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RESUMO

A impedancia elétrica é uma caracteristica presente em todos os materiais, variando
de acordo com o tipo do material e a frequéncia. Analisando o espectro da
impedancia elétrica de um determinado material bioldgico (bioimpedancia — BIA) e
modelando-o através de um circuito elétrico equivalente, € possivel identificar as
composicgOes fisico-quimicas deste material. A analise da bioimpedancia permite
medir, dentre outras coisas, a composi¢cao corporal em seres humanos e, assim,
identificar a quantidade e a distribuicdo da gordura corporal. A gordura corporal
pode estar relacionada a doencas, como a hipertensdo arterial e a diabetes.
Também, esta técnica permite detectar e diagnosticar diferentes tipos de cancer de
tecidos. O projeto tem como objetivo a analise da bioimpedancia em tecidos
musculares. Este trabalho traz uma reviséo da literatura acerca das principais areas
gue envolvem o estudo da bioimpedancia. Também, propde um fluxograma tutorial
mostrando como desenvolver um sistema BIA. Além disso, é projetado, simulado e
montado um prototipo de medidor de bioimpedancia elétrica, trazendo os resultados

e discussoOes a partir de testes em bancada experimental.

Palavras Chave: Bioimpedancia Elétrica, Analise Corporea, Grupos Musculares.



SUMARIO

1 ESTADO DA ARTE ...t et e e 6
1.1 INTRODUCAO A BIOIMPEDANCIA ELETRICA .....covoieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 7
1.1.1 Dependéncia da FreqQUENCIA ........ccuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
1.1.2 Modelo da impedéancia de um teCidO..........couvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 9

1.2 SISTEMAS DE EXCITACGAO ..ottt 14
1.2.1 Circuito HOWIANG .....ooooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.2.2 Circuito Howland Modificado (Carga Aterrada).........cccceeeevveeeeeveeeeennne. 20
1.2.3 Circuito Howland Modificado (Carga Flutuante)..........ccccccevvvvvvvirrnnnee. 23
1.2.4 FONIES A EMTOS coiviiii ittt e e 25

1.3 CIRCUITOS DE MEDICAO ...ttt s 27
1.3.1 Amplificador de INStrumentagao ............coevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 28
1.3.2 Aimpedancia do Eletrod0O.........ccoooiiviiiiiiiiii e, 30

1.4 METODOS DE MEDICAO ...ttt 31
I Y/ 1= o T Ko T =T o o ] = T 32
I 7Y/ 1<) oo Ko T I =1 4 =1 o o] = 32

1.5 ASPECTOS DE SEGURANGA ...ttt ettt ettt e 33
ST A =T o1 Yo ] Lo Yo - 34
1.5.2 Teste dO aterramento: ........cooiiiiiriiiiiie et 35
1.5.3 Correntes de FUQaA ......coviiiiiiiiiiiei e e 36
1.5.4 Correntes do PaCi@Nte.........cooiiiiiiiiiiiiieeiiiii e 38

A = [0\ 00 ] =1 TR 39
2.1  COMPOSICAO CORPORAL ......coeveeeeeeeeeeeeeeeeeerenee e ssensee s snns 39
2.2 CARACTERIZACAO DE GRUPOS MUSCULARES........cccccoovuereereereseenees 40

3 FLUXOGRAMA ettt e e e e e 45
4 HARDWARE ..ottt e et a e e 48
4.1 DAC, AJUSTE DE GANHO E OFFSET....cccoiiiiiiiiiieieeetee ettt 48

4.2 FILTRAGEM....ooiiie ettt s 49



4.3 VCCS HOWLAND. ... .ottt ettt e e e s 50

4.4  AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO (INAMP) ......ovvvcuerceerererenne 51
4.5 MALHA ATIVA ... e s s s snaesnaes 51
4.6 FILTRAGEM E AJUSTE DE OFFSET ....oouiieeeeceeeeeeeeceeeeesee s 52
BT DSP oottt ettt ans 53
B SIMULAGOES ...ttt e, 55
B RESULTADOS ..ottt ee et n e en e s, 59
7 CONCLUSAO ..ottt ettt ettt 63

B REFERENCIAS ..o ettt e e et e e e e e e 64



1 ESTADO DA ARTE

Um sistema BIA é composto por varios componentes de diferentes areas de

interesse, sendo necessario o conhecimento das areas de eletrbnica analdgica e

digital, instrumentacdo eletrénica, eletromagnetismo, fisica médica, entre outros.

Neste capitulo é adota a ordem de apresentacdo dos componentes descritos

fluxograma tutorial aqui proposto

neste trabalho, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma para elaboracéo de um protétipo BIA

Fluxograma para elaboracio de
protdtipo de um sistema de
bioimpedéncia elétrica.
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1.1 INTRODUCAO A BIOIMPEDANCIA ELETRICA

Em Grimnes and Martinsen (2008), Bioimpedéancia é a propriedade de um tecido
ou material biolégico de se opor a passagem de corrente, sendo definida como a
razdo entre tensdo elétrica sobre a corrente, aplica-se tanto para correntes
alternadas quanto continuas. O inverso da impedancia é a admitancia.

Os tecidos bioldgicos possuem caracteristicas tanto de condutores como de
dielétricos, isto é, contém cargas livres e fixas. A condutividade (o) esta relacionada
ao movimento das cargas livres, a permissividade relativa (&) esta relacionada ao
alinhamento das cargas fixas devido a aplicacdo de um campo elétrico (BERTEMES
FILHO, 2002).

Nas frequéncias usadas na medicdo de bioimpedancia, pode-se considerar que
as correntes em baixa frequéncia se deslocam pelos fluidos extracelulares e em alta
frequéncia pelos fluidos intracelulares e extracelulares. As membranas das células
determinam como a corrente ird percorrer o interior da célula, devido a sua
composicao ser formada basicamente por proteinas e lipideos insoliveis em agua,
elas possuem baixissima condutividade e capacitancia, menos de 1077S/me
1072 F /m? respectivamente, segundo Pethig (1984). Assim é possivel concluir que a
impedancia ir4 cair de acordo com a frequéncia. (BERTEMES FILHO, 2002).

Uma amostra de tecido, com area A, espessura x, condutividade o e
permissividade relativa ¢, pode ser representada por modelo de circuito elétrico que
consiste de um resistor de valor x/cA em paralelo com um capacitor de valor
£.&A/x. Entretanto este modelo ndo se aplica para uma vasta faixa de frequéncia,
pois a condutividade e permissividade relativa podem ser func¢des da frequéncia ou
nao ser homogéneas no volume da amostra, o que ocorre na pratica. (BERTEMES
FILHO, 2002).

1.1.1 Dependéncia da Frequéncia

A permissividade de um dielétrico real pode ser associada a uma
admitancia Y, onde o negrito representa um namero complexo, essa admitancia

pode ser escrita em termos da condutividade complexa o ou em funcdo da



permissividade complexa &€ que é definida por uma capacitancia complexa C
(BERTEMES FILHO, 2002).

Y=G+jcoC:é(a+ja)505r =éa 1)
X X
N .
c Y _Alde, oy AL, 2)
jo X o X

onde, w é a frequéncia angular em radianos, j é V—-1e e = <_]0/gow> + &

Pode-se observar na eq. (1) conforme a frequéncia tende a zero a
condutividade se torna dominante, porém quando a frequéncia tende a valores
mais altos a permissividade se torna dominante. (BERTEMES FILHO, 2002)

Como citado anteriormente, os tecidos biolégicos ndo sdo homogéneos,
entretanto eles também n&o s&o isotropicos, ou seja, a condutividade em
diferentes dire¢cdes nao é igual, a este fendbmeno se da o nome de Anisotropia,
esta propriedade do material pode ser representada vetorialmente por um tensor
de ordem 3. (BERTEMES FILHO, 2002)

Steendijk et al (1993) investigaram a anisotropia dos tecidos do miocardio
usando 2 vetores perpendiculares de 4 eletrodos cada, sendo possivel relacionar
a condutividade com a direcdo © das fibras através das condutividades em

paralelo e perpendicular.

o(0) = (o, sin6)* + (o, cosb)? (3)

onde g(©) é a condutividade no angulo 6, o, € a condutividade em paralelo e o1 € a
condutividade na direcdo perpendicular das fiboras (BERTEMES FILHO, 2002).
Como esta equacao foi obtida através de uma medicado de impedancia utilizando
eletrodos de agulha, que na pratica possuem diametro finito, uma grande
guantidade de erros podem surgir. (BERTEMES FILHO, 2002)
Grimnes and Martinsen (2008) trazem uma tabela que relaciona a condutividade
de varios tipos tecidos, em baixa frequéncia e 1MHz, a fase maxima e a anisotropia,

esta tabela é mostrada na Tabela 1.



Tabela 1 - Condutividade de varios tecidos

Tissue 0 (S/m)1Hz-10kHz | o (S/m)ca 1l MHz Drmix Anisotropia
Pele Humana seca 107 10" 80° ?

Pele humana molhada 10” 10* 30° ?

Osso 0.005-0.06 20° Forte
Gordura 0.02-0.05 0.02-0.05 3° Baixa
Pulmao 0.05-0.4 0.1-0.6 15° Local
Cérebro, massa cinza 0.03-0.4 0.15 15° Baixa
Cérebro, massa branca 0.03-0.3 Forte
Figado 0.2 0.3 5° ?

Musculo 0.05-0.4 0.6 30° Forte
Sangue 0.7 0.7 20° Dependente
Urina 0.5-2.6 0.5-2.6 0° 0

CSF 1.6 1.6 0°

Salina, 0.9%, 20° C 1.3 1.3 0° 0

Salina, 0.9%, 37° C 2 2 0° 0

Agua do Mar 5 5 0° 0

Fonte: Grimnes and Martinsen (2008)

A dependéncia da condutividade dos tecidos em relacdo a frequéncia é
conhecida como disperséo. Este fendbmeno é dividido normalmente em 3 regides: a,
B e y. A dispersao a ainda ndo é bem fundamentada, ndo sendo possivel explicar
corretamente sua origem, a dispersdao B € proveniente de cargas capacitivas
geradas nas membranas das células e a dispersdo y resulta principalmente da
relaxacao dielétrica de moléculas de agua livres, como relatado por Grimnes and
Martinsen (2008).

1.1.2 Modelo da impedancia de um tecido

Segundo Grimnes and Martinsen (2008) um modelo mateméatico tem intuito
fazer um prognostico da realidade, representando algumas propriedades da
realidade a qual reflete. A capacidade de prognostico dos modelos € a funcao mais
interessante para as areas de pesquisa, uma vez que permitem investigar uma
caracteristica do sistema real que nao seria possivel ou seria muito mais complexa
de ser estudada caso ndo houvesse um modelo descritivo. No caso da

bioimpedancia procura-se um modelo elétrico para representa-la.
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Em 1940 Kenneth S. Cole propds a equacao abaixo baseado em antigos
estudos dele para propor um modelo para a constante dielétrica de suspensdes
moleculares de tecidos, onde ele explicava a dependéncia da capacitancia das
membranas em relacéo a frequéncia

_, _(R-R)

EETEE @

7

Essa equacao foi adaptada, e atualmente € conhecida como a equacao
Cole,, representada abaixo.

L AR
? 1+ (jor,) (5)
AR=R —R,

Grimnes and Martinsen (2008) relacionam a equacgao 4 com o circuito da

Figura 2.

