvimento deste
trabalho, um instrumento com tais caracteristicas aplicaveis ao uso da técnica apresentada, como
a medi¢do de angulos de fase da impedancia do circuito de leitura com grande exatidiao, vem
sendo desenvolvido (Abatti & Bertotti, 2006). Neste sistema, uma calibracio preliminar a cada
leitura é proposta, utilizando-se para isto de um sensor padrdo, diminuindo assim erros que
possam decorrer de alteragoes em alguns componentes tais como, por exemplo, em fun¢ao da

temperatura.

Ainda diretamente relacionada ao foco do trabalho, a avaliagao de outras configuracoes

para o circuito de leitura para maximizar os efeitos das alteracdes da impedancia refletida pode
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trazer resultados que melhorem o desempenho da técnica proposta. Ao invés do circuito
ressonante RLC empregado, pode-se supor, por exemplo, a implementa¢io de circuitos
envolvendo amplificadores, ou que a bobina de leitura seja ligada ao secundario de um
transformador e freqiéncias proximas a ressonancia deste sejam empregadas, ja que
transformadores nestas condigoes apresentam grande variacio na impedancia do primario em

funcio de alteragoes do circuito do secundario [Schneider Jr., 2004].

Durante a analise te6rica do modelo, no item 3.1, foi constatado que existe uma condi¢ao
na qual ocorre a maximizagao da componente resistiva da impedancia refletida. Este conceito
pode ser utilizado de diferentes maneiras, independentes da técnica apresentada neste trabalho.
Pode-se, pois, investigar a possibilidade da implementac¢ao de outra técnica de comunicagao com
unidades remotas passivas nao ressonantes baseada em uma varredura de freqiéncias aplicada a
bobina de leitura. Avaliando-se a componente resistiva pode-se medir o transdutor remoto, pois,
quando na freqiéncia em que ela for maximizada ocorrera o equilibrio entre a reatancia e a
resisténcia do circuito sensor. Caso isto seja viavel, traria uma vantagem em relagio a técnica
proposta neste trabalho, pois as medi¢oes apresentariam maior imunidade a variagdes no valor

absoluto da bobina de leitura.

O conceito da maximizagao da componente resistiva da impedancia refletida pode
também encorajar a investigacdo da maximizacao da alimentagao de unidades sensoras remotas.
Intuitivamente, percebe-se que esta maximizagdo representa a maior dissipacio de energia de
forma ativa na bobina de leitura. Esta energia ativa, por sua natureza, nao ¢ armazenada na forma
de campo magnético, mas sim consumida pelo circuito acoplado, denunciando que a analise deste

efeito pode ser um caminho alternativo para aumento da eficiéncia da transferéncia de poténcia.

Evidentemente, todas as sugestoes para desenvolvimentos futuros aqui expostas precisam

ser criteriosamente analisadas antes de se avaliar sua viabilidade pratica.

6.3 CONCLUSOES GERAIS

Uma nova técnica de comunicagao aplicavel em biotelemetria foi obtida com o trabalho

desenvolvido. A técnica possibilita a utilizagdo de sensores remotos bastante simples, compostos

apenas por um componente.
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A simplificagdo obtida no circuito do sensor tem seu reflexo na unidade de leitura. Neste
trabalho foi estabelecido um conjunto de requisitos tedricos e foi também exemplificado um
caminho para implementacdo pratica de um sistema de telemetria capaz de satisfazé-los, que pode
ser adaptado para diferentes aplicaces pretendidas. Os erros dos resultados obtidos tanto para
medi¢ao da indutancia remota do transdutor, bem como para a medicio ilustrativa de pressao
foram relativamente baixos, demonstrando a viabilidade do emprego da técnica para realizagdo da

medicao remota de sensores indutivos nao ressonantes.

Aliado a simplicidade da unidade sensora, outros aspectos desejaveis foram obtidos, tais
como alcance de leitura de pelo menos 10 mm, significando valores de coeficientes de
acoplamento de aproximadamente 0,06. Neste tipo de aplicagao, £ costuma variar entre 0,01 e 0,2
[Troyk & Schwan, 1995; Oberle, 2003]. Também a imunidade a pequenas variagoes na distancia
de acoplamento bem como a pequenos desalinhamentos laterais e angulares pode ser obtida com
o uso da técnica proposta, pois o coeficiente de acoplamento ¢ uma das incégnitas obtidas

durante a medic¢ao do transdutor.

A vantagem obtida com a utilizagdo de sensores nao ressonantes ¢ evidente, pois dispensa
a necessidade da presenca de componentes capacitivos no circuito sensor. No caso apresentado,
um transdutor formado por dois enrolamentos foi empregado, no qual a modulacio da
indutancia mutua entre eles resultava na variacao de sua indutancia total. Este tipo de transdutor
foi utilizado apenas para verificagao da viabilidade da técnica proposta, e em principio nao ha
fatores que impossibilitem o uso de transdutores com um enrolamento apenas, nos quais seu
fator de forma ou a permeabilidade do meio em que se encontram sejam alterados, como, por

exemplo, pela variacio da posicao de materiais ferromagnéticos em sua proximidade.

Os resultados obtidos e apresentados neste trabalho motivam a continuidade das tarefas,
evidenciando a possibilidade da utilizagio de sensores extremamente simples para fins
biomédicos e colocando a disposi¢io de pesquisadores mais uma técnica que pode ser util na

comunica¢ao com unidades passivas implantaveis.
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APENDICE 1

DEDUCAO DA FASE DA IMPEDANCIA DE ENTRADA DO SISTEMA DE

MEDICAO PROPOSTO
R1 |—1 = LT
\% M R;
Zin

Figura 64: Modelo equivalente de um circuito RLC com um segundo indutor acoplado
magneticamente, considerando-se a resisténcia interna R, deste segundo (Reapresentacao para o
apeéndice 1).

A impedancia de entrada (Z,) deste circuito equivalente pode ser representada por

Zin=R, — jX¢ + jX,, = JXy +[jXM //(RT + X7 _jXM)] : (83)

Desenvolvendo o paralelo e simplificando a equagao, tem-se

~ X X, + X, + jRX
Zin=R1+j(XL1_XCI_XM)+( —H L.T+ M.+] . M] (84)
X+ JX = JXy + Ry
ou
Zin:RlRT_XLlXLT+XC1XLT+Xj%/1+j(R1XLT+RTXL1_RTXC1) ] (85)
Ry + jX 7

Multiplicando tanto o numerador como o denominador pelo conjugado do denominador,

tornando-o real, chega-se a

RIR; +RTXA2/1 +R1XL2T +j(R%XL1 _R?Xa +XL1XL2T _XCIXL2T _Xf/IXLT)' (86)

Zin =
R +X;,
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Sabe-se que

M =k\LL,
e
X, =20M .
Substituindo-se (87) em (88), chega-se em:
X, =2nk\LL, .
Assim,
X, =k>2nfL 2L,
ou
X, =KX, X, .
Aplicando-se (91) em (80):
le’l — R1R72" + RTkzXLlXLT +R1XZZ,T +
Ry + X7,
+ j(RY%XLl _RiXa +XL1Xfr _XC1XL2T _kzXLlXLzT)
R+ X[,
Pode chegar entao ao médulo e a fase de Zin, contemplando R
XoR o+ X RCX, + RER))
R+ X},
|Z1'n| = ,
+ XiT(XLl —Xo _kZXL1)+R12"(XL1 _Xc1)
R+ X},
e
4, = XLZT(XLl — X _kzXLl)-i_R?(XLI _Xa)
Zin :

