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Resumo

Este trabalho apresenta um procedimento para medir a condutividade de tecidos
biolégicos do torax de suinos in vivo. Este procedimento permitirda um aumento
da resolugao em imagens de Tomografia de Impedancia Elétrica (TIE), por des-
crever a probabilidade de ocorréncia deste tipo de imagens em uma populagao. A
TIE é uma técnica, recentemente desenvolvida, de obtencao de imagens médicas
e de monitoracao de tecidos biologicos. Dados os potenciais elétricos medidos no
contorno e as correntes injetadas num corpo, esta técnica estima a distribuicao
de condutividade em seu interior. Os dados experimentais de condutividade em
tecidos de torax de suinos sao utilizados para compor um atlas anatomico, que é
utilizado como uma regularizacao do problema inverso da TIE. Tecidos biolégicos
conduzem eletricidade e suas propriedades elétricas como condutividade e permi-
tividade podem sofrer alteragoes em funcao do estado fisiolégico. Determinados
estados do tecido biolégico estao associados a variagoes de estrutura fisica ou de
composicao ionica e podem estar acompanhados de mudancas nas propriedades
elétricas passivas. Estas mudancgas de propriedades elétricas podem constituir
imagens médicas funcionais. Os animais utilizados para a realizacao dos ensaios
tém peso entre 25 e 30kg. As medigoes serao realizadas utilizando-se um analisa-
dor de impedancia e um condutivimetro experimental com 125k H z de frequéncia.

Palavras-chave: Tomografia, Impedancia Elétrica, Tecidos Bioldgicos, Condu-
tivimetro



Abstract

This paper presents a procedure for measuring conductivity in biological tissues
of swine chests in wvivo. This will allow an increase of resolution in images of
Electric Impedance Tomography (EIT), describing the probability of occurrence
in such images in a population sample. The EIT is a recently developed tech-
nique for obtaining medical images and monitoring biological tissues. Given the
measured electrical potentials in a body boundary and current injected inside it,
this technique estimates the distribution of conductivity inside such body. The
experimental conductivity data in tissues of swine chests are used to compose
an anatomical atlas, used as a regularization of EIT inverse problem. Biological
tissues are conductive and their electrical properties, like conductivity and per-
mittivity, may change depending on the physiological state. Certain biological
tissue states are associated with changes in physical structure or ionic composition
and may be dependent by changes in tissues passive electrical properties. These
changes in electrical properties can be functional medical images. The animals
used for the experiments have weight between 25 and 30kg. These measurements
are performed using an impedance analyzer and an experimental conductivimeter
with 125k H z of frequency.

Keywords: Tomography, Electrical Impedance, Biological Tissue, Conductiv-
ity
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1 Introducao

Este capitulo apresenta dados a respeito de diagnésticos médicos nao-invasivos,
descrevendo como as propriedades eletromagnéticas de tecidos biolégicos permi-
tem a utilizacao da técnica de TIE para a sua visualizacao de forma nao-invasiva.
Também sao apresentados os fundamentos tedricos para esta técnica de imagem

e a sua importancia na area médica.

1.1 Diagnésticos Médicos Nao-Invasivos

A possibilidade de ver o interior do corpo humano através de um método nao
invasivo permitiu uma grande revolucao na area de diagndstico na medicina, a
primeira técnica foi dada pela descoberta do raio X em 1895, pelo fisico William

! Um grande marco para o diagnéstico por imagem foi o de-

Conrad Rontgen
senvolvimento da tomografia computadorizada, sua elevada resolucao e aplicabi-
lidade na visualizacao de diversos tecidos bioldgicos conferiram a seus inventores,
o engenheiro eletronico Godfrey N. Hounsfield e o fisico Allan McLeod Cormack

o prémio Nobel em Fisiologia e Medicina em 19792

A tomografia computadorizada é baseada no diagndstico por raios X, de
forma que a fonte emite raios que passam através do paciente e a sua intensi-
dade é captada por uma camera. O aprimoramento foi dado na quantidade de
informagoes processadas para a reconstrucao da imagem. Na tomografia, os raios
X sao projetados sobre um mesmo plano com angulos diferentes, gerando uma
quantidade maior de informacgoes sobre um plano especifico, diferentemente dos

raios X convencionais, onde a emissao ocorre em uma Unica direcao.

Equipamentos de imagens por ultrassom, medicina nuclear e ressonancia
magnética foram desenvolvidos com tecnologias recentes, com o objetivo de apri-

morar diagnosticos médicos. Entretanto, a maioria destes equipamentos nao fo-

!Este dado encontra-se disponivel no sitio http://nobelprize.org/nobel_prizes/
physics/laureates/1901/rontgen-bio.html, em 10/02/2010.

2Estes dados encontram-se disponiveis no sitio http://nobelprize.org/nobel_prizes/
medicine/laureates/1979/, em 10/02/2010.
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ram projetados para monitoramento continuo de pacientes. Quando pacientes
sao submetidos a ventilacao mecanica, a monitoragao do pulmao permite ajustes
frequentes da pressao positiva no final da expiracdo (Positive End Ezpiration

Pressure (PEEP)) e da frequéncia da ventilagao positiva.

Milhares de pacientes por ano necessitam de ventilacao artificial, principal-
mente na Unidade de Tratamento Intensivo (UTI), sendo que atualmente as ava-
liacoes da atuacao desse tipo de ventilacao sao feitas através de parametros, tais
como nivel de oxigénio e gés carbonico na corrente sanguinea, volume total de ar
ventilado e da curva pressao-volume durante o ciclo respiratério. A partir destes
parametros o médico tem uma avaliagao global da fisiologia respiratéria, porém

nao é possivel avaliar localmente a condi¢ao dos alvéolos.