Figura 2 - Modelo Elétrico da Impedancia da pele segundo a equacéo de Cole

Fonte: Grimnes and Martinsen (2008)

Essa configuracdo de circuito leva vantagens sobre outras, a Unica

resisténcia € R, e sO existe um constante de tempo. AG=1/ AR, se omitirmos R,

pode-se encontrar a admitancia remanescente em paralelo sendo:

Y,

cole

=AG+AG(jor)” (6)

onde 7 é um mero fator de multiplicacdo, transformando em impedancia, obteremos

um arco circular com constante de tempo t;
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1

Zcole = - (7)
[AG + AG(jor,)"]

Esta equacdo representa uma condutancia ideal em paralelo com a
admitancia Ycer, 0 termo CPE (constant phase element - elemento de fase
constante), e € acrescentado ao modelo para que este imite mais fielmente a
impedancia de um tecido real em todas frequéncias. Como a dependéncia da
frequéncia pode ser modelada, a fase da imitancia pode ser considerada independe
da frequéncia.

Em Grimnes and Martinsen (2008) encontra-se uma andalise completa do
CPE, entretanto neste trabalho sera resumida.

Considerando um CPE qualquer, formado por um condutor em paralelo a um
susceptor, ambos dependentes da frequéncia. Se a admitancia do tecido
dependente da frequéncia enquanto a fase independe da frequéncia, podem ser
representadas por:

Y=G+|B

B 8
Do = rCtAN — ()

, B .
onde ¢¢pe € uMa constante e a também é uma constante k.

Para que esta condicdo ocorra, B e G devem variar igualmente de acordo com a
frequéncia. Adiciona-se o indice CPE a G e B para referenciar que correspondem ao
CPE.

_ m
che - Gw:la)
_ m 9)
Bcpe - Bw:la)
Para ajustar as dimensdes das variaveis, € introduzido o fator de escala de
frequéncia t, e 0 produto wt ndo possui dimensado. Se aplicado o conceito de wt as

equacdes acima, com wt = 1 obtém-se:
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G, =G, (w7)"

0
Bope = B, (w7)" (10)

Ao acrescentarmos 7, Gg,. € B passam a possuir dimensdao dada em

Siemens [S], logo € possivel expressar a impedancia e a fase de CPE.

Yepe = (G, + JB)(@7)"

11

Pope = ArCtan 5 (D)
Gl

Neste caso 0 termo m nao possui restricdes e ndo determina o valor da
constante de fase, porém ele define a dependéncia da frequéncia de Y, e a escala
da frequéncia juntamente com t. Entretanto se analisarmos o que ocorre quando m
compreende valores entre 0 e 1, percebemos que a admitancia aumenta com a
frequéncia, assim como ocorre na pratica com os tecidos biolégicos. Supondo
também que a susceptancia é capacitiva, como acontece em tecidos reais, teremos

que:

B=wC

Bl = (%) C1 (12)

Entdo se substituirmos B; na equacao da impedancia do elemento de fase

constante, eq. (11), temos:

1 .
che = (Gl + J(;) Cl)(a)f)
0<m<1 (13)

— Cl
Qcpe = arctan »Z-_C;l

A capacitancia € dada pela equacdo (14), Sendo que C.p,, diminui com o

aumento da frequéncia para valores 0<m<1.

Cye =Ci(@r)™ (14)
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Entretanto segundo a lei de Fricke, existe uma correlagdo entre m e ¢, se

supusermos que ambas variaveis forem independentes da frequéncia, obtém-se um

CPE, este sera chamado de CPEFf, e substitui-se m por o (m=¢).

Y,

o =Gy (j07)" = (a)r)ael(cos“—;+ jsin %)

ZcpeF = R1(.| ot)" =(0r)™ Rl(COS 7 —Jsin 7)

Assim, o fator « aparece na expressdo da constante de fase e no expoente
da frequéncia. Entdo é possivel concluir que para um CPE qualquer, ndo hé relacao
mrm aT

entre m e o, mas para um CPE de Fricke temos ¢p.r = — =5

Voltando ao modelo de Cole mostrado anteriormente na Figura 2, admitindo
que 4G = ﬁ e que se usa o termo AG, pois este representa melhor uma variavel DC

do que G,. Pode-se substituir essas manipulacdes algébricas nas equacdes dos
CPE de Fricke, eq.(15)
1 1 ar

Z. .= = (cos —jsin%) (16)
*F AG(wr,)* AG(wr,)” 2 2

Relacionando a impedancia com a capacitancia, tem-se que:

AG

@

C

cpeF

(01,)" sin(“—z”) 17)

O elemento de Cole é uma combinacao do CPEf e da condutancia ideal (DC)
AG, assim AG controla a magnitude da admitancia CPEg. A condutancia ndo € um

mecanismo separado, € uma parte do mecanismo de dispersao de Cole.

Ainda segundo Grimnes and Martinsen (2008), na equacdo Cole; uma
variavel de condutancia DC independente pode ficar em paralelo com o CPEF sem
distorcer as componentes do CPEg isto pode limitar a aplicacdo desta equacdo em
sistemas reais, por exemplo, na pele a condutancia dos dutos sudoriparos ficam em

paralelo com a propriedade capacitiva do estrato corneo.

Grimnes and Martinsen (2008) concluem que a imitancia € definida por 3

parametros: AG, G, e a. Enquanto a escala de frequéncia é definida pelo constante
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de tempo 7. de um circuito RC. As equacbes de Cole sédo de natureza descritiva,
portanto ndo se deve usa-las de forma a explicar um fendmeno sem analisar a

relevancia do modelo em relag&o ao sistema real.

1.2 SISTEMAS DE EXCITACAO

Para medir impedancia através de um sistema BIA pode-se aplicar uma
tensdo ou uma corrente ao material em estudo, entretanto existem vantagens e

desvantagens pra cada um dos métodos.

As fontes de tensdo sdo mais comuns na eletronica, com mais opg¢des no
mercado e mais faceis de serem montadas caso decida-se utilizar um protétipo,
porém possuem impedancia de saida zero teoricamente, isto implica que

dependendo da carga que sera medida havera diferentes correntes.

Devido esta caracteristica, normalmente se usa fontes de corrente para
analisar bioimpedancia, pois essas possuem impedancia de saida teoricamente
infinita, logo independentemente da carga, a corrente injetada sera sempre a
mesma e a tensdo medida comparada com a de entrada revelara a impedancia da

carga.

Este trabalho tem como foco o uso da fonte de corrente controlada por tenséao
VCCS (sigla em inglés para Fonte de Corrente Controlada por Tensdo), este
dispositivo € capaz de transformar uma excitacdo de entrada em tensdo em corrente
proporcional na saida. Segundo Bertemes Filho (2000) existem algumas maneiras
de se fazer uma VCCS, pode-se citar as trés principais: A fonte isolada com
realimentacdo negativa, que € a mais simples mas ndo opera em uma grande faixa
de frequéncias; a fonte com realimentacdo positiva em um circuito Howland

modificado e fonte por arquitetura de espelhos de corrente.

Na literatura o uso dos circuitos Howland modificado € o mais comum para
aplicacbes em bioimpedéancia, por este motivo esse circuito serd detalhado no
trabalho. Entretanto, isso ndo significa que a fonte de corrente por espelho de

corrente ndo tenha sua contribuicdo para sistemas de analise de bioimpedancia.
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1.2.1 Circuito Howland

Existem duas configuracdes de circuito para a fonte de corrente Howland: a
convencional e a modificada. Apesar de que a configuracdo convencional possui
diversas aplicacdes, com alguns ajustes esta topologia pode se tornar a verséo

modificada, que por sua vez corrige algumas falhas da versao convencional.

Segundo Texas (2008) o circuito Howland foi inventado pelo professor
Bradford Howland do MIT, em 1962, e foi divulgado por George A. Philbrick que era
colega de Howland, sendo publicado pela primeira vez em Janeiro de 1964, apesar
de sua importancia, este circuito ndo foi patenteado. Na Figura 3, verifica-se a
configuragéo basica do circuito Howland.

Figura 3 — VCCS Howland Convencional, Vi é a tensdo de excitacdo, e I é a
corrente de saida

Ov

Vin+

Fonte: Bertemes Filho (2002)

Ainda de acordo com Texas (2008), algumas caracteristicas deste circuito se

destacam. As realimentacdes, positiva e negativa, possuem mesma forca, isto é:

Rl R3

R2 R4
Se a entrada nao inversora do amplificador operacional for aterrada, o ganho
sera 1/R1, os resistores R2, R3 e R4 ndo tem efeito na saida, e somente a tenséo
de excitacdo ligada a entrada n&o inversora estard ativa, pois a realimentacao

negativa e a entrada nao inversora aterrada geram um terra virtual na entrada

inversora.
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Se a entrada inversora do amplificador operacional for aterrada, o ganho sera

R4 _ - . R1 R3

——. Mas como foi definida a condicdo de que — = —, isolando R1 tem-se
R2R3 R2 R4

R4 1 o : . .
m3rs — mp COMO esta analise é para a entrada inversora, o ganho serd negativo

dado por -1/R1. Conhecendo os ganhos, é possivel perceber que quando as
entradas variam igualmente ndo haverd mudancas na corrente de saida, porém se
apenas uma das entradas variar, o ganho ser4d 1/R1 positivo ou negativo,
dependendo de qual entrada variou. Isso faz o circuito Howland aceitar entradas

negativas ou positivas.

Para provar a caracteristica de alta impedancia de saida, Texas (2008)
supfe-se que ambos sinais de entrada sao aterrados, e aumenta-se a saida no né
Vy, logo algo deve acompanhar R1, mas aumentando a entrada n&o inversora do
Ampop a entrada inversora deve aumentar simultaneamente, fornecendo corrente
suficiente em R2 para cancelar a corrente em R1, fazendo com que de fato a
impedancia de saida seja muito alta. Pelo principio da superposicéao linear, para
gualquer valor nas entradas positivas e negativas, qualquer valor na carga, e
qualquer valor da tensdo de saida, a corrente sera dada por

lout = (\/in+)—(Vin—)'
R3

Essa analise feita acima € a forma mais rapida e pratica para entender o
funcionamento do circuito Howland, porém exige muito conhecimento e pratica na
area de eletronica analdgica, uma forma que exige mais trabalho, mas possui maior

grau de detalhamento, € equacionar o circuito.

Bertemes Filho (2002) sugere uma analise matematica da fonte de corrente
Howland, entretanto ndo mostra as todas as etapas, que aqui serdo detalhadamente

explicadas.

Na analise sera considerado que ao invés de o circuito ter entrada diferencial,
ele serd excitado na entrada ndo inversora, e na entrada inversora ndo havera

excitacdo. Para ficar mais claro, a figura abaixo ilustra o circuito a ser analisado.
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A corrente I; é aquela que passa em Ry, I, em R,, I; em R, I, em R, nesta

figura existe uma diferenca de notacdo em relacdo a figura anterior, porém é

simples perceber que , I, = Ioyr €V, = Viy.

Para deduzir este circuito podemos escrever uma equacao para a corrente

gue passa em cada um dos resistores.