X} R +X,,Rk*X, +RR,

(87)

(88)

(89)

(0)

O1)

©2)

©3)

O4)
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RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES PARA DETERMINACAO DE L, E DO

COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO

A partir da equagao (42) pode-se chegar a um sistema de duas equagdes, representando

medicoes de fase em duas diferentes frequéncias, f, e £, sendo:

XzTa(XLla _Xcm _kzXLla)—l—R%(XLla _Xcm)J

- =at
¢Z”’a g( XzTaRl + XLTaRTkZXLla + RYZ"RI

€
¢, =atg Xsz(Xle — X _kzXle)"'R%(Xle _ch) )
" XinRl + XLTbRTkzXle + RZZ'RI
Chamando 0,,,, apenas de 0, e desenvolvendo a equagao (95), tem-se:
1gg, = XLZTa(XLla ~ X _kZXLla )"’ RJZ"(XLla _XCla)
’ XzTaRl +XLTaRTk2XL1a +R12"R1
ou

tg¢aXL2TaR1 + tg¢aXLTaRTk2XL1a +tg¢aR72"Rl =
= XZTaXLla _XI%TQXCIG _kZXZTaXLla +R12"(XL1a _XCIa)

Isolando-se &%

kz _ XZTa(XLla _Xcm _tg¢aR1)+Ri(XLla _Xcm _tg¢aRl) )

XZTaXLla + X 7. X 1 R 188,

De maneira analoga para f,, chega-se a

K= Xsz(Xle —Xew _tg¢le)+R%(Xle —Xcis _tg¢bR1) .

XLZTbXle + X X R129,

Pode-se relacionar as reatancias nas frequéncias f, e f,, como:

©5)

(906)

O7)

©8)

©9)

(100)



132

Xy =AX 7, (101)
Xy, =A4X,, (102)
e
Xeyp=BXqy, (103)
onde:
gt (104)
fa
e
p=to (105)
1o
Aplicando-se as equagdes (101), (102) e (103) na equacao (100):
k2= AzXZTa (AXLla - BX¢y, _tg¢bR1)+R% (AXLla - BX,, _tg¢le) . (100)

ASXzTaXLla + AZXLTaXLlaRTtg¢b

Como o valor do coeficiente de acoplamento ¢ o mesmo tanto para a frequéncia de

leitura f,, como para f,, as equagdes (99) e (106) podem ser igualadas, chegando-se a:

XzTaA3Ya + XzTaAZYaRTtg¢b + XzTaA3Ya‘ + XLTaAZYa‘RTtg¢b =

‘ ‘ (107)
= XzTuAZYb + XzTaAZYbRTtg¢a + XzTaYb + XLTaYbRTtg¢a
ou
era (Asya - Asz )+ era (AzYathg¢b - AZYbRTl‘g¢a )+ (108)
+ X0, (Y, =7, )+ X, (4°Y, Ryig, — Y, Rytgg, )= 0
onde:
Y, :(XLla - Xei, _thg¢a) > (109)

Y;:RJZ"(XLla_XCIa_thg¢a) (110)

b
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sz(AXLla_BXCIa_RItg¢b) (111
YI; =R72"(AXLla -BX ¢, _thg¢b) ) (112)

Note-se que a equagao (108) é uma equagao incompleta do quarto grau, tendo como
incognita X ;. Como nio possui termo independente, pode-se assumir que uma raiz da equagao
¢ igual a zero, sem significado no caso em questdo, pois a reatincia indutiva de I.;, maior que

zero, medida em uma freqiiéncia f,, também maior que zero, ¢é diferente deste valor.

Assim, desconsiderando esta primeira raiz real, pode-se reescrever a equagao (108) como:

era (A3Ya - Asz)+ XLZTa (AZYaRTtg¢b - AszRTtg¢a )+ (113)
+ X, (ASYa‘ - Yl;)+ AzYa‘thgféb - Y[;RTtg¢a =0

A equacdo (113) é a solugdo do sistema para a determinagao do valor de X, e,

conseqiientemente, I, A resolugdo desta equagdo do terceiro grau pode ser realizada conforme

indicado no apéndice 3.

A partir deste resultado, pode-se também chegar ao valor do coeficiente de acoplamento,

utilizando-se para isto, por exemplo, das equagoes (99), (109) e (110), sendo sua solugio:

k:\/ XY, +Y, ‘ (114)
XzTaXLla + X 7. X 11 R 188,
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APENDICE 3

METODO PARA RESOLUCAO DE EQUACAO CUBICA

As rafzes x;, x, e x; de uma equagdo cubica do tipo

X +ax’+a,x+a, =0 (115)
sao dadas por [Spiegel, 1973]:
xle-i-T—la1 , (110)
3
%, === (S+T)=2a,+2 j3(s-T) | a17)
2 3 2
X, =—%(S+T)—%al —%j\/g(S—T) , (118)

onde:

S=3R+O+R* | (119)
T=3R-\O’+R* |, (120)

0=34" a; (121)
9

R 9a,a, -27a, -2a; . (122)
54

Caso, a,, a, € a; sejam reals, tem-se que:

a) Se Q’+R’>0, uma raiz ¢ real e duas conjugadas complexas;
b) Se O’+R’=0, todas as rafzes sio reais e no minimo duas sio iguais;

©) Se O’+R’<0), todas as raizes sio reais e diferentes.
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APENDICE 4

DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO DE @,,, CONSIDERANDO C,,,

R, Ru
—© ! M |
L, | AL L
@ @ Zin —— Cw §
L \ i l |
—O | )
Ry, I /\r’\wﬂm
—O C%—f—fvﬁ/¥ﬁ——7——fvﬂ/¥—f—f
v / M R:
B (") — o
S

Figura 65: Circuito RLC série com indutor acoplado magneticamente a outro, considerando o
modelo completo de L, (a); circuito equivalente aplicando-se o modelo T de transformadores (b).
Neste modelo ¢é apresentado R como resisténcia intrinseca de L (reapresentagao para o

apéndice 4).

A impedancia de entrada do circuito exposto na Figura 65 pode ser equacionada como

o
5
. . . . . , ~ : (123)
Zin=Ry = jX ¢y + = JX cpr1 1\ Ripy + JX 11 = JX s +[/XM /(R + jX _]XM)]
Simplificando-se os termos 4", B~ e C" chega-se em
e X =Xy Xpp +jXy Ry (124)

b

Ry +jX 7
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2 .
B= Ry Ry = Xy Xpp + Xig + Ry Xy + Rp X 1) (125)
Ry +jX1r

. 2
R XirXepn + Rp X X cppr + J(XLIXLTXCle R Rr X =Xy Xepna )

_ (120)
P .
RipRy =X Xpp + Xpp Xeprn + Xy +J(RiL1XLT +Rp Xy _RTXCle)
Logo, Zin pode ser escrita como
2
RRp Ry =R X Xpp + RX 7 Xeppy + RIX )y —RiRp Xppy + Ripy Xpp Xy + Rp Xy Xy =
“Rr X Xy + R X Xpry + Re X X ooy + J(R Ry X pp + RiRp Xy — Ry Rp X + (127)

2 2
F2X X X =~ Xpr XX ot = XX er =R Rr X i = X X cprr)

Zin =
P R
Ry R =X Xpr + X Xy + Xy + J(Ripn X + Re X 1y —Re X 1)

A partir da equagdo (127) pode-se encontrar a fase de impedancia de entrada pela

diferenca entre a fase do numerador e do denominador, ou tornando seu denominador real.

