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RESUMO

A oxigenoterapia ¢ um procedimento terapéutico em que o paciente € submetido a
pressdao 2,5 a 3 vezes maior que a pressao atmosférica, respirando uma concentragdao de
100% de oxigénio em um ambiente hermeticamente fechado, denominado de camara
hiperbdrica. O ECG € um procedimento basico que pode ser utilizado como guia de
resposta a terapia hiperbdrica. Um equipamento de medi¢do do ECG posicionado no
interior da camara deve ter dimensdes reduzidas devido ao espaco fisico disponivel neste
interior. Também deve-se considerar a alta concentracdo de oxigénio e a alta pressdo neste
ambiente. Para se evitar o risco de faiscas elétricas e de incéndio, o sistema deve operar
com baixissimo nivel de tensdo, corrente e energia armazenada nos circuitos. A telemetria
passiva permite a obtencdo de ECG com baixa circulagdo de energia, pequenas dimensoes
fisicas e uma boa qualidade de acoplamento entre a transmissdo € a recep¢ao com
seguranca ao ambiente médico. Este sistema de telemetria difere da telemetria
convencional, pois a portadora do sinal modulado e a recep¢do de ECG demodulado
podem ser posicionados fora da cAmara hiperbdrica. Dentro da camara permanece apenas o
circuito elétrico de aquisicdo e modulacdo do ECG. Ainda, devido ao baixo consumo de
energia deste circuito, ele € fotoalimentado através de 2 células fotovoltaicas de silicio
amorfo iluminadas com 20 LEDs azuis. Os LEDs sdo posicionados fora da cimara,
eliminando-se o uso de pilhas ou baterias no interior dela. A fotoalimentacdo e o sistema de
telemetria passiva para aquisi¢do de ECG alcancaram uma distancia maxima de 10 cm e 7

cm, respectivamente. Outros resultados sdo apresentados e discutidos neste trabalho.
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ABSTRACT

This dissertation presents the development of a Passive Telemetry system for ECG
measurement inside of a hyperbaric chamber. Hperbaric Chambers are used to
oxygenotherapy treatments, where an enviroment with 100% of O is applied at 3 atm.

To avoid risk of ignition and fire, the internal circuitry must be low voltage and very
low power, so a passive telemetry is desired. Also, to avoid internal batteries two
photovoltaic cell lightened by 20 external blue LEDs are used to power the circuit.

The optical powering and the signal transmission through the acrylic wall of the
chamber reached distances of 10 cm and 7 cm, respectively. Other results are presented and

discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A oxigenoterapia hiperbdrica é um procedimento teraputico que permite que um
paciente respire uma concentracdo de 100% de oxigé€nio. Este tratamento € realizado no
interior de uma cimara submetida a 2,5 a 3 atmosferas (atm), denominada de cadmara
hiperbérica. O principal foco desta terapia € permitir a chegada de oxigénio a tecidos pouco
vascularizados, acelerando o processo de cura de queimaduras e outras enfermidades.

O ECG € um procedimento bésico na avaliacdo de um paciente e pode ser utilizado
como guia na resposta a uma dada terapia ou a uma cirurgia (KHOOR et al, 2001). Para se
efetuar medicdes de ECG no interior de uma camara hiperbérica deve-se considerar que: (a)
este ambiente estd submetido a uma alta concentragdo de oxigénio a pressao maior que a
pressdao atmosférica; (b) a camara é hermeticamente fechada e ndo dispde de pontos de
alimentacdo elétrica no espaco interno. Um equipamento de medicdo de ECG do paciente
tem que ser de dimensdes reduzidas e alimentado externamente a camara, pois a presenca
de energia elétrica pode causar faiscas elétricas e risco de incéndio ou explosao.

Assim, um sistema tradicional de telemetria ndo poderia ser utilizado neste
ambiente (FARIA er al, 2006), pois a unidade de aquisicdo e transmissdao que modula o
sinal de ECG do paciente estaria dentro da camara hiperbarica e seria alimentada
eletricamente por pilhas ou baterias. De qualquer forma, a unidade de recepcdo da
portadora e demodulacdo do sinal de ECG deve estar fora da camara, podendo ser
alimentada eletricamente pela rede elétrica hospitalar. Uma técnica da telemetria passiva
que difere da telemetria tradicional, pode possuir circuitos elétricos de transmissdo da
portadora e recep¢ao do sinal modulado pelo ECG, que podem estar posicionados fora da
camara hiperbdrica. Neste sistema a modulacdo da portadora se dd pelo chaveamento de
uma carga (LSK) e/ou pelo chaveamento de um circuito ressonante (FSK). Dentro da
camara ha apenas um circuito elétrico de dimensdes fisicas reduzidas e baixo consumo de
energia, que pode ser alimentado eletricamente por células fotovoltaicas iluminadas com

diodos emissores de luz (LEDs). Esta unidade realiza a aquisicdo do sinal de ECG do



paciente, modulando um sinal digital que desloca ou ndo a sintonia de um circuito LC em
relacio a portadora gerada fora da camara hiperbdrica. Quando na freqiiéncia de
ressonancia, parte da portadora transmitida serd absorvida pelo circuito LC e cabe ao
receptor captar e demodular este sinal para recuperar o ECG. A figura 1 ilustra os sistemas
de transmissdo e recepcao de sinal que empregam a técnica tradicional e o que utiliza a

telemetria passiva.
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Figura 1: Transmissdo e recep¢do convencional e telemetria passiva de ECG

O objetivo deste trabalho € desenvolver e avaliar um circuito elétrico que utilize a
técnica da telemetria passiva para aquisicao de ECG, desenvolver uma solucao préatica para
alimenta-lo através de células fotovoltaicas iluminadas com LEDs, de tal forma que possa

ser posicionado no interior de uma camara hiperbarica.



Para desenvolver este trabalho, primeiramente no capitulo 2 apresenta-se o que € a
oxigenoterapia e em que casos ¢ aplicada. Mostra-se o que é uma camara hiperbdrica e
quais as suas principais partes componentes. Depois avalia-se o perigo de incéndio no
interior da camara, a partir de uma descarga eletrostiatica em um material inflamével e os
niveis de energia de igni¢ao relacionados ao oxigénio e a este material.

Para realizar o trabalho prético de fotoalimentacdo, as principais unidades fisicas
aplicadas a iluminacdo de células fotovoltaicas sdo apresentadas no capitulo 3, juntamente
com os tipos de células fotovoltaicas existentes e as suas principais caracteristicas. E
apresentada a energia do f6ton incidente sobre a célula fotovoltaica necessaria para gerar
energia elétrica, sendo condicionada esta geracdo de energia elétrica com a capacidade de
iluminacao LEDs em um ambiente do paciente de oxigenoterapia hiperbdrica.

Alguns sistemas implementados nas udltimas décadas para transmitir sinais de ECG
modulado, sem fio, sdo apresentados no capitulo 4. Enfatiza-se que a telemetria passiva €
adequada para ser utilizada em ambiente do paciente de oxigenoterapia hiperbdrica, pois os
circuitos elétricos que empregam esta técnica tem reduzidas dimensdes fisicas e um baixo
consumo de energia, em torno de 300 uW (SOUZA et al, 2006). Apresenta-se o circuito
elétrico proposto para se avaliar a aquisi¢ao, modulacdo e recep¢do de ECG neste ambiente.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia empregada para avaliar as caracteristicas
Oticas e elétricas dos LEDs e da célula fotovoltaica utilizados no experimento préatico.
Também sdo apresentadas as descri¢des dos principais componentes elétricos e eletronicos
que compde as unidades de transmissdo e recep¢do de sinal de ECG, os equipamentos de
medicdo utilizados, bem como as grandezas elétricas medidas para avaliar a qualidade do
sinal transmitido e recebido de ECG. Ainda neste capitulo sdo apresentados os resultados
destes experimentos em forma de tabelas, gréficos e figuras. As conclusdes do trabalho, as
possibilidades futuras de implementacdo e os novos trabalhos abertos por esta linha de

pesquisa estdo comentados no capitulo 6.






CAPITULO 2

CAMARA HIPERBARICA

2.1 OXIGENOTERAPIA

A oxigenoterapia hiperbarica (OHB) € um procedimento terapéutico, através do
qual o paciente respira uma concentracdo de 100% de oxigénio, dentro de um ambiente
hermeticamente fechado denominado camara hiperbéarica, sob uma pressdo maior que a
pressdo atmosférica (AL-WAIL et al, 2006).

Segundo Lacerda (2006), as camaras hiperbaricas foram utilizadas pela primeira vez
para fins medicinais em 1622, por Henshaw. Em 1830, na Franga, o ar comprimido foi
utilizado para tratamento da tuberculose pulmonar, surdez, célera, anemias, hemorragias e
coqueluche.

Apesar de relatos da utilizacdo do oxigénio puro como um procedimento terapéutico
desde 1662, esta terapia foi aceita no Brasil a partir de 1930, para ser aplicada em casos de
doenca descompressiva, ocorrida com mergulhadores. A partir de 1967, a oxigenoterapia
comecou a fazer parte da medicina de mergulho dentro da Marinha Brasileira e torna-se nos
dias de hoje mais uma opcao para ajudar na cura de diversas enfermidades (LACERDA et
al, 2006).

Os tratamentos hiperbdaricos sio realizados a uma pressdo que pode variar de 2,5 a 3
atm, onde o paciente respira uma concentragdo de 100% de oxigénio puro (FARIA et al,
2006; LACERDA et al, 2006).

Pode-se respirar o oxigénio puro por um tempo limitado a 1 ou 2 horas, porém
ultrapassado este tempo, pode ocorrer irritabilidade se o gas for muito seco (NASA, 2000).

Durante a sessdo de tratamento, aumenta-se a quantidade de oxigénio dissolvido no
sangue, o que implementa a chegada de concentragdes adequadas de oxigénio em tecidos
pouco vascularizados, favorecendo a cicatrizacdo de feridas problemaéticas
(CUTHBERTSON e CHRISTOPHI, 2006). Além disto, aumento do oxigénio dissolvido

nos liquidos teciduais favorece sua chegada em concentra¢des adequadas aos ossos, sendo
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que, na volta a concentracio normal de oxigénio aos tecidos, estimula-se a
neovasculariza¢do (PELEG e LOPES, 2006).

A OHB ¢ indicada para casos de doencas descompressivas, embolias gasosas,
envenenamento por mondxido de carbono, em casos de gangrena, queimaduras térmicas e
elétricas, lesdes por esmagamento, ulceras da pele, lesdes por radiacdo entre outras
enfermidades (SAUNDERS, 2003; LEE e YU, 2006).

A complicacdo mais freqiiente em tratamento hiperbéricos € o barotrauma do
ouvido médio, que ocorre quando ndao ha a equalizacdo das pressdes do ouvido médio
através da trompa auditiva (CAPES e TOMASZEWSKI, 1996).

No entanto, a complicacdo mais grave € a embolia arterial gasosa, em que o paciente
ndo consegue exalar ar de seus pulmdes. Ao diminuir-se a pressao dentro da camara, ocorre
a expansao dos gases, que podem causar uma ruptura pulmonar, com a entrada de ar na

circulagao arterial (LACERDA et al, 2006).

2.2 A CAMARA HIPERBARICA

Uma camara hiperbdrica pode ser construida para atender simultaneamente varios
pacientes (multiplace) ou apenas um paciente (monoplace) (LEE e YU, 1999; FARIA et al,
2006). A camara hiperbdrica tipo monoplace € feita em forma cilindrica, a qual favorece
que o paciente fique em posi¢do de repouso. O material das paredes € o acrilico polido
transparente, com faixa de 2,2 a 5,0 cm de espessura (ELAYAN et al, 2000; YACHNIS e
IANUZZI, 2004) e as portas e tampas sio feitas de aluminio e aco inoxiddvel. E
hermeticamente fechada e ndo existem pontos de alimentacao elétrica ou a possibilidade da
conexao de cabos elétricos do meio interno da cimara para o meio externo.

O acrilico transparente das paredes da camara proporciona a iluminacdo no seu
interior, permite que os pacientes vejam ao redor e assistam televisdo, reduzindo a sua
ansiedade. Contribui também para que os atendentes monitorem e tenham uma resposta
rapida as necessidades do paciente (SECHRIST, 2006).

A figura 2 ilustra um modelo tipico de uma camara hiperbéarica monoplace. Esta
camara contém equipamentos de comunicagdo bidirecional com o paciente, de chamada do

operador pelo paciente, dispositivo de travamento da porta, controle e monitoragcdo do fluxo



de oxigénio e da pressdo interna da camara, sendo utilizada por um paciente com o

acompanhamento do profissional operador do equipamento.

dispoiivo de . ) .
chiamada do dizposdive de supervisao

acrilico ransparents pairesl oa controks erifsmmsing de seguianca
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T
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Figura 2: Camara hiperbarica monoplace. Adaptado de Sechrist (2006).

O volume interno de uma camara hiperbarica monoplace tipica, pode ser de 1,2 m’ ,

o didmetro interno de 81,3 cm e o comprimento interno de 228,6 cm (SECHRIST, 2006).
2.3 INCENDIO NA CAMARA HIPERBARICA

Segundo Lee e Yu (2006), existe o risco de incéndio no interior de uma camara
hiperbdrica e descrevem dois fatos ocorridos deste tipo de incéndio. O primeiro em 1997,
na cidade de Mildo na Itdlia, em que uma enfermeira observou um principio de incéndio no

interior da camara e em menos de cinco minutos ja haviam 11 mortos, ou por queimaduras



ou por sufocamento. O segundo incéndio relatado, ocorreu na cidade de Istambul em 1998,
com a morte de 3 pessoas: 0 médico, o paciente e uma atendente da recepcao.

O oxigénio ¢ um elemento quimico com comportamento estdvel a temperatura
ambiente. No entanto, uma mudanca brusca de temperatura pode torna-lo extremamente
reativo (QUAGLIANO e VALLARINO, 1979). O oxigénio sozinho ndo € inflamével
(NASA, 2000), mas em presenca do calor e de um material combustivel pode originar o
fogo. A coexisténcia do oxigénio, do combustivel e do calor necessario para originar um
principio de incéndio é chamado de tridngulo do fogo. Os grupos de fontes de calor para
originar um incéndio podem ser mecanicos, quimicos ou elétricos (LILLEY, 1996).

A figura 3 ilustra os elementos necessérios para que haja incéndio em determinado

ambiente, o que € caracterizado como o tridngulo do fogo.
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Figura 3: Triangulo do fogo

A interacao de dois objetos através da friccdo e compressdo mecanicas pode originar
calor suficiente para dar ignicdo ao fogo (LILLEY, 1996). As reacOes quimicas em geral
liberam calor, entre elas a oxidacdo de metais pelo oxigénio (QUAGLIANO e
VALLARINO, 1979). As ligacOes elétricas com fios, tomadas e a circulacdo de corrente
elétrica podem gerar calor. R4pidos arcos elétricos (NASA, 2000) e a eletricidade estatica
(WITTLER, 1994) também podem ter energia suficiente para originar um principio de

incéndio.



Assim, uma camara hiperbdrica que tem uma concentra¢do de 100% de oxigénio no
seu interior, ndo deve dispor de pontos de alimentacdo elétrica ou a possibilidade da
conexao de cabos elétricos do meio interno a cimara, a0 meio externo.