_ Vi—Vx
R1

11

VI

I=—
RI

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Analisando as correntes nos nds das entradas inversoras € nao

inversoras, vale lembrar que considera-se um Ampop ideal, logo nao flui

corrente para as entradas do amplificador operacional, temos:
11=1+12

13=14

Substituindo as equacdes (20) e (21) na equacéao (24), obtém-se:

0-Vx _ Vx-Vo
R3 R4

Manipulando a equacao (25), temos:

Vo =VXRA(— + 1)
R4 R3

Substituindo as equacdes (18) e (19) na equagédo (23), obtém-se:

(23)

(24)

(25)

(26)



Vi-Vx = Vx-Vo

I+
Manipulando a equacao (27), temos:
Vi Ly Ve
R1 R2 Rl" R2

Manipulando a equacéao (22):
Vx=VI =(I)(RI)

Substituindo (29) em (26) e (28)
1 1

Vi 1 1, Vo

Agora substituindo (30) em (31)

Vi
R1
Manipulando (32)

I e AR
RL R2 RI

Vi Rl RI Rl RIR4

| [ JPLALIL A LA A
RL R2 Rl R2 R2R3

e X RIRY,
RI_ " Rl RZR3

Vi = I[R1+ RI(L— T4y,
R2R3

Finalmente obtém-se a equacao da corrente de saida:

1l +(II)(RI)(%+%1)—%[(II)(RI)R4(%+

Rl  RIR4
__|_—)
R2 R2R3

)

1
3

18

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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= = RIR4 37)
[R1+ R|(1—m)]

. . Rl R3 . ~ .
Teoricamente, se a relacéo Ezﬁ for verdadeira, a carga Rl nao tera

efeito sobre a corrente de saida. Porém isso ndo ocorre na pratica, os resistores
comerciais possuem uma porcentagem de erro, que costuma ser em torno de 5%,
isso significa que a corrente ira depender da carga, logo a ideia de que a fonte de
corrente ideal possui impedancia de saida infinita ndo sera satisfeita.

Segundo Bertemes Filho (2002) além da limitacdo em relacdo a impedancia
de saida, a fonte corrente Howland possui limitacbes em relagdo a tensdo maxima
na carga. Esta tensdo é definida pelo ganho de malha fechada G e pela tenséo de
alimentacdo do Ampop, supondo que VCC seja 5 V, R1=R2=R3=R4 seja 1 kQ, e a

tensao de entrada seja 1 V, entdo pela férmula abaixo, R < 2.5 kQ.
VI = (RIY(II) s\% (38)

Em Texas (2008) existem sugestdes para corrigir o descasamento dos
resistores. Uma opcdo sugerida € utilizar resistores de alta precisdo, estes
componentes possuem erro de 0.01%, mas em contraponto sdo carissimos. Uma
opc¢cao com custo menor e mais trabalhosa € acrescentar potencibmetros trim, estes
devem ser ajustados para compensarem 0s erros dos resistores, e periodicamente
devem ter seus valores conferidos, pois pode ocorrer de se desajustarem com o
passar do tempo. A Figura 4 mostra duas formas de se implantar um potenciémetro

trim no circuito Howland.
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Figura 4 — Topologias da VCCS com trimmer para aumento da impedéancia de
saida. Topologia (a) com trimmer na malha de realimentacdo negativa, topologia (b)
com trimmer atuando em ambas malhas de realimentagao

Vin-  Rj 100k 1% 5k Ry.100k, 1% Vin- 1M, 1% 1M, 1%
o AAN A v % *+—\N\—4
Zour
TRIM |_
SpF 3pF
- >
! S—p 50k
+ out
Tm108A ey TRIM
Viv Ry, 100k, 1% Rz, 100, 1% Vivé ™, 1% ™, 1%
O AAN/ v NN VWA - VW
Vx Vx
|0u71 OJTl

(a) (b)

Fonte: Texas (2008)

Texas (2008) conclui que a fonte de corrente Howland basica ndo consegue
valores muito altos na tenséo de saida, supondo que os resistores sejam de 10 kQ e
a alimentacao de 15 V, a tensdo de saida dificilmente passara de 5 ou 6 V, positivos
ou negativos. Caso se deseje valores de tensdo mais altos na saida o circuito
Howland Modificado pode ajudar.

1.2.2 Circuito Howland Modificado (Carga Aterrada)

Bertemes Filho (2002) traz uma fonte de corrente Howland modificada, este

circuito foi apresentado em Lu (1995), e pode ser visto na Figura 5:

Figura 5 - VCCS Howland Modificado, onde V€ a tensdo de entrada e I_ a
corrente de saida

Fonte: Lu et al (1995) apud Bertemes Filho (2002)
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Bertemes Filho (2002) explica que a tensdo na entrada nao inversora atua

como um divisor de tensao da carga, que tem como resultado que a porgédo de

tensdo da carga que atua como tensdo de modo comum é reduzida, assim é

possivel se obter tensdes na carga maiores. O capacitor € colocado para eliminar

niveis DC.

O equacionamento do circuito pode ser visto abaixo, para isto segue-se a

I6gica do circuito Howland béasico, sera considera do que a corrente |; é aquela em

R1, a corrente |, é aquela que passa em R2, seguindo esta logica para 0s outros

resistores. Deve-se perceber que Vo € a tensdo na saida do Ampop, e ndo a tensao

na carga, para evitar problemas, a corrente de saida, no desenho indicada por lo

serd substituida no equacionamento por Iy.

Primeiro sera definida a equacéo de cada corrente.

Il=V|—Vx
R1
I2=Vx—Vo
R2
I3=Vo—VI
R3
I4=O—Vx
R4
I5=Vx—VI
R5
H=13-15
14=15
11=12

Substituindo (41) e (43) em (44):

_VoVI_MI-vxy Vo Vx 1 1

Il =—
R3 R5 R3 R5 R3 R5

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
(45)

(46)

(47)
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Substituindo (42) e (43) em (45):

—Vx VX -VI (48)
R4 R5
Manipulando (48):
1 1
VI =VXR5(—+— 49
(R4 R5) (49)
VX = V(R4 (50)
R5+R4
Substituindo (39) e (40) em (46):
Vi—-Vx _ Vx-Vo (51)
R1 R2
Manipulando (51):
Vo _Vx Vi W 52)
R2 R2 Rl Rl
Vo =Vx(1+ R—2) _ViR2 (53)
R1 R1
Substituindo (50) em (53):
V0=VI[R4R1+ R4R2]_V|R2 (54)

RI(R4+R5) " RL

Substituindo (54) e (50) em (47)

1, R4RI+RAR2, ViR2, 1 (V)(R4), ., 1 1
= eV Rura<rs) ) Re Y RelRe+ral V(RaTRS) Y
oy RARLERAR2, (R 1 1, VIR2 g

RIR3(R4+R5)" R5(R5+R4) R3 R5 RIR3

1 -y RIR4RS + R2R4RS + RIRIRA — RIRARS — RIRS’ — RIR3R4—RIR3RS, VIR2
RLR3R5(R4 + R5) RIR3

(57)
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Finalmente:

I =VI[R2R4_ R1IR5 - R1R3] ViR2

- (58)
R1R3(R4 + R5) RIR3

Entretanto esta equacéo nao representa o esperado, pois teoricamente uma
fonte de corrente ideal ndo deve depender da carga, na equagdo acima, €
perceptivel que ha dependéncia em relacdo a tenséo na carga.

Logo, é necessario encontrar valores de resistores que anulem o termo Vi,

para isso igualamos o numerador do termo que acompanha V| a zero, assim temos:
R2R4—-R1(R5+R3)=0 (59)

R2R4 = RI(R5+ R3) (60)

Uma possiblidade para que esta condicdo ocorra é que R; seja igual a Ry, e
R4 seja igual a soma de R3; e Rs. Com esses valores de resistores, a corrente de
saida sera determinada apenas por R; e a impedancia de saida sera infinita.
Segundo Bertemes Filho (2002) é dificil manter a impedéancia de saida alta em altas
frequéncias sem que o circuito oscile. Também existe a dificuldade de se equilibrar

oS resistores devido aos erros nominais.

1.2.3 Circuito Howland Modificado (Carga Flutuante)

Bertemes-Filho et al (2013) sugere que para melhorar a estabilidade da fonte
de corrente , é possivel unir duas fontes de corrente Howland modificadas para que
se tenha uma saida em corrente diferencial, ou seja, serdo unidas duas fontes de
corrente Howland, cada uma com a fase da corrente de saida contraria a da outra.
O esquema do circuito resultante é mostrado a seguir, a figura também considera

algumas néo idealidades do amplificador operacional.
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Figura 6 - VCCS Howland Modificado Espelhado

Fonte: Bertemes-Filho et al (2013)

Esta topologia usa uma unica tenséao referéncia para os dois lados do circuito,
fazendo que a capacitancia entre a saida e a entrada seja reduzida. Outro ponto
positivo deste circuito € que ele é capaz de reduzir as harmonicas na corrente de
saida, aumentando a linearidade. A fonte de corrente Howland modificada

espelhada pode ser representada pelo seu equivalente Norton, mostrada abaixo:

Figura 7 - Modelo Norton VCCS Howland Modificado Espelhado

fN‘i‘

—>
N
s

IH’?

Fonte: Bertemes-Filho et al (2013)

As equacdes do circuito podem ser obtidas através da superposicao,

considera-se Vol como o n6 entre Z, e Zn1, € Vo2 0 N6 entre Z, e Zy;.

Eliminando a primeira a fonte de corrente Inl, temos:
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Vo, = — ZnlZn2In2 (61)
n2+Zl+2Znl
Vo, = - (Znl+2Zl)Zn2In2 (62)
n2+Z1+7Znl
Eliminando a outra fonte de corrente temos:
o, = Znl(Zn2+ZI)Inl (63)
n2+Z1+2Znl
ZnlZn2inl
= (64)
n2+Z1+7Znl
Através da superposicdo de (61) com (63) e (62) com (64) temos:
o - Znl(Zn2+Z1)Inl  ZnlZn2In2 (65)
YZn2+Z1+2Zn1 Zn2+Z1+2Znl
o = ZnlZn2inl  (Znl+Zl)Zn2In2 (66)
2 Zn2+Z1+2Zm  Zn2+7Zl+2Znl
Com as equacOes de Vo1 e Vo € facil encontrar a corrente na carga.
Il = IN1Znl+ In2Zn2 (67)
Zl +Znl+Zn2
A tenséo diferencial também pode ser obtida
INl—In2)Zn1Zn2+(Vn1-Vn2)Z [ 2
Vdiff — ( ) ( ) L (68)

Zl +7Znl+27Zn2

1.2.4 Fontes de Erros

De acordo com Bertemes Filho (2002) as fontes de corrente ndo possuem
corrente de saida constante nem alta impedancia em uma vasta faixa de frequéncia,
essas nao idealidades das fontes de corrente geram erros na corrente injetada na
carga. Um modelo que representa essas nao idealidades é mostrado na figura a

seqguir:
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Figura 8 - Representacgéo simplificada do sistema de excitagéo e medicao

receive
cireunt

Fonte: Bertemes Filho (2002)

Na figura, | é a corrente constante ideal da fonte de corrente, Z. é a
impedancia do eletrodo, R. é a impedéancia da carga, e Zs é a impedancia de saida
da fonte de corrente. Escrevendo uma equacao para as correntes do circuito, temos:

I =Is+1l (69)
Escrevendo equacdes para a tenséo de saida da fonte, temos:

Vs = IsZs (70)
Vs =1l(Ze+RI + Ze) (71)

Se igualarmos as duas equac¢fes acima:

IsZs = 1l(Ze+ Rl + Ze) (72)
s = 1(2Ze+RI) (73)
Zs
Substituindo (73) em (69)
= II(22e+RI)+” (74)
Zs
| = ||[M+1] (75)
Zs
|
. T @ZeR) (76)
Zs

Pela equacéo (76) é possivel perceber que se a impedancia de saida Zs da
fonte de corrente for infinita, a corrente na carga sera a corrente nominal da fonte.

Porém esta situacdo ndo ocorre na prética, caso seja considerado os valores da
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impedancia de saida sendo diferente de infinito e da impedéancia do eletrodo, pode
se obter um valor aproximado da corrente real que sera aplicada a carga.