Separando-se as incognitas das constantes conhecidas do sistema e aplicando-se a

equagao (91) chega-se a fase do numerador da equagio (127)

22 [£7)

2
XLT(RlRiLl +2XL1XCle _XCIXCpL1)+k XLT(_ XLIXCI _XLIXCle)+
+ RIRTXLI _RiLlRTXCl _RiLlRTXCl _RiLlRTXCle

¢Num(Zm) = atg - . (128)

ay , Qs
Xir (RIXCle “RXp + Ry Xy +Rip X epry + Re X o )+ k“Xpr (RIXLI )+
+RRij Ry — Ry Rp X cppy + R X Xy

g

De maneira analoga, a fase do denominador da equagao (127) vale

a, o
X (R +Rp Xy —Rp Xy

: (129)
X (Xepr = X))+ k" X p (X )+ Ry Ry
[N —— _—

¢Den(Zin) =alg

ay N a

Subtraindo-se (129) de (128) chega-se a
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: X, r+ak® X, + X, 7+
Prin = alg Acir 7% AL % —atg %2t 5 % . (130)
auXr+ask™ X +ag QX+ ook X r +ayy

A solu¢do obtida na equagao (130) é uma subtracio de arcos-tangentes, tornando
impraticavel a obtencao da solugao analitica dos valores de X, ;- e £ a partir de valores medidos de

0, em duas frequéncias.

Pode-se também tentar tornar real o denominador da equagao (127). Reescrevendo-a,

tem-se

B ) B
Xpr(RiXepp —RXp +Ripy X oy + Ripn Xy + Rp X epp)) + 6 X (R X ) +
Bs
+(RRyp Ry —R\Rp Xy + Rp Xy X oy =Ry Xy X gpp)) +
. A P 2 (131)
X (Ri\Ryy +2X 1 Xy = Xer X qpri) + T X p (X X oy = X 1 X i) +
Bs
Zin = +J(RRp Xy =Ry \Rp Xy — Ry Ry X 1)
Xip(Xeppn =X )+ KX 7 (X )+ (R Rp) + jX 7 (R + j(Rp Xy — RrXcpr1)
—_— —_ ——
) Bs By Pro B

Multiplicando-se o numerador e o denominador pelo conjugado do denominador

(Xwﬂl + kX, B+ By + JX B+ JKX B + JBs j

X +k*X + 06, + jX +J
Zin — B By + Bo + X 11 B + Ty . (132)

.(XLTﬂ7 +k2XLT:B8 +ﬂ9 _jXLTﬂIO _]ﬂnj
XLT/87 +k2XLT:BS + ﬂ9 - jXLTﬂlO _jﬂll

O numerador da equagao (132) vale
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ﬂ]z ﬂ13

X%T (BB + Babro) + X 11 (BiBo + B3 f7 + BaBir + B Pro) +
B Bis Bis

—

. ﬂ|7 . 5 ﬁ]S ﬁl‘)
Num(Zin) = | + (B389 + BsP11) + J| Xir (BaBr = BiBro) + X 11 (BaBo + B Br = BB — B Bro) +

ﬂ 16'21
—

+ k4X§T (BsPy) + kZXET (BsfBs + Bsf7 — BrBro) +

ﬁ22 ﬂZS
+ k2XLT (BsBy + BsBs — BaBr1) + (B Bo — B3 P11 )]

enquanto seu denominador vale

2 2ﬁ24 2 ’ b 432 ﬁz; 242 b
Xir (B + B)+ Xp(BrBo +2P10fr) + k™ Xip(B) + k"X (25 5) +
Pog P
2 2 g2
+X 1 QBB + (B +5))

Den(Zin) =

Assim, pode-se descrever Zzn como

2 442 242 2
XipPo+XpPis+k" Xip P+ k" XipPis + k"X p Bro + Pir +
[ 2 442 242 2
Zin = +J[XLTﬂ18 + X Bro + k" Xirfoo + k™ Xir o + k"X 1y +ﬁ23]
2 42 202 2 :
XirPos + X ppPos +k ™ XipPos + k™ Xir fog + k™ X 1 Sog + Prg

+k4X£T(ﬁ2ﬂ8)+k2X£T(ﬁlﬂ8 + 5257 +ﬂ5ﬂ10)+k2XLT(ﬂ2ﬂ9 + B3 Bs + Bs P+

. (133)

(134)

(135)

Finalmente, dividindo-se a componente imaginaria pela real da equagao (135) chega-se a

fase da impedancia de entrada em fungao de £ ¢ X, 4, sendo

2 4 22 2
b = BisXir + BioXir + Poock” Xpg + Pork” Xip + Pook™ X1+ B3
in 2 42 22 2
PiaXir+ PisXir + Bk Xir + Bisk™ Xir + k™ Xpr + Bir

(136)

A solugio obtida na equagao (136) ¢ uma divisao de equagdes do quarto grau para £ e do

segundo grau para X ;, sendo também impraticavel a obtencdo da solu¢do analitica dos valores

de X, e £ a partir de valores medidos de @, em duas frequiéncias, assim como na solugao

apresentada pela equagao (130).
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RESULTADOS DO EXPERIMENTO DE VERIFICACAO DO ALCANCE,
LINEARIDADE E RESOLUCAO DO SISTEMA PROPOSTO

Tabela 25: Valores medidos e
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resultados do experimento para verificagdo do alcance, linearidade, sensibilidade e

exatiddo.

Condig¢io Valores Medidos Anailise de L1 Anailise de k Analise de a

d a £ [Z3 f Op | Lresp  Lrer Ertoabs Errorel | key ker Etroabs Errorel | dey Ly Aexp arer  Erroabs  Erro rel
[mm] [mm] | kHz) [] [Ha [ | pH] [pH]  @H] (4 | (][] [ [%] | [mm] [uH] [mm] [mm] [] [%]
20 00 | 393 -37,76 395 -222586,750 8572 103 121 | 0,154 0,160 531E3 332 | 230 75802 -0,20 00 20,200 29,99
20 01 | 393 -37.61 395 -2205 86082 8439 169 199 |0,154 0160 -543E-3 230 75251 045 01 0255 -1275
2,0 0,2 393 -3740 39,5 -21,80| 85,006 83,11 1,90 2,24 0,154 0,160 -533E-3 230 74285  -0,07 0,2 -0,274 -13,72
2,0 03 | 393 -37,13 395 -215483,354 8187 149 175 | 0,55 0,160 -4,65E-3 226 72662 0,07 03 0234 1171
20 04 | 393 -3687 395 -2129]81,802 8067 113 134 |0,56 0,160 -398E-3 222 71134 020 04 0,196 9,80
20 05 | 393 -3671 395 -21,09 8,072 79,51 1,57 185 | 0,156 0160 -398E-3 222 70499 026 05 0237 -1183
20 06 | 393 -3642 395 -2079| 79,495 7838 1.1 131 | 0,156 0160 -340E-3 219 68980 041 06 20,189 947
20 07 | 393 -3625 395 -2058 78732 7730 143 169 | 0,156 0160 -337E-3 219 68310 048 07 0222 L1
20 08 | 393 -3587 22016| 76,852 7625 0,60 071 |0,157 0,160 -2.83E-3 216 66545 0,66 08 0,138 6,88
2,0 0,9 393 -35,8 -19,94| 75,970 75,23 0,74 0,87 0,157 0,160 -2,65E-3 2,15 65737 0,75 0,9 -0,149 -7,45
20 10 | 393 -3538 S19.62| 74,494 7425 024 029 |0158 0160 -2,10E-3 212 64325 091 10  -0088 438
20 11 393 -3511 S1929] 73,349 7330 0,05 0,06 |0,158 0,160 -1,99E-3 211 63309 1,03 11 0,066 3,30
20 12 | 393 -3484 S1896] 72,219 7238 0,16 019 [0158 0,160 -187E-3 210 62305 1,16 12 0,041 203
20 13 | 393 -3473 S1884 TL,712 7149 022 026 |0,158 0,160 -1,69E-3 209 61823 1,22 13 0,079 393
20 14 | 393 -3448 S18,54] 70,668 70,63 0,03 004 0,158 0,160 -151E-3 208 60882 1,35 14 053