A drea da superficie corpérea de um corpo humano, pode ser considerada como 1,8
m” (FERREIRA ¢ YANAGIHARA, 1999) e esta superficie gera normalmente um calor de
100 J por segundo ou 100 W (GODIK e GULYAEV, 1991), ou seja, uma densidade de
poténcia de 555,6 UW por mm®. Este calor gerado pode chegar a 673 W para uma pessoa
com queimaduras (FERGUSON e MARTIN, 1991), ou seja, uma densidade de poténcia de
3,74 mW por mm®. Entretanto, o principal foco de atencdo em um sistema que trabalha com
0 oxigénio, para se evitar o perigo de incéndios através de uma fonte de calor, sdo as
descargas eletrostaticas (POTTER e BAKER, 1969; JONASSEN, 1995). A descarga
eletrostitica ocorre quando dois objetos de diferentes potenciais estdo préximos o
suficiente, para gerar um arco elétrico no espaco existente entre eles. Sua origem consiste
de duas fases: um relativo acimulo de cargas elétricas em objetos, resultando em uma
tensdo elétrica diferencial e a rdpida transferéncia destas cargas, devido ao rompimento do
isolamento elétrico do meio (DAWSON et al, 2004). Normalmente ocorrem em superficies
pontiagudas, superficies condutoras de eletricidade ou superficies constituidas de diferentes
materiais isolantes. Também podem ocorrer em superficies pré-danificadas do mesmo
material isolante (WITTLER, 1994).

A energia liberada por uma descarga eletrostdtica, pode ndo ser suficiente para
iniciar um processo de ignicdo de incéndio em um dado material. Existe um valor minimo
de energia de calor, para o qual o material encontra a ignicdo por temperatura e entao
comegard a queimar (GIBSON, 1994; ESMOL SUBCOMMITTEE, 2001). Uma vez
atingido este ponto, denominado de temperatura de ignicio do material, inicia-se um
processo de auto-sustentacdo de combustdo, independente da fonte inicial de calor
(LILLEY, 1996).

A condig¢do bdsica para que ocorra a igni¢ao de uma mistura oxigénio-combustivel é
de que: a temperatura deve ser alta o suficiente para causar a fusdo, a vaporizagdo e reacoes
quimicas significantes. O tempo em que esta temperatura ocorre deverd ser longo o

suficiente para permitir a absorc@o do calor pelos reagentes, que iniciardo a combustdo e a
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turbuléncia, que deve permitir uma boa mistura entre o combustivel, o calor e o oxigénio
(ORDIN et al, 1996).

As descargas eletrostdticas podem ser comparadas as produzidas por um capacitor.
Quando o campo elétrico excede o ponto de ruptura do ar, um elétron de avalanche ocorre e
produz um caminho de baixa resisténcia elétrica do meio ionizado, por onde a eletricidade
acumulada no capacitor ¢ rapidamente descarregada (POTTER e BAKER, 1969). Esta
energia liberada para o meio ambiente € em forma de pulso e o ponto em que este pulso
ocorre pode ser definido como um ponto de descarga parcial, pois estd limitado a uma parte
do isolamento e nédo a ele como um todo (WITTLER, 1994).

A figura 4 ilustra o circuito elétrico equivalente simplificado de uma descarga
elétrica parcial, onde C/ e RI sdo respectivamente a capacitincia e a resisténcia elétrica do
caminho em que pode ocorrer uma descarga elétrica parcial e o centelhador SG ficard na
condicdo de curto circuito ao ser atingida a tensdo elétrica E. Quando a tensdo elétrica da
descarga eletrostética E € atingida, excede-se o valor da resisténcia elétrica do meio (R1) e
o capacitor CI (que representa onde estdo acumuladas as cargas elétricas), se descarrega no

curto circuito provocado pelo centelhador SG (WITTLER, 1994).

é? E

S ‘1
r-"rE If L‘q.l Clsk ks
g d
Crrrrrr———

Figura 4: Circuito elétrico equivalente de uma descarga elétrica parcial.

Adaptado de Wittler (1994).

A energia requerida para causar a igni¢do no oxigénio nao ¢ um valor bem definido,
pois a descarga € dividida em duas partes: uma parte € usada para evaporar o combustivel e
a outra € utilizada para a igni¢do da mistura gis-combustivel (POTTER e BAKER, 1969).

O valor da energia de ignicdo pode ser calculado por:

w =%C.E2 (1)
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Onde W € a energia da descarga parcial, C € a capacitancia do meio onde ocorrerd a
descarga eletrostética e E € a tensdo elétrica que devera ser alcancada para que ocorra uma
descarga eletrostatica no meio considerado (WITTLER, 1994; POTTER e BAKER, 1969).

Utilizando-se a lei de Paschen para o oxigénio, que afirma que a tensao da descarga
eletrostdtica ¢ uma fun¢do somente do produto da pressdo sobre o gas pela distancia entre
os condutores de eletricidade considerados (HEYLEN, 2006), pode-se na equacdo 1 obter a
tensdo elétrica que deve ser alcancada para que ocorra uma descarga eletrostitica no
oxigénio. Para este calculo, considera-se a distancia entre os condutores de 0,1 mm,
distancia tipica entre terminais de componentes SMD (Surface Mounted Device), que
poderiam ser percorridos por uma corrente elétrica no interior de uma camara hiperbérica.
A figura 5 ilustra as curvas de Paschen da tensdo eletrostdtica no géas (kV), em funcdo do
produto da pressdao do gés pela distancia entre os condutores onde ocorre a descarga

(Pa.m). As curvas plotadas sdo para o gds oxigénio, hidrogénio e o ar.
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Figura S: Curvas de Paschen. Adaptado de Heylen (2006).
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Se considerada uma distancia entre os condutores de 0,1 mm em um ambiente com
100% de oxigénio a 3 atm ou 30,3975 Pa.m, a tensdo elétrica a ser alcancada seria de
aproximadamente 1,4 kV (ver figura 5), para a formacao de uma descarga eletrostatica.

Aplicando-se na equacdo 1 a tensdo elétrica de 1,4 kV, que deve ser alcancada para
que haja uma descarga eletrostitica entre dois condutores posicionados paralelamente a
distancia de 0,1 mm, e considerando a capacitancia parasita entre trilhas em lados opostos
de um circuito impresso como 3pF/crn2 (BRYANT, 2002), resulta uma capacitancia de 144
pF (de um circuito impresso com 4rea de 6 x 8 cm?) e entio obtém-se da equagdo 1 a
minima energia de 141 W) na descarga eletrostética.

Este valor de energia € o valor necessario para que o limiar de ignicdo da descarga
seja alcancado. Para que haja o incéndio dentro de uma cdmara hiperbdrica, além do
oxigénio e do calor, € necessdria a presenga do combustivel e a energia de igni¢cdo deste
material deve também ser analisada.

As roupas feitas com 100% de algodao sdo permitidas no interior de uma camara
hiperbarica quando estd sendo realizada a terapia (UHMS, 2005) e pode ser identificado
como um material facilmente inflamavel neste ambiente (POTTER ¢ BAKER, 1969).

A densidade de energia de ignicdo do algoddo é 267 mJ por mm’ (ESMOL
SUBCOMMITTEE, 2001) e este valor pode ser aproximado para o oxigénio puro, pois a
substituicdo do ar pelo oxigénio ndo implica em grandes mudangas nos limites de
flamabilidade do material (POTTER e BAKER, 1969).

A minima energia de igni¢do diminui com o aumento da pressdo atmosférica. Como
regra geral pode-se considerar este limiar de ignicdo como o inverso do quadrado da
pressao (ATZENI e VEHN, 1999; FM APPROVALS, 2002). A 3 atm, a minima densidade
de energia de igni¢do do algoddo seria de 29,7 mJ por mm?. No entanto, experimentos
estatisticos consideram que este valor de igni¢cdo a 3 atm pode ser de 1 mJ (POTTER e
BAKER, 1969) ou 0,53 mJ (WU, CHEN et al, 2003). A discrepancia destes valores seria
em virtude de uma falta de padronizagdo dos testes de ignicao.

A eletricidade estatica também estd presente no corpo humano e aparece em uma
pessoa carregada com valores entre 2 kV e 4 kV (STROJNY, 1997). Estes valores
dependem da condutividade do tecido humano e do tempo em que as cargas elétricas vao se

depositando nos objetos, resultando numa diferenca de potencial. Quanto maior a
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freqiiéncia (ou menor o tempo) do acimulo de cargas elétricas, maior a condutividade do
tecido humano e menor a energia da descarga eletrostatica naquela regidao (DAWSON et al,
2004).

As camaras hiperbdricas e a cama onde estd o paciente sdo aterradas e existem
cintas que aterram também o paciente, para evitar-se riscos de descarga eletrostdtica
produzidas pelo corpo do paciente (SECHRIST, 2006).

A entrada de materiais em um ambiente com a presenca de uma alta concentracdao
de oxigénio deve ser, caso a caso, cuidadosamente avaliada (UHMS, 2005). Alguns
materiais sdo aceitdveis para serem utilizados em pressdes do oxigénio menor que 68 atm,
como o aluminio, niquel e o cobre (NASA, 2000). Estes metais tem uma temperatura de
ignicdo maior que 600 °C para 3 atm (EIGA, 1997). A temperatura de trabalho de uma
camara hiperbdrica estd entre 10 °C e 38 °C (SECHRIST, 2006).

2.4 CONCLUSAO

Apresentou-se neste capitulo a oxigenoterapia, a camara hiperbdrica e o perigo de
incéndio no interior de uma camara. Fez-se a andlise de que existird o fogo dentro de uma
camara hiperbdrica, desde que exista o triangulo de fogo, que é formado pelo oxigénio, o
calor, a presenca de um material combustivel e que também seja atingida uma minima
energia de igni¢ao sobre o material combustivel.

Pode-se concluir que a descarga eletrostédtica é a fonte de calor que causa maior
risco de incéndio dentro de um ambiente enriquecido com o oxigénio e que esta descarga
ocorrera se for atingida aproximadamente uma tensao elétrica de 1,4 kV, para um ambiente
com uma concentragdo de 100% de oxigénio a 3 atm e a distancia entre os condutores de
eletricidade de 0,1 mm. A descarga teria uma energia de 141 pJ. Uma vez ocorrida a
descarga eletrostatica, ela s6 causard incéndio se for atingida a minima energia de ignicao
de um material combustivel. O algoddao € o material permitido de maior flamabilidade
dentro da cAdmara hiperbdrica e que a minima energia de ignicao deste material € de 0,53 mJ
a 3 atm (Considerando-se o pior caso apresentado na literatura).

A aquisicdo e a transmissao do ECG no interior de uma camara hiperbarica devera

ser realizada por um sistema com: a) baixissima tensdo de alimentacao, b) baixo consumo
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de energia, c) baixos niveis de energia armazenada e d) dimensdes fisicas reduzidas devido
ao espaco interno limitado da camara. Estes parametros devem ser observados para que nao
haja o risco de incéndio ou descargas eletrostdticas entre as trilhas do circuito impresso que
contém este sistema e irdo definir a técnica e o sistema da telemetria passiva que serd

desenvolvido e estd apresentado no capitulo 4.
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CAPITULO 3

FOTOALIMENTACAO DENTRO DE UMA CAMARA HIPERBARICA

Uma camara hiperbdrica que estd submetida a uma pressdo interna maior que a
pressao atmosférica e contendo uma alta concentragdo de oxigénio, ndo pode ter
disponiveis internamente tomadas elétricas ou a possibilidade de conexdes elétricas do
meio interno para o meio externo.

Por outro lado, para que o médico possa ter um embasamento da resposta do
paciente ao tratamento de uma dada terapia ou cirurgia, alguns parametros fisioldgicos,
entre eles o ECG do paciente, deveriam ser monitorados (KHOOR et al, 2001).

A utilizacao de um eletrocardidgrafo dentro da cdmara hiperbdrica torna-se invidvel
pela indisponibidade da alimentacdo elétrica através da rede de elétrica do hospital e
também pelas grandes dimensdes fisicas do equipamento. Alternativamente poderia-se
utilizar um equipamento de ECG portatil, alimentado através de baterias ou pilhas, mas o
oxigénio poderia reagir com o metal que as compde (QUAGLIANO e VALLARINO,
1979) e até ocasionar reacOes quimicas indesejadas com os seus conteuidos, caso haja
vazamentos no interior da camara hiperbdrica.

Assim, para se realizar a aquisicao e a transmissao de ECG do interior da camara,
deve-se utilizar um pequeno circuito elétrico, preferencialmente com baixa tensdo elétrica e
consumo de energia (FARIA et al, 2006). Um circuito elétrico tipico que utiliza a técnica
da biotelemetria passiva atende a este requisito, pois tem uma tensao elétrica tipica de 1,5V
e circulagdo de corrente elétrica em torno de 200 WA (SOUZA et al, 2006). Estes
parametros proporcionam um nivel maior de segurancga contra incéndio no interior de uma
camara hiperbdrica, quando comparado a um equipamento de medida de ECG alimentado
por pilhas ou baterias elétricas recarregdveis de 3 ou 3,6 V, onde os niveis de corrente
elétrica de trabalho sdo de 20 mA ou mais (DOBREV, 2004). O circuito elétrico aplicado a
camara hiperbdrica que utiliza a técnica da biotelemetria passiva pode ser alimentado
eletricamente através de células fotovoltaicas, aproveitando-se a luz de iluminagdo
ambiente ou através de uma solugdo préatica de iluminacdo pontual através de LEDs, para

gerar a corrente elétrica necessdria a esta aplicacao.
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As células fotovoltaicas sao dispositivos que utilizam materiais semicondutores que
geram energia elétrica com a incidéncia da luz (BOYLESTAD e NASHELSKY, 1998).
Podem gerar energia elétrica com a irradiagdo da luz solar (RUEDA et al, 2003) e através
da luz artificial de ambientes cobertos (SANYO, 2004). A energia elétrica gerada com a luz
artificial pode ser utilizada para alimentar circuito elétricos de baixo consumo (IHA, 2006).
A célula fotovoltaica estd disponivel para venda no mercado de dispositivos
semicondutores, para ser utilizada em aplicagdes ludicas, escolares, de iluminacao
industrial, comercial ou residencial (SILICONSOLAR, 2006). Neste capitulo serd buscada
uma solucdo pratica para a fotoalimentacdo do sistema telemétrico de ECG, sem pretender
esgotar o estudo de LEDs e células fotovoltaicas.

Quando se utilizam células fotovoltaicas e LEDs em uma aplicacdo especifica, é
necessario conhecer as suas caracteristicas elétricas relacionadas a incidéncia de luz natural
e artificial. Estas caracteristicas utilizam conceitos bdsicos da fotometria que estdao

apresentados a seguir.
3.1 CONCEITOS BASICOS DE FOTOMETRIA
3.1.1 Angulo sélido

Um angulo sélido que tem o seu vértice no centro de uma esfera é definido como o
quociente da area superficial da esfera pelo quadrado de seu raio (PEREIRA e SOUZA,
2000). A unidade do angulo sélido € o esterradiano (sr) (INMETRO, 2003). A equacio 2

expressa o valor do angulo s6lido (w) como uma relacio entre a drea superficial (A) e o raio

da esfera (R).

w=-" (2)

A figura 6 ilustra a parte de uma esfera que representa um angulo sélido.
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Figura 6: Angulo sélido (@) de uma seco da esfera de raio R e drea superficial A.