Em Bertemes Filho (2002) uma segunda fonte de erro é exposta, a tensédo de
modo comum, essa diferenca de potencial aparece entre a impedancia aterrada Z.
do eletrodo e a carga R.. A tensdo de modo comum é amplificada junto com o sinal
gue se deseja amplificar, e em alguns casos pode ter amplitude maior que a do
sinal. Uma maneira de se compensar este deficiéncia é utilizar fontes de correntes

bipolares, estas fontes s&o na verdade duas fontes de corrente com fases opostas.

1.3 CIRCUITOS DE MEDICAO

Bertemes Filho (2002) tras uma analise das topologias de circuitos que
podem ser responsaveis por sentir as alteragcdes na tensdo da carga, e assim
possibilitar que a impedancia seja medida. Para que possa ser realizada uma
medicdo adequada da tensd@o entre os dois eletrodos é necessario que se tenha o
minimo possivel de interferéncia e ruido e amplificar o sinal para que este possa ser

lido pelo conversor A/D.

As interferéncias normalmente ocorrem devido a frequéncia da rede de
alimentacdo, em grande parte do territorio Brasileiro é 60 Hz, e podem ser
eliminadas pela Razédo de Rejeicdo de Modo Comum (CMRR) do amplificador. Os
amplificadores usados na medicdo de Bioimpedancia costumam ter duas entradas
diferencias e um pino para ser usado como referéncia, normalmente terra, que é
conectado a um terceiro eletrodo. A diferenca entre as duas entradas, referenciadas

pelo terra, € chamada de tensdo de modo comum.

Outra fonte de interferéncia é o Cross Talk, que pode ser reduzido através da
utilizacdo de filtros. O movimento dos eletrodos também podem causar

interferéncias, mas pode-se ameniza-las através da medicéo Tetrapolar.
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1.3.1 Amplificador de Instrumentagéo

O amplificador de instrumentacao consiste em um bloco com ganho de malha
fechada, entrada diferencial e saida Unica referenciada em um terminal. Segundo
Kitchin and Counts (2006) a impedancia dos terminais de entrada geralmente é na
faixa de 10° Q ou superior, outra caracteristica deste tipo de amplificador é a baixa
corrente de polarizagdo, normalmente de 1 a 50 nA. Diferentemente dos
amplificadores diferenciais comuns, o ajuste do ganho ndo € feito por resistores

externos, mas sim um resistor de realimentacéo interno que é isolado das entradas.

A principal caracteristica benéfica do amplificador de instrumentacdo é
apontada por muitos autores como sendo a sua taxa de rejeicdo ao modo comum.
Ao se medir a tensdo em uma carga utilizando um amplificador, por exemplo, medir
a tensdo em uma ponte de Wheatstone ou em um tecido biolégico, sera adquirido
um sinal antes da carga e um apoés a carga, cada um destes sinais sera colocado
em uma das entradas do amplificador, para que a diferenca entre os sinais seja
amplificada e possamos ler este sinal ou processa-lo. Entretanto existira uma tensao
DC comum aos 2 sinais aferidos, que sera amplificada junto, como esta tenséao €
normalmente dez vezes maior que o sinal, podera ocorrer saturacdo do amplificador

ou o sinal se tornar desprezivel perto da tensdo de modo comum.

O amplificador de instrumentacdo € capaz de reduzir drasticamente 0s
problemas causados pela tensdo de modo comum, devido a seu alto CMRR, razéo
de rejeicdo ao modo comum, que atenua as tensdes de modo comum na faixa de 80
a 120 dB.

Kitchin and Counts (2006) define o CMRR como:

CMRR = A, (\%) (77)

Onde Ap € o ganho diferencial, Vcm é a tensdo de modo comum, e Vout € a
tensdo de saida quando uma tensdo de modo comum é colocada na entrada do
amplificador. Mesmo rejeitando o modo comum, o amplificador de instrumentacéo

ainda deve ser capaz de amplificar os sinais.
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A maioria dos amplificadores de instrumentagdo é vendida em circuitos
integrados, um exemplo é a familia INA, entretanto Bertemes Filho (2002) tras uma
topologia interna de amplificador de instrumentagdo para que seja compreendido

como funciona este tipo de amplificador.

Figura 9 - Esquematico de um Amplificador de Instrumentacéo

V,=G(V V)

LY

Fonte: Bertemes Filho (2002)

Na figura acima, V; e V, sdo conectados aos eletrodos que estdo no tecido,
0s capacitores C; junto com os resistores R, e R, sdo responsaveis por formar um
filtro passa altas que elimina os niveis DC, cuja frequéncia de corte pode ser

calculada por:

1

f:

0

78
27CR -2 Ry 7%
" R 'R

p p

Onde f, € a frequéncia de corte do filtro, e as outras variaveis séo

componentes do circuito, e a tensdo de saida pode ser determinada por:

R, LRt jcoCz] R3

V, = . + — ]~ (V,~V,) (79)
R, +R +1/ jaC, R +1/ jaC, " R2

Onde V, é a tensdo de saida do amplificador de instrumentacdo e as outras

variaveis sdo componentes do circuito acima mostrado.
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1.3.2 A impedancia do Eletrodo

De acordo com Bertemes Filho (2002) se dois eletrodos forem colocados em
um material biolégico, uma corrente ira fluir de um eletrodo para o outro através do
material, consequentemente uma diferenca de potencial também ird surgir entre os
eletrodos, esta diferenca de potencial sera basicamente determinada pela
condutividade do material em estudo, a impedéancia de contato entre o eletrodo e o

material, e a geometria do eletrodo.

A impedancia do eletrodo pode ser calculada considerando que o eletrodo é
um condutor hemisférico perfeito, de raio r e sem efeitos do contato com o material,
imerso em um meio de condutividade o homogénea. Assumindo que uma corrente |
entra no eletrodo, a densidade de corrente J desenvolvida no eletrodo onde a

corrente entra na superficie do material em estudo,, pode ser calculado por:

= a
27zr? "

J=0cE (80)

A figura a seguir mostra as linhas equipotencias geradas quando o eletrodo é

colocado na superficie do mateiral.

Figura 10 - Linhas Equipotenciais do Eletrodo

Tﬂ dR

Fonte: Bertemes Filho (2002)

Pode-se usar a equacdo (80) para determinar o potencial V gerado pela

corrente .
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I (dR
V=—— d—z (81)
2no 5 ¥
Considerando o potencial no infinito como zero, entdo o potencial em

qgualquer raio R pode ser calculado por:
VYA (82)

Na equacao anterior, p € a resistividade do meio em estudo. Para finalizar,
pode-se calcular a impedancia Z. considerando o eletrodo como um pequeno

hemisfério de raio (a/2m)"2.

Ze=—2~ (83)

onde “a” é a area do eletrodo.

Entdo quanto maior a area do eletrodo, menor a impedéancia dele, porém,
normalmente a impedancia do eletrodo € muito maior que a impedancia do tecido

em estudo, logo séo utilizadas algumas técnicas para corrigir esta limitacao.

1.4 METODOS DE MEDICAO

Este trecho da revisao bibliografica se trata de um apanhado dos principais
topicos tratados em Bertemes Filho (2002) relacionados as técnicas de medicéo de
bioimpedancia. Basicamente sera feito um estudo dos métodos de medicao Bipolar

e da Tetrapolar.

A Espectroscopia de Bioimpedancia consiste em injetar uma corrente elétrica
multifrequencial em um tecido biolégico, e medir a tenséo resultante na carga, ou
seja, a diferenca de tensdo resultante no tecido, em diversas frequéncias. Para
medir a tensdo pode-se utilizar os mesmo eletrodos usados para injetar a corrente,

método bipolar, ou usar outros dois eletros, técnica Tetrapolar.
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1.4.1 Método Bipolar

Este método ocorre quando a medi¢do da tensao no tecido é realizada pelos
mesmos dois eletrodos que foram utilizados para injetar a corrente. Entretanto a
impedancia do contato entre o eletrodo e o tecido pode variar, causando uma
limitag&@o nesta técnica de medicao.

Ou seja, a tensdo pode variar por trés diferentes motivos, variagdo na
impedancia de contanto com o tecido do eletrodo 1, variacdo na impedancia de
contato do eletrodo 2, e variagdo na impedancia do tecido. Assim 0 sistema possui

uma medicdo para trés variaveis diferentes.

1.4.2 Método Tetrapolar

Nesta técnica, uma corrente € injetada por um par de eletrodos, e a diferenca
de potencial gerada no tecido é medida por outro par de eletrodos, essa técnica é
relativamente insensivel a variacdes nas impedancias de contato entre tecido e
eletrodo, desde que a impedéancia de saida da fonte de corrente e a impedancia de
entrada do amplificador diferencial sejam suficiente grandes quando comparadas a
soma da impedancia do eletrodo com a impedancia do tecido. A medicao tetrapolar
pode ser representada por um circuito elétrico equivalente, mostrado na figura

abaixo:

Figura 11 - Modelo Medicéo Tetrapolar

ze.n' ze_i
11
jfi i l
: z|] al]
Ly ed

Fonte: Bertemes Filho (2002)

Onde VCCS ¢ a fonte de corrente controlada por tenséo, Zs é a impedancia

de saida da fonte de corrente, Z; é a impedancia do tecido, Z, é a impedancia de
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entrada do amplificador de instrumentacdo, Ze € a impedancia de cada um dos
eletrodos. | é a corrente da fonte, is € a corrente de fuga devido a impedancia de
saida, it € a corrente que passa efetivamente pelo tecido, i, € a corrente que passa
pela impedancia de entrada do amplificador de instrumentagdo. Através desse
modelo é possivel chegar um uma funcéo de transferéncia que relaciona a corrente

da fonte com a tensao medida.

_ Zt
Tz= 47 + 2V 1 75 27 + ZV+ 75 (84)
I+ 2 ———1+2Z[ ———1]
ZVZs ZVZs

Pela equacdo (84) é possivel perceber que se a impedancia de saida da
fonte Zs for infinita, a impedancia medida sera apenas a impedancia do tecido Z..
Mas como a fonte de corrente ndo tem impedancia de saida infinita isto néo
ocorrerd. As capacitancias parasitas entre as entradas e saidas ira diminuir
significativamente as impedancias de saida da fonte de corrente e de entrada do
amplificador de instrumentacdo, assim a exatiddo da medicdo sera reduzida

significativamente em altas frequéncias.

1.5 ASPECTOS DE SEGURANCA

Esta secdao inteira foi feita com base na IEC60601-1 e no seu manual de uso
feito pela ABNT

A IEC60601-1 é a norma primaria e trata sobre seguranca de equipamentos
médicos, ja a IEC60601-2 normatiza alguns equipamento médicos especificos e
adicionalmente relata alguns efeitos colaterais, sendo que € possivel que cada pais
faca suas adaptacfes. Estas normas sdo para o desenvolvimento de um
equipamento e ndo regulamentam testes para que equipamentos sejam aprovados
para entrar no mercado e também nao regulamentam como o dispositivo deve ser

operado quando ja estiver no mercado.

E possivel citar algum dos principais topicos abordado na IEC60601, como:
inspec¢éo visual, testes de aterramento, correntes de fuga, modelamento do corpo,

métodos de armazenamento de dado. Esta norma é conhecida, e muitas vezes
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criticada, por sua complexidade, logo sera detalhado apenas os tOpicos mais
relevantes desta norma, como o teste do aterramento e os valores permitidos para

as correntes de fuga e correntes auxiliares.