O obtengao da condigao alveolar é de extrema importancia para as manobras
de recrutamento (AMATO; BARBAS; CARVALHO, 1998), também sendo importante
em alguns casos na UTI onde uma pequena variacao na pressao pode resultar
na abertura ou rompimento dos alvéolos que sé podera ser identificado pelos

parametros globais tardiamente.

Dentre os equipamentos disponiveis no mercado, nenhum é eficaz para a mo-
nitoracgao local nos pulmoes de forma continua, auxiliando o ajuste da ventilacao
mecanica (AMATO; BARBAS; AL., 1998). Para que um equipamento seja utilizado
com esta finalidade, ele deve necessariamente ser portatil e de facil instalagao no
paciente. Os resultados devem ser apresentados de forma rdpida, clara, precisa e
nao pode ser utilizada fonte radioativa ou contrastes. A tecnologia da TIE possui

potencial para se tornar uma técnica de monitoracao dos pulmoes em ambiente

de UTL

1.2 Tecidos Bioldégicos e Propriedades Eletro-
magnéticas

Tecidos biologicos apresentam propriedades eletromagnéticas distintas, sendo possivel
relaciond-los a valores de impedancia (GABRIEL; GABRIEL; CORTHOUT, 1996; GA-
BRIEL; LAU; GABRIEL, 1996) e de condutividade, como mostra a Tabela 1.1.

Medidas de condutividade em tecidos bioldgicos vivos podem ser utilizadas
para modelar sistemas. Diversos estudos tém relacionado parametros elétricos
com estruturas e eventos fisiolégicos (PAULSON; PIDCOCK; MCLEOD, 2004). Al-
gumas patologias podem ser associadas com alteracoes de parametros de estru-

tura fisica ou composicao ionica, que causam alteragoes nas propriedades elétricas
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Tabela 1.1: Valores tipicos de condutividade do tecido. Tabela extraida de
(BEVILACQUA; RAFIKOV; GUEDES, 2003).

Tecido Condutividade (mS/cm)
Sangue 6,70
Figado 2,80
Muiisculo - longitudinal 8,00
Muisculo - transversal 0,60
Musculo cardiaco - longitudinal 6,30
Miisculo cardiaco - transversal 2,30
Tecido neural 1,70
Pulmao - expiracao 1,00
Pulmao - inspiragao 0,40
Gordura 0,36
Osso 0,06

passivas dos tecidos biolégicos (IVORRA; AGUILO; MILLAN, 2001) e permitem sua
identificagao através de um equipamento baseado em medicoes de impedancia

elétrica (BROWN; BARBER; SEAGAR, 1985a).

Desde a década de 1980, a TIE vém sendo elaborada e aperfeicoada para
uso médico. A resolucao das imagens de TIE é baixa se comparada a outras
técnicas como ressonancia magnética, ultrassom ou tomografia computadorizada,
porém a TIE apresenta vantagens por ser nao-invasiva e nao utilizar radiacao
ionizante. Possui um custo reduzido e tem pequenas dimensoes sendo possivel
sua portabilidade, garantindo uma maior flexibilidade na sua utilizacao e permite

o monitoramento de pacientes de forma continua.

Nos ultimos anos a TTE vem sendo aperfeicoada para monitoracao da perfusao
pulmonar e fungao cardiaca (MACARDLE et al., 1988), mapeamento de atividade
cerebral (GONG; ZHANG, 1999), detecgao de cancer de mama (CHEREPENIN et
al., 2001) etc. Desta forma, a TIE é uma solu¢ao para casos que necessitam de

monitoramento, principalmente na ventilagao mecanica utilizada na UTI.

1.3 A Tomografia por Impedancia Elétrica

A TIE é uma técnica voltada a obtencao de imagens baseada na distribuicao de
propriedades elétricas de uma seccao transversal de um dominio. O processo de

estimacao do campo de condutividade na TIE é realizado

e através de eletrodos em determinadas regioes da superficie, aplicando-se
sucessivos padroes de correntes elétricas e efetuam-se medicoes de potenciais

elétricos (voltagens);

e ou, através de eletrodos, aplicando-se voltagens e medindo-se correntes em



1.8 A Tomografia por Impedancia Elétrica 4

determinados pontos da superficie da regiao em estudo.

As correntes e as voltagens medidas sao fungoes de uma distribuicao de condu-
tividade e de caracteristicas geométricas da secao analisada. As medidas de po-
tenciais elétricos sao obtidas sobre contornos de uma seccao, obtidos a partir da

injecao de correntes elétricas.

Para avaliar o estado dos pulmoes através da TIE, inicialmente ¢ injetada uma
corrente de alta frequéncia (> 10kHz) e baixa amplitude (< 12mA), aplicada
através de 8 a 32 eletrodos dispostos ao redor do térax, delimitando um plano
transverso e, posteriormente, é realizada a reconstrucao da imagem de um corte

axial dos pulmoes?.

As correntes elétricas injetadas seguem trajetos que dependem da distribuicao
de impedancia dos tecidos e da conformacao do térax. De forma geral, multiplos
pontos de injecao sao utilizados de forma simultanea ou sequencial. Na confi-
guracao mais comum utilizam-se apenas dois eletrodos, um para injecao e outro
para drenagem de corrente. Entretanto, existem sistemas de TIE que injetam

correntes por varios eletrodos ao mesmo tempo.

As medidas de voltagens sao coletadas pelos demais eletrodos na superficie
do térax e utilizadas por um algoritmo de reconstrucao de imagens que tem a
finalidade de resolver um problema matematico inverso, nao-linear e mal-posto
no sentido de Hadamard (CALDERON, 1980; SYLVESTER; UHLMANN, 1987), onde
a solugao (imagem estimada), para a distribuigdo de impedancias pode nao ser
unica, ou pode ser instavel, onde pequenos erros na medida de voltagens podem

resultar em solugoes diferentes.