Adaptado de Pereira e Souza (2000).
3.1.2 A intensidade luminosa

O candela é uma medida da intensidade luminosa definida para o comprimento de
onda em que o olho humano tem a maior sensibilidade de luz (555 nm) (GREENE, 2003).
O Inmetro (2003), formalmente define candela como: “A intensidade luminosa, numa dada
direcdo de uma fonte que emite uma radiacdo monocromdtica de freqiiéncia 540 x 10"

hertz e cuja intensidade energética nessa direcdo é 1/683 watt por esterradiano’.
3.1.3 O fluxo radiante

O fluxo radiante representa a irradiacdo eletromagnética emitida ou recebida por um
corpo. Esta irradiac@o eletromagnética contém todo o espectro eletromagnético que vai dos
raios gama, passando pelo espectro de luz visivel, as ondas de radio. A unidade do fluxo

radiante é o watt (W) (PEREIRA e SOUZA, 2000).
3.1.4 O fluxo luminoso

O fluxo de luz emitido por uma fonte de luz de um candela através de um angulo
solido de um esterradiano é denominado de fluxo luminoso e a sua unidade é o limen (Im)
(INMETRO, 2003). Assim, um candela ¢ um limen por esterradiano. Sendo o fluxo

luminoso que gera a percepg¢ao visual do olho humano (PEREIRA e SOUZA, 2000).
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3.1.5 A eficiéncia luminosa

A eficiéncia luminosa de uma fonte de luz € definida como a capacidade desta fonte
em converter o fluxo radiante em fluxo luminoso. A unidade da eficiéncia luminosa é o
Im/W. Uma lampada incandescente tipica de 60 W de fluxo radiante e 864 Im de fluxo
luminoso, tem uma eficiéncia luminosa de 14,4 Im/W, sendo que o valor maximo teérico da

eficiéncia luminosa € de 683 Im/W (GREENE, 2003).

3.1.6 A iluminancia

A luz emitida por uma fonte luminosa de 1 limen em uma superficie de 1 m” gera
sobre a superficie uma grandeza denominada iluminamento (INMETRO, 2003) ou
iluminancia (NBR 5413, 1992) de um lux (Ix). A figura 7 mostra uma lampada elétrica com
intensidade luminosa de 1 cd, irradiando luz em um angulo sélido de 1 sr, que define que
este angulo sélido tem 1 Idmen. Este 1 ldmen iluminando uma érea de 1 mz, define a

iluminancia sobre a area de 1 lux.

18



19

| m

Figura 7: Defini¢cdo de candela, limen e lux. Adaptado de Pereira e Souza (2000).

Para uma esfera com o angulo sélido de 47 sr, a intensidade luminosa da fonte de
luz I (cd) serd definida pela relacdo do fluxo luminoso ¢ (Im) e o dngulo sélido de 4 sr,

conforme a expressao:

3.1.7 O luximetro

A 1luminéncia provocada por uma fonte de luz em uma superficie pode ser medida
com um equipamento de fotometria denominado luximetro. O luximetro mede a
iluminancia fazendo o uso do efeito fotoelétrico descoberto por Hertz em 1887 (PINTO,
2004), em que um f6ton de energia pode ser completamente absorvido por um atomo e esta
interacdo resulta na emissdo de um elétron (TIPLER, 1995), o que pode ser quantificado
eletronicamente. Um luximetro mede a iluminancia E (Ix), em relacdo a intensidade
luminosa I (cd) e em funcdo da distancia r (m) entre o aparelho e a fonte de luz (PROKIE,

1979), podendo ser dado por:
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A resposta do transdutor do luximetro, que converterd luz em eletricidade, deve ser
a mais proxima possivel da resposta do olho humano. Esta caracteristica do aparelho &
corrigida com a utilizacdo de filtros adaptadores.

Ap6s o resumo sobre as grandezas fotométricas pode-se iniciar a explanacio sobre

as principais caracteristicas de uma célula fotovoltaica.
3.2 A CELULA FOTOVOLTAICA

Segundo Millman e Halkias (1981), quando um feixe de luz incide sobre a célula
fotovoltaica, portadores minoritdrios sdo injetados e a barreira de potencial da jun¢ao P-N
permite a passagem destes portadores pela jungdo. Aumenta-se a corrente de portadores
minoritarios e sob condicdo de circuito aberto também aumenta-se a corrente de portadores
majoritarios para que a corrente total permaneca igual a zero. Este acréscimo na corrente de
portadores majoritarios s6 é possivel se for reduzido o campo elétrico na juncdo P-N.
Assim a altura da barreira de potencial € automaticamente reduzida como resultado da
radiacdo e aparece uma tensdo elétrica igual aquela que diminuiu a barreira de potencial,
denominada de forga eletromotriz fotovoltaica.

Os semicondutores comumente utilizados na fabrica¢iao de células fotovoltaicas sao
o telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre-indio (CulnSe,), o silicio cristalino(c-Si),
silicio amorfo (a-Si) (OLIVEIRA, 1997) e mais recentemente o didéxido de titanio (TiO,)
(IHA, 2006).

A producdo de células fotovoltaicas emprega principalmente o silicio como matéria
prima (OLIVEIRA, 1997). As células fotovoltaicas de silicio podem ser fabricadas com a
tecnologia do silicio cristalino (c-Si) ou de silicio amorfo (a-Si) (UJIIE er al, 2002). A
célula fotovoltaica de silicio cristalino tem uma juncdo P-N e a célula de silicio amorfo tem

uma jungdo P-i-N (SANYO, 2004). A camada P de uma célula de silicio amorfo tipica é
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uma camada de silicio-carbono amorfo hidrogenado com 10 nm de espessura e dopada
com boro. A camada N é dopada com fdsforo e tem 250 a 500 nm de espessura. A camada i
contém pequenas quantidades de boro e tem 250 a 500 nm de espessura. (CARLSON,
1989). A figura 8 apresenta a estrutura de uma célula fotovoltaica tipica de silicio amorfo.
A banda proibida de um dtomo em uma célula fotovoltaica de silicio cristalino é de
1,127 eV (OLIVEIRA, 1997) e de uma célula fotovoltaica de silicio amorfo é de 1,7 eV
(CARLSON, 1989). Uma diferenca significativa é que em ambientes iluminados com luz
artificial as células fotovoltaicas de silicio amorfo tem uma maior eficiéncia de conversio

de luz em eletricidade (SANYO, 2004).
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Figura 8: Juncio P-i-N de uma célula fotovoltaica de silicio amorfo. Adaptado de Carlson

(1989).

Quando um féton chega a camada i, sua energia pode ser suficiente para ser
completamente absorvida (TIPLER, 1995) por um elétron de valéncia desta regido. Este
elétron pode receber energia suficiente para abandonar o seu 4dtomo de origem. Esta
interacdo resulta na emissdo de outros elétrons e lacunas livres. A presenca de outros
elétrons desprendidos na jungio, resulta na repulsio de elétrons para o emissor e de lacunas
para a base (ver figura 8). Estes elétrons e lacunas sdo considerados portadores
minoritdrios. A banda proibida que indica a energia necessdria para o féton desprender um

elétron na juncdo aparece quando ocorre a dopagem do silicio (BOYLESTAD e
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NASHELSKY, 1998), criando um movimento de cargas no interior do material que

constitui a célula fotovoltaica e um campo elétrico.

3.2.1 Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica

A figura 9 ilustra o circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica de

silicio.

Ipw Rz

Figura 9: Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica. Adaptado de Ujiee et al

(2002).

Neste circuito If € a corrente elétrica fotogerada, Id € a corrente elétrica de cargas
que se recombinam na juncdo, Igp € a corrente elétrica devido a resisténcia paralela do
diodo, Rs ¢ a resisténcia dos eletrodos de base e emissor da célula fotovoltaica, Vpy é a
diferenca de potencial gerada e Ipy € a corrente elétrica gerada. Quando uma carga R €
conectada a célula fotovoltaica, tem-se a corrente e a tensdo elétrica (Vg e Iy

respectivamente), sobre esta carga.

3.2.2 Eficiéncia da conversao de luz em eletricidade de uma célula fotovoltaica

A eficiéncia de conversdo de luz em eletricidade é um dos principais parametros de
avaliacdo de uma célula fotovoltaica (KITTIDACHACHAN et al, 2003) e depende
principalmente da energia e do angulo de incidéncia dos fotons.

Oliveira (1997) salienta que alguns fatores podem reduzir a eficiéncia e conversio

de luz em eletricidade em células fotovoltaicas. Dentre estes fatores pode-se dizer que
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alguns fétons sdo refletidos pela célula conforme o angulo de incidéncia ou o comprimento
de onda, alguns pares de cargas geradas dentro da estrutura cristalina acabam se
recombinando e caso a espessura da célula seja pequena, um féton mesmo com energia
suficiente para gerar um par elétron-lacuna, pode atravessia-la. Os fétons que possuem
energia inferior a necessaria para serem absorvidos pelo material semicondutor, atravessam
a célula fotovoltaica sem interagir com a mesma.

Kameda et al (2002), fizeram um estudo que concluiu que a célula fotovoltaica de
silicio amorfo tem um desempenho geral melhor que a de silicio cristalino, pois tem uma
melhor resposta as variagdes de temperatura ambiente e do espectro solar. Este estudo
também salienta que as flutuacdes nos valores de tensdo e corrente elétricas geradas pela
célula de silicio amorfo sdo causadas principalmente pelas sombras do local. A figura 10
ilustra a relagdo da eficiéncia normalizada de conversdo de luz em eletricidade nos 12

meses do ano, das células fotovoltaicas de silicio cristalino e de silicio amorfo.
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Figura 10: Eficiéncia das células fotovoltaicas. Adaptado de Kameda et al, (2002).
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Novas tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas estao sendo desenvolvidas.
As pesquisas de células fotovoltaicas que empregam o didxido de titdnio como matéria
prima estdo ganhando atencdo dos laboratérios de pesquisa, principalmente pelo baixo
custo de produgdo (IHA, 2006). Este tipo de célula ndo é de juncao P-N (SNAITH et al,
2006) e sdao chamadas de células foto-eletroquimicas sensibilizadas por corante, pois além
do 6xido de titanio, empregam um corante que absorve a luz solar cuja molécula transfere
um elétron ao semicondutor. A conversdao de luz solar em eletricidade € similar ao
processo da fotossintese (PAULINO, 2000), pois utiliza compostos que captam a energia,
transmitem e produzem a separacdo das cargas. Esta célula tem uma eficiéncia maxima

tedrica de 27 % e comercial de 10 % (TENNAKONE et al, 1999; IHA, 2006).

3.3 FOTOALIMENTACAO NA CAMARA HIPERBARICA

O ambiente do paciente é o volume que delimita onde o diagnéstico, monitoracao
ou tratamento é realizado (NBR IEC 60601-1-1, 2004). A iluminancia deste ambiente para
terapia deve ser de 150 a 300 Ix e na mesa de diagndstico de 300 a 750 1x (NBR 5413,
1992).

Uma célula fotovoltaica tipica de silicio amorfo, utilizada em ambiente iluminado
com luz artificial, necessita de pelo menos 1000 Ix de iluminancia sobre ela, para gerar
energia elétrica suficiente para alimentar um circuito elétrico de baixo consumo de energia
(SANYO, 2004). Como a iluminancia de um ambiente médico é definido por norma, um
equipamento energizado a partir de uma célula fotovoltaica necessita que haja outra fonte
de luz pontual sobre a célula. Se o ambiente do paciente ¢ um ambiente de tratamento pela
OHB e a célula fotovoltaica estd dentro da camara hiperbdrica, para se definir a fonte de luz
adequada a esta aplicacdo especifica, também € preciso conhecer as caracteristicas 6ticas do
oxigénio e do acrilico transparente.

O oxigénio tem uma forte absor¢ao de luz com os comprimentos de onda de 687 nm
(vermelho) e 762 nm (infravermelho préximo). O vapor d’dgua formado no interior da
camara absorve luz com comprimentos de onda de 592 nm (laranja), 652 nm (vermelho),
699 nm (vermelho), 723 nm (vermelho), 823 nm (infravermelho). A luz com comprimentos

de onda de 440 nm a 500 nm ndo sofre absor¢cdo forte do oxigénio, apenas espalhamento
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(MIMS, 2002). O acrilico transparente ¢ um polimero que transmite de 80 a 93% da luz
visivel incidente sobre ele (3DCAM, 2006), no entanto, a luz infravermelha degrada
lentamente este polimero em comprimentos de onda em torno de 1400 nm (OSENBACK et
al, 2004).

Uma fonte de luz pontual sobre a célula fotovoltaica, desenvolvida de forma prética,
podem ser LEDs que trabalhem com um comprimento de onda que ndo degrade o acrilico
transparente ou tenha forte absor¢do de luz no interior da camara hiperbdrica. O acrilico
transparente utilizado na camara praticamente transmite toda a luz incidente. Os LEDs
devem iluminar a célula fotovoltaica com pelo menos 1000 Ix, para gerar energia elétrica
necessdria para alimentar um circuito com consumo de aproximadamente 300 uW (SOUZA
et al, 2006) e a energia do féton incidente deve ser maior que a banda proibida do material
usado para construir a célula fotovoltaica.

Os LEDs tem um baixo consumo de energia e estdo disponiveis para trabalhar em
diversos comprimentos de onda. Os LEDs comerciais tem uma efici€éncia de conversdo de
eletricidade em luz de 50 a 60% (SHUR e ZUKAUSKAS, 2005), a vida util de um LED
pode chegar de 5000 a 10000h, com 70% do seu nivel de luz (NARENDRAN e GU, 2005).

Além de todas as caracteristicas técnicas de iluminacdo, também pode-se avaliar o
conforto visual de um paciente dentro de uma camara hiperbdrica iluminada pontualmente
com LEDs. A luz com comprimentos de onda de 555 nm (verde) (GREENE, 2003) ou de
560 a 580 nm (amarelo-verde) (SHUR e ZUKAUSKAS, 2005), teriam uma maior
sensibilidade do olho humano. Em termos de energia de féton, o espectro eletromagnético
de radiacao visivel varia de 380 a 780 nm (PEREIRA e SOUZA, 2000) e quase todos os
comprimentos de onda deste espectro possuem energia maior do que a banda proibida de
1,7 eV (HALLIDAY e RESNICK, 1992), de uma célula fotovoltaica de silicio amorfo.

O LED de cor azul € indicado para iluminar pontualmente uma célula fotovoltaica
de silicio amorfo e gerar energia elétrica, pois tem energia de féton maior do que 1,7 eV, a
luz azul nao sofre absor¢ao pelo oxigénio e ndo prejudica a parede de acrilico transparente
da camara hiperbdrica. Também proporciona um melhor conforto visual ao paciente, que

tem uma sensibilidade menor a luz de cor azul.
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi analisada a possibilidade de alimentar eletricamente através de
células fotovoltaicas um circuito que utilize a técnica da telemetria passiva, com consumo
de energia de aproximadamente 300 uW, para efetuar a aquisi¢do de sinais de ECG no
interior de uma camara hiperbdrica.

Para realizar esta andlise foram apresentados alguns conceitos bdsicos relacionados
a fotometria, os principais conceitos relacionados as células fotovoltaicas, o circuito
elétrico equivalente, a estrutura cristalina, as principais tecnologias empregadas para
fabricar células fotovoltaicas e como utiliz4-las para gerar energia elétrica em um ambiente
de tratamento de OHB.

Pode-se concluir que para gerar energia elétrica em uma célula fotovoltaica, com
energia suficiente para alimentar eletricamente um circuito que utilize a técnica da
telemetria passiva dentro da camara hiperbdrica, deve-se conhecer as propriedades 6ticas da
célula fotovoltaica, do acrilico transparente e do oxigénio. Conclui-se também que a
iluminacdo do ambiente de OHB ¢é restrita por norma e ndo tem iluminancia suficiente para
gerar a energia elétrica que alimente este circuito elétrico. Esta iluminancia pode ser
incrementada, com o desenvolvimento de uma solucao pratica de iluminagao pontual sobre
a célula, utilizando-se LEDs.