1.5.1 Terminologia

A IEC60601 trds uma série de termos que sao comumente utilizados na area
de equipamentos médicos-eletrénicos e podem nao ser facilmente compreendidos
por aqueles que ndo sédo acostumados com este tema. Os seguintes termos foram
retirados e traduzidos da norma, devido ao grande nimero de tépicos apresentados,
foram selecionado apenas 0s necessarios para a compreenséao deste trabalho.

- Equipamento ME: Equipamento Eletromédico, dispositivo eletrbnico que
necessariamente deve ter alimentacdo elétrica, e interage diretamente com um
paciente. Tem como objetivo diagnéstico, tratamento e acompanhamento de
doencas e condicdes fisiologicas.

- Parte Aplicada: Parte do equipamento ME que entra em contato com o

paciente.

- Gabinete: Parte externa do ME, inclui botdes, partes metéalicas acessiveis e

outros.

- Classe I: Equipamento elétrico cuja protecao contra descargas elétricas nao
€ baseado apenas na isolacdo basica, sendo necessaria a protecao por terra das

partes metalicas.

- Classe Il: Equipamento elétrico cuja protecéo contra descargas elétricas nao
€ baseado apenas na isolacdo basica, deve ter isolacdo dupla ou isolagéo
reforcada, e ndo possui restricdes de protecéo por aterramento ou dependéncia das

condicBes de instalacéo.

- Correntes de fuga: Correntes que nao fazem parte do funcionamento

principal.

- Corrente de fuga para o terra: Corrente que flui do circuito de alimentacéo

pela isolagédo até o condutor de terra.
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- Corrente de fuga através do paciente: Corrente ndo auxiliar que vai do
dispositivo ao condutor de terra, passando através do paciente.

- Corrente de fuga através do gabinete: Corrente que flui do gabinete ou outra
parte com excecao das partes aplicadas e vai até o terra ou outra parte do gabinete
sem passar pelo condutor de terra, acessiveis ao paciente e ao operador em

condigdes normais de uso.

1.5.2 Teste do aterramento:

Uma medida de precaucdo contra choques elétricos é o teste do aterramento,
este tem como objetivo analisar a ligacdo entre partes metalicas condutoras do
equipamento eletroeletrénico de uso médico com o condutor de terra em caso de
falhas no dispositivo. Dispositivos de Classe | devem passar por varios testes de

aterramento para verificar a seguranca das conexdes do gabinete.

Para equipamentos ME instalados permanentemente a impedancia entre o

terminal de terra e a parte que se deseja aterrar deve ser menor que 100mQ.

Para equipamentos ME com plugue destacavel, a impedancia entre o pino de

terra e qualquer parte metalica acessivel ndo deve ultrapassar 100mQ.

Para equipamentos ME com cabo de alimentacdo nédo destacavel a
impedancia entre o pino de terra e qualquer parte metalica condutora acessivel ndo
deve ultrapassar 200mQ. Como os cabos de alimentacdo destacaveis estao
propensos a estresse, € bem comum que sofram dano, sendo uma das principais

fontes de falha de aterramento.

O teste é feito injetando-se uma corrente de 25A ou 1,5 vezes maior que a
corrente nominal do circuito com frequéncia de 50 ou 60 Hz e a tensdo da fonte em

circuito aberto ndo pode ser maior que 6 V.

Estes valores podem ser ultrapassados caso 0s circuitos em estudo possuam
capacidade de corrente limitada, de tal forma que na ocorréncia de uma Unica falha
a corrente de fuga no paciente e a corrente de fuga no gabinete ndo excederem os

valores permitidos.
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1.5.3 Correntes de Fuga

A protecdo contra correntes elétricas € a principal preocupacéo da IEC60601,
pois uma pequena quantidade de tempo de corrente durante um pequeno intervalo

€ capaz de causar a morte de um ser humano.

1.5.3.1 Condicdes

As restricbes quanto as correntes de fuga devem ser aplicadas caso uma ou
mais das seguintes condicbes sejam satisfeitas: Condicdes de temperatura e
humidade condizentes com o especificado na norma, em condi¢cdes normais de
operacao e em falha Unica, em stand by ou em operacéo plana, na maior frequéncia

de alimentacao, com tenséo de alimentacéo de 110% da nominal.

As condic¢des de falha Unica sdo: Isolacdo em conjunto com a protecao por
terra, a Unica condicédo de falha Unica para corrente de fuga de terra é a interrupcéo
de um condutor de alimentacéo por vez, correntes de fuga e correntes auxiliares do

paciente ndo sdo medidas em falha Unica

1.3.3.2 Valores Permitidos

Segundo a IEC60601-1:

Os valores permitidos para as correntes de fugas podem ser encontrados nas

tabelas a seguir.

Os valores das correntes de fuga do paciente devem ter frequéncia superior a

0,1Hz quando alternada.

A corrente de fuga do gabinete deve ser no maximo 100 pA para condicdes

normais, e 500uA para falha Unica.

A corrente de fuga por terra deve ser inferior a 5 mA em condi¢des normais e

10mA em falha Unica.
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Na tabela a seguir, retirada da IEC60601-1 terceira edicdo, seccdo 8.7.3

pagina 171, é possivel observar os valores permitidos para correntes de fuga pelo

paciente e para as correntes auxiliares do paciente.

Tabela 2 - Valores Permitidos

Corrente | Descrigdo | Tipo de Parte Parte Parte
Excitacdo | Aplicada | aplicada tipo | aplicada
tipo B BF tipo CF
NC | SFC | NC | SFC | NC | SFC
Corrente d.c 10 | 50 10 50 |10 |50
auxiliar a.c 100 | 500 | 100 | 500 | 10 |50
do
Paciente
Corrente Do d.c 10 | 50 10 50 | 10|50
de fuga | paciente a.c 100 | 500 | 100 | 500 | 10|50
do para a
Paciente | conexao
de terra
Causada d.c 10 | 50 10 50 | 10 | 50
por a.c 100 | 500 100 500 | 10 | 50
tenséo
externa
Corrente Como d.c 50 | 100 50 100 | 50 | 100
total de | mesmo a.c 500 | 1000 | 500 | 1000 | 50 | 100
fuga do tipo de
Paciente parte
aplicada
conectada
junta
Causada d.c 50 | 100 50 100 | 50 | 100
por a.c 500 | 1000 | 500 |1000 |50 | 100
tenséao
externa

Fonte: IEC60601 (2008)

Os valores estdo em PA, NC representa os valores em condicées normais, e

SFC os valores em falha Unica.

Partes aplicadas s&o os componentes do equipamento médico-eletrénico que

conectadas ao corpo do paciente. As partes aplicadas tipo B podem ser conectadas

ao terra, normalmente ndo sao condutoras e podem ser retiradas do paciente a

gualquer momento, sdo de uso especifico.

O tipo F diz respeito a partes aplicadas isoladas eletricamente do terra e de

outras partes do equipamento elétrico, “flutuantes”.
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As partes aplicadas BF sdo um tipo F com nivel de protecdo maior que o B, e
ndo sdo adequadas para aplicagbes cardiacas. Enquanto as CF sdo aquelas com o
maior nivel de protecao contra choques elétricos e podem ser usadas em aplicacdes
cardiacas.

1.5.4 Correntes do Paciente

Como umas das fun¢bes dos eletrodos € injetar corrente no paciente, esta
parte aplicada é considerada tipo B ou BF, dependendo do nivel de protecao que
ela possui. Pela tabela 1 podemos obter os valores maximos das correntes de fuga

pelo paciente e pela corrente auxiliar.

Considerando condi¢cdes normais de uso, a corrente maxima que pode ser
injetada em um paciente para medi¢des de bioimpedancia é 100pA para frequéncias
até 1 kHz. Segundo Bertemes Filho (2002) a norma especifica que para correntes
acima de 1 kHz e corrente eficaz menor que 10pAms @ corrente auxiliar do paciente
deve respeitar a seguinte equacao.

(f)=107 f

I
max (85)

Onde Imax(f) representa a maxima corrente auxiliar e f a frequéncia da

corrente auxiliar.
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2 APLICACOES

A seguir é feito o estudo tedrico da Analise de composicdo Corporal e da
Caracterizagao de Grupos Musculares por Bioimpedancia.

2.1 COMPOSICAO CORPORAL

Quando se aplica uma excitacao elétrica em um tecido vivo, as células que
compdem este tecido irdo reagir a esta excitacao, de forma a resistir a passagem da
corrente elétrica. A reacdo das células ocorrera de forma diferente caso elas
estejam sadias ou ndo. Noveletto et al (2015) explica que a componente resistiva
(R) da bioimpedéancia esta relacionada a condutividade do fluido corporal, ja a
componente reativa (Xc) é proveniente das membranas celulares. Com os valores
de R e Xc para um determinado espectro de frequéncia, e utilizando-se de

equacdes preditivas € possivel estimar alguns indices da composi¢ao corporal,

A analise de composicdo corporal € reconhecida como uma ferramenta
importante na avaliacdo nutricional, tanto para analises clinicas como também para
estudos relacionados ao esporte, segundo Ling et al (2011). O estudo da
composicao corporal ao longo da vida de uma pessoa possibilita identificar a
deterioracdo de partes do corpo devido a idade, permitindo assim, que sejam

prevenidas doencas.

Na opinido de Sillanpaa et al (2013) a andlise de composic¢ao corporal através
do método da bioimpedéancia tem como principais beneficios a rapidez, ndo ser
invasiva, baixo custo, e ndo necessita de um operador altamente treinado para
manusear o equipamento. Para (Ling et al, 2011), o método da bioimpedancia
apresenta vantagens em relacdo a outros métodos devido sua simplicidade e
portabilidade, baixo custo e ndo expde o usuario a radiacdo, sendo apropriado para

medicdo em idosos e em pessoas paradas.

Uma aplicacdo importante da analise de bioimpedancia € a Estimativa N&o

Invasiva de Fluidos Corporais, que através da razéo entre os fluidos extracelulares
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e os fluidos intracelulares, permite monitorar a salde de pessoas com HIV; em
tratamento por hemodidlise; com hipertireoidismo; dengue; e obesidade de acordo
com Neves et al (2012).

Apesar do potencial apresentado pelo método de medi¢cdo de bioimpedéancia,
pesquisadores concordam que a exatiddo dos equipamentos ainda nao é suficiente
para analises clinicas, principalmente se comparada ao método absorciometria por
dupla emissdo de raios-x (DXA). Conforme relatado por Ling et al, (2011) e
Sillanpda et al (2013) o método de andlise de bioimpedancia que analisa
segmentos isolados do corpo € mais eficaz que os que analisam a composicao
corporal no corpo todo.

O estudo da composicéo corporal através de bioimpedancia ainda é um tema
pouco estudado apesar de seu potencial, ainda existem questbes a serem
respondidas em relacdo a como este método deve ser aplicado. Uma série de
protocolos experimentais propostos por diferentes autores foi elencada por (Neves
et al, 2012). Estes protocolos visam evitar a interferéncia de fatores que podem
gerar erros nas medicdes, como, esvaziar a bexiga; tipo de vestimentas; pratica de
atividades fisicas antes da medicdo; consumo de alcool nas 24 horas antes do

exame; uso de diuréticos nas 48 horas antes dos testes.

Noveletto et al (2015) ressalta que o método de analise de composicao
corporal através da bioimpedancia deve respeitar algumas condi¢cdes, pois € um
método duplamente indireto. Ou seja, primeiramente obtém-se as equacles
preditivas através de um método confidvel, como o DXA, lembrando que as
equacdes devem ser obtidas para cada populacao diferente. Depois sao obtidos os
parametros R e Xc da bioimpedancia, e entdo se aplica estes valores nas equacdes

de forma a estimar o percentual de gordura e a massa magra, por exemplo.