20 15 | 393 -3432 S1834] 70,034 6980 023 027 0,158 0,160 -147E-3 208 60326 1,42 15 0,077

20 16 | 393 -3404 S18,00] 68,902 69,00  -0,10 2011 |0158 0160 -130E-3 207 59312 1,57 16 0,032

20 17 | 393 -3384 S17.74] 68158 6822  -0.06 2007 | 0,158 0160 -134E-3 207 58680 166 17  -0,039

20 18 | 393 -3361 1745 67281 6747  -0.19 2022|0158 0160 -129E-3 207 57913 178 18  -0021

20 19 | 393 -3340 S1721] 66,411 6674 033 039 [0,159 0,160 -996,89E-6 0,62 | 205 57,100 1,91 19 0,010

2,0 20 | 393 -3325 J17,00] 65,913 6604  -0.13 015 |0159 0160 -1,16E3 072 | 206 56707 197 20 0,025

30 00 | 393 -3516 17,42 81,810 80,90 091 107 | 0,041 0143 -152E3 095 | 300 74545 0,0 00 20,096

30 0.1 393 -3500 S1722| 81,018 79,65 137 162 |0441 0143 -153E-3  -096 | 300 73824 -0,04 01 0,135

30 02 | 393 -3468 S16.86 79,270 7844 083 098 |0141 0,143 -121E-3  -0.76 307 72170 0,11 02 20,090

30 03 | 393 -3451 S16,68| 78307 7727 104 123 | 0,142 0143 -94297E-6  -0,59 306 71242 019 03 20,106

30 04 | 393 -3433 21650 77,285 7613 112 132 |0142 0143 -56822E-6  -036 | 303 70213 029 04  -0110

30 05 | 393 -3411 1624|7664 7504 113 133 |0142 0143 43248E-6 -027 | 303 69196 039 05  -0111

30 06 | 393 -3388 S1599] 74,948 7398 097 115 | 0,142 0,143 -103,06E-6  -0,06 | 301 68030 051 06 0,094

30 07 | 393 -3369 S15,78/ 73,973 7295 1,02 120 | 0,143 0,143 14645E-6 0,09 299 67,09 0,60 07 0,097

30 08 | 393 -3344 S1551] 72,685 7196 072 085 |0,143 0,143 536,56E-6 034 297 65859 0,74 08 0,063

30 09 | 393 -3316 S1517| 71,414 7100 041 049 |0,143 0,143 667.82E-6 042 296 64684 0,87 09 0,029

30 10 | 393 -3300 S1499] 70,643 7008 057 0,67 |0,143 0,143 86852E-6 0,54 205 63949 0,96 10 0,043

30 11 393 -3275 S1470| 69,485 69,18 031 036 |0,144 0143 1,12E-3 0,70 203 62857 1,09 11 0,010

3,0 12 393 -3253 -14,41] 68,604 68,31 0,29 0,34 0,144 0,143 1,04E-3 0,65 294 62,072 1,19 1,2 -0,011

3,0 13 393 -3237 -14,20| 67,964 67,47 0,49 0,58 0,144 0,143 1,00E-3 0,63 294 61,500 1,26 1,3 -0,036

30 14 | 393 -3215 S13,96] 66,923 66,66 026 031 |0,44 0,143 137E3 0,85 292 60496 1,40 14 0,001

30 15 | 393 -3199 S13,75] 66,205 6588 042 049 |0,144 0,143 133E-3 0,83 292 59933 148 15 0,022

30 16 | 393 -3182 S13,54] 65,587 6512 047 055 |0,44 0143 142E-3 0,88 291 59280 1,57 1.6 0,028

30 17 | 393 -3154 S13.19] 64,447 6439 006 007 0,144 0143 152E3 095 291 58231 1,73 17 0,030

30 18 | 393 -3129 S1298] 63,124 6368  -0,55 065 |0145 0143 253E-3 1,58 285 56870 1,95 18 0,148

30 19 | 393 -3124 S12.80] 63,285 6299 030 035 0,144 0143 152E-3 095 291 57183 1,90 19 0,004

3,0 2,0 393 -31,02 -12,52] 62,423 62,33 0,10 0,11 0,144 0,143 1,58E-3 0,98 290 56,394 2,03 2,0 0,028

50 00 | 393 -30,73 T8.15| 77,577 7645 1,12 133 | 0,113 0,013 7884356 0,49 506 74566 0,10 0,0 20,098

50 0,1 393 -30.62 2799| 77,067 7527 180 212 |0112 0113 97395E-6  -0,61 508 74092 -0,06 0.1 0,158

50 02 | 393 -3048 S784| 76122 7412 2,00 236 |0113 0,113 -82887E-6 052 | 506 73170 0,02 02 0,179

50 03 | 393 -3034 S768| 75,242 7302 223 263 | 0113 0113 7507556  -047 506 72318 0,00 03 0,204

50 04 | 393 -30,09 S743| 73,507 7195 156 184 | 0113 0113 3442566 -022 | 503 70615 025 04 0,148

50 05 | 393 -3001 2735| 72,961 7091 205 242 | 0113 0113 21042E-6  -0,13 502 70078 030 05 0,197

5,0 0,6 393 -2990 =724 72,216 6991 2,31 2,72 0,113 0,113 -23,38E-6 -0,01 500 69,347 0,37 0,6 -0,226

5,0 0,7 393 -29,66 -6,96 | 70,811 68,94 1,87 2,21 0,114 0,113 102,81E-6 0,06 499 67,987 0,51 0,7 -0,189

50 08 | 393 -2943 -672| 69,351 6800 135 159 | 0,114 0,113 44481E-6 028 497 66557 0,66 08 0,139

50 09 | 393 -2926 S651| 68,439 6710 134 158 | 0,114 0,113 46359E-6 029 496 65680 0,76 09 0,143

50 10 | 393 -2911 S634| 67,571 6622 135 159 | 0,414 0113 59931E-6 037 495 6483 0,85 10 0,147

50 11 393 -2893 66,394 6537 102 120 |0,114 0113 1,03E-3 0,64 492 63671 0,99 1.1 0,110

50 12 | 393 -2878 65,761 6455 121 142 | 0114 0113 79566E-6 050 494 63083 1,06 12 -0,138