Como buscou-se uma solucio prética para a fotoalimentacdo da unidade remota,
muitas outras solugdes, como por exemplo, outras cores de LEDs, brilhos, quantidades e

distancias, podem ser estudadas e implementadas com sucesso.
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CAPITULO 4

ECG TELEMETRICO

A funcdo do coragdo € fazer circular o sangue pelo corpo humano, garantindo uma
eficiente oxigenac¢do dos tecidos, contribuindo para um alto metabolismo celular. O corac¢do
€ um 6rgdo muscular composto por quatro camaras. O atrio direito e o ventriculo direito
comunicam-se entre si através da valvula tricispide. O éatrio esquerdo e o ventriculo
esquerdo comunicam-se entre si através da valvula mitral. As valvulas funcionam
passivamente para retencdo de sangue e sdo acionadas por gradiente de pressdao. Nao
permitem o refluxo do sangue quando os ventriculos estiverem bombeando sangue para o
corpo, através da contracdo cardiaca. A circulagdo do sangue € feita através de artérias e
veias. As artérias transportam o sangue arterial do coracdo para os tecidos do corpo e as
veias transportam sangue venoso dos tecidos para o coracao.

A figura 11 ilustra a circulacao sangiiinea através de artérias e veias.
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Figura 11: Circulacdo sangiiinea através de veias e artérias. Adaptado de Paulino (2000).
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O corpo humano gera sinais elétricos denominados potenciais bioelétricos ou
biopotenciais elétricos (WEBSTER, 1998), que sdao produzidos como um resultado da
atividade quimica de células que fazem parte de nervos e musculos. Esta atividade elétrica
de natureza idnica, ocorre através das membranas celulares. Caso haja uma diferenca de
concentracdo de ions entre o meio extracelular e intracelular e a membrana plasmatica seja
permedvel a esses fons, haverd através da membrana uma diferenca de potencial
denominado potencial de repouso. Os principais ions envolvidos nesse processo sdo o sddio
(Na") e o potassio (K*) (ROCHA E SILVA JR., 1973).

A partir de um estimulo inicial que altera a permeabilidade da membrana celular ao
Na® e K*, que pode ser quimico ou fisico, ocorre uma despolariza¢io chamada de potencial
de acdo. A permeabilidade do sédio varia mais rapidamente que a permeabilidade do
potdssio e ocorre o potencial de acdo. Apds ser atingido um valor limite para este potencial,
ocorre gradativamente o retorno destas permeabilidades aos valores iniciais, processo
chamado de repolarizacdo (WEBSTER, 1998).

A contragdo cardiaca € iniciada espontaneamente por um potencial de a¢do gerado
no nédulo sino atrial. Apds alguns instantes em que é gerado este sinal, o nddulo &trio
ventricular recebe esta informacdo e provoca um pequeno atraso para que os ventriculos
sejam completamente preenchidos por sangue (VANDER et al, 1978). O impulso entdo
propaga-se pelo feixe atrio ventricular (feixes de His) e pelas fibras de Purkinje, as quais
provocam a contracdo muscular dos ventriculos € o bombeamento sangiiineo (GUYTON,
1986). Cada tipo de célula cardiaca apresenta sua propria caracteristica de potencial de acdo
e o resultado da medicdo elétrica dos potenciais de acdo de dois pontos quaisquer da
superficie corpdrea, que € denominada de eletrocardiograma (WEBSTER, 1998). A figura
12 ilustra os diferentes potenciais de ac¢ao das células cardiacas e o sinal elétrico gerado em
uma medida de eletrocardiograma, onde a onda P € causada pela despolarizacdo através dos
atrios, as ondas QRS aparecem devido a despolarizacdo dos ventriculos e a onda T
representa a repolarizacdo dos ventriculos (WEBSTER, 1998; CONRATH e OPTHOF,
2006).
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Figura 12: Potencial de acdo do coragdo e eletrocardiograma. Adaptado de Webster (1998).

O coragdo gera biopotenciais na superficie corpérea com valores tipicos que variam
de 0,5 a 4 mV de amplitude, com uma freqiiéncia de 0,01 a 250 Hz com a maior parte do
sinal concentrando-se na faixa de 1,66 Hz, que podem ser medidos através de
eletrocardidgrafos (WEBSTER, 1998).

Os circuitos elétricos mais comuns utilizados para amplificar biopotenciais sdo
realizados com circuitos integrados denominados amplificadores operacionais (WEBSTER,
1998) ou circuitos integrados denominados amplificadores de instrumentacdo (DOBREV,
2004). Estes circuitos elétricos sdo projetados para minimizar ou excluir ruidos indesejaveis
que possam falsear o valor do biopotencial medido.

A principal fonte de interferéncia nas medidas de ECG é causada pela corrente de
deslocamento induzida pela rede elétrica, através do corpo do paciente (SPINELLI e
MAYOSKY, 2005). Esta fonte de interferéncia pode ser minimizada com a utilizacdo de
amplificadores operacionais com uma alta razdo de rejeicdo de modo comum (CMMR), o
que permite que o amplificador operacional rejeite sinais idénticos aplicados

simultaneamente nas suas entradas (PERTENCE, 2004).
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Os eletrocardidgrafos estdo disponiveis no mercado com diversos modelos de
projeto e tamanho, podendo ser de grandes dimensdes fisicas, portdteis ou ainda serem
incorporados a outros equipamentos eletromédicos como o aparelho de anestesia, por
exemplo (NORTH MED, 2007).

O ECG € um procedimento bésico na avaliagdo de um paciente e é utilizado como
guia na resposta a uma dada terapia ou uma cirurgia (KHOOR et al, 2001). Alguns
trabalhos desenvolvidos nas tultimas décadas, procuram mostrar técnicas de aquisi¢do e
transmissado do sinal de ECG a longas e curtas distancias, sem fio, denominada de
telemetria (TOWE, 1986). Segundo Dobrev (2004), a baixa alimentacdo elétrica e o baixo
consumo de energia sdo requisitos bdsicos para estes equipamentos. Yates (2005) afirma
que além do consumo elétrico, que deve ser minimo, o peso € o tamanho de equipamentos

portéteis devem também ser levados em consideracao.
4.1 SISTEMAS DE MEDICOES DE ECG POR TELEMETRIA

Muitos sistemas ou estudos relacionados a telemetria de ECG tém sido
desenvolvidos recentemente. Pode-se citar: FLESCHE et al (2004), COOSEMANS et al
(2006), ZHOU et al (2006), MORAES et al (2006), (ABACHERLI et al (2006) e
AXELSSON et al (2006), que representam os mais recentes estudos nesta area de pesquisa.

A seguir serdo apresentados outros exemplos de telemetria de ECG desenvolvidos

em vdrias décadas, desde os anos 70 aos dias de hoje.
4.1.1 Exemplo 1

No inicio da década de 70, um pequeno e leve circuito integrado, com area de 1
mm?, foi utilizado para transmitir sinais de ECG através de freqiiéncia modulada (FM)
(NOLDE e ENGL, 1971). Este transmissor estava diretamente posicionado sobre a pele e
era alimentado eletricamente por baterias. Por estar completamente isolado da linha de
alimentacdo, este equipamento possibilitava maior seguranca ao paciente contra riscos de

choques elétricos. Esta operacdo flutuante permitia que se utilizassem dois eletrodos para
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captar o sinal de ECG, eliminando-se o eletrodo de referéncia e minimizando os possiveis
problemas de irritacdo da pele causado por eletrodos.

A figura 13 ilustra o diagrama em blocos do circuito integrado transmissor de ECG
por FM, que consistia de dois eletrodos para aquisi¢ao do sinal de ECG, um conversor de
impedancia, um circuito oscilador-modulador, o amplificador de saida e o circuito LC

sintonizado na freqiiéncia de transmissdo do sinal.

[—— conversor { oscila L

| de | fdore | | estago |

elefrodos impedancia i radu | degaida |
| |

- _— i ¢ ladar | |

Figura 13: Diagrama em blocos do transmissor de ECG por FM. Adaptado de Nolde e
Engl (1971).

Neste sistema o sinal de ECG era captado através de dois eletrodos e chegava entdao
a um conversor de impedancia que provia uma impedancia de entrada maior que 1 MQ.
Nao havia ganho de tensdo elétrica neste estdgio, mas a corrente elétrica era amplificada
por um fator maior que 100. Esta corrente elétrica na saida do conversor de impedancia era
usada para modular um sinal com uma freqii€ncia ajustavel de 100 kHz a 200 kHz. O
oscilador era seguido por um amplificador de saida que entregava o sinal FM para um
circuito LC sintonizado na freqiiéncia determinada, dentro da faixa de operacdo do
transmissor.

Devido a possibilidade do transmissor trabalhar com uma faixa ajustdvel de
freqiiéncia de transmissdo, mais de um transmissor poderia ser utilizado no mesmo
ambiente sem que houvesse interferéncia entre os sinais. O sinal demodulado em FM
poderia ser apresentado em um monitor de sinais cardiacos, impresso em papel, através de
som, etc. Este circuito integrado operava com duas pilhas de 1,35 V, tinha uma circulacao
de corrente elétrica de 5 mA, poténcia elétrica de 13,5 mW e alcangcava uma distancia de

até 6 m.
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4.1.2 Exemplo 2

Na década de 80, Utsuyama et al (1988) propuseram um projeto de sistema hibrido
ar e 4gua, que atuava tanto em altas como em baixas freqiiéncias. Esta versatilidade
permitiria a transmissdo ECG em sinal de alta freqiiéncia quando o paciente estivesse fora
da 4gua e em baixas freqii€ncias quando estivesse dentro da dgua.

Segundo Utsuyama et al (1988), o seu sistema que transmitiu ECG simultaneamente
através de duas freqiiéncias de trabalho, tornou-se importante pois as ondas
eletromagnéticas podem ser utilizadas para carregar informacao de ECG para altos valores
de freqiiéncia da portadora de transmissdo. No entanto, para alguns ambientes de medida,
estas altas freqiiéncias podem ser atenuadas, como a dgua por exemplo. A solugdo para este
problema seria diminuir a freqiiéncia de trabalho. Porém os comprimentos de onda
disponiveis eram limitados e poderia haver interferéncia de outras estacdes que trabalham
na mesma freqiiéncia de operacdo. Poderia utilizar-se o ultra-som que ndo é facilmente
atenuado na dgua, mas as laterais de uma piscina poderiam provocar reflexdes indesejadas e
mascarar a qualidade do sinal de ECG. A melhor solucdo adotada foi realizar um sistema
hibrido que transmitisse ECG em altas e baixas freqii€ncias simultaneamente.

A figura 14 apresenta o diagrama de blocos do sistema de transmissdao de ECG que
operava em altas e baixas freqii€éncias, onde E1 e E2 eram os eletrodos posicionados no
peito do paciente para a aquisi¢do do ECG, Al era um circuito elétrico pré-amplificador,
A2 era um circuito elétrico amplificador de poténcia, M1 era um modulador de FM com
freqiiéncia central de 4,6 kHz, M2 era um modulador de FM com freqii€éncia central de 79
MHz, M3 era um modulador de FM com freqii€éncia central de 77 kHz, F1 era um filtro
passa-baixa, Ant era a antena que seria utilizada para transmitir sinais de alta freqiiéncia,

ER e EL eram eletrodos que transmitiam sinal de ECG modulado em FM na 4gua.
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Figura 14: Diagrama em blocos do transmissor de ECG por FM, que opera com duas

freqii€éncias de transmissdo. Adaptado de Utsuyama et al (1988).

O transmissor enviava o sinal modulado de ECG com duas portadoras de sinal
diferentes e o receptor percebia manual ou automaticamente qual a melhor qualidade de
recepcao. O sistema de transmissdao operava com uma tensdo elétrica de 6 V, uma corrente

elétrica de 15 mA e poténcia elétrica de 90 mW.

4.1.3 Exemplo 3

Na década de 90, Ziaie et al (1997) sugerem um transmissor de multiplos
biopotenciais digitalizados. Tratava-se de um micro-sistema concebido a partir do
desenvolvimento da micro-eletronica. A figura 15 ilustra o diagrama em blocos do
transmissor e o circuito de aquisicdo de biopotencial onde: sensor, amp, A/D, MUX faziam
parte do sistema de processamento do sinal bioelétrico. O sensor convertia o parametro sob
medida em sinal elétrico, amp era o amplificador de sinal elétrico, A/D era um conversor de
sinal analdgico para sinal digital, MUX era o multiplexador de sinais e E era a alimentacao

elétrica do transmissor.
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Figura 15: Circuito elétrico transmissor e de aquisicao de multiplos sinais biopotenciais.

Adaptado de Ziaie et al (1997).

O sinal bioelétrico era convertido de sinal analégico para sinal digital e era entregue
multiplexado ao transmissor. O transmissor era um oscilador tipo Colpitts que podia ser
sintonizado na faixa de freqiiéncia de 150 MHz a 400 MHz. O resistor R ajustava a corrente
de trabalho e o capacitor C ajustava a freqiiéncia de oscilagdo. Somente o transmissor
operava com uma tensdo elétrica de 3 V, uma corrente elétrica de 200 LA e uma poténcia

elétrica de 600 pW. O alcance estimado para a transmissao de sinais foi de 90 cm.

4.1.4 Exemplo 4

Os equipamentos portateis de aquisicdo e transmissdo de ECG necessitam ser
compativeis com os modernos microcomputadores e microcontroladores (DOBREV, 2004)
para que estes dados sejam avaliados em um computador ou remotamente através da
internet. Khoor et al (2001), expde os avancos tecnoldgicos da eletronica de estado sélido e
dos meios de comunicacdo pela internet e recentemente propuseram um sistema de
aquisicdo e transmissdo de ECG utilizando-se da tecnologia bluetooth. Este sistema poderia
enviar informacdes de ECG de até 12 derivagdes a localizacdes remotas para os
computadores dos cardiologistas. Os dados de ECG coletados de um eletrocardidégrafo
digital portatil eram transmitidos via radio freqiiéncia a um telefone celular. O local remoto

aonde encontrava-se o telefone celular comunicava-se com uma unidade central que estava
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conectada a um servidor da internet. O servidor conectado tinha um protocolo de coleta e
tratamento dos dados que representam o ECG transmitido, organizava-os e disponibilizava
em um site determinado na internet para serem recebidos por um cardiologista. Eventuais
problemas na transmissdo dos dados podiam ser corrigidos por software. O alcance

estimado entre o paciente e o telefone celular seria de até 20 m.

4.2 A TELEMETRIA PASSIVA

O espaco fisico ocupado pelo equipamento de aquisi¢do e transmissao de ECG em
alguns casos, torna-se um ponto a ser considerado e nem sempre € possivel de forma direta
alimentar eletricamente estes equipamentos, que seria o caso por exemplo, de um
equipamento de ECG em uma camara hiperbdrica. Em ambientes em que o tamanho, peso,
o custo e o consumo de energia do equipamento de medida sejam fatores relevantes pode-se
utilizar a técnica denominada de telemetria passiva (SAJEEDA e KAISER, 2006).

A telemetria passiva usa um transformador com um fraco acoplamento entre o
primario e o secunddrio. O circuito elétrico primdrio € um indutor (que atua como uma
antena externa) e o secundario € um indutor remoto que recebe energia deste acoplamento
indutivo. Tanto o circuito elétrico primdrio quanto o circuito elétrico secundario remoto
deste transformador, conforme a aplicacdo, podem estar ou ndo sintonizados através de um
circuito LC na freqii€ncia de operacao. (TOWE, 1986; YATES et al, 2004).

O circuito elétrico do secundario do transformador pode ser um sensor LC remoto,
que altera a sua freqii€ncia de ressonancia através da variagdo do valor do indutor ou do
capacitor, em funcdo do valor do sinal fisioldégico a ser monitorado (KO et al, 1977,
PICHORIM e ABATTI, 2006).

O primdrio detecta através da indutancia mudtua entre primdrio e secundério as
mudangas da freqiiéncia de ressonancia do secundario.