Este problema ¢é agravado pelo pequeno nimero de medidas independentes
realizadas na superficie do térax (dependendo da quantidade de eletrodos), um
nimero menor que o numero de pizels na imagem. Muitos avangos foram conquis-
tados desde os primeiros tomégrafos utilizando a tecnologia da impedancia elétrica,
mas ainda ha um vasto campo de pesquisa tanto para aperfeicoamento do hard-

ware, quanto dos algoritmos de reconstrucao.

Para contornar a natureza mal posta, os algoritmos de reconstrucao de ima-
gem de TIE fazem uso de alguns pressupostos conhecidos como regularizagoes.
Toma-se como exemplo a consideragao que a distribuicao de impedancias intra-
toracica é suave, sem grandes diferengas entre duas regioes vizinhas. Estas regula-

rizagoes auxiliam na reconstrucao de imagens, permitindo que o algoritmo decida

3Segundo informacdes do sitio http://www.timpel.com.br/si/site/02037idioma=
portugues, em 20,/02/2010.
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entre vérias solugoes possiveis. O efeito colateral destas regularizagoes é uma
degradagao da resolucao espacial e uma atenuagao das maximas perturbagoes

detectaveis.

Torna-se indispenséavel a introducao de informacoes a priori, como regula-
rizagdo (TIKHONOV; ARSENIN, 1977), através de filtros, por exemplo (HAND-
BOOK..., 2001). Para aplicagdes em tempo real o tempo de processamento é
também outro fator importante. Pré-processamentos e paralelizacao do codigo

devem ser introduzidos.

1.4 Fundamentos Tedricos

1.4.1 Introducao

A partir dos dados de potencial elétrico e corrente medidos no contorno da regiao
a ser avaliada é estimada a variagdao de resistividade. A obtencao de imagens
pela TIE ¢ realizada através do calculo da distribuicao de resistividade elétrica
no interior do dominio. Admite-se que o campo elétrico obedeca as equacoes de
Maxwell, desta forma é necessario adotar certas hipoteses para a resolucao: o
dominio é um condutor ionico e a frequéncia da corrente elétrica é considerada
baixa (valores inferiores a 1M Hz), desta forma, os efeitos de indugao eletro-

magnéticos podem ser desconsiderados (LIMA, 2006).

As equacoes de Maxwell que caracterizam as propriedades elétricas do meio

condutivo podem ser descritas através de (HAYT, 1986)

vE=-"L (1.1)
€0-Er
V.E =0, (1.2)

onde E é o campo elétrico, p ¢ a densidade de carga , €, ¢ a permissividade

relativa e ¢ é a permissividade especifica.

O campo elétrico pode ser escrito

Pela lei de Ohm

, (1.4)



1.4 Fundamentos Tedricos 6

sendo v o potencial elétrico, J a densidade de corrente e o a condutividade.

Admitindo a inexisténcia de fonte de corrente interna

VJ=0. (1.5)

Considera-se um dominio limitado e simplesmente conexo 2 € R",n > 2. A
equacao diferencial eliptica de segunda ordem, conhecida como equacao de difusao
com coeficientes varidveis, que governa a distribuicao do potencial eletrostatico

em ) é

V.(oVu) =0, (1.6)

onde o é a condutividade elétrica. Com a equacao 1.6 tem-se a condicao de

fronteira a seguir

ou
O-(Sv_j’

onde V' é o vetor normal unitério e j denota a corrente injetada.

Para modelar as condigoes de fronteira na TIE pode-se utilizar um modelo

denominado ”gap” (BORCEA, 2002), onde a corrente injetada satisfaz a condigao

, A 1=1,2,..,L
j=< el . (1.8)
0, x € 00) — Ul:l €1,

onde || é o tamanho do eletrodo [ e L é o niimero de eletrodos alocados em 6€2.

Entretanto, este modelo nao leva em conta o fato das voltagens nos eletro-
dos serem constantes nem a impedéncia de contato (eletrodo-volume). Quando
resolve-se a TIE utilizando-se deste modelo, é necessario levar em consideracao
os erros proprios da modelagem na fronteira. Uma modelagem mais realista das
condigoes de fronteira é realizada pelo Modelo Completo de Eletrodos (MCE),

descrito por

u—l—zlag—‘?j:Ul, T € ey, l=1,2,...,.L
j = e U%dsa T € ey, (19)
du =, e o —Ur, e,

onde z; é a impedancia entre o [-ésimo eletrodo e o volume. Este modelo calcula

as voltagens com a mesma precisao do sistema de medidas.
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1.4.2 O Problema Direto e Inverso

Considerando a funcao h que relaciona a distribuicao de resistividade p dentro

do dominio €2 com os potenciais elétricos v no seu entorno 9§2 tem-se

h:p— . (1.10)

Serao considerados dois casos a serem solucionados

e determinacgao dos potenciais elétricos em 92, conhecendo-se a distribuicao

de resistividade e a corrente elétrica;

e determinar a distribuicao de resistividade em §2, conhecendo-se os potenciais

elétricos em €2 e a corrente elétrica.

Estes dois casos sao chamados respectivamente de problema direto e problema
inverso. Na TIE procura-se resolver o problema inverso. Sendo assim, o mapea-
mento de h é necessario para a resolugao do problema direto e para o caso do
problema inverso é necessaria a inversao de h. Para tal, utilizam-se algoritmos

numeéricos que resolvem iterativamente o problema direto.