2.2 CARACTERIZACAO DE GRUPOS MUSCULARES

O estudo da bioimpedancia elétrica em seres humanos, quando voltado a
aplicacbes neuromusculares, pode ser chamado de miografia de bioimpedancia
elétrica (EIM). Esta técnica é utilizada atualmente para estudo do comportamento
elétrico de tecidos musculares com pouca contracdo e também € aplicada na

analise das condi¢cbes de musculos em idosos, por exemplo. (Clemente et al, 2014)
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A musculatura esquelética, responsavel pela movimentagcdo do corpo
humano, atua através de contracdo e relaxamento, e ao fazer isto, muda suas
caracteristicas, composi¢cao e arquitetura. Entretanto a contragédo e relaxamento nao
sdo 0s Unicos responsaveis por estas mudancas, presenca de doencas; tratamentos
de reabilitacdo e estimulos elétricos e mecanicos também podem ocasionar tais

fendmenos. (Clemente et al, 2013)

Logo, se a espectroscopia evidencia anomalias em um tecido através da
mudanca ocorrida na bioimpedancia dentro de um espectro de frequéncia, e esta
variagdo da bioimpedancia esta relacionada a mudanca de -caracteristicas
intrinsecas e biomecéanicas do tecido, entdo se presume que a espectroscopia €
capaz de averiguar condicdes como a contracdo e relaxamento (Clemente et al,
2013). Shiffman (2003) et al e Zagar and Krizaj (2008) apud Clemente et al (2013-2)
observaram em seus experimentos impedancias diferentes entre musculaturas

contraidas e relaxadas.

Apesar de ser relativamente simples, o dispositivo de medicdo de
bioimpedancia ainda ndo possui um padrédo comercial para aplicacbes em tecidos
musculares, sendo assim existem poucos estudos clinicos relativos ao tema,
conforme relatado por Clemente et al (2013-2). Atualmente, ndo existe um consenso
sobre qual o melhor tipo de eletrodo a ser usado neste tipo de medicéo, sendo este
componente € essencial para que o aparelho de medicao consiga atingir bons niveis
de exatiddo, pois como ja discutido anteriormente, a impedéancia entre eletrodo e

pele interfere nas medicdes.

Outras caracteristicas importantes para que o processo de medicdo da
bioimpedancia seja efetuado adequadamente sédo: frequéncia do sinal de excitacao
e o0 tempo de relaxamento/contracdo/descanso da musculatura do paciente no
momento da realizacdo da medicdo. Clemente et al (2013, 2013-1, 2014) utilizou
frequéncias entre 1 e 100 kHz. O teste de contracdo necessitava que 0 paciente
permanecesse na posi¢cado por 1 minuto, para evitar cansaco, foi pedido que nédo
contraissem a musculatura ao maximo; o teste de descanso foi realizado

aproximadamente 4 minutos apos o teste de contracao.

A posicado do paciente (sentado, em pé ou deitado) deve ser protocolada

também, pois pode influenciar no nivel de contracdo da musculatura, e assim gerar
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erro nas medi¢cbes. Quando se estuda um grupo muscular especifico, a distancia
entre os eletrodos deve ser a mesma em todas as medicdes, pois as dimensdes do
corpo de pessoas diferentes podem n&o serem as mesmas.

Clemente, Cesarelli e Bifulco (2012) relatam que nos ultimos anos Varios
modelos de dispositivos para medir a bioimpedéancia elétrica em seres humanos
foram langados, entretanto a maioria deles voltados para o monitoramento da
composicdo corporal. Ainda segundo estes autores o fator que impede o
desenvolvimento de equipamentos mais eficientes é a falta de instrumentagéo
adequada, fazendo com que a maioria dos dispositivos existentes atuem em
frequéncia Unica (50 kHz), ou até mesmo de maneira multifrequencial, porém em

uma faixa de frequéncia muito estreita, apenas até 50 kHz.

Além da caracterizacdo do tecido neuromuscular a fim de obter parametros
para analise das condi¢cdes de nivel de forca, também € possivel investigar o
desenvolvimento de doengas como esclerose amiotrofica lateral, atrofia muscular
espinhal, atrofia por desuso, miosite e distrofia muscular de Duschenne. (Li et al
2014)

A distrofia muscular de Duschenne (DMD) € uma doenca intensa e
progressiva, afeta 1 a cada 3600-6000 nascimentos de criancas do sexo masculino,
pois esta associada ao cromossomo X. Esta doenca faz com quem seu portador
tenha marcos motores atrasados e seja praticamente incapaz de correr ou pular
devido a fraqueza muscular, o que pode resultar no uso da manobra de Gower para
se levantar do chdo. Os sintomas se tornam evidentes por volta dos 5 anos de
idade, pois o portador da doenca comeca a apresentar comportamento diferente das
outras criangas, consequentemente € realizado o diagnostico do problema. Com o
passar do tempo o paciente terd que usar cadeira de rodas e irdo surgir problemas
respiratérios, ortopédicos e cardiacos. Caso ndo haja intervencdo médica, a

estimativa de vida para o portador de tal doenca € 19 anos. (Bushby et al, 2010)

Recentemente novas abordagens de tratamentos vém sendo criadas a fim de
suprir a caréncia de curas para a doenca, uma vez que a terapia até entéo utilizada
era baseada em corticoides e tinha resultados modestos. As novas técnicas de
combate & doenca podem ser: drogas que estimulam o fortalecimento e crescimento

muscular, células tronco, oligonucleotideos e agentes antifibroticos. (Li et al, 2014)
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Apesar dos novos tratamentos para a DMD estabelecerem um panorama
animador, existe uma dificuldade em avaliar o desempenho destes tratamentos,
uma vez que as principais acdes das drogas ocorrem na musculatura em si.
Normalmente os métodos para avaliar a resposta do organismo ao tratamento, sao
funcionais ou ressonancia magnética. A primeira forma de avaliacdo ndo apresenta
exatiddo, ja a segunda, apesar de sensivel as mudancas ocasionadas pelo
tratamento, € incOémoda, tem alto custo. (Li et al, 2014)

Entdo € possivel perceber que a Miografia por Bioimpedancia se adequa
perfeitamente as necessidades para se avaliar o desempenho dos novos

tratamentos e acompanhar a evolugédo de doencas neuromusculares.

Li et al (2014) relata que em seu experimento em que foram investigados
tecidos de ratos de laboratorio com a doengca e sem, houve 2 principais
descobertas. A primeira € que foi mostrado que a EIM é sensivel a variacdo da
condicao da doenca, sendo que os animais doentes adultos, apresentaram tecidos
musculares com maior diferenca nos valores da impedancia em relacdo aos animais
em condi¢cdes normais do que os filhotes doentes. A segunda descoberta € que a
EIM apresentou fortes indicios de que seus resultados estdo associados a

caracteristicas da musculatura como a deterioracéo.

Os resultados obtidos por Li et al (2014) permitem comparar os valores da
impedancia medida em animais com distrofia muscular ligada ao cromossomo X
(camundongo mdx) e em animais com esclerose amiotrofica lateral (camundongo
ALS). Tanto nos animais mdx como ALS, a reatancia dos animais portadores das
doencas € mais baixa que a do ndo portador, e tende a diminuir ainda mais com o
avanco da doenca, isto provavelmente ocorre devido a diminuicdo do tamanho das
fibras e consequente aumento na densidade destas fibras, desta forma mudando a
capacitancia natural do tecido. O experimento, contudo, néo foi capaz de explicar
porque os camundongos mdx jovens possuem valor de resisténcia maior que 0s

camundongos adultos.

Outra aplicacdo encontrada na literatura, e que possui vasta aplicacdo é o
estudo de dores nas costas, mais precisamente na parte inferior. Heliovaara et al
(1991) e Nurminen (1997) apud Ching et al (2013) relatam que este tipo de dor é

comum entre adultos, e chega a afetar de 60 a 80 % da populagéo, além de atingir
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muita pessoas, esta doenca tem alto custo, pois os tratamentos podem ser de longa
duracdo e os medicamentos de alto valor, além de que as dores podem incapacitar
a pessoa de trabalhar.

O diagnéstico da causa das dores nas costas pode ser realizado de inUmeras
formas, como, raio-x; tomografia computadorizada, ressonancia magnética,
eletromiografia e ultrassom, segundo Ching et al (2014). Entretanto a maioria das
dores nas costas sao causadas por problemas musculares, e alguns dos métodos
citados acima ndo sdo capazes de identificar problemas na musculatura. Ainda
conforme Ching et al (2014) a EIM é uma técnica adequada para o estudo deste tipo
dor, pois é capaz de verificar mudancas fisiol6gicas na musculatura, sendo que ja
existem resultados comprovados como mostra Rutkove e Aaron (2002), Rutkove et
al (2005) e Tarulli et al (2005) apud Ching et al (2014).

O experimento de Ching et al (2014) contou com 30 pessoas com dores na
parte inferior das costas comprovadamente por lesdo muscular, e 30 pacientes sem
problemas. Foram investigadas 4 propriedades elétricas, sendo elas, impedancia,;
resisténcia intracelular, resisténcia extracelular e a razéo entre as resisténcias intra
e extracelulares. O experimentou excitou a o tecido em 6 frequéncias diferentes, e
amplitude maxima de 200 mV. O estudo permitiu concluir que a razao entre as
resisténcias € um parametro independente e confiavel para distinguir a musculatura

lombar paravertebral de pacientes com ou sem problemas nesta muculatura.

Através das aplicacfes citadas nesse topico, é possivel perceber o potencial
gue a Miografia por impedancia elétrica possui, pois como discutido, ja se
comprovou que a impedancia em tecidos neuromusculares esta relacionada as
condicBes fisiologicas destes tecidos. Além do mais, deve-se atentar ao grande
numero de doencas de origem muscular que existem e afetam a populacdo mundial.
Outro aspecto positivo da EIM é que se trata de um método nado invasivo, €
relativamente barato, e o exame leva pouco tempo para ser concluido. Cabe a
comunidade cientifica desenvolver protocolos, equipamentos e instrumentacdo para
melhorar a exatiddo dessa técnica. Também é necessario o trabalho em conjunto
para que se possa comparar os resultados obtidos em diferentes populacdes, a fim
de se obter maior compreenséo sobre o que cada parametro elétrico representa no

tecido.
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3 FLUXOGRAMA

A fim de ajudar o projeto de protétipos BIA, foi realizado um fluxograma para
guiar o projetista. Este fluxograma visa atingir alunos de graduacao e iniciagao
cientifica que estdo iniciando na area da Engenharia Biomédica. Apenas o0s
principais pontos foram expostos de forma a reduzir o fluxograma, e serdo

detalhados a sequir.

A definicao da faixa de frequéncia em que o protétipo deve atuar € essencial
para o inicio do projeto, pois ela definira quais aplicacdes o prototipo podera atuar.
Ela também implicara o dimensionamento de todo os componentes do hardware,
como, gerador de sinal; filtros; amplificadores operacionais; amplificadores de

instrumentacao; conversores AD e DA.

O gerador de sinais deve ser capaz de gerar a frequéncia maxima, € no caso
de medi¢cdes multifrequénciais, deve ser capaz de gerar sinais de diferentes
frequéncias. A distorcdo harmonica do sinal gerado pode influenciar a impedancia
medida, logo, € recomendavel que a geracao seja senoidal e com pouca distorcéo.
O controle e exatiddo da amplitude podem ser necessarios, uma vez que a carga a
ser medida € desconhecida, pode ser necessario adaptar-se. Existe ainda, a

possiblidade do uso de um equipamento de bancada.