50 13 | 393 -28064 64979 6376 122 144 | 0114 0113 92811E-6 058 493 62323 1,16 13

50 14 | 393 -2851 64,307 6300 131 155 |0114 0113 967.88E-6 060 | 493 61675 124 14

5,0 15 393 -2832 63,315 62,25 1,06 1,25 0,114 0,113  1,06E-3 0,66 492 60,716 1,37 1,5

50 16 | 393 -2815 62,452 6154 091 108 | 0,115 0,113 1,12E-3 0,70 491 59884 1,49 16

50 17 | 393 -2808 62,151 6084 1531 154 | 0,114 0113 1,04E-3 0,65 492 59601 1,53 17

50 18 | 393 -2791 61,295 60,17 112 132|015 0113 111E-3 0,69 491 58775 1,65 18

50 19 | 393 -27.76 60,600 5953 107 127 |0114 0113 1,06E-3 0,66 492 58112 1,75 19

5.0 20 | 393 -27.60 59,812 5890 091 108 |0,415 0113 112E-3 0,70 491 57353 187 20 20,131

70 00 | 393 -27.12 77,384 7494 244 2,80 |0,087 0,000 354E3 221 735 75944 021 00 0211

7,0 0,1 393 -27,04 76,777 73,78 3,00 3,54 0,087 0,090 -3,60E-3 -2,25 736 75350  -0,16 0,1 -0,263

7,0 0,2 393 -2697 76,107 72,66 345 4,07 0,087 0,090 -3,53E-3 -2,20 735 74,690 -0,11 0,2 -0,308

70 03 | 393 -2685 74891 7157 332 392 |0,087 0,090 -333E3 208 | 733 73490 -0,01 03 0,307

70 04 | 393 -2670 73492 7052 297 351 |0,087 0090 -316E3  -198 | 731 72112 0,11 04 0,285

70 05 | 393 -2665 72,956 6951 345 407 |0,087 0,090 -303E-3  -190 | 730 71581 016 05 0,337

70 06 | 393 -2650 71,518 6853 299 353 |0,087 0,090 -278E-3  -174 | 727 70461 030 06 20,305

70 07 | 393 -2640 70,620 6758 304 359 |0,088 0,090 -2.65E-3  -1.66 | 726 69276 038 07 0,319

70 08 | 393 -2626 69,447 6666 279 320 |0,088 0,090 -254E-3  -159 | 725 68122 0,50 08 20,303

7,0 0,9 393 -26,13 68,309 65,77 2,54 3,00 0,088 0,090 -2,36E-3 -1,47 723 66,999 0,61 0,9 -0,286

7,0 1,0 393 -26,05 67,681 64,91 2,77 327 0,088 0,090 -2,32E-3 -1,45 723 66,382 0,68 1,0 -0,320

70 1,1 393 -2590 66,394 6408 231 273 |0,088 0,090 -209E-3  -131 721 65112 0,82 11 0279

70 12 | 393 -2580 65,671 6328 239 282 |0,088 0,090 -209E3  -130 | 720 64403 0,90 12 0,297

70 13 | 393 -2571 64,973 6250 247 292 |0,088 0,090 -202E3  -126 | 720 63717 098 13 0315

70 14 | 393 -2559 64,000 6175 234 276 |0,088 0,090 -197E-3  -123 | 719 62850 1,09 14 -0,309

70 15 | 393 -2548 63,178 6102 216 254 |0,088 0,090 -179E-3  -112 | 747 61949 1,21 15 20,295
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Condigio Valores Medidos Anilise de L7 Anilise de & Analise de 2

d a L 9, 13 O | Lrexp  Lier Erroabs Ertorel | ke kier Erroabs Errorel | dep L1 Aexp arer  Erroabs  Erro rel
[mm] [mm] | [kHz] [] [kHz] [7] | [pH] [pH]  [pH] [%] [§ 8] [%5] [mm] [pH] [mm] [mm] 9] [%5]

7,0 1,6 393 -2537 395 1,71 | 62,505 60,32 2,19 2,58 {0,088 0,090 -190E-3 -1,19 7,19 61293 1,29 1,6 -0,309 -15,44
7,0 17 393 -2529 395 1,80 | 61,907 59,64 227 267 |0,088 0090 -183E-3  -1,15 718 60,704 1,37 17 0,329 16,46
70 18 393 -2519 395 192 | 61,205 5898 222 262 |0,088 0090 -181E-3  -113 718 60015 1,47 18 20,333 16,67
7,0 1,9 393 -2508 395 2,05 | 60,425 5835 2,08 245 |0,089 0,090 -175E-3  -1,10 717 59249 1,58 19 0,323 16,16
7,0 2,0 393 -2499 395 2,16 | 59,809 57,73 2,08 245 |0,089 0,090 -174E-3  -1,09 717 58,645 1,67 2,0 0,333 16,66
8,0 0,0 393 -2579 395 2,67 | 76,984 7461 237 2,80 |0,077 0,081 -3,06E3  -191 834 75821 0,20 0,0 0,201 710,07
8,0 0,1 393 -2572 395 27576306 7346 2,85 3,36 {0,077 0,081 -3,08E-3 834 75155 -0,15 0,1 -0,247 -12,35
8,0 0,2 393 -25066 395 280 | 75549 7234 3,21 3,79 {0,078 0,081 -295E-3 833 74,406 -0,08 0,2 -0,285 -14,24
8,0 0,3 393 -2555 395 290 | 74,289 7126 3,0 354 |0,078 0,081 -2,78E-3 831 73131 0,02 0,3 20,276 13,78
8,0 04 393 -2545 395 298 | 73,005 7022 2,79 329 |0,078 0,081 -2,54E-3 828 71,891 0,13 04 0,265 1327
8,0 0,5 393 -2536 395 3,08 | 72,142 69,21 2,94 347 |0,078 0,081 -2,52E-3 828 71,040 0,21 0,5 0,287 1437
8,0 0,6 393 -2524 395 320 | 70,885 6823 2,66 314 |0,078 0,081 -2,40E-3 826 69,800 0,33 0,6 0270 1349
8,0 0,7 393 -2515 395 328 | 69,869 6728 259 305 |0,078 0,081 -2,22E-3 824 68796 0,43 07 20,271 13,56
8,0 0,8 393 -2501 395 338 | 68,119 6637 1,75 207 |0,079 0,081 -1,74E-3 819 67,063 0,61 0,8 0,193 9,65