O sensor concebido a partir de um circuito LC sintonizado tem suas caracteristicas
elétricas e fisicas, que dependem do meio ambiente onde serd realizada a medida e da faixa
de valores de sinal elétrico aceitdvel, sem que haja interferéncia de outros ou em outros

equipamentos elétricos. A maior vantagem destes sensores € que ndo requerem fonte de
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energia externa para sua opera¢do ou a conexao com fios (PICHORIM e ABATTI, 1996;
SAJEEDA e KAISER, 2006).

4.3 TELEMETRIA PASSIVA DE MODULACAO POR ABSORCAO

Uma unidade remota, que contém um circuito ressonante L.C, pode ser conectada a
um circuito elétrico modulador. Este circuito periodicamente desloca o ponto de operagao
do circuito ressonante para outra freqiiéncia de trabalho. Esta modulagao é detectada como
uma variagdo de amplitude (AM) ou fase (PM) por um gerador de radio-frequéncia (RF)
acoplado a um circuito elétrico LC sintonizado na mesma freqiiéncia de ressonancia do
circuito LC da unidade remota. Esta técnica é denominada de telemetria passiva de
modulacdo por absor¢do (NEUKOMM e FURRER, 2003). Ela é semelhante as técnicas
denominadas grid-dip e LSK (Load Shift Keying) ou chaveamento por deslocamento de
carga (TOWE, 1986; TALMAN, 2006).

Esta técnica pode ser utilizada para modular um sinal de ECG obtido no interior de
uma camara hiperbdrica, pois o circuito elétrico tem um tamanho fisico reduzido e um
baixo consumo, segundo Towe (1986) de 210 uW, o que permite que seja alimentado
eletricamente através de células fotovoltaicas. Outra vantagem é que a eficiéncia da
transmissao depende principalmente da poténcia do gerador colocado fora da camara
hiperbdrica, mantendo o consumo do circuito elétrico interno baixo.

Towe (1986), apresentou um sistema para aquisicio de ECG que utilizava a
telemetria passiva de modulagdo por absorcdo. Este sistema foi adaptado e avaliado
experimentalmente neste trabalho para realizar a aquisi¢do e modulacdo de sinal de ECG,
considerando que o ambiente de aquisi¢ao era o interior de uma camara hiperbdrica.

Este sistema consiste de uma unidade remota que fard aquisi¢cdo do sinal de ECG
com trés eletrodos e o entregard a um circuito elétrico modulador FM e VCO (Voltage
Controled Oscilator) de onda quadrada, que por sua vez vai alterar a freqii€éncia de
ressonancia de um circuito elétrico LC.

Pr6ximo a unidade remota existe uma unidade base com um gerador de sinal

acoplado a um circuito elétrico LC, sintonizado na mesma freqiiéncia de operacdo da
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unidade remota. Quando a freqiiéncia de sintonia da unidade remota for modificada, esta
alteracdo serd percebida pela unidade base como variagdo de amplitude.
A figura 16 apresenta o diagrama em blocos do sistema de aquisicio de ECG

proposto por Towe (1986).
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Figura 16: Diagrama em blocos da unidade remota de aquisi¢ao de ECG e da unidade base

de recepcdo de ECG por telemetria passiva. Adaptado de Towe (1986).

O modulador da unidade remota ¢ um multivibrador astdvel concebido a partir do
circuito integrado de baixo consumo 7555, que é compativel com o timer classico 555. O
resistor R e o capacitor C4 determinam a freqiiéncia de chaveamento do multivibrador
astdvel em 1 kHz.

O sinal de ECG filtrado e amplificado € enviado ao pino 5 do multivibrador astavel,

que atua no 7555 e modula em freqii€ncia o sinal de 1 kHz, formando um VCO. O sinal de
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1 kHz modulado em freqiiéncia pelo ECG, provoca o chaveamento do transistor de alta
velocidade existente no pino 7 deste circuito integrado. Este transistor estd conectado ao
capacitor C3 que pelo tempo determinado pelo chaveamento do transistor, retira o circuito
ressonante com a freqiiéncia de 450 kHz determinada por L2 e C2 para outra freqiiéncia de
operagao.

A unidade base também é composta por um circuito LC sintonizado em 450 kHz
que recebe de um gerador o sinal senoidal com esta freqiiéncia. Toda a vez que a unidade
remota entrar na freqiiéncia de ressonancia de 450 kHz parte do sinal gerado pela unidade
base serd absorvido, de acordo com a caracteristica da modulacdo da unidade remota, ou
seja com variagcdo de freqiiéncia. Esta absor¢do provoca uma modulacdo na amplitude do
sinal de 450 kHz.

A informag¢do de ECG modulada em freqiiéncia € processada por um demodulador
adequado na unidade base e o sinal de ECG € recuperado e amplificado. O circuito elétrico
receptor trata-se basicamente de um demodulador FM que tem o circuito LC atuando como
uma antena receptora do sinal em FM. Esta antena € conectada eletricamente a um
MOSEFET de porta dupla, que proporciona uma baixa capacitancia de entrada atuando como
dois MOSFETs em cascata (MALVINO, 1987). Este MOSFET de porta dupla estd
configurado como um circuito elétrico ressonante LC (BOYLESTAD e NASHELSKY,
1998) sintonizado em 1 kHz, que é a freqiiéncia intermedidria (FI) do receptor. A FI €
amplificada e entdo demodulada em freqiiéncia por um PLL (Phase Locked Loop) e o sinal
de ECG recuperado € amplificado.

A unidade base é alimentada com uma tensao elétrica de 12 V. A alimentacio
elétrica da unidade remota € de *1,5 V, segundo Towe (1986), com uma circulacdo de
corrente elétrica de 70 LA e um alcance de recuperagdo do sinal de ECG de 1 m. O espago
fisico ocupado pelo circuito elétrico da unidade remota foi de 6 x 8 cm” de 4rea e 4 cm de
altura.

Em sistemas de transmissdo e recep¢ao de biopotenciais que utilizam a técnica da
telemetria passiva, maiores distancias de monitoramento podem ser alcancadas
aumentando-se o tamanho do sensor LC, da antena ou da poténcia da portadora transmitida.
Uma melhor eficiéncia de recepcdo em func¢do do sinal transmitido pode ser obtida se

houver um alto valor de indutincia mutua entre o primério e o secundario do transformador
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fracamente acoplado ou minimizando as resisténcias elétricas do indutor do primario e do
secundério. Estes valores dependem da forma, tamanho e da posicdo relativa entre os

indutores (KO et al, 1977; YATES et al, 2004).

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrita a atividade elétrica do coragdo, bem como a geracio e
composi¢ao do sinal de eletrocardiografia (ECG). Foi abordada a importancia da obtencao
do ECG para avaliar o estado atual de um paciente e foram apresentados modelos de
aquisicdo e transmissdo de ECG por telemetria desenvolvidos nas dltimas décadas. Ao
apresentar-se a técnica da telemetria passiva observa-se que esta técnica pode fazer a
transmissdo e a aquisicdo de sinais de ECG do interior de uma camara hiperbadrica,
ocupando-se um pequeno espaco fisico e com baixo consumo de energia pelo circuito
elétrico de aquisi¢do de sinal de ECG, permitindo que haja maior seguranga contra riscos
de incéndio no interior da cAmara hiperbdrica.

O desenvolvimento, a implementagdo e resultados do sistema de telemetria baseada
na técnica proposta por Towe (1986), bem como a fotoalimentacio do mesmo serdao

mostrados no capitulo 5.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA EMPREGADA E RESULTADOS

O circuito elétrico de aquisicao e transmissdo de ECG foi denominado de unidade
remota e o circuito elétrico responsdvel pela demodulacdo e amplificacdo do sinal de ECG
recuperado foi denominada unidade base. A unidade remota ndo foi alimentada
eletricamente por pilhas, baterias ou pela rede elétrica hospitalar, mas através da
fotoalimentacdo proporcionada por células fotovoltaicas. A técnica de modulacio e
transmissdo do sinal foi a biotelemetria passiva por absor¢do de modulagdo por apresentar
baixo consumo de energia. No entanto, a alimentacdo elétrica da unidade base posicionada
fora da camara hiperbdrica, poderia ser proporcionada por baterias ou pela rede elétrica.

O trabalho desenvolvido foi basicamente dividido em duas etapas: a
fotoalimentacdo através de células fotovoltaicas e a aquisi¢do, transmissdo e a demodulagdo
de sinais de ECG aplicando a biotelemetria passiva, com baixo consumo de energia na

unidade remota e na unidade base.
5.1 FOTOALIMENTACAO ATRAVES DE CELULAS FOTOVOLTAICAS
5.1.1 A célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica utilizada nos experimentos praticos foi de tecnologia de silicio
amorfo, recomendada para ambientes iluminados por luz artificial pois, como exposto no
capitulo 3, tem uma boa eficiéncia de conversao de luz em eletricidade e € menos afetada
por variagdes de temperatura e variagdoes da intensidade de espectro. Neste tipo de célula a
banda proibida para gerar a energia elétrica € de 1,7 eV. O modelo utilizado foi o 05-1282
da empresa Silicon Solar, com édrea de 24,19 cm’ e 254 um de espessura. A corrente de
curto-circuito desta célula é de 22 mA e gera uma tensdo elétrica méxima de 4 V. A figura

17 ilustra a célula fotovoltaica empregada nas experiéncias praticas.
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Figura 17: Célula fotovoltaica de silicio amorfo. Adaptado de Silicon Solar (2007).

5.1.2 Os LEDs

Para definir as propriedades 6ticas do LED a ser utilizado para iluminar a célula
fotovoltaica foram consideradas as propriedades 6ticas do acrilico, que permite uma boa
transparéncia para a luz de todo o espectro visivel. A luz visivel tem energia de féton maior
que 1,7 eV, necessdarios para gerar energia elétrica em uma célula fotovoltaica. No entanto,
pode ocorrer a degradacdo do acrilico com comprimentos de onda préximos ao
infravermelho. Também foram consideradas as propriedades 6ticas do oxigénio que tem
absor¢do de luz para comprimentos de onda na regido do vermelho e do infravermelho
proximo e do vapor d’agua, que poderia causar atenuacdo nos comprimentos de onda na
regido do vermelho e laranja (MIMS, 2002). Porém uma vez que se pode considerar curta a
distancia entre os LEDs e a c€lula fotovoltaica, se considerada a distancia que corresponde
pouco mais que a espessura da camara hiperbdrica, estas atenuagdes nao sao relevantes.
Outro fator que deve ser levado em consideragdo é o conforto visual do paciente que tem
uma sensibilidade maior a luz de cores amarelo e verde (GREENE, 2003; SHUR e
ZUKAUSKAS, 2005). Desta forma, para se realizar experimentos praticos de luz artificial

sobre células fotovoltaicas utilizou-se LEDs azul e laranja.

5.1.2.1 O LED azul

O LED azul utilizado foi o modelo RL5-BB3020 da empresa Super Bright LEDs,

que tem uma tensao elétrica de operacao de 5 V e uma circulacdo de corrente elétrica de 25
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mA. O comprimento de onda da luz azul emitida é de 468 nm, a intensidade luminosa € de
3000 mcd e a energia do féton de 2,6563 eV. A eficiéncia luminosa deste dispositivo € de

30 Im/W.

5.1.2.2 O LED laranja

O LED laranja utilizado foi o modelo HLMP-EL18 da empresa Agilent
Technologies, que tem uma tensdo elétrica de operacdo de 2,15 V e uma circulacdo de
corrente elétrica de 50 mA. O comprimento de onda da luz laranja emitida € de 592 nm, a
intensidade luminosa é de 7200 mcd e a energia do féton € de 2,01 eV. A eficiéncia

luminosa deste dispositivo € de 235 Im/W.

5.1.3 Avaliagdo das caracteristicas técnicas dos LEDs

Para se avaliar as caracteristicas técnicas dos LEDs azul e laranja foi utilizado o
luximetro digital modelo LD 510 da Icel. A medicdo da iluminancia fornecida pelo
luximetro permite estabelecer a intensidade luminosa e o fluxo luminoso do LED. A
medicao de iluminincia foi realizada com o LED a 1 m do sensor do luximetro. A
eficiéncia luminosa do LED foi obtida apds medir-se a tensdo e a corrente elétrica sobre
este dispositivo, para se estabelecer a sua poténcia elétrica. Estas medi¢des foram realizadas
com o multimetro digital modelo 5318 da Cie.

A figura 18 ilustra o circuito elétrico utilizado para energizar o LED sob medigdo e
o esquema de montagem adotado para avaliar as caracteristicas Oticas e elétricas do LED.
Todas as medi¢des de quantidade de luz foram realizadas sem que houvesse outra fonte de

iluminag¢do no ambiente de teste.
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Figura 18: Esquema da montagem para avaliar os LEDs
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A tabela 1 apresenta os resultados do experimento pratico que determinou as

caracteristicas elétricas e o6ticas do LED azul e do LED laranja. Para determinar a

intensidade luminosa dos LEDs laranja e azul, primeiro foi feita a medi¢do da iluminéncia

proporcionada pelos LEDs a 1 m de distancia do luximetro. Em seguida, aplicando-se a

equacao 4 foi determinada a intensidade luminosa dos LEDs.

Tabela 1: Caracteristicas elétricas e 6ticas medidas do LED azul e do LED laranja

LED AZUL LED LARANJA
Tensao elétrica (V) 5,98 1,99
Corrente elétrica (mA) 24.8 44.5
Poténcia elétrica (mW) 148,3 88,55
Intensidade luminosa (mcd) 3000 7200
Eficiéncia luminosa (Im/W) 20 161,8

5.1.4 Avaliacdo da célula fotovoltaica iluminada com LEDs

Para se avaliar o desempenho da célula fotovoltaica iluminada com LEDs, mediu-se

a tensdo e a corrente elétrica gerados quando a célula era iluminada diretamente pelos

LEDs e depois indiretamente, através de uma chapa de acrilico semitransparente de 3 mm

de espessura. Estas medi¢des foram repetidas para a carga de 10 kQ, que representa o valor
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aproximado de carga da unidade remota proposta por Towe (1986). Esta medicdo foi feita
com o objetivo de avaliar a resposta da célula quando submetida sob carga.

A distancia da célula fotovoltaica ao LED foi definida em 6 cm, considerando que
ambos, célula fotovoltaica e LED estdo separados pela distancia da espessura da parede da
camara hiperbérica. O teste também foi repetido para a distancia de 15 cm para avaliar o
desempenho da célula fotovoltaica em fun¢do da distancia.

A figura 19 ilustra o esquema de montagem adotado para avaliar a geracdo de

energia elétrica por uma célula fotovoltaica iluminada por LEDs.
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Figura 19: Esquema da montagem para avaliar a célula fotovoltaica. Adaptado de Souza et

al (2006).
A tabela 2 mostra os testes efetuados, a quantidade e a cor dos LEDs utilizados nas
medicoes efetuadas. Todas as medicdes de tensdo e corrente elétrica gerados pela célula

fotovoltaica foram realizadas sem que houvesse outra fonte de luz no ambiente de medida.

Tabela 2: Numero de testes efetuados e LEDs utilizados

TESTE N° DE LEDs/COR
1 1 azul
2 1 laranja
3 10 azuis
4 10 laranja
5 20 azuis
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A célula fotovoltaica quando iluminada por 10 ou 20 LEDs foi iluminada em toda a

sua superficie, adotando-se a disposi¢ao dos LEDs conforme ilustrado na figura 20.

10LEDs

Figura 20: Disposi¢ao dos LEDs para iluminar a célula fotovoltaica
A tabela 3 mostra as condi¢des iniciais de avaliacdo da célula fotovoltaica, quando
era iluminada direta e indiretamente através de uma chapa de acrilico semitransparente,

com LEDs azul ou laranja a 6 cm ou 15 cm de distancia.