Na resolucao do problema direto é utilizado o método de elementos finitos
para discretizar o dominio €2 para montar a matriz de condutividade Y. Pode-se

resolver o problema direto através da equagao

v(p) = [Y ()] e, (L11)

onde ¢ ¢é o vetor de corrente elétrica imposto no contorno do dominio, p é o vetor
com as resistividades dos elementos da malha de elementos finitos e v é o vetor
de potenciais elétricos nos nés da malha de elementos finitos. Tem-se entao a

seguinte equacao

h:p—o(p), (1.12)

onde o mapa v(p) = [Y(p)]~'.c deve ser invertido para a solucio do problema
inverso. Pelo operador h ser mal-posto, esta etapa torna-se dificil. Um operador
¢ dito bem-posto, se e somente se, existe o operador inverso h~! e este é continuo.

Caso contrario, o operador é chamado mal-posto.
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Utilizando-se v para determinar p na TIE, devido a sua natureza mal-posta,

um dos seguintes resultados possivelmente podera ocorrer

e nao havera solugao exata;
e a solugao nao sera unica;

e a solucao nao ¢ estavel, pequenas variagoes em v ocasionam grandes va-

riagoes em p.

Para problemas mal-postos sao utilizadas regularizagoes, que sao informacoes
adicionais, como a suavidade espacial na distribuicao de resistividade dentro de €2
ou os valores extremos de resistividade em cada 6rgao. Considerando a expansao
em série de Taylor* da equacao 1.12 em torno da resistividade de referéncia py,

truncada no termo linear

v(p) = v(po) + H(p — po), (1.13)

pode-se montar uma funcao custo que contabiliza a diferenca entre os potenciais

elétricos medidos e os calculados através do problema direto

I = [(vin = Vmg) = H(p = po)]" [(vim = V) = H(p = po)), (1.14)

onde v, é o potencial elétrico medido e v,,,, é o potencial elétrico medido em um
estado de referéncia. A solucao do problema inverso é dada pela minimizacao da
funcao custo. Devido a caracteristica mal posta, a minimizacao envolve a inversao
de uma matriz nao inversivel. Para contornar o problema, pode ser utilizada uma

regularizagao generalizada de Tikhonov (HOERL, 1962), adicionada a fungao custo

I = [(Vn—my) = H(p— o))" (Vs — Vimy) — H(p— po)] +a(p—p)" T~ T~ (p— 1),
(1.15)

onde o é o parametro de regularizacao que ajusta a forca da penalizacao, p é
um vetor contendo a distribuicao de resistividade média de uma populacao e I’
¢ a matriz de covariancia da resistividade desta populagao. Esta regularizacao
impede solucoes que sejam muito distantes do vetor p de forma ponderada com
I'~!. Este vetor contém valores médios de resistividade esperados numa determi-

nada populacgao, considerando a distribuicao de resistividade como uma variavel

4De acordo com o sitio http://mathworld.wolfram.com/SeriesExpansion.html, em
20/02/2010.
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aleatoria. Desta forma, p e I' sao chamados de atlas anatomico de resistividade

elétrica.

A minimizacao da funcdo custo com respeito a distribuicao de resistividade

resulta em

p=rpo+ (H'H+ (al HTT Y H (v — vmg) +al " 'p). (1.16)

A presenca do termo (oI "1)TT'~! atenua a condicao desfavordvel do problema da
TIE.

Através da equacgao 1.16, é possivel determinar a variacao de resistividade
em cada elemento finito, p = pgy, uma vez conhecidas as variacoes de potenciais
elétricos no contorno do dominio, v, — vy,,. Este método é frequentemente de-

nominado por método da matriz de sensibilidade.

A literatura apresenta dados sobre as propriedades dielétricas dos tecidos
do corpo humano e de alguns animais em uma gama de frequéncia de 10Hz a
100G H z, utilizando um modelo paramétrico e os valores de parametros desenvol-

vidos por Gabriel et alP.

Nos pulmoes, as propriedades elétricas dependem da ventilacao e da perfusao,
desta forma torna-se inviavel a utilizacao de medidas de resistividade e permitivi-
dade de experimentos realizados in vitro. Para avaliar os valores de condutividade
apresentados na literatura a respeito de alguns érgaos, sao necessarias medidas

in vitro e para os pulmoes sao necessarias medidas in vivo.

1.5 A Tomografia por Impedancia Elétrica na
Area Médica

Na técnica da TIE, aplica-se corrente em eletrodos e medem-se potenciais elétricos
nos demais eletrodos. Em seguida, outros eletrodos sao utilizados para injetar
corrente e novamente realizar as medicoes de potencial elétrico. Este processo se
repete até que se obtenham todos os valores de medidas possiveis. Através da

Figura 1.1 observa-se como esta técnica é empregada.

Neste caso, utilizando 32 eletrodos deve-se aplicar uma dada corrente em

32 posigoes diferentes (SZCZEPANIK; RUCKI, 2000). As recomendagoes da Inter-

SEstes dados encontram-se disponiveis no sitio http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop, em
10/02/2010.
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Figura 1.1: Procedimento de medida dos potenciais nos eletrodos. Extraido e
adaptado de (SZCZEPANIK; RUCKI, 2000).

national Electrotechnical Comission (IEC) e American National Standards Insti-
tute (ANST), delimitam o limite de corrente seguro para os equipamentos médicos
como sendo de 100pA,ms/kH z para frequéncias senoidais na faixa de 1 a 100k H z
(EDIC, 1995). Além da quantidade de eletrodos, fatores como: o formato do ele-
trodo, as propriedades bioquimicas do gel condutor, a blindagem dos condutores
e o controle de corrente de fuga também foram pesquisados (LI, 1994; MUNCK;
FAES; HEETHAAR, 2000).

As fontes de injecao de corrente devem permitir a geracao de uma grande
quantidade de informagdes com qualidade e independentes (SOMERSALO; CHE-
NEY, 1992). Os maiores desafios desta técnica estdo na interferéncia eletro-
magnética e na precisao das medidas de potencial elétrico. Uma vez coletados os

dados, procede-se a busca da imagem que minimiza uma fungao custo.