8,0 0,9 393 -2496 395 346 | 67,856 6548 2,37 2,80 {0,079 0,081 -191E-3 821 66,807 0,63 0,9 -0,266 -13,29
8,0 1,0 393 -2487 395 356 | 67,033 64,63 2,40 2,84 {0,079 0,081 -1,87E-3 821 65996 0,72 1,0 -0,278 -13,88
8,0 1,1 393 -2477 395 3,67 | 66117 63,80 231 273 0,079 0,081 -181E-3 820 65093 0,82 11 20,276 13,82
8,0 12 393 -2470 395 375 | 65502 6300 2,50 295 |0,079 0,081 -1,79E-3 820 64487 0,89 12 20,307 15,33
8,0 13 393 -2460 395 3,83 | 64,376 6223 2,15 253 |0,079 0,081 -148E-3 816 63372 1,03 13 0274 -13,68
8,0 14 393 -2448 395 397 | 63,360 6148 1,88 222 0,079 0,081 -146E-3 816 62371 1,15 14 0,249 12,45
8,0 15 393 -2440 395 406 | 62,662 60,76 1,90 225 |0,079 0,081 -1,41E-3 815 61,683 1,24 15 20260 -13,01
8,0 1.6 393 -2435 395 412 | 62254 60,06 220 259 |0,079 0,081 -1,41E-3 815 61281 1,29 1,6 20,307 15,36
8,0 1,7 393 -2423 395 426 | 61,249 59,38 1,87 2,20 {0,079 0,081 -1,36E-3 815 60,292 1,43 1,7 272 -13,61
8,0 18 393 -2419 395 430 | 60,871 5873 2,14 2,53 {0,079 0,081 -129E-3 814 59918 1,48 1,8 -0,320 -15,99
8,0 19 393 -2409 395 442 | 60,063 58,09 1,97 232 0,079 0,081 -127E-3 814 59,122 1,60 1,9 0304 -1522
8,0 2,0 393 -2398 305 456 | 59227 5748 1,74 206 |0,079 0,081 -132E-3 814 58301 1,72 2,0 0,281 14,04
100 00 393 -2378 395 692 | 78,102 7431 3,79 447 | 0,062 0,064 -2,32E-3 1032 77,180 031 0,0 0,309 1547
100 01 393 -2373 395 698 | 77,483 73,16 432 510 |0,062 0,064 -2,38E-3 1033 76570 -0,26 0,1 0,361 18,07
100 02 393 -2369 395 7,02 | 76,870 7205 482 569 |0,062 0,064 -236E-3 1033 75964 021 02 0,413 20,65
100 03 393 -2361 395 7,08 | 75365 7097 439 518 |0,062 0,064 -2,16E-3 1030 74474 0,00 03 19,52
10,0 0,4 393 -2354 395 7,12 | 73,900 69,93 397 4,68 {0,062 0,064 -1,88E-3 1026 73,023 0,03 04 -18,30
10,0 0,5 393 -2352 395 7,15 | 73,742 6893 4,81 568 0,062 0,064 -195E-3 10,27 72,868 0,05 0,5 -22,63
100 06 3903 -2344 305 721 | 72,299 67,95 435 513 0,062 0,064 -1,73E-3 1024 71,440 0,18 0,6 0424 2121
100 07 393 -2335 305 729 | 70,868 67,01 3,86 455 |0,062 0,064 -1,58E-3 1022 70,025 0,31 0,7 0392 -19,58
100 08 393 -2330 395 7,33 | 70,028 66,10 393 463 |0,063 0,064 -146E-3 1020 69,193 0,39 0,8 0,411 20,53
100 09 393 -2321 395 741 | 68,634 6522 341 403 |0,063 0,064 -129E-3 1018 67,815 0,53 0,9 0372 -1858
100 1,0 393 -2315 395 748 | 67,915 6437 355 418 |0,063 0,064 -1,32E-3 10,18 67,104 0,60 10 10,397 19,87
100 11 393 -2309 395 7,53 | 66,964 6355 342 403 |0,063 0,064 -1,17E-3 10,16 66,163 0,70 11 0,396 19,80
10,0 1,2 393 -2303 395 7,59 | 66,137 62,75 3,39 4,00 {0,063 0,064 -1,10E-3 10,15 65,346 0,79 1,2 -0,405 -20,26
10,0 13 393 -2295 395 7,66 | 64,933 61,98 2,95 3,49 10,063 0,064 -921,69E-6 10,13 64,155 0,93 1,3 -0,368 -18,38
100 14 393 -2291 395 7,71 | 64,501 6123 327 386 | 0,063 0,064 -960,50E-6 1013 63,728 0,98 14 0,417 20,84
100 15 393 -2286 395 7,77 | 63,933 60,51 342 404 {0,063 0,064 -985,19E-6 1014 63,167 1,05 15 0,449 2243
100 16 393 -2280 395 7,82 | 63,021 59,82 320 378 |0,063 0,064 -813,97E-6 1011 62264 1,16 1,6 0,435 21,77
100 17 393 -2276 395 7,87 | 62,590 59,14 345 407 |0,063 0,064 -847,67E-6 10,12 61,839 1,22 1,7 0,481 2403
100 18 393 -2268 395 7,95 | 61,527 5849 304 358 | 0,063 0,064 -728,80E-6 1010 60,787 1,36 1.8 0,441 22,03
100 19 393 -2264 395 7,99 | 60,998 57,86 3,14 370 | 0,063 0,064 -666,32E-6 10,09 60264 1,43 1,9 0,468 2342
10,0 2,0 393 -2259 395 805 | 60,439 57,25 3,19 3,76 0,063 0,064 -677,65E-6 10,09 59,712 1,51 2,0 -0,490 -24,51
15,0 0,0 393 -21,01 395 124785567 74,17 11,40 13,45 | 0,035 0,036 -872,60E-6 1521 84,695 -0,84 0,0 -0,845 -42,24
150 01 393 -21,00 395 124885162 7302 1214 1433 0,035 0,036 -88327E-6 1522 84295 -0,82 0,1 20,918 4592
150 02 393 -2099 395 1249 | 84,759 7191 12,85 1516 | 0,035 0,036 -893,70E-6 1522 83,895 -0,79 02 0992 49,60
150 03 393 -2096 395 1249 | 82,089 7084 1125 1328 0,036 0,036 -567,82E-6 1514 81252 -0,61 03 0911 45,56
150 04 393 -2093 395 125280922 6980 11,12 13,13 0,036 0,036 -591,50E-6 1514 80,097 -0,53 04 0,929 46,43
150 05 393 -2092 395 125380534 68,79 1174 13,86 | 0,036 0,036 -598,84E-6 1515 79,713 -0,50 0,5 1,001 250,03
150 06 393 -2088 395 1254 |77,673 6782 9,85 11,63 | 0,036 0,036 -259,05E-6 1506 76,881 -0,29 0,6 0,886 4430
15,0 0,7 393 -20,87 395 12,55]77,299 66,88 10,42 12,29 10,036 0,036 -263,69E-6 1506 76,510  -0,26 0,7 -47,83
15,0 0,8 393 -20,84 395 12,57 75,766 6597 9,79 11,56 | 0,036 0,036 -151,88E-6 15,04 74,993  -0,13 08 -0,934 -46,68
150 09 393 -2081 395 1259 | 74,265 6509 9,17 10,82 0,036 0,036 -34,64E-6 1501 73507 0,01 09 0,908 4540
150 1,0 393 -2080 395 12,60 | 73,901 6424 9,66 1140 0,036 0,036 -36,22E-6 1501 73,147 0,02 1,0 20,977 4884
150 1,1 393 -2077 395 12,62 |72,434 6342 9,01 10,63 | 0,036 0,036 88,02E-6 1498 71,694 0,15 11 0,947 4737
150 1.2 393 -2075 395 12,63 | 71,349 62,63 872 1029 | 0,036 0,036 216,62E-6 1495 70,620 0,25 12 0,948 4740
150 13 393 -2072 395 12,66 | 70,288 61,86 843 9,95 |0,036 0,036 221,85E-6 1495 69571 0,35 13 0,948 4738
150 14 393 -2070 395 12,67 | 69,235 61,12 812 958 |0,037 0,036 357,13E-6 1491 68528 0,46 14 0944 -4721
15,0 1,5 393 -20,69 395 12,69 69,233 60,40 8,84 10,43 10,036 0,036 230,50E-6 1494 68,526 0,46 1,5 -1,044 -52,21
15,0 1,6 393 -20,66 39,5 1271 67,844 59,70 8,14 9,61 0,037 0,036 37431E-6 1491 67,152 0,60 1,6 -1,002 -50,12
150 17 393 -2064 395 12,74 67,486 5903 846 998 | 0,036 0,036 252,89E-6 1494 66,797 0,64 17 1,065 5323
150 18 393 -2063 395 12,74 66,808 5838 843 995 |0,037 0,036 391,49E-6 1491 66,125 0,71 18 1,092 5459
150 19 393 -2061 395 1276|6619 57,75 837 988 |0,037 0,036 405,08E-6 1490 65444 0,78 19 1,116 55,81
150 2,0 393 -2058 395 12,78 | 64,779 57,14 7,64 902 |0,037 0,036 563,81E-6 14,86 64,117 0,94 2,0 1,063 53,16
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RESULTADOS DO EXPERIMENTO DE VERIFICACAO DA REPETIBILIDADE
DO SISTEMA PROPOSTO