Tabela 3: Condi¢des iniciais da iluminagdo da célula fotovoltaica.

Teste Anteparo / distdncia
1 Ar -6cm
2 Ar -15cm
3 Acrilico - 6 cm
4 Acrilico - 15 cm

A figura 21 mostra os valores medidos da tensao elétrica gerada pela célula
fotovoltaica, quando sob uma carga de 10 k€, era iluminada direta e indiretamente com

LED azul ou 1 LED laranja a 6 cm ou 15 cm de distancia.
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Figura 21: Tensao elétrica gerada por um LED azul ou laranja

A figura 22 mostra os valores medidos da tensdo elétrica gerada pela célula
fotovoltaica, quando sob uma carga de 10 k€, era iluminada direta e indiretamente com 10

LEDs azuis ou 10 LEDs laranja a 6 cm ou 15 cm de distancia.
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Figura 22: Tensao elétrica gerada por 10 LEDs azuis ou laranja

A partir dos valores obtidos das medicdes de corrente e tensdo elétrica gerados pela
célula fotovoltaica, quando iluminada com LEDs azuis ou laranja, observou-se que o
LED azul por ter energia de féton maior, gerava valores maiores de energia elétrica na
célula fotovoltaica. A partir desta observacdo, os proximos experimentos praticos foram

realizados apenas com LEDs azuis.
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O comportamento da tensdo e corrente elétrica gerados por uma célula em fungao
da variacdo da carga a que estd submetida, foi avaliado quando a célula foi iluminada
diretamente com 10 LEDs azuis a uma distdncia de 6 cm. Esta medicao foi repetida
para duas células fotovoltaicas em série, com o objetivo de se obter uma tensao elétrica
maior. As duas células em série foram iluminadas diretamente com 20 LEDs azuis com
9400 1x de iluminancia, a uma distancia de 6 cm. O esquema de montagem para iluminar

duas célula foltovoltaicas em série com 20 LEDs azuis, esta ilustrado na figura 23.
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Figura 23: Duas células fotovoltaicas em série.

A tabela 4 mostra os valores medidos de tensdo e corrente elétrica gerados por uma
célula fotovoltaica quando iluminada diretamente com 10 LEDs azuis e submetida a

variacdo de carga R.

48



49

Tabela 4: Tensao e corrente elétrica medidos para uma célula fotovoltaica ilumiada

com 10 LEDs azuis.

RkQ) | E(V) | I(mA)
0 0 1,44
0,250 0,325 1,3
1,6 1,168 0,730
3.8 1,9 0,500
6 2,48 0,414
7 2.7 0,385
8 2,82 0,352
9 3,21 0,337
10 33 0,330
20 3,69 0,184
30 3,79 0,126
40 3,81 0,095
50 3,85 0,077
60 3,85 0,064
70 3,85 0,055
80 3,85 0,048
90 3,85 0,042
100 3,85 0,038

A figura 24 mostra o comportamento da tensdo e corrente elétrica gerados pela
célula fotovoltaica quando iluminada com 10 LEDs azuis e submetida a variacdo de carga

R.

o0 \
0 0,3

06 09
corrente elétrica (mA)

Figura 24: Comportamento de uma célula fotovoltaica em funcao da varia¢do da carga R.
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A tabela 5 mostra os valores medidos de tensao e corrente elétrica gerados por duas
células fotovoltaicas em série, quando iluminadas diretamente com 20 LEDs azuis e

submetidas a variagcdo de carga R.

Tabela 5: Tensao e corrente elétrica medidos para duas células fotovoltaicas em série.

R (kQ) EN) I (mA)

0 0 1,25

0,250 0,3 1,2

1,6 1,78 1,11

3,8 3,3 0,87
5 3,93 0,786

6 4,32 0,72

7 4,98 0,71

8 5,39 0,67

9 5,54 0,61
10 5,84 0,584
20 6,49 0,32
30 6,86 0,228
40 7,02 0,176
50 7,1 0,142
60 7,14 0,119
70 7,15 0,102
80 7,15 0,090
90 7,15 0,079
100 7,15 0,072

A figura 25 mostra o comportamento da tensdo e corrente elétrica gerados por duas
células fotovoltaicas em série, quando iluminadas diretamente com 20 LEDs azuis e

submetidas a variacdo de carga R.
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Figura 25: Comportamento de duas células fotovoltaicas em série em funcao da variagao

da carga R.

A energia elétrica gerada pela célula fotovoltaica € suficiente para alimentar um
circuito elétrico de baixo consumo de 210 uW (TOWE, 1986), utilizando-se uma, duas ou
mais células fotovoltaicas ligadas em série. Para gerar esta energia elétrica pode-se iluminar
a célula com LEDs azuis, que tem energia de foton suficiente para esta funcdo e geram
mais energia elétrica que os LEDs laranja. No item 5.2.1 serd apresentado o resultado da
alimentacdo elétrica da unidade remota através da célula fotovoltaica, bem como a solucdo

encontrada para se obter duas alimentacdes simétricas a partir da célula fotovoltaica.

5.2 BIOTELEMETRIA PASSIVA DE ECG COM BAIXO CONSUMO DE ENERGIA

A biotelemetria passiva € indicada para a aquisi¢ao e transmissao de sinais de ECG
do interior de uma cdmara hiperbdrica pois utilizando-se esta técnica, pode-se projetar
circuitos elétricos que consomem comparativamente baixa energia, permitindo inclusive
que em casos especificos possam ser alimentados por células fotovoltaicas.

A aquisicdo, transmissdo modulada e a demodulac¢do de sinais de ECG, aplicando a
telemetria passiva de modulacdo por absor¢do foi experimentada através do modelo
proposto por Towe (1986), com o objetivo de obter-se o menor consumo de energia

possivel. Este modelo tem uma unidade remota com dimensodes fisicas reduzidas e baixo
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consumo de energia, j4 que a unidade remota ndo gera campo eletromagnético, apenas

absorve a energia do campo gerado externamente pela unidade base.

5.2.1 A unidade remota

A seguir, serd descrito em detalhes a adaptacdo do sistema “Passive Biotelemetry by
Frequency Keying”, proposto por Towe em 1986 para a transmissdo de ECG e que foi
apresentado na se¢do 4.3 deste trabalho. Em grande parte este sistema pode ser aplicado no
presente projeto.

Originalmente a unidade remota era composta por um filtro RC passivo com
frequéncia de corte de 300 Hz, um seguidor de tensdo, um amplificador e filtro passa-baixa
ativo com um ganho baixo (< 2) para frequéncias maiores que 250 Hz, um multivibrador
astavel e um circuito LC sintonizado em 450 kHz (ver figura 37 no anexo 1). Este sistema
de aquisicdo de ECG foi adaptado, reprojetado e montado utilizando-se tecnologia atual de
circuitos integrados e componentes elétricos. Por questdes de facilidade de construgcdo e
disponibilidade de componentes e sem que se causasse mudancas significativas no projeto,
utilizou-se a freqii€ncia de sintonia de 400 kHz. As placas de circuito impresso utilizadas
na montagem deste sistema reprojetado, foram desenvolvidas utilizando-se o software
Eagle versao 4.15. A figura 40 no anexo 2 mostra o lay-out da placa de circuito impresso da
montagem da unidade remota.

Os blocos seguidor de tensdo, amplificador e o filtro passa baixa ativo, foram
montados utilizando o circuito integrado ICL7621, da Intersil e o multivibrador astdvel foi
montado utilizando-se o circuito integrado ICL7555, da mesma empresa. Os circuitos
integrados utilizados nesta unidade sdo de tecnologia SMD. O indutor que compde o
circuito ressonante LC foi montado com 91 voltas de fio 36 AWG (0,127 mm), em uma
superficie cilindrica de papeldo de 4 cm de diametro e 3 cm de altura. A drea ocupada pela
unidade remota nesta configuracio foi de 6 x 8 cm® com 4 cm de altura, em circuito
impresso de face simples. O sinal de ECG aplicado a entrada da unidade remota foi obtido
utilizando-se o simulador de sinais de ECG da Biotek, modelo ECG-Plus, no modo

derivacao II.
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As medigdes elétricas realizadas na unidade remota reprojetada foram a de tensdo e

corrente elétrica necessdrias para o funcionamento normal da unidade, visando-se o

consumo de energia minimo. Também foi realizada a medi¢do do ganho do amplificador na

entrada do pino 5 do multivibrador astavel. A medicdo da qualidade do sinal de ECG, que

foi entregue ao multivibrador astdvel, foi avaliada utilizando-se o osciloscépio modelo

5501U, da empresa Kikusui.

A figura 26 ilustra o diagrama em blocos da configuragdo da unidade remota

proposta por Towe (1986) e o nivel de sinal de ECG obtido do simulador de impulsos

cardiacos (ECG in) na entrada do filtro passa baixo passivo. Também mostra o nivel de

sinal da saida do filtro passa baixa (FPB) ativo/amplificador de ECG (ECG out), bem como

a tensdo, corrente e poténcia elétrica medidos para o funcionamento normal da unidade

ECGin
1 m

remota.

FPB passivo

seguidor
de
tenzdo

ECG oui

FPE ativa
amplificadar

+

1,5 V/ 240 uA/ 720 uW

20 i

7RG

circuita LC

Figura 26: Medidas elétricas da unidade remota proposta por Towe (1986).

A tabela 6 mostra as medicOes elétricas realizadas nesta unidade remota, os valores

das medidas e a avaliacdo da qualidade de sinal de ECG da unidade remota e do sinal

demodulado na recepcao.

Tabela 6: Medidas elétricas e de qualidade de ECG na unidade remota proposta por Towe

(1986).
Nivel de sinal de ECG na entrada do filtro passivo 1 mV
Nivel de sinal de ECG na saida do filtro ativo/ amplificador 20 mV
Ganho do amplificador 20
Alimentacgdo elétrica da unidade remota 15V
Corrente elétrica da unidade remota 240 uA
Relacdo sinal - ruido do ECG na saida do amplificador < 0 dB (ruido)
Relacdo sinal - ruido do ECG demodulado na recep¢ao < 0 dB (ruido)
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Para melhorar a qualidade do sinal, uma modificacio foi implementada agregando-
se a configuracdo proposta por Towe (1986), o amplificador de instrumentacdo EL8170 da
Intersil (ver figura 36 no anexo 1). Este circuito integrado é de tecnologia SMD e a area
ocupada por este circuito elétrico amplificador foi de 2,5 x 2,5 cm?, em circuito impresso de
face simples (ver figura 39 no anexo 2).

Para realizar estas medi¢Oes utilizando-se o amplificador de instrumentagdo, foi
experimentada a configuracdo reprojetada, para avaliar o consumo e a qualidade de
aquisicdo do ECG, sem os filtros proposta por Towe (1986) e a configuracio reprojetada
com os filtros. No primeiro caso para utilizar-se o amplificador de instrumentacdo, foi
retirado o filtro passivo, o seguidor de tensdo e o amplificador/filtro ativo. Em outra
configuragdo foi retirado o seguidor de tensdo, mas utilizado o filtro passivo e o
amplificador/filtro ativo. Todas as configuracdes experimentadas visavam uma boa
qualidade de sinal de ECG, o minimo consumo de energia e ocupacdo fisica minima da
unidade remota.

A figura 27 ilustra o diagrama em blocos da configuracdo da unidade remota
utilizando o amplificador de instrumentacdo sem os filtros propostos por Towe (1986).
Também mostra os niveis de ECG, obtidos do simulador de impulsos cardiacos na entrada
(ECG in) e na saida (ECG out) deste amplificador, bem como a tensdo, corrente e poté€ncia

elétrica medidos para o funcionamento normal da unidade remota.

+1,5 V/ 180 pA/ 540 uW

ECGin ECG ous
T | Amplificador | 5O mb
de inztrument. 7hRA circuita LC
ELE1TO

Figura 27: Unidade remota com o amplificador de instrumentacao.
A tabela 7 mostra as medicdes elétricas realizadas desta unidade remota reprojetada

com o amplificador de instrumentagdo, os valores medidos, a avaliagdo da qualidade de

sinal de ECG da unidade remota e do sinal demodulado na recepgao.
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Tabela 7: Medidas elétricas da unidade remota com o amplificador de instrumentacao.

Nivel de sinal de ECG na entrada do amplificador de instrumentagao 1 mV
Nivel de sinal de ECG na saida do amplificador de instrumentagao 50 mV
Ganho do amplificador de instrumentacao 50
Alimentacdo elétrica da unidade remota +15V
Corrente elétrica da unidade remota 180 nA
Relagdo sinal — ruido do ECG na saida do amplificador de
instrumentagao 7,95 dB
Relacdo sinal — ruido do ECG demodulado na recepgao <0dB
(ruido)

Como o sinal ainda era ruidoso na recepcdo, outra alteracdo foi implementada.
Também foram utilizados nesta nova configuracao os filtros propostos por Towe (1986). A
figura 28 ilustra o diagrama em blocos da segunda configuragcdo reprojetada da unidade
remota utilizando o amplificador de instrumentacdo. Sdo apresentados os niveis de ECG,
obtidos do simulador de impulsos cardiacos na entrada (ECG in) e na saida (ECG’) do
amplificador de instrumentagdo. Também é apresentado o nivel de ECG na saida do filtro
ativo/amplificador (ECG out), bem como a tensdo, corrente e poténcia elétrica medidos

para o funcionamento normal da unidade remota.

+ 1,5 V/ 2281A/ 684 pW

ECGin ECG ECG out
1w | Amplficador de | 50 my . 044
instrumentacio FPE paszivo alrpalifi?:t.l:dﬂm 7555 circuito LC
ELE170

Figura 28: Unidade remota utilizando amplificador de instrumentag¢do e blocos propostos

por Towe (1986).
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A tabela 8 mostra as medi¢des elétricas realizadas na unidade remota reprojetada
com o amplificador de instrumentacdo e filtros. Mostra também os valores medidos, a

avaliacdo da qualidade de ECG da unidade remota e do sinal demodulado na recep¢ao.

Tabela 8: Medidas elétricas da unidade remota com amplificador de instrumentacio e

filtros.

Nivel de sinal de ECG na entrada do filtro passivo 1 mV
Nivel de sinal de ECG na saida do amplificador de instrumentagao 50 mV
Nivel de sinal de ECG na saida do filtro ativo/ amplificador 04V
Ganho do amplificador 400
Alimentacdo elétrica da unidade remota +15V
Corrente elétrica da unidade remota 228 A
Relacdo sinal - ruido do ECG na saida do amplificador 26 dB
Relacdo sinal - ruido do ECG demodulado na recep¢ao 16 dB

Esta dltima configuracao reprojetada da unidade remota, que utilizou o amplificador
de instrumentagdo e filtros, apresentou uma qualidade melhor do sinal de ECG na saida do
amplificador (ECG out) que estava conectado a entrada do modulador 7555. O consumo
elétrico da unidade remota de 228 UA e alimentado com uma tensao elétrica de = 1,5 V foi
considerado pequeno e suficiente para ser provido por células fotovoltaicas. A figura 29
ilustra o sinal de ECG (ECG out), medido com o osciloscépio na entrada do modulador

7555 da unidade remota.
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CZ2 0.2V A 0.2s

Figura 29: Sinal de ECG out medido na entrada do modulador 7555.

A unidade remota inicialmente foi alimentada com uma fonte de alimentacdo de +
1,5 V provida por duas pilhas. Apés definir-se que o ECG era obtido com maior qualidade
com a configuracio da unidade remota reprojetada (ver figura 29), as pilhas foram retiradas
e foi avaliada a fotoalimentacdo desta unidade com a utilizagdo da célula fotovoltaica
iluminada com LEDs azuis.