A respeito das aplicagoes da TTE na area médica, podem ser citadas

o estudo da viabilidade da TIE como um dos meios de monitoragao em
tempo real do tecido organico na obtencao de imagens médicas (DAVALOS,

2002; BRIGGS, 2000; CHENEY, 1999);

a deteccao de cancer de mama (CHEREPERIN, 2001);

a investigacao de tumores;

a localizacao de focos epilépticos;
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e o diagnéstico de refluxo gastresofagico;

e a monitoragao do tecido pulmonar (SHINT; RUBINSKY, 2008; RAVI; FRANCIS,
2007; GAONA et al., 2004; FABRIZI et al., 2006; OLSSON et al., 2006).

Um fator importante da utilizagao da TIE para monitoramento é o tempo
de execucao do algoritmo. Para obter a marca de 50 quadros por segundo, é
necessario que a imagem seja reconstruida a cada 20ms, ou seja, o processo de
aquisicao até a apresentacao do resultado final deve ser realizado por volta de
20ms. Conciliar a precisao e a velocidade envolve etapa de pré-processamento e

de utilizacao de linguagens de baixo nivel além da paralelizacao do cédigo.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica referente a TIE. E apresentado
o histérico e os conceitos basicos para melhor entendimento desta técnica de
imagem. Como a regiao de interesse desta dissertacao esta na regiao toracica sao

apresentadas as suas caracteristicas.

Também serao apresentados os principais objetivos desta dissertacao e a sua

contribui¢ao na engenharia e medicina.

2.1 Historico

Nesta secao é apresentado um breve histérico. As propriedades elétricas de tecidos
biolégicos vem sendo estudadas desde o inicio do século XX, embora a ideia de
se obter uma imagem a partir da distribuicao da condutividade de uma seccao,

como do corpo humano seja relativamente nova.

Em 1907 Max Cremer testa o fendomeno de bioimpedancia em um coragao
isolado de ra, averiguando os batimentos cardiacos, verificando as mudancas que
este produzia no valor nominal da capacitancia entre duas placas metalicas. Isto
foi possivel, pois ao isolar um coracao de um anfibio (rd), é possivel observar
que durante varios minutos ele possui atividade prépria. Desta forma, é possivel
constatar que o coracao apresenta células auto-excitaveis, através das quais o

mesmo desenvolve uma ritmicidade prépria (NAMON; GOLLAN, 2006).

Em 1926 foi realizada a primeira utilizacao de eletrodos de contato em uma
medida pulmonar de impedancia para diagnodstico de edema. Em 1932 Atzler e
Lehman utilizaram técnicas e observaram resultados similares para o ser humano
(NAMON; GOLLAN, 2006). Utilizando frequéncias na faixa de 100 — 150M H z,
foram averiguadas alteragOes nos sinais em fase com a respiracao. Esta técnica
foi aperfeicoada vagarosamente entre a década de 1940 e 1950 por falta de equi-
pamentos eletronicos adequados. Nas tltimas décadas medigoes e teorias foram

aprimoradas.
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Em 1940 Nyboer desenvolveu a teoria de bioimpedancia identificando o corpo
estudado com um cilindro, desta forma foi introduzido o conceito de resistividade
do sangue em Q/cm. O propédsito deste estudo era a medida da variagao do fluxo
sanguineo!. Em 1962 Thomaset descobre a relacao entre a bioimpedancia e a

quantidade total de dgua do corpo (THOMASSET, 1962).

Em 1962 Rush apresentou um modelo de comportamento elétrico de miisculos
(RUSH, 1962). Em 1963 um modelo simplificado foi publicado sendo larga-
mente utilizado por investigadores da drea eletrofisiologica (RUSH; ABILDSKOV;
MCFEE, 1963). Roth aprimorou o modelo de Rush, adicionando a dependéncia
da frequéncia temporal na resistividade de tecidos biolégicos (ROTH, 1989).

Em 1966 Kubicek retoma o trabalho de Nyboer e traz um verdadeiro pro-
gresso na tecnologia da bioimpedancia (KUBICEK; PATTERSON; WITSOE, 1970).
Implementa o conceito da primeira derivada: dZ/dt na qual representa a taxa de
variacao de impedancia. E testada em astronautas da National Aeronautics and
Space Administration (NASA), as propriedades de uma equagao que determina
o volume sistélico de expulsao de acordo com a bioimpedancia e é desenvolvido o
primeiro dispositivo de monitoramento baseado na bioimpedancia: o Cardiégrafo

de Minnesota (KUBICEK, 1995).

Em 1970 B. Pullen, da universidade de Manchester, propoe a ideia da vi-
sualizacao da impedancia usando as diferencas de condutividade entre os 6rgaos.
Este processo é inédito e difere das outras técnicas. A nova técnica possui vanta-
gens, pois a sensibilidade dos 6rgaos oferecem uma variagao dos valores de grande
condutividade (maior que o coeficiente de atenuagao das radiografias) (BENEKEN;

THéVENIN, 1993).

Em 1978 Henderson e Webster desenvolvem um sistema de aquisicao de dados
para a visualizacao da impedancia que usa 144 eletrodos aplicando-se uma cor-
rente elétrica (HENDERSON; WEBSTER, 1978). Em 1980 ¢é elaborado o primeiro
prototipo do tomégrafo de impedancia elétrica, desenvolvido pela Universidade

de Sheffield, na Inglaterra (BROWN; BARBER; SEAGAR, 1985b).

Um dos primeiros tomégrafos de impedancia desenvolvidos para medida in
vivo constou de 16 eletrodos, como qual Brown et al. (BARBER; C; BROWN,
1984a, 1984b, 1983; BROWN; SEAGER, 1985, 1987) comegou a reconstruir a ima-
gem de uma seccao do antebrago imerso em uma solucao salina de um recipiente

cilindrico, onde estavam dispostos eletrodos.