A impedancia na carga é dada pela razdo entre a tensdo na carga e corrente
na carga, desta forma € possivel injetar uma corrente constante de amplitude
conhecida no tecido e ler a tenséo neste tecido. Porém para obter-se essa corrente
constante sera necessario o uso de uma fonte de corrente. E praticamente unanime
gue a fonte de corrente Howland € a mais indicada neste caso, esta fonte de
corrente controlada por tensdo é capaz de receber um sinal em tensédo na entrada e
gerar um sinal de corrente com mesma forma de onda na saida. Caso deseje-se
usar essa fonte deve-se tomar cuidado com o amplificador operacional utilizado e
com o casamento das resisténcias do circuito, estes componentes Sao responsaveis
pela faixa de frequéncia que a fonte poderd atuar e garantir que o circuito nao

oscile.



46

E possivel realizar a excitagdo do tecido através de um sinal de tenséo,
entretanto este método é pouco usado, uma vez que seria necessario lidar com as
guedas de tensao, e principalmente com a interferéncia da impedancia de saida da
fonte de tens&o sobre a carga.

7

Como a bioimpedancia geralmente é utilizada para medicbes em seres
humanos ou animais de testes (objeto de estudo in vivo), necessita-se que algumas
normas sejam respeitadas, a principal delas é a IEC 60601. Resumidamente, deve-
se cuidar para que a corrente no paciente ndo supere 1 mA,, e 0 aterramento do

protétipo esteja adequado, a fim de proteger a integridade do paciente.

As medicdes de bioimpedancia em seres humanos geralmente ocorrem com
a carga flutuando, ou seja, o paciente ndo esta aterrado. Para medir a diferenca de
potencial entre os terminais da carga faz-se necessario o uso de um amplificador de
instrumentacao (Al). Esse componente por sua vez, pode estar integrado (CI) ou ser
montado pelo projetista. A familia de componentes INA é referéncia no mercado,
mas possui alto custo que torna a montagem do proprio Al mais atraente em alguns

casos.

Como ja discutido anteriormente, a superficie de contato do eletrodo com a
carga gera uma impedancia no sistema, a fim de reduzir os erros, deve-se escolher
o eletrodo que melhor se adapte ao tipo de carga em estudo. Algumas vezes €

necessario o uso de gel para melhorar a condutividade da superficie pele-eletrodo.

A leitura da tensdo/corrente na carga deve ser realizada por um conversor
AD, que por sua vez pode ser de diferentes modelos, e deve-se escolhe-lo de
acordo com a necessidade. Algumas aplicacdes da BIA requerem as informacdes
de modulo e fase do objeto em estudo, outras aplicacdes precisam apenas do
médulo. Caso seja necessario modulo e fase, deve-se utilizar um ADC capaz de
realizar conversdes simultaneas, possibilitando assim obter a fase do sinal na carga
em relacdo ao sinal de excitacdo com exatiddo, ndo sendo necessario estimar o

tempo entre duas conversoes.

De acordo com a escolha feita de conversores DA e AD, assim como outros
circuitos periféricos, deve-se escolher o microprocessador a ser usado. Algumas

empresas oferecem os chamados DSC (digital signal controllers) e DSPs, que sao
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ferramentas que além de contar com um processador de alto desempenho também
possuem periféricos embarcados. Outras possibilidades sdo o uso de FPGAs ou
processadores com periféricos ndo embarcados.

Apo6s todo processo descrito acima, deve-se realizar a interface homem-
maquina, isto é, desenvolver de que forma o operador sera capaz de interagir com a
maquina para receber os resultados, podendo ser através de display o por um
terminal de computador. Caso necessario armazenar o0s dados, existe a
possibilidade de realizar o armazenamento diretamente em pendrive ou cartdo SD,

além de gravar em um computador conectado ao sistema, por exemplo.

Este fluxograma tem objetivo de assistir um iniciante na area de BIA a montar
seu proprio protoétipo, indicando ao projetista alguns problemas que sO seriam
percebidos com o decorrer do projeto devido a sua provavel falta de experiéncia. A
explicacdo dada nesta sec¢do contextualizam, de forma resumida, as técnicas mais
utilizadas para a realizacdo de alguns dos blocos do fluxograma, sempre

ressaltando o que é mais comumente encontrado na literatura.
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4 HARDWARE

A fim de implementar a teoria estudada neste trabalho, foi proposto um
conjunto de circuitos para trabalhar acoplado ao kit de processamento de digital de
sinais (DSP). O protdtipo foi projetado para operar com frequéncias até 100 kHz, e
assim atender aos requisitos de aplicagbes para composicdo corporal e
caracterizacdo de grupos musculares. Como o prototipo € composto por grupos de
circuitos com funcgdes diferentes, o hardware sera descrito por partes.

Figura 12 - Diagrama de blocos do Circuito

DSP

DAC + Ajuste de Filtragem da
ganho e offset senoide

Amplificadores
de VCCS Howland
Instrumentacao

Malha Ativa Filtragem e ﬂ

ajuste de offset

Fonte: Autor

4.1 DAC, AJUSTE DE GANHO E OFFSET.

A primeira parte do circuito consiste em um conversor digital-analégico
(DAC), pois o kit do TMS320F28335 ndo possui um, este circuito € necessario para
gue seja possivel realizar a geracdo do sinal senoidal a ser injetado na fonte
Howland. Este conversor consiste de um conjunto de resistores associados de tal
maneira a dar um nivel de importancia a cada um dos bits de entrada, como néo
depende de semicondutores ndo ha limitacdo de frequéncia devido a velocidade do

circuito.
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Para este trabalho optou-se por um DAC de 6 bits, pois a DSP utilizada
possui 6 portas em sequencia em um Unico registrador, logo € possivel gerar até 64
niveis de tensdo. Essa limitacdo de permitir apenas 64 niveis de tensdo fard com
gue a sendide gerada tenha ripples (flutuacées) na transicdo de cada nivel, sendo
necessarios posteriores filtros. Outra limitacdo deste circuito é a exatiddo dos
resistores, caso o0s resistores ndo tenham mesmo valor, sera dado importancia
desproporcional entre os bits, a fim de minimizar esta falha foram utilizados

resistores com exatiddo de 1%.

Os sinais gerados pela DSP séo positivos, variando de 0 a aproximadamente
4 volts. Para obter um sinal simétrico de que varia de -0.5 a 0.5 mV, o sinal que sai
do DAC é aplicado a um conjunto de amplificadores que dao offset negativo e

atenuam o sinal.

Figura 13 — DAC (Recebe o sinal gerado na DSP), ajuste de ganho (regula a
amplitude do sinal) e offset (imp&e nivel médio zero).

Ajuste de Ganho

Va

Fonte: Autor

4.2 FILTRAGEM

Para eliminar os ripples provenientes do conversor digital-analégico, foi
utilizado com filtro passa-baixas, de sexta ordem, Butterworth, topologia Sallen-Key

com frequéncia de corte em 200 kHz.
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Figura 14 - Filtragem do Sinal Va, saida em Vb

Fonte: Autor
4.3 VCCS HOWLAND

A fonte de corrente controlada por tenséo escolhida para este projeto, foi a
Howland Modificada Espelhada, devido ao fato de que para aplicacdes biomédicas

0 paciente geralmente ndo pode estar ligado ao terra.

Figura 15 - VCCS Howland simulado, Vb é a tensao de excitacao, Vc a
tensao diferencial no shunt medida por um amplificador de instrumentacéo, Vd a
tensao diferencial na carga medida por um amplificador de instrumentacao

Vb

Fonte: Autor
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4.4 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO (INAMP)

Para este trabalho optou-se pela montagem dos amplificadores de
instrumentacdo, uma vez que estes circuitos, quando integrados, possuem alto valor
de mercado, o INA 111 custa 80 reais no comércio local. Os amplificadores de
instrumentacdo projetados possuem ganho unitario e tem saida Unica. Um
amplificador de instrumentagé&o foi utilizado para medir a tensdo no resistor shunt, o

outro mede a tenséo na carga.

Figura 16 — INAMP sem malha ativa, Vc é a tensao diferencial do shunt, Ve é a
tensdo de saida do INAMP

Amplificadorde
Instrumegtacao

A4

R97 R99
AWy —AM—
> 20k 10k

Fonte: Autor

4.5 MALHA ATIVA
Junto ao amplificador de instrumentacdo que mede a tensdo na carga existe
um circuito de malha ativa, que por sua vez é responsavel por alimentar a malha do

cabo coaxial evitando interferéncias.
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Figura 17 - INAMP com malha ativa, Vd é a tenséo diferencial medida na carga, Vf é
a tensdo de saida

Vf

Fonte: Autor

4.6 FILTRAGEM E AJUSTE DE OFFSET

O conversor analdgico-digital (ADC) presente no kit da DSP € capaz de ler
tensdes de 0 a 3 V, com frequéncia de amostragem de 12 MHz. Como o sinal lido
pelos amplificadores de instrumentacao é simétrico, e os valores de impedancia de
tecidos musculares ndo superam 1 kQ, assim a amplitude maxima do sinal lido sera
500 mV,yp, para que este sinal possa ser lido pela DSP é dado um ganho de 1.5 V.
Por ultimo é feita a filtragem do sinal, através de um filtro de segunda ordem passa

baixas para eliminar ruidos de alta frequéncia.
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Figura 18 - Filtragem das tensdes de saida dos INAMPs (Ve ou Vf), seguida pelo
acréscimo de offset para adequar ao conversor A/D (VQ).

Filtro Passa-Baixas

Vg

Ve / Vf

Fonte: Autor

4.7 DSP

Para realizar o processamento digital de sinais e a geracdo da sendide de
excitacdo foi utilizado o kit de desenvolvimento da TMS320F28335 da Texas
Instruments. Esse dispositivo permite que o usuario realize a programacdo do
firmware em linguagem C e Assembly, sendo que a ferramenta de desenvolvimento
e compilador é o Code Composer Studios (CCS), este software é fornecido no site
do fabricante gratuitamente, a versao utilizada foi a 6.0.1. A comunicacao entre DSP
e computador é realizada através de um cabo USB, que também é responsavel pela

alimentacéo do equipamento.

Essa DSP possui clock com frequéncia de 150 MHz, conversor A/D com
frequéncia de amostragem de 12 Msps (Mega samples per second) e 2 sample-
holds, permitindo assim a aquisi¢cao de 2 sinais simultaneamente. A estrutura desta

DSP possibilita pipelining e operacdbes MAC em um ciclo de clock, além de ser
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ponto flutuante, desta forma se tornando um equipamento extremamente eficiente

no calculo em ponto flutuante.

Para geracdo do sinal senoidal utilizou-se o método look-up table, que
baseia-se em ler pontos de um vetor com 64 pontos de uma senoide, o valor lido é
entao escrito no registrador de saidas digitais, que serdo convertidos pelo conversor
D/A. A leitura dos pontos do vetor ocorre a cada interrupc¢ao da fungcdo Epwm.

No loop principal ocorre a leitura dos canais do conversor A/D de forma
simultanea e os valores lidos sdo armazenados em um vetor de cem posi¢des. Apds

realizar cem leituras, o programa inicia na rotina de processamento.

Para identificar a amplitude do sinal, procura-se pelo maior valor lido, e entao
feito a média de todos os valores lidos com até 5% de diferenca em relacdo ao valor

maximo. O cbdigo atua de forma similar para identificar os vales.

Para identificar a fase, procura-se pelos cruzamentos por zero, e entdo é
contado quantas posi¢coes de diferenca existem entre 0os cruzamentos por zero dos

vetores dos dois sinais.