Para realizar a fotoalimenta¢do da unidade remota, foi primeiramente utilizada uma
célula fotovoltaica da empresa Silicon solar, modelo 05-1282, iluminada diretamente com
10 LEDs azuis a 6 cm de distancia, que pode gerar energia elétrica suficiente para alimentar
este circuito elétrico. A tensdo elétrica gerada pela célula foi adaptada para gerar uma
tensdo elétrica simétrica, utilizando-se o circuito elétrico conforme ilustrado na figura 30. O
divisor de tensdo ativo, com amplificadores operacionais, ndo foi experimentado pois
aumentava o consumo de energia elétrica da célula fotovoltaica e isto poderia diminuir a
tensdo e a corrente elétrica gerados pela célula fotovoltaica e comprometer o

funcionamento normal da unidade remota.
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Figura 30: Unidade remota alimentada eletricamente com uma célula fotovoltaica

Esta primeira tentativa de alimentar a unidade remota com apenas uma célula

fotovoltaica ndo funcionou, pois os altos valores de resisténcia elétrica dos resistores R1 e

R2 limitavam a circulagdo de corrente elétrica por este ramo e principalmente porque o

circuito elétrico atuava como se ndo houvesse o ponto de referéncia entre os resistores R1 e

R2. Ao se diminuir os valores da resisténcia elétrica de R1 e R2, aumentou-se a circulagdo

de corrente elétrica por este ramo e a carga na fotocélula, porém a unidade remota

continuou ndo funcionando pois nao havia tensao elétrica suficiente para o funcionamento

da mesma.

Uma segunda configuragcdo experimentada foi utilizar duas células fotovoltaicas em

série, iluminadas diretamente com 20 LEDs azuis a 6 cm de distincia, conforme ilustrado

na figura 31.
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Figura 31: Unidade remota alimentada eletricamente por duas células fotovoltaicas em
série.

A vantagem desta configuragdao de células fotovoltaicas em série € que o ponto de
referéncia esta conectado diretamente a célula, sem a necessidade de resistores e
capacitores para se obter uma fonte simétrica. Permite também diminuir o tamanho do
circuito impresso que contém a unidade remota pela auséncia de divisores resistivos.
Esta configuracio de duas células fotovoltaicas em série permitiu alimentar
eletricamente a unidade remota com uma tensao de * 2,35 V e corrente elétrica de 145
HA com a mesma qualidade como se tivesse sido alimentada com duas pilhas. Ao se
posicionar uma chapa de acrilico semitransparente de 1,5 cm de espessura entre os 20
LEDs azuis, distantes 6 cm da célula fotovoltaica, a unidade remota funcionou
normalmente. A iluminincia obtida sobre a célula fotovoltaica iluminada indiretamente
com 20 LEDs azuis através desta chapa de acrilico de 1,5 cm foi de 1600 Ix. Uma outra
chapa de acrilico transparente de 2,5 cm de espessura, que realmente € utilizada em
camaras hiperbadricas, foi posicionada entre os 20 LEDs azuis e as células fotovoltaicas e
a unidade remota continuou funcionando normalmente até a distancia de 10 cm, com a

transmissao de praticamente toda luz incidente no acrilico transparente (= 9400 1x). Por
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fim, o diodo zener 1N4732 foi conectado a entrada positiva e negativa da unidade
remota, pois o amplificador de instrumentacdo EL.8170 da Intersil, suporta uma tensao

elétrica ndo simétrica maxima de 5 V e o diodo zener limitou esta alimentacdo em 4,7 V.

5.2.2 Enlace indutivo

Na telemetria passiva de modulag@o por absorcdo, a qualidade do sinal de ECG
recuperado pelo circuito elétrico demodulador na unidade base, depende principalmente
da poténcia elétrica do transmissor de sinal senoidal, das caracteristicas fisicas dos
indutores que compde o circuito LC das unidades remota e de base e da distancia entre

estes indutores.

O indutor L/ da unidade remota (ver figura 37 no anexol) tem 4 cm de diametro e 3
cm de comprimento. Para determinar o didmetro do indutor L2 da unidade base (ver
figura 38 no anexo 1), foi aplicada a equagdao 5 (PICHORIM e ABATTI, 2004), que
determina o raio 6timo de L2 (b) em funcdo do comprimento do indutor L/ (L) e da

distancia em que se efetuard o enlace indutivo (D).

b pioe Ll (5)
D D

Considerando a distancia de enlace indutivo como 2,5 cm (espessura minima do
acrilico transparente da camara hiperbdrica), o didmetro 6timo de L2 encontrado foi de 10
cm. Se considerada uma distancia de enlace indutivo de 10 cm (maior que a espessura do
acrilico transparente da camara de 5,0 cm e igual a distancia méixima alcancada pela
fotoalimenta¢@o na unidade remota), o didmetro 6timo de L2 encontrado foi de 32 cm, que
pela facilidade de constru¢ao em laboratério foi feita com o diametro de 35 cm.

As caracteristicas elétricas dos indutores que foram utilizados neste experimento, de
10 cm e 35 cm de didmetro para a unidade base e de 4 cm de didmetro para a unidade

remota, foram mensuradas utilizando-se o analisador de impedancia modelo 4294A da

Agilent. Os valores das medicdes que representam o valor da indutancia das bobinas e da
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resisténcia elétrica dos enrolamentos, determinaram o fator de qualidade do indutor (HAYT
e KEMMERLY, 1975) e a sua impedancia elétrica, fornecidos também pelo equipamento
analisador de impedancia. As medi¢Oes destes valores foram realizados na freqii€éncia de
referéncia de 400 kHz. A tabela 9 mostra os valores medidos das grandezas elétricas do

indutor do circuito LC da unidade remota e da unidade base.

Tabela 9: Medidas fisicas e elétricas dos indutores do circuito LC da unidade remota e da

unidade base.

Parametro fisico e elétrico | Indutor L1 da Indutor L2 da |Indutor L2 da
sob medicao Unidade remota | Unidade base Unidade base
Diametro 4 cm 10 cm 35cm
Comprimento 3 cm 4 cm 1 cm
Indutancia 387,1 uH 380,61 uH 408,51 uH
Resisténcia elétrica 20,8 Q 9,33 Q) 16,88 Q
Reatancia indutiva 972.5 Q 956 Q 1 kQ
Impedancia elétrica 972,5 £ 88,8° 956 £ 88,46° 1000 £ 89,08°
Fator de qualidade 47,8 101,3 61,3

A recep¢do do sinal modulado que contém o ECG depende da presenga do
acoplamento magnético entre o indutor L/ da unidade remota e o indutor L2 da unidade
base, que resulta a indutancia mutua (M) entre estes indutores (HAYT e KEMMERLY,
1975). O fator de acoplamento k entre os dois indutores descreve o grau de aproximagado da

indutincia mitua do seu mdximo. O fator de acoplamento € obtido por:

5.2.2.1 Medicao da indutancia mudtua de um transformador fracamente acoplado

A figura 32 ilustra o esquema de teste utilizado para medir a indutancia miutua entre

o indutor L/ da unidade remota (ver figura 37 no anexo 1) e o indutor L2 da unidade base
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(ver figura 38 no anexo 1). Em uma freqiiéncia de 400 kHz mediu-se para um sinal de
amplitude v/ gerado no indutor 1 da unidade remota, o sinal de amplitude v2 no indutor L2
da unidade base, com uma distancia d entre os indutores. A distincia entre as medidas foi
definida para a méaxima distancia em que houve a melhor qualidade de sinal de ECG na
recep¢do da unidade base (7cm). O sinal senoidal aplicado em v/ foi obtido através do

gerador de sinais modelo GFG253 da Tecktronics.

O NE RN IS

Figura 32: Esquema de montagem para se medir a indutancia mutua

De Hayt e Kemmerly (1975), para um circuito elétrico acoplado magneticamente

conforme ilustrado na figura 32 :

=1 4y 42
dt dt
' ' (7)
=292,y 4
dt dt

A partir dos valores de v/, v2 e sabendo-se que nao existe corrente elétrica no
secundério (i2 = 0), pode-se determinar a indutancia mutua prética do circuito, dada pela

equagdo 8:

M=0."2 (8)
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Conhecendo-se a indutancia mutua entre dois indutores a uma distancia d, pode-se
usar a equagdo 6 para determinar o fator de acoplamento entre os indutores L/ e L2. A
tabela 10 mostra as medidas da indutancia mitua e o fator de acoplamento entre o indutor

do circuito L1 da unidade remota e o indutor L2 da unidade base.

Tabela 10: Indutancia mutua e fator de acoplamento entre L/ e L2.

Diametro do indutor da unidade remota L/ 4 cm 4 cm
Diametro do indutor da unidade base L2 10 cm 35cm
Distancia entre os indutores 7 cm 7 cm
Tensao elétrica no indutor da unidade remota vl | 0,22V 40 mV
Tensao elétrica no indutor da unidade base v2 0,018V 8 mV
Indutancia matua 31,1408uH 81,702uH
Fator de acoplamento 0,08113 0,20572

A qualidade da recep¢do do ECG modulado na unidade base foi melhor quando
utilizou-se o indutor L2 com 35 cm de didmetro, que apresentou uma indutancia mutua e
um fator de acoplamento maior que o indutor L2 com 10 cm de diametro. Isto pelo fato que
a distancia utilizada para efetuar os testes (7 cm), estd mais proxima da distancia de 10 cm
calculada para o indutor L2 de 35 cm de diametro. A distancia de 7 cm também € menor
que a maxima distancia de 10 cm da fotoalimentagdo na unidade remota.

A distancia final para utilizar o enlace indutivo e a fotoalimentacdo ainda nao esti
definida e dependerd da espessura do acrilico transparente da camara hiperbérica. O enlace
indutivo pode ser utilizado na camara, pois tem qualidade de recep¢do de ECG a 7 cm que €

maior que a espessura mixima de 5,0 cm do acrilico transparente.
5.2.3 A unidade base
A unidade base proposta por Towe (1986) era composta basicamente por um

circuito demodulador de sinais em freqiiéncia modulada. Os blocos que compunham esta

unidade eram o circuito ressonante LC sintonizado, que atuava como transmissor e receptor
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de sinal, o demodulador de AM, o amplificador de FI, o PLL (demodulador de FM), o filtro

e amplificador de ECG, conforme ilustrado na figura 33.

gerador circuito LC
senoidalde  _____pf intonizado » demodulador »  amplificador
400 kHz em 400 kHz de AM de FI
filtro e l
. . amplificador demodulador
osciloscopio €¢— de ECG < de FM
(PLL)

Figura 33: Unidade base proposta por Towe (1986).

Este sistema proposto foi adaptado e em parte reprojetado para executar este
trabalho. Originalmente a freqiiéncia do oscilador aplicado ao circuito LC ressonante seria
de 450 kHz, mas na pratica, conforme j4 mencionado no item 5.2.1, a portadora com
freqiiéncia de 400 kHz foi utilizada. O indutor do circuito LC sintonizado de entrada (L2),
foi um indutor que tem 3 terminais, sendo a derivagdo central, um terminal para ser
conectado ao gerador de sinal do transmissor. Dos terminais do indutor restantes, um €
conectado ao terra € o outro compde o circuito elétrico sintonizado (ver figura 38 no
anexol). Este indutor foi montado em duas configuracdes diferentes, para avaliar a
qualidade do sinal demodulado de ECG em fun¢ao do didmetro do circuito LC da unidade
base. A primeira, em uma estrutura cilindrica de PVC (Polyvinyl Chloride) de 10 cm de
didmetro e 4 cm de comprimento, enrolada com 60 voltas de fio 30 AWG (0,255 mm) de
diametro. A derivagdo central foi definida a 12 voltas do terminal arbitrado como o terra. A
segunda configuragdo de montagem do indutor foi feita em uma estrutura cilindrica de
borracha de 35 cm de didmetro e 1 cm de comprimento, enrolada com 27 voltas de fio 31
AWG (0,227 mm) de diametro. A derivacdo central foi definida a 7 voltas do terminal

definido como o terra. O valor da indutancia da derivacdo central foi baseada no modelo
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proposto por Towe (1986). Os didmetros dos indutores foram considerados razodveis para
ficarem posicionados pelo lado de fora da cAmara hiperbérica.

O bloco demodulador de AM contém um oscilador LC sintonizado em 1 kHz que
recupera o sinal de FI (ver figura 38 no anexo 1). Este circuito elétrico é concebido a partir
de transistor MOSFET de porta dupla. Como o transistor proposto por Towe (1986) ndo foi
encontrado no mercado de componentes eletronicos local, este dispositivo foi substituido
pelo transistor MOSFET de porta dupla BF998, da Philips. O indutor do circuito LC
sintonizado em 1 kHz foi montado em um tordide de 2 cm de didmetro, com 25 voltas de
fio 30 (0,255 mm).

O amplificador de FI foi realizado com o circuito integrado MC1350 da Motorola e
para o demodulador de FM foi utilizado o circuito integrado LM565, da National. O filtro
para a saida do demodulador e o amplificador de ECG foram realizados com o circuito
integrado CA3140, da Intersil.

Os blocos que compde a unidade base, menos a antena, foram montados em uma
placa de circuito impresso com 8 x 10 cm?, com 1 cm de altura (ver figura 41 no anexo 2).
A unidade base foi alimentada com uma fonte de alimenta¢cdo de = 12 V (consumo medido
de 26 mA), obtidos através da fonte de alimentacdo modelo CC 3025, da empresa Ccson. O
gerador de sinal senoidal utilizado para gerar a portadora de 400 kHz na unidade base, foi o
modelo CFG253, da Tektronics.

A figura 34 mostra o sinal senoidal modulado de 400 kHz e o sinal de onda
quadrada modulante de 1 kHz. Este sinal de 400 kHz foi obtido da antena de 35 cm de
diametro da unidade base (pontos B1 e Al da figura 38 no anexo 1) e o sinal de onda
quadrada foi obtido no pino 3 do circuito integrado 7555 da unidade remota (pontos Ce A

da figura 37 no anexo 1).
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Figura 34: Sinal modulado de 400 kHz e o sinal modulante de 1 kHz

Observa-se na figura 34 que quando se tem o nivel alto do sinal modulante, o
circuito LC da unidade remota entra na ressonincia do da unidade base, absorvendo a
energia do campo eletromagnético e fazendo que haja uma pequena redugcdo na

amplitude do sinal de 400 kHz.

A figura 35 mostra respectivamente o sinal de ECG obtido na saida do amplificador
da unidade base (pontos C1 e Al da figura 38 no anexo 1) acoplada a antena (L2) de 35 cm
de diametro, e o sinal de ECG gerado pelo simulador de impulsos cardiacos (pontos B e A
da figura 36 no anexo 1). Esta medic¢do sintetiza o funcionamento geral de todo o sistema:
(a) de aquisi¢do de ECG; (b) amplificacio de ECG na unidade remota; (c) modulagdo e
demodulacdo de ECG na unidade base; (c) a amplificagdo final de ECG na unidade base

para ser visualizado no osciloscépio, comprovando-se que o funcionamento do sistema.
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Figura 35: Sinal de ECG demodulado na unidade base e sinal de ECG modulador da

unidade remota.

5.3 CONCLUSAO

Duas células fotovoltaicas de silicio amorfo conectadas em série geraram uma
tensdo elétrica de + 2,35 V e corrente elétrica de 145 A, necessdrias para alimentar uma
unidade remota de aquisi¢do e modulacdo de ECG. Estas células fotovoltaicas foram
iluminadas diretamente com 20 LEDs azuis e indiretamente, através de uma placa de
acrilico transparente de 2,5 cm, que € utilizado em camaras hiperbéricas. Os LEDs geraram
energia elétrica suficiente para alimentar a unidade remota, até uma distancia de 10 cm,
sem que houvesse outra fonte de luz no ambiente de testes.