'De acordo com o sitio http://www.bem.fi/book/25/25.htm, em 20/02/2010
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Em 1983 ¢é obtida a primeira imagem de impedancia experimental in vivo
através dos pesquisadores Barber & Brown e Nyober e, em paralelo, aplica-se o
principio de resisténcia (elétrica) volumétrica para determinar a Agua Corporal

Total (ACT) de um paciente (BARBER; C; BROWN, 1984a).

Em 1985 McAdms & Jossinet (MCADAMS; T; JOSSINET, 1995), apresentaram
uma completa revisao, inclusive historica, sobre as variagoes de impedancia em
tecidos humanos. Os primeiros trabalhos neste campo foram publicados no inicio
da década de 1980 (BARBER; C; BROWN, 1984a, 1984b, 1983) e (JOSSINET, 1983;
KIM; WEBSTER; TOMPKINS, 1983; WEBSTER; YORKEY; TOMKINS, 1987; WEBS-
TER, 1990).

Em 1985 Sramek (SRAMEK; ROSE; MIYAMOTO, 1983), Bernstein & Quail
(BERNSTEIN, 1986), trabalharam com a melhoria da equagao de Kubicek. Este
trabalho conduz ao desenvolvimento do NCCOMS3, que foi comercializado como
Biomed Medical Manufacturing. Este aparelho nao invasivo de medi¢ao do fluxo

cardiaco trouxe grande progresso na drea médica (SRAMEK, 1987).

Em 1987 Kim desenvolve um sistema de visualizacao com 192 eletrodos que
utiliza o mesmo método de Henderson (KIM; WEBSTER, 1986). Em 1990 Brown
(BARBER; BROWN, 1990) e Rossell (ROSELL et al., 1988) separadamente desenvol-
veram sistemas de aquisicao de dados semi-paralelos. Ao contrario do sistema
de Henderson & Kim, uma corrente é aplicada e a tensao recuperada. Brown
também trouxe um aprimoramento real a visualizacao da impedancia, desenvol-
vendo varias aplicacoes clinicas como: a perfusao pulmonar, distensao dos vasos
sanguineos, a congestao pélvica, a medida dos fluidos toracicos e o edema pulmo-

nar.

Em 1990 o Food and Drug Administration (FDA) valida a impedancia tordcica?.
Em 1993, Steendijk et al. foi considerado o conhecimento de diversos problemas
relacionados a caracteristica da nao homogeneidade e na estimacao do volume
amostrado de um sistema de quadro de eletrodos para medi¢ao da impedancia

(STEENDIJK et al., 1993).

Wang et al. analisou os efeitos dos eletrodos de tamanho fixo e Inter-Electrode
Separation Distance (IESD) na anisotropia calculada (WANG et al., 1998). Desta
forma, foram identificadas determinadas condi¢oes que podem influenciar na
acuracia das medigoes baseadas em resultados matematicamente calculados, porém
existem dificuldades em desacoplar as influéncias da natureza do tecido biol6gico

e espessura do mesmo no calculo da resistividade.

2De acordo com o sitio http://www.fda.gov/default.htm, em 20,/02/2010.
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Em 1994 Jossinet (JOSSINET, 1983) desenvolve o sistema ACT'3 com 32 eletro-
dos, podendo adquirir 480 imagens de impedancia em apenas um segundo. Cada
pizel de uma imagem de TIE corresponde a variacao da impedancia elétrica da
correspondente regiao. Quando um tecido danificado, como uma area nao ven-
tilada no pulmao (devido & patologias como atelectasia® e derrame pleural?),
apresentard uma imagem de TIE diferenciada de um tecido saudavel. Os sis-
temas mais recentes fazem uso de um ndmero superior de eletrodos e de nova
estratégica para a aquisi¢ao dos dados, assim como para a imersao de correntes,

permitindo melhores figuras de mérito quanto a performance.

Em 1995 o FDA® valida o célculo da massa magra/gorda. Em 2002 ocorre
a validacao do tomografo de impedancia: T Scan TS 2000 no escaneamento do

cancer de mama® e também as leis mateméticas dos problemas inversos foram

validadas pelo FDA.

2.2 Conceitos Basicos

2.2.1 Impedancia Elétrica

A Impedancia elétrica é expressa através de um niimero complexo, possuindo uma
parte real, equivalente a resisténcia, e uma parte imaginaria, dada pela reatancia.
Segundo a Lei de Ohm

Z =", (2.1)

U
7
onde Z é a impedancia, expressa em Ohms, U é a tensao elétrica no circuito e ¢

é a intensidade de corrente que circula pelo circuito.

Medindo-se a tensao entre um par de eletrodos durante a aplicacao de uma
corrente ¢ conhecida, pode-se calcular a impedancia deste segmento de tecido
biolégico. Tecidos bioldgicos em geral seguem razoavelmente esta lei, pois a im-
pedancia e a tensao elétrica tornam-se varidveis de forma diretamente propor-
cional quando se mantém a mesma intensidade de corrente. A corrente elétrica

segue o caminho de maior facilidade (menor oposigao), desta forma, a impedancia

3Colabamento dos alvéolos de parte ou de todo o pulmao. Sendo o colabamento o fechamento
dos alvéolos devido a baixa pressao do ar do interior dos alvéolos.

4Derrame pleural é a acumulacdo excessiva de fluido na cavidade pleural, a qual é natural-
mente lubrificada. Uma quantidade excessiva deste fluido pode descompensar a ventilagao por
limitar a expansao dos pulmoes durante a inalagao.

De acordo com o sitio http://www.fda.gov/default.htm, em 20,/02/2010.

6De acordo com o sitio http://www.cancer.org/docroot/NWS/content/NWS_1_1x_FDA_
Approves_T_Scan.asp, em 20,/02/2010.
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do tecido bioldgico determinaréd a sua densidade, intensidade e trajeto, podendo

modificar as respostas bioldgicas por ela desencadeadas.