Tabela 26: Valores medidos e resultados do experimento para verificagdo da repetibilidade.

Condigio Valores Medidos Analise de Lt Analise de k& Analise de 2
d a £ a, I Oy | Lrexp Lrer Erroabs Errorel | kexy kwr Etroabs  Etro rel dexp L1y Aexp aer  Erroabs  Erro rel
[mm] [mm] | [kHz] [] [kHz] [7] | [pH] [pH] [»H] [%] [ [l [%] [mm] [pH] [mm] [mm] [
3.0 0,5 393 -3375 395 -1578] 76,500 7504 1,46 1,04 0,143 0,143 74048E6 0,52 295 69276 0,38 0,5 0,12
30 0,5 393 -3375 395 -1578| 76,500 7504 1,46 1,94 |0,143 0143 74048E-6 0,52 295 69276 0,38 0,5 0,12
3.0 0,5 393 -3374 395 -1578| 76,401 7504 1,36 1,81 |0,143 0143 84246E-6 0,59 295 69166 0,39 0,5 0,11
3,0 0,5 393 -3375 395 -1578| 76,500 7504 1,46 1,94 |0,143 0143 74048E-6 0,52 295 69276 0,38 0,5 0,12
30 0,5 393 -3375 395 -1578] 76,500 75,04 1,46 1,94 0,143 0,143 740,48E-6 0,52 295 69,276 0,38 0,5 -0,12
30 0,5 393 -3375 395 -1578] 76,500 75,04 1,46 1,94 0,143 0,143 740,48E-6 0,52 295 69,276 0,38 0,5 -0,12
30 0,5 393 -3375 395 -1579| 76,457 7504 1,42 1,88 |0,143 0,143 821,96E-6 0,58 295 69221 0,39 05 0,11
30 0,5 393 -3375 395 -1579| 76,457 7504 1,42 1,88 |0,143 0,143 82196E-6 0,58 295 69221 0,39 0,5 0,11
30 0,5 393 -3376 395 -1578] 76,599 7504 1,56 207 |0,143 0,143 638,62E-6 045 296 69386 0,37 0,5 0,13
30 0,5 393 -3377 395 -1578] 76,699 7504 1,66 221 | 0,143 0,143 536,90E-6 0,38 297 69496 0,36 05 0,14
3.0 1,0 393 -3244 395 -1433] 70,067 7008  -0,01 0,01 |0,145 0,143 241E-3 1,69 285 63148 1,05 1,0 0,05
3.0 1,0 393 -32,45 -1434 70,118 70,08 0,04 0,06 | 0,145 0,143 238E-3 1,68 285 63,198 1,05 1,0 0,05
30 1,0 393 -3244 -14,35] 69,993 70,08 -0,08 -0,11 0,145 0,143  2,57E-3 1,81 2,84 63,050 1,07 1,0 0,07
30 1,0 393 -3245 - 14,35| 70,081 70,08 0,01 0,01 0,145 0,143 2,47E-3 1,74 2,85 63,149 1,05 1,0 0,05
30 1,0 393 -32,44 -1433| 70,067 70,08 -0,01 0,01 |0,145 0,143 241E-3 1,69 285 63148 1,05 1,0 0,05
30 1,0 393 -32,44 S1434/ 70,030 70,08 0,05 20,06 |0,145 0,143 249E-3 1,75 285 63099 1,06 1,0 0,06
30 1,0 393 -32,44 -1434] 70,030 70,08  -0,05 20,06 |0,145 0,143 249E-3 1,75 285 63099 1,06 1,0 0,06
30 1,0 393 -32,44 -1433| 70,067 70,08 -0,01 0,01 |0,145 0,143 241E-3 1,69 285 63148 1,05 1,0 0,05
3.0 1,0 393 -32,44 -1433| 70,067 70,08  -0,01 0,01 |0,145 0,143 241E-3 1,69 285 63148 1,05 1,0 0,05
3.0 1,0 393 -32,44 -1433| 70,067 70,08 -0,01 0,01 |0,145 0,143 241E-3 1,69 285 63148 1,05 1,0 0,05
5,0 0,5 393 -29,54 -6,97 | 72,447 70,91 1,54 2,04 0,116 0,113 2,69E-3 1,89 479 69,324 0,38 0,5 -0,12
50 0,5 393 -2954 26,98 72,398 70,91 1,49 197 |0116 0,113 2,76E-3 1,04 479 69270 0,38 0,5 20,12
50 0,5 393 -2955 26,97 72,561 70,91 1,65 219 0,116 0,113 2,60E-3 1,83 480 69442 0,37 0,5 0,13
50 0,5 393 -2954 S697| 72,447 7091 1,54 204 |0,116 0,113 2,69E-3 1,89 479 69324 0,38 0,5 0,12
50 0,5 393 -2954 S697| 72,447 70,01 1,54 204 |0,116 0,113 2,69E-3 1,89 479 69324 0,38 0,5 20,12
50 0,5 39,3 S697 | 72,447 7091 1,54 204 |0,16 0,113 2,69E-3 1,89 479 69324 0,38 0,5 0,12
50 0,5 39,3 26,97 72,561 70,91 1,65 219 |0,16 0,113 2,60E-3 1,83 480 69442 0,37 0,5 0,13
5,0 0,5 39,3 -6,97 | 72,447 70,91 1,54 2,04 0,116 0,113 2,69E-3 1,89 479 69,324 0,38 0,5 -0,12
5,0 0,5 39,3 -6,96 | 72,497 70,91 1,59 2,11 0,116 0,113 2,62E-3 1,84 480 69,378 0,37 0,5 -0,13
50 0,5 39,3 26,96 | 72,497 70,91 1,59 211 |0,116 0,113 2,62E3 1,84 480 69378 0,37 0,5 0,13
50 1,0 39,3 057966127 6622 0,09 0,13 | 0117 0,113 396E-3 2,79 470 63165 1,05 1,0 0,05
50 1,0 39,3 257866170 6622 -0,05 0,07 |0117 0,113 388E-3 273 471 63213 1,05 1,0 0,05
50 1,0 39,3 257966127 6622 -0,09 0,13 | 0,117 0,113 396E-3 2,79 470 63165 1,05 1,0 0,05
50 1,0 39,3 2579 66,127 6622 -0,09 0,13 |0117 0,113 396E-3 2,79 470 63165 1,05 1,0 0,05
50 1,0 39,3 2579 66,127 6622 -0,09 0,13 | 0117 0,113 396E-3 2,79 470 63165 1,05 1,0 0,05
5,0 1,0 39,3 -5,80 | 66,085 66,22 -0,14 -0,18 | 0,117 0,113 4,03E-3 2,84 469 63,118 1,06 1,0 0,06
5,0 1,0 39,3 -5,80 | 66,085 66,22 -0,14 -0,18 | 0,117 0,113 4,03E-3 2,84 469 63,118 1,06 1,0 0,06
50 1,0 39,3 2580 | 66,085 6622 0,14 0,18 | 0,17 0,113 4,03E-3 2,84 469 63118 1,06 1,0 0,06
50 1,0 39,3 2580 66,187 6622 0,03 20,05 |0117 0,113 394E-3 2,77 470 63224 1,04 1,0 0,04
5,0 1,0 39,3 2580 66,187 6622 0,03 2005|0117 0113 394E3 277 470 63224 1,04 1,0 0,04
8,0 0,5 39,3 123 | 69,461 6921 0,26 034 0,080 0,081 -366,86E-6  -0,26 8,04 068351 0,47 0,5 0,03
8,0 0,5 39,3 423 | 69,461 6921 0,26 034 0,080 0,081 -366,86E-6  -0,26 804 68351 0,47 0,5 0,03
8,0 0,5 39,3 423 | 69,638 69,21 0,43 0,57 |0,080 0,081 -451,65E-6  -0,32 805 68,528 0,46 0,5 20,04
8,0 0,5 39,3 423 | 69,461 69,21 0,26 0,34 10,080 0,081 -366,86E-6  -0,26 8,04 68351 0,47 0,5 -0,03
8,0 0,5 39,3 423 | 69,461 69,21 0,26 0,34 10,080 0,081 -366,86E-6  -0,26 8,04 68351 0,47 0,5 -0,03
8,0 0,5 393 423 | 69,638 69,21 0,43 057 |0,080 0,081 -451,65E-6  -0,32 805 68,528 0,46 0,5 0,04
8,0 0,5 393 423 | 69,638 69,21 0,43 057 |0,080 0,081 -451,65E-6 -0,32 805 68,528 0,46 0,5 0,04
8,0 0,5 39,3 422 69,379 6921 0,17 023 |0,080 0,081 -29230E-6  -0.21 803 68269 0,48 05 0,02
8,0 0,5 39,3 422 | 69,735 6921 0,53 070 |0,080 0,081 -461,85E-6  -0,33 805 68,623 0,45 05 0,05
8,0 0,5 39,3 422 | 69,556 69,21 0,35 047 0,080 0,081 -377,17E-6  -0.27 8,04 68446 0,46 0,5 20,04
8,0 1,0 39,3 466 | 64,600 6463 -003 20,04 |0,081 0,081 58131E-6 041 794 63546 1,01 1,0 0,01
8,0 1,0 39,3 4,65 | 64,691 64,63 0,06 0,08 0,081 0,081 567,95E-6 0,40 7,94 63,636 0,99 1,0 -0,01
8,0 1,0 39,3 4,66 | 64,600 64,63 -0,03 -0,04 | 0,081 0,081 581,31E-6 0,41 7,94 63546 1,01 1,0 0,01
8,0 1,0 39,3 4,66 | 64,926 64,63 0,30 039 | 0,081 0,081 399,83E-6 0,28 796 63872 0,97 1,0 0,03
8,0 1,0 39,3 464 | 64,781 64,63 0,15 020 | 0,081 0,081 554,65E-6 0,39 794 63726 0,98 1,0 0,02
8,0 1,0 39,3 465 | 64,854 64,63 0,22 030 | 0,081 0,081 477,23E-6 0,34 795 63,799 0,97 1,0 0,03
8,0 1,0 39,3 465 | 64,691 64,63 0,06 0,08 |0,081 0,081 567,95E-6 0,40 794 63636 0,99 1,0 0,01
8,0 1,0 39,3 465 | 64,691 64,63 0,06 0,08 | 0,081 0,081 567,95E-6 0,40 794 63,636 0,99 1,0 0,01
8,0 1,0 39,3 465 | 64,691 64,63 0,06 0,08 |0,081 0,081 567,95E-6 0,40 794 63,636 0,99 1,0 0,01
8,0 1,0 39,3 4,65 | 64,854 64,63 0,22 0,30 0,081 0,081 477,23E-6 0,34 7,95 63,799 0,97 1,0 -0,03