A unidade remota utilizou a técnica de telemetria passiva por absor¢cdo de
modulagdo baseada no sistema proposto por Towe (1986). Este sistema foi reprojetado
inserindo-se na etapa de aquisi¢do de ECG o amplificador de instrumentacdo EL8170 e
utilizando-se os filtros propostos por Towe (1986). Esta configura¢do permitiu a aquisi¢cdo

e modulacdo do ECG na unidade base.
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A unidade base recuperou o sinal de 1 kHz modulado em frequéncia pelo ECG na
portadora de 400 kHz e depois demodulou este sinal para recuperar o ECG. A recepg¢do da
portadora modulada na unidade base foi realizada com qualidade de sinal através de um
indutor com 35 cm de didmetro. A distancia maxima da recepgao do sinal foi de até 7 cm,
que é uma distancia maior que a espessura de 5,0 cm do acrilico transparente de uma
camara hiperbdrica e menor que a distancia mdxima de 10 cm para iluminar as células
fotovoltaicas com 20 LEDs azuis. As distancias finais ainda nio estdo definidas e serdao

avaliadas em fungdo do tipo de camara hiperbadrica a ser utilizada.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 Comentarios e conclusdes

A oxigenoterapia € um procedimento terapéutico que € realizado em um camara
hiperbarica em 2,5 a 3 atm, com uma concentracdo de 100 % de oxigénio puro. Existird o
fogo dentro de uma camara hiperbdarica desde que existam os elementos que compdem o
tridngulo do fogo, isto é o oxigénio, o calor e a presenca de uma material combustivel.

A descarga eletrostatica é a fonte de calor que causa o maior risco de incéndio
dentro de uma camara hiperbarica. Ela ocorrerd para uma tensdo elétrica de
aproximadamente 1,4 kV em um ambiente com uma concentracao de 100 % de oxigénio e
submetido a 3 atm, considerando-se a distancia entre os condutores de eletricidade de 0,1
mm. Mesmo que ocorra uma descarga eletrostatica dentro da camara, ela s6 causard
incéndio se houver dentro dela um material inflamével e que seja atingida a minima energia
de ignicdo deste material.

O algodao é o material permitido de maior flamabilidade dentro de uma camara
hiperbdrica e segundo estudos realizados tem uma minima energia de igni¢ao de 0,53 mJ a
3 atm (WU et al, 2003; ATZENI e VEHN, 1999; FM APPROVALS, 2002). A presenga de
outros materiais inflamaveis dentro da cdmara devem ser estudados caso a caso.

A méxima tensdo elétrica no circuito da unidade remota sera de 5,9 V, que € muito
inferior a tensdo elétrica de 1,4 kV, necessdria para haver uma descarga eletrostitica na
camara hiperbdrica. Pode-se até somar todas as energias armazenadas nos capacitores do
circuito, para uma tensao elétrica de 5,9 V sobre cada capacitor, que a energia acumulada
seria de 17,515 wJ e mesmo assim estd abaixo da ignicao do algoddo, que € de 0,53 mJ .
Sabendo-se a tensdo e a corrente elétrica consumida pelo circuito, pode-se saber a poténcia
consumida e o calor gerado, ou seja 684 UW (ou 0,14 pW por mm?), que é algo que pode
ser considerado insignificante quando comparado com o calor de 100 W (ou

aproximadamente 555,6 uUW por mm?) do paciente dentro da camara. Com tudo isto, pode-
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se supor que este sistema é seguro para ser posicionado no interior de uma camara
hiperbdrica.

Para se realizar medi¢des de ECG do paciente dentro de uma camara hiperbarica,
deve-se considerar que este ambiente é hermeticamente fechado, ndo possui pontos de
alimentacdo elétrica disponiveis internamente, que o equipamento de medicdo de ECG deve
ter dimensdes fisicas reduzidas devido ao espagco interno reduzido da camara e
principalmente ter uma baixa circulacdo de energia, para que nao haja o risco de incéndio
ou descargas eletrostaticas entre as trilhas do circuito impresso que contém o circuito de
aquisicdo de ECG. A técnica da biotelemetria passiva atende a estes requisitos e pode ser
utilizada para realizar a aquisi¢do, modulacdo e demodulagdo de sinais de ECG do paciente
dentro de uma camara hiperbdrica tipo monoplace. Um circuito elétrico que utilize a técnica
da biotelemetria passiva tem um baixissimo consumo de energia e pode ser fotoalimentado
através de células fotovoltaicas. Para gerar energia elétrica suficiente para alimentar este
circuito dentro de uma camara, deve-se considerar qual tecnologia de fabricacdo de célula
fotovoltaica serd utilizada nesta fotoalimentacdo, as propriedades Oticas do acrilico
transparente e do oxigénio.

As células fotovoltaicas de silicio amorfo sdo indicadas para serem utilizadas em
ambiente iluminado com luz artificial e necessitam de pelo menos 1000 Ix de iluminagdo
para gerar energia elétrica e a energia do foton incidente deve ser igual ou maior que 1,7
eV. A iluminancia de ambientes médicos de terapia estd limitada por norma em 300 a 750
Ix, o que indica que deve haver fora da camara hiperbdrica outra fonte pontual de
iluminacao sobre a célula fotovoltaica. Esta fonte pontual de iluminagdo, desenvolvida de
forma pratica, pode ser provida por LEDs de alto brilho. Para determinar a cor do LED que
pode ser utilizado, deve-se levar em conta que o acrilico transparente da camara é um
polimero que transmite 80 a 93 % da luz incidente sobre ele, o oxigénio tem uma forte
absorcdo da luz vermelha, infravermelha proxima e que o acrilico degrada-se com a luz
infravermelha. Com excecdo destes comprimentos de onda, todas as cores do espectro
visivel tem energia de féton maior que 1,7 eV e podem ser utilizadas para gerar energia

elétrica em células fotovoltaicas.
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A iluminacdo pontual de LEDs sobre a célula fotovoltaica foi realizada inicialmente
com LEDs de alto brilho de cor azul, com 3000 mcd de intensidade luminosa e a energia do
foton de 2,6563 eV ou laranja, com 7200 mcd e a energia do f6ton € de 2,01 eV.

Primeiramente a célula fotovoltaica foi iluminada com LEDs azuis ou laranja, no
minimo a 6 cm de distdncia, considerando-se que a espessura da parede da camara
hiperbérica seria de 2,2 a 5,0 cm e que as propriedades 6ticas do acrilico transparente e do
oxigénio dentro da camara, ndo causariam significativamente a absorcdo de fétons
incidentes sobre a célula fotovoltaica. Em todos os casos o LED azul gerou mais energia
elétrica na célula fotovoltaica que o LED laranja. A partir desta observacao foi definido que
a iluminacao pontual de LEDs sobre a célula seria realizada apenas com LEDs de cor azul.
Uma célula fotovoltaica iluminada diretamente com 10 LEDs azuis a 6 cm de distancia
apresentou uma corrente elétrica de curto circuito de 1,44 mA e tensdo elétrica de circuito
aberto de 3,85 V. Entretanto ndo foi suficiente para fornecer duas alimentacdes simétricas a
unidade remota. Duas células fotovoltaicas em série iluminadas diretamente com 20 LEDs
azuis a 6 cm de distancia apresentaram uma corrente elétrica de curto circuito de 1,25 mA e
tensao elétrica de circuito aberto de 7,15 V, que possibilitou a alimentacdo da unidade
remota até uma distancia de 10 cm.

A unidade remota proposta por Towe (1986) foi reprojetada e montada em placa de
circuito integrado de face simples com 6 x 8 cm? e 4 cm de altura, utilizando-se circuitos
integrados de tecnologia atual tipo SMD com um circuito LC sintonizado em 400 kHz. A
unidade remota realizou a aquisicdo e a amplificagdo dos sinais de ECG, gerados pelo
simulador de ECG, através do amplificador de instrumentacdo EL8170 da Intersil. Obteve-
se um sinal de ECG com uma relacdo sinal-ruido aceitivel (>20 dB) no circuito de
modulacdo e demodulagdo do sinal na unidade base, com a unidade remota trabalhando
com uma tensao elétrica de + 1,5 V e corrente elétrica de 228 pA. Apds este teste, circuito
foi alimentado com duas células fotovoltaicas em série iluminadas diretamente com 20
LEDs azuis em 6 até 10 cm de distancia, depois indiretamente através de uma placa de
acrilico transparente de 2,5 cm de espessura, gerando-se uma tensao elétrica de £ 2,35 Ve
corrente elétrica de 145 WA, quando alimentando a unidade remota. O comportamento
elétrico da unidade remota alimentada com as células fotovoltaicas foi igual a quando era

alimentado somente com pilhas. A vantagem da configuracio de duas células fotovoltaicas

71



72

em série € que o ponto de referéncia da fonte de tensdo e da unidade remota estdo
conectados diretamente na célula ndo havendo a necessidade de circuitos elétricos
adicionais para tornar a fonte de tensdo simétrica.

A unidade base de recepcao do sinal de ECG, reprojetada baseada no sistema
proposto por Towe (1986), foi montada em placa de circuito impresso de face simples com
8 x 10 cm® e 1 cm de altura, utilizando-se circuitos integrados de tecnologia atual. A
unidade base trabalhou com a freqiiéncia de portadora de 400 kHz, alimentada
eletricamente com uma fonte de tensdo elétrica de £ 12 V e uma corrente elétrica de 26
mA. Obteve-se nesta unidade o sinal de ECG até 7 cm de distancia da unidade remota no
sentido axial entre as antenas. Esta distancia de transmissao e recep¢do € maior que a
espessura da parede da camara hiperbérica de 5,0 cm e menor que a distdncia maxima da
fotoalimenta¢do da unidade remota de 10 cm.

A recep¢ao do ECG na unidade base foi avaliada para dois didmetros de antena da
nesta unidade, de 10 cm e 35 cm, que seriam didmetros apropriados para serem
posicionados em ambiente hospitalar. O diametro da antena da unidade remota foi
estabelecido em 4 cm. Para a distincia de 7 cm entre a antena da unidade remota e da
unidade base determinou-se que o coeficiente de acoplamento da antena de 10 cm de
diametro para a antena da unidade remota foi de 0,081 e da antena de 35 cm de didmetro
foi de 0,205, o que permitiu uma melhor recepcao de ECG na unidade base, ja que este
didmetro estava mais préoximo do otimizado no projeto.

De um modo geral, este trabalho verificou que a técnica da telemetria por absorc¢ao
de modulac@o pode ser utilizada para realizar a aquisi¢do e a recep¢ao de ECG com baixo
nivel de ruido. Os circuitos elétricos que aplicaram esta técnica tiveram um baixo consumo
de energia e puderam ser montados em circuito impresso de reduzidas dimensdes fisicas.
Estas caracteristicas permitem que o circuito elétrico de aquisicdo e modulacdo do ECG
possa ser posicionado no interior de uma camara hiperbarica, minimizando-se o risco da
igni¢do de incéndio provocado por este circuito. O baixissimo consumo de energia também
permitiu que este circuito fosse alimentado eletricamente com células fotovoltaicas que
eram iluminadas pontualmente por LEDs azuis posicionados externamente a camara, que

geravam a eletricade na célula.
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6.2 Trabalhos futuros

Alguns trabalhos futuros podem ser realizados para aperfeicoar o trabalho
desenvolvido. Dentre estes se pode citar: (a) estudar a iluminacdo da célula fotovoltaica
com LEDs de alto brilho de maior intensidade luminosa e com outras cores € minimizar o
espalhamento da luz dos LEDs sobre a célula, através de um aparato de convergéncia da luz
sobre ela, além de analisar a melhor posicdo e angulo para a célula ser fixada dentro da
camara hiperbdrica e qual a forma de fixagdo; (b) buscar no mercado outros fabricantes ou
tecnologias de conversdo da luz em eletricidade através da fotoalimentagdo; (c) comparar a
eficiéncia entre a conversao de luz em eletricidade pela célula fotovoltaica e a técnica da
tensdo induzida através de campo eletromagnético, para alimentar o circuito elétrico de
aquisicdo de ECG dentro da camara hiperbdrica; (d) Pode-se definir um melhor local para
se posicionar a unidade remota no paciente para realizar a aquisicdo de ECG na camara
hiperbdrica e que tipo de material de eletrodos podem ser utilizados, levando em
consideragdo a seguranca contra riscos de incéndio ou explosdo e (e) para melhorar a
recepcdo do ECG na unidade base, além de experimentar didmetros maiores das antenas da
unidade remota e unidade base, pode-se utilizar um gerador de portadora com poténcia

maior de transmissao.
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ANEXO 1

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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Figura 36: Diagrama esquematico para o amplificador de instrumentacao
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Figura 37: Diagrama esquemadtico da unidade remota proposta por Towe (1986). O sistema
foi implementado sem o bloco seguidor de tensao.

76



77

+12v

k0 T 1I:l:tr||.F
e 14 TM
- 4TmF
ﬁ@ i T 4706 65 UF i |4’?kQ
gmader 1z |TORF |liMo
de 400k Hz =l
1035 4mF
A1 ~
£ LM365 +7
+%
10k

4Tk
InF
:l— == 47nF
10T *
ECG — -V
-]
10k
- . +W

Figura 38: Diagrama esquemadtico da unidade base
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ANEXO 2

PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
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Figura 39: Circuito impresso para o amplificador de instrumentagao

78

78



F 3
o LT | et S E
- r ====:|:
Iucl W] ;——--l = ——
Er i e ﬁ SLIL LS -
I 1 =]
Jlllll - mm £ =
‘. “f-
¥
gem

F
¥

Figura 40: Circuito impresso da unidade remota
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RESUMO:

A oxigenoterapia ¢ um procedimento terapéutico em que o paciente € submetido a
pressdao 2,5 a 3 vezes maior que a pressdo atmosférica, respirando uma concentragdo de
100% de oxigénio em um ambiente hermeticamente fechado, denominado de camara
hiperbédrica. O ECG € um procedimento basico que pode ser utilizado como guia de
resposta a terapia hiperbdrica. Um equipamento de medi¢do do ECG posicionado no
interior da camara deve ter dimensdes reduzidas devido ao espaco fisico disponivel neste
interior. Também deve-se considerar a alta concentracdo de oxigénio e a alta pressdo neste
ambiente. Para se evitar o risco de faiscas elétricas e de incéndio, o sistema deve operar
com baixissimo nivel de tensdo, corrente e energia armazenada nos circuitos. A telemetria
passiva permite a obtencdo de ECG com baixa circulagdo de energia, pequenas dimensoes
fisicas e uma boa qualidade de acoplamento entre a transmissdo € a recep¢ao com
seguranca ao ambiente médico. Este sistema de telemetria difere da telemetria
convencional, pois a portadora do sinal modulado e a recep¢do de ECG demodulado
podem ser posicionados fora da cAmara hiperbdrica. Dentro da camara permanece apenas o
circuito elétrico de aquisicdo e modulacdo do ECG. Ainda, devido ao baixo consumo de
energia deste circuito, ele é fotoalimentado através de 2 células fotovoltaicas de silicio
amorfo iluminadas com 20 LEDs azuis. Os LEDs sdo posicionados fora da camara,
eliminando-se o uso de pilhas ou baterias no interior dela. A fotoalimentacdo e o sistema de
telemetria passiva para aquisi¢do de ECG alcancaram uma distancia méxima de 10 cm e 7

cm, respectivamente. Outros resultados sdo apresentados e discutidos neste trabalho.
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