A impedancia elétrica sob os eletrodos se altera com o posicionamento e a
[ESD (BOLFE et al., 2007), a localizagao do campo elétrico, a variagdo do com-
primento e forma das estruturas anatomicas, bem como a quantidade de dgua
e o numero de camadas de estrato cérneo, sendo a queratina o principal fator
isolante, a maior barreira de passagem a corrente. A partir da relacao entre a
diferenga de potencial entre dois pontos e o valor da corrente gerada entre eles
em um circuito, podem ser obtidos os valores de impedancia elétrica, que indica
a oposicao total que um circuito elétrico oferece ao fluxo de uma corrente elétrica

variavel no tempo.

2.2.2 Condutividade de Tecidos Biolégicos

A condutividade elétrica o representa o carater elétrico de um material, de acordo

com a expressao

: (2.2)

tem-se que a condutividade elétrica é o reciproco da resistividade, ou seja, sao
inversamente proporcionais, indica a facilidade com a qual um material é capaz

de conduzir corrente elétrica.

Para os tecidos bioldgicos, a condutividade é alterada de forma significativa
para frequéncias acima de 1GH z, como observado na Figura 2.1 para o sangue.

Este grafico tipifica o comportamento de tecidos com alto contetido de agua.

Em tecidos gordurosos, existe uma dependéncia linear entre o conteudo de
dgua e a condutividade. Por exemplo: a 900M Hz, um tecido com 6% de dgua
possui uma condutividade de 4mS/cm enquanto para outro com 60% de agua a

condutividade é de 40m.S/cm, valores estes que sempre variam com a frequéncia.

A corrente de conducao é o resultado do movimento de elétrons entre um
atomo e outro do material condutor, e pode existir em qualquer situagao (corrente
constante ou variavel). A corrente de deslocamento é o resultado da polarizacao
de cargas entre as placas do capacitor, e s6 existe quando a tensao entre as placas

varia com o tempo.

Nota-se que ao se aplicar um gradiente de potencial a um tecido bioldgico, as

correntes de condugao (que corresponde ao resultado do movimento de elétrons
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Figura 2.1: Comportamento da condutividade de tecidos biolégicos com a
frequéncia. Extraido e adaptado de (GABRIEL; GABRIEL; CORTHOUT, 1996;
GABRIEL; LAU; GABRIEL, 1996).

entre um dtomo e outro do tecido biol6gico) e as correntes de deslocamento (que
corresponde ao resultado da polarizacao de cargas entre os eletrodos sem a pre-
senga do tecido biolégico) variam com a frequéncia. Para frequéncias na faixa
de 10Hz a 100k H z, a variacao da corrente de condugao é muito pequena, sendo

significativa para as correntes de deslocamento que sao normalmente desprezadas.

A poténcia absorvida por unidade de volume FP,, por uma onda incidente com

campo elétrico ¥ em tecido de condutividade o, é dada pela seguinte expressao

|E)?
p,= 7L 2.3

Tomando por exemplo tecidos com 6% de dgua, na frequéncia de 900M H z,
a condutividade ¢ de ¢ = 4mS/em. Para 60% de conteudo de dgua tem-se
o = 40mS/em. Desta forma para a mesma intensidade da onda incidente, a
poténcia absorvida é 10 vezes maior para os tecidos com maior concentracao de
agua.

A Tabela 2.1 apresenta valores de resistividades para diversos tecidos biologicos.

Tabela 2.1: Valores tipicos de resistividade do tecido. Extraido de (RIBEIRO,

1997).
Tecido Resistividade (Q2m)
Osso 150,0
Misculo 3,0
Sangue 1,6

Gordura 15,0
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2.2.2.1 Efeito da Temperatura nas Medidas de Condutividade de Te-
cidos Biolégicos

A condutividade de tecidos biolégicos aumenta com a temperatura, isto ocorre
pois a temperatura faz a mobilidade de cada fon aumentar e a viscosidade dos
fluidos biolégicos diminuir. Erros significativos podem ser cometidos na medicao
da condutividade se este efeito nao for compensado. Devido a dificuldade de se
manter tecidos bioldgicos vivos a uma temperatura constante, esta compensacao
é efetuada eletronicamente. O efeito da temperatura na condutividade varia para

cada tecido e pode ser calculado segundo a expressao

C= Ccal[l + CL(T — TC(zl)]; (24)

onde

C: condutividade a qualquer temperatura T[°C];
Cai: condutividade na temperatura de calibragao [Teql;

a: coeficiente de temperatura em T, [°C].

Uma pequena mudanca na temperatura resulta em uma diferenca consideravel
de condutividade, portanto a maioria dos medidores de condutividade existente

no mercado utiliza o valor de compensacao de temperatura fixado em 2%[°C].

2.2.3 Anisotropia de Tecidos Biolégicos

A maioria dos tecidos biolégicos sao eletricamente anisotropicos, ou seja sua re-
sistividade elétrica é menor ao longo do eixo longitudinal das fibras do tecido (re-
sistividade longitudinal: p;), que atravessa (resistividade transversal: py, ), sendo

as fibras do tecido biolégico orientadas como mostra a Figura 2.27.

O tensor de resistividades é composto pelas propriedades elétricas de um
material anisotrépico, que sao dadas por: pye = p € pyy = pzx = prr- Quando

a = 07, o tensor resistividade pode ser representado por uma matriz diagonal.