RESUMO:

Para realizar medicGes de parametros fisiolégicos que precisem ser determinados de
maneira invasiva, técnicas de biotelemetria envolvendo unidades sensoras implantaveis passivas
mostram-se bastante uteis, pois permitem sua monitoragao por longos periodos. Neste
trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de uma nova técnica de biotelemetria que concentra
qualidades desejaveis neste tipo de monitoragao, tais como auséncia de baterias e numero
minimo de componentes eletronicos na unidade sensora, que é formada apenas pelo proprio
transdutor indutivo. Tanto a modelagem tedrica do sistema quanto a especificagdao pratica de
seus componentes para realizacio de experimentos para sua validacdo sdo apresentadas e
discutidas, resultando em um conjunto de condigdes a serem respeitadas e em um método de
15 passos para realizacio de medigbes. A fase da impedancia de um circuito ressonante de
leitura acoplado magneticamente a unidade sensora ¢ utilizada para determinar o parametro de
interesse. Modelos matematicos do comportamento do circuito sido apresentados
detalhadamente, considerando diferentes aspectos existentes em aplicagdes praticas, tais como
capacitancias parasitas em bobinas e variagbes de indutincia devidas a distancia de
acoplamento entre a unidade de leitura e o transdutor. A especificagio de diferentes condigoes
de contorno, necessarias para obtencio de modelos matematicos aplicaveis, é também
apresentada neste trabalho. Os resultados obtidos, tanto tedricos como experimentais,
apontam para a viabilidade da proposta, e erros relativos menores do que 5 % foram obtidos
na medicao de indutancias remotas com distancias de acoplamento de até 10 mm. Além de
sugestoes para a continuidade do desenvolvimento da pesquisa, objetivando uma aplicagdo
envolvendo uma unidade sensora de pequenas dimensoes, neste trabalho é ainda apresentado
o desenvolvimento de um sensor para medigao remota de pressao, sendo que neste caso os
resultados obtidos mostraram erros menores que 15 %. Os resultados obtidos neste trabalho
mostram que unidades sensoras para fins biotelemétricos podem ser obtidas com construgoes
simples compostas por apenas por um componente, oferecendo assim uma nova alternativa

para monitoragao de diferentes parametros fisioldgicos.

PALAVRAS-CHAVE

Biotelemetria; Implante Passivo; Transdutor Indutivo; Indutdncia Mutua; Pressao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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