N&o foi possivel realizar a comunicacéo serial entre a DSP e 0 computador
em tempo habil, essa comunicacdo permitiria que 0 usuario recebesse os valores
medidos sem necessitar 0 uso do Code Composer Studios. Sendo assim, no atual
momento da pesquisa, 0 acompanhamento dos valores € realizado através da

watch window do CCS.
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5 SIMULACOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos através de
simulacdes, tanto em Pspice como em Matlab. Primeiramente serdo expostos 0s
resultados dos blocos de circuitos, como feito na se¢do de Hardware, e depois a
simulac@o do cédigo criado para programar a DSP. Para identificar o n6 que esta
sendo estudado, séo reutilizadas as siglas da sessao de Hardware (Va, Vb, Vc, ...).

Na simulacéo foi criado o pior caso possivel para a geracao do sinal, onde a
DSP gera apenas 4 pontos por periodo da sendide. A Figura 19 mostra o sinal
gerado no conversor DAC e apdés sofrer ajuste de ganho e offset.

Figura 19 - Saida do DAC (verde) e sinal apds offset e atenuacgéo (vermelho,
no Va)

Tensao [V]

5.15000ns 5.15500ns 5.16000ns 5.16500ns 5.17000ns 5.17500ns 5.18000ns 5.18500ns
Tempo [s]

Fonte: Autor

O comparativo entre o sinal ajustado, isto €, com nivel médio zero e

amplitude de 500 mV, e este mesmo sinal apds ser filtrado é mostrado na Figura 20

Figura 20 - Sinal ajustado (vermelho, Va) e sinal apos filtragem (azul, Vb)

Tensao [V]

5.0413ns 5.0450ns 5.0500ns 5.0550ns 5.0600ns 5.0650ns 5.0700ns 5.0744ns

Tempo [s]

Fonte: Autor
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Apesar de ocorrer uma grande defasagem, praticamente 180 graus, isto néo

€ um problema, pois o sinal lido pelo conversor A/D ndo ser4 comparado ao sinal
original gerado pela DSP.

Para uma analise mais completa, pode-se realizar a FFT do sinal filtrado, e
verificar se o filtro foi capaz de eliminar as frequéncias superiores a 100 kHz.

Através da Figura 21 é perceptivel que o sinal filtrado possui apenas fundamental.

Figura 21 — FFT do sinal filtrado (Vb)

582n0

L00nY

Tensao [V]

BHz 0.1HHz 0.2HHz 0.3MHz 0.4MHz

0.5MH2z 0.6HHZ 0.7HHzZ 0.8HHz
Frequéncia [Hz]

0.9MKz 1.0MHZ

Fonte: Autor

Apos a aplicacao do sinal Vb na fonte Howland, deve-se observar a corrente
de saida, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Simulacéo da corrente gerada na VCCS Howland

Corrente [A]
3

=5

91un . — + R
29.605ns 20 _610ms 20_615ms  29.620ms 29.625ns 29.630ns 29.635ms 29.640Rs 29.645ms 29.650ms 29.655ms 29.660ms 29.665ns 29.670ms 29.675ms
Tempo [s]

Fonte: Autor

A corrente injetada no tecido ira criar uma diferenca de potencial neste tecido,
e deve ser medida pelo amplificador de instrumentacédo. As tensdes que formam a

tensao diferencial Vc e a tensédo de saida do INAMP Ve, sdo mostradas na Figura
23.
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Figura 23 - Tensdes na carga/entradas INAMP (azul e vermelho, formam a
tenséo diferencial VVc), Tenséo na saida do INAMP (verde, Ve)

Tensao [V]
e

~H00RY

29.1111as 29.1200as  29.1300ms  29.1400ms  29.1500ns  29.1600ms  29.1700ns  29.1800ns  29.1900ms  29.2000ms  29.2100ms  29.2200ms  29.2300ns
Tempo [s]

Fonte: Autor

Ap6s o amplificador de instrumentacédo, o sinal é inserido em um filtro passa-
baixas e recebe offset para se adequar ao ADC, como mostrado na Figura 24

Figura 24 - Saida do INAMP (verde, Ve) e sinal pronto para ser lido pela DSP
(vermelho, VQ)

P s

Tensao [V]

0.6V ]] +
29.962ns 29.964ns 29.966ms 29.968ns 29.970ms 29.972ms 29.974ns 29.976ms 29.978ns 29.980ns 29.982ns 29.984ns 29.986ns 29.988ns

Tempo [s]
Fonte: Autor

Para simular o codigo gerado para a DSP, foi criado em Matlab, dois sinais
com mesma amplitude e fases diferentes. O cédigo deve ser capaz de identificar a
amplitude do sinal e fase entre os sinais. Decidiu-se que para este exemplo o cédigo
aceitara como pico, valores com até 0.5% de diferenca em relagdo ao maior ponto
lido. Para calcular a fase, o cédigo ira detectar em quantas amostras um sinal esta

distante do outro no cruzamento por 1V.
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Figura 25 - Sinais simulados em Matlab. Referéncia em verde

T YV T

Tensédo [V]
o o o
= o o —
T T T T

o
o
T

1 | | 1 1
40 a0 60 7a a0
NMimero de Amostras

(=]

=)
=)
o
=1
w
=1

Fonte: Autor

Segundo os resultados gerados pelo cédigo simulado, a amplitude do sinal de
referéncia e do sinal de carga variam de 0.041 a 1.959 e 0.0391 a 1.980, e a fase
entre 0s sinais € 7 amostras. Pelo grafico € possivel perceber que a amplitude do
sinal é 2 V, e a fase entre eles € 6 amostras. Para converter a fase de amostrar em

graus, é necessario apenas conhecer a frequéncia de amostragem do sinal.
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6 RESULTADOS

ApoOs realizadas as simulagdes, o circuito foi implementado em uma placa de
circuito impresso, o método utilizado foi por transferéncia térmica, e o processo
ocorreu nas dependéncias do Laboratério de Circuitos Impressos (LCI) do CCT.
Para a soldagem dos componentes foi utilizado o Laboratério de Instrumentacdo e
Biomédica (LIEB). As medicdes para teste do prototipo montado também ocorreram
majoritariamente no LIEB.

Devido ao atraso na entrega do kit da DSP, o tempo de trabalho com a parte
experimental foi menor que o necessario, ndo sendo possivel realizar testes em
materiais biolégicos, entretanto foi possivel realizar um experimento com uma carga

resistiva, com valor nominal de 1 kQ.

O sinal gerado pela DSP ter frequéncia ajustada, escolhendo-se o numero de
pontos a serem utilizados do vetor de pontos da sendide, e pelo intervalo de tempo
entre duas interrupcbes para realizarem a escrita dos pontos no registrador de

saida, para este teste, a frequéncia do sinal foi 94 kHz.

A amplitude do sinal ndo pode ser ajustada pela DSP, uma vez que todas
saidas sao digitais, e variam de 0 a 3.3 V, entretanto pode-se ajustar a amplitude
pelos potencidmetros no bloco denominado DAC, AJUSTE DE GANHO E OFFSET.
A amplitude escolhida foi de 880 mVpp.

Figura 26 - Sinal experimental gerado pela DSP apds o Conversor D/A.

Amplitude= 200 mV/div e Tempo= 2,5 ps/div.

+

Fonte: Autor
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A Figura 26 mostra o sinal que foi gerado pela DSP, ap0s passar pelo
conversor D/A e ter sua amplitude e offset ajustados.

O sinal referente a tenséo entre os terminais do resistor shunt de 99 Q, apos
ser medido pelo amplificador e filtrado, possuia amplitude de 68.90 mV,, segundo
as medicdes realizadas atravées de osciloscopio.

Figura 27 - Tensao no resistor shunt, Amplitude: 20 mV/div e Tempo: 5 us/div
‘.

Fonte: Autor

A tensdo medida pela DSP foi de 65.34 mV, se considerarmos a medi¢cao

realizada no osciloscopio como base, o sinal lido pela DSP tem erro de 5,16%.

A carga em estudo foi de 990,0 Q, e o sinal no ponto de leitura da carga, isto
€ apos o INAMP o filtro e o ajuste de offset; tinha amplitude 872,2 mV,, segundo o
osciloscopio. A DSP mediu uma amplitude 860,0 mVy,, novamente considerando a

medicao do osciloscopio como referéncia, calcula-se um erro de 1,40%.
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Figura 28 - Tensao na carga, Amplitude: 200 mV/div e Tempo: 2.5 ps
+

JAVA

Fonte: Autor

A fase calculada pela DSP foi -1 amostra, enquanto a fase medida pelo osciloscépio foi 0

graus.

Figura 29 - Tensao no resistor shunt (Amarelo) e na carga (Azul)

A
u \// \/

CH2 200mY M 25008 EH20
Fonte: Autor

Com os dados medidos pelo osciloscopio e pela DSP é possivel calcular a
impedancia da carga, e assim verificar a exatiddo do protétipo. Segundo a DSP a

resisténcia de carga foi de 1.27 kQ), enquanto a resisténcia segundo dados medidos
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com osciloscopio é de 1.33 kQ. Estes resultados sao insatisfatorios para o tipo de
aplicacdo que € desejado para este protétipo, portanto deve-se corrigir as fontes de

erros.

Sabendo que a tenséo injetada no circuito pela DSP tinha amplitude de
872.20 mVy, e que a relacdo de conversao da tensédo de entrada da fonte Howland
para corrente de saida é de 1/1000, entéo espera-se uma corrente de 0.872 mAy, na
saida da fonte de corrente. Como o resistor shunt e a carga estdo em série com a
saida da VCCS, espera-se uma tenséo de 86.0 mV, através do shunt e 860 mVp,
através da carga.

Através desta andlise é possivel perceber que o problema se encontra na
tensdo que esta sendo lida no resistor shunt. Ainda nao foi possivel identificar
exatamente a fonte do problema, mas suspeita-se de algum curto-circuito
indesejado entre componentes do circuito ou interferéncias de ruidos devido a

baixissima amplitude do sinal (86.0 mV).

Para solucionar o problema sera necessario analisar minuciosamente as
trilhas e componentes do protétipo, buscando por curto-circuitos ou pontos de solda
ruins, também é possivel aumentar o ganho da tensdo no shunt através da
substituicdo deste por um de valor maior, como 200 Q, ou aumentando o ganho do

amplificador de instrumentacédo, que atualmente é 1.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ndo foram bons o suficiente para que o protétipo possa
ser usado efetivamente em aplicacbes biomédicas, entretanto podem ser feitas
correcdes para melhor o seu desempenho. Apés ser corrigido o erro na tensao do
shunt, € necessario que o protétipo seja remontado em uma nova placa de circuito

impresso através de um melhor projeto de PCB a fim de evitar ruidos.

No entanto, os resultados este trabalho pode contribuir de forma que outros
alunos de graduacao, interessados pela area de Engenharia Biomédica ou
Bioimpedancia, possam usa-lo como meio de ajuda para pesquisas iniciais. Além do
fluxograma para montagem de um protétipo BIA, neste trabalho foi projetado e
implementado um prototipo de baixo custo, de forma que qualquer outro aluno

possa reproduzi-lo.

Futuramente, espera-se que além de serem realizadas medi¢cdes em cargas
biologicas, seja possivel também testar o circuito de malha ativa, que n&o foi
possivel durante este projeto por falta de tempo. A malha ativa quando aplicada a

um cabo coaxial pode reduzir os ruidos, melhorando a exatiddo das medicdes.

Conclui-se que o desenvolvimento de uma instrumentacdo apropriada para
equipamentos, que seguem rigorosos protocolos de medicédo, é essencial na area
da engenharia biomédica, especialmente para aqueles que usam a BIA como

método de medicéo e diagndstico.
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