70 eixo longitudinal das células de formato cilindrico sio paralelas ao eixo X, a resistividade
desse eixo é dada por p, = p;. As resistividades ao longo dos outros dois eixos, Y e Z sdo dadas
por py = p, = pr. Os quatro eletrodos séo posicionados de forma equidistante ao longo do
eixo em um dado angulo a com o eixo X, sobre a superficie do tecido (Z = h).
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Cc

Figura 2.2: Representagao das fibras de um tecido biolégico muscular
posicionado numa escala de coordenadas retangulares. Extraido e adaptado de
(PAULSON; PIDCOCK; MCLEOD, 2004).

p=10 pr 0 |=]0 p, 0 |. (2.5)
0 0 Ptr 0 0 Pzz

Se o tecido bioldgico for rotacionado no plano Z por um angulo de a, pgy €
py- 7 0, a configuracao das resistividades relacionadas ao eixo Z nao sao alteradas
pela rotagao, portanto p,, = p.z = Py = Py = 0. Desta forma um novo tensor de
resistividades é obtido através da rotagao do tensor diagonal (ROTH; GUO, 1988),

sendo apresentado conforme a equagao abaixo

Prz Pzy O
pla) = | pyz pyy O
0 0 pa
cosae  sena () pr 0 0 cosae. —sena ()
= | —sena cosac O [.[ O p, O |.| sena cosa O (2.6)
0 0 1 0 0 pu 0 0 1

pr.cos’a + pysena (py — pr).cosa.sena 0
= | (pw — p1).cosa.sena  p.sen’a + py.cos?a 0
0 0 Ptr

As variaveis p; e pg sao indicativas da homogeneidade do tecido biolégico.
Se forem constantes ao longo de todo o tecido bioldgico, ele é denominado ho-
mogeneo, se nao forem constantes, o material nao é homogéneo. Para casos
particulares onde o tecido bioldgico possui uma dada simetria em torno de um
outro eixo, todos os componentes do tensor resistividade podem ser diferentes

de zero. Para obter valores de impedancia de tecidos biolégicos é utilizada uma
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técnica de medicao tetrapolar, onde sao utilizados dois pares de eletrodos

e um eletrodo ¢é utilizado para a injecao de corrente;

e outro eletrodo é utilizado para a medicao da tensao resultante.

Este método é relativamente insensivel as alteracoes na impedancia de contato
eletrodo-tecido, tanto para os eletrodos de injecao quanto para os eletrodos de
medigdo (RAGHED et al., 1992). A impedancia é calculada como uma razao entre
a voltagem dos eletrodos e a corrente que passa nos eletrodos. Esta impedancia

¢ chamada de impedancia mutua (impedancia mitua = Z,,;).

A resisténcia mutua pode ser descrita como a resisténcia entre duas superficies
equipotenciais que passam pela voltagem dos eletrodos. Para calcular p.s, a
resistividade efetiva entre os eletrodos, deve ser determinada a célula constante

que depende da geometria e do sistema medido.

pef(@) = Zpu(v).celula constante(a). (2.7)

2.2.3.1 Medicao de Grandezas Fisicas

Grandezas fisicas sao entes para os quais é possivel definir propriedades de

igualdade e adigao;

e Medida direta é uma comparacao puramente mecanica. Ex.: medida de um

comprimento através de uma régua;

e Medida indireta é uma grandeza que se deseja obter, é calculada através de

outras medidas diretas. Ex.: calculo da densidade (densidade = hassd ),

volume

onde a massa e o volume sao medidos diretamente;

e A menor divisao de uma escala (u) é obtida através do exame visual do

aparelho de medida. Como exemplo tem-se a Figura 2.3.

— Quando ¢ realizada uma medicao L é possivel determinar uma certa

medida (nimeros de u’s, mais uma fragao de u)

L = z.u + fragao de u, (2.8)

onde a avaliacao de u depende do observador;
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Medidas em cm

u=lecrn

‘ ‘ u=0,%crm
4 5

Figura 2.3: Menor divisao de uma escala u.

2.2.3.2 Propagacao de Incertezas

Definicoes:

e Algarismo duvidoso corresponde a fracdo de u. Ex.: para uma medida
de comprimento a régua possui u = lem. Dois observadores registram
L =9,6cm e L+ 9,7cm. Nota-se que o ultimo algarismo é duvidoso. E na

fracao avaliada que reside a divida ou incerteza da medida;

e Os algarismos corretos e o algarismo duvidoso constituem os ”algarismos

significativos”;

e Medigoes sao passiveis de serem afetadas por "erros de observacao”. Por-

tanto, é necessario utilizar-se de métodos para avaliar estas incertezas;

e Causas de erro de medida sao devidas a natureza da grandeza a ser medida,
ao método de medida, a habilidade do experimentador e aos instrumentos de

medida, que podem apresentar diferentes fidelidades e poder de resolucao;

e Os erros podem ser de trés tipos: grosseiro, sistemdtico e acidental (ou

aleatdrio);
— Erros grosseiros: engano na leitura, engano de unidade, erro de calculo,
deficiéncia técnica;

— Erros sistematicos: erro de calibracao do instrumento, deslocamento

do zero da escala, consequéncias de variagoes térmicas, paralaxe;

— Erros aleatérios: avaliagao do algarismo duvidoso, condigoes flutuantes

(ex.: temperatura ambiente), natureza da grandeza a ser medida;
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e Desvio avaliado ou erro provavel maximo na leitura de uma escala é definido

como sendo a metade da menor divisao da escala.

— Uma medida deve ser descrita como

L = Nu + fracao de u £+ g (2.9)

e Propagacao de desvios: soma e subtragao Sejam A = a4+ Aa e B = b+ Ab.

Para a soma e subtragao destas duas grandezas tem-se

soma: S=A+B=s+As
e (2.10)
subtragao: P =A— B =p+ Ap,

onde define-se

soma: s=a+b As=Aa+ Ab

(2.11)
subtragao: s=a—b, As= Aa+ Ab.

e Propagacao de desvios: multiplicacao e divisao Sejam A =a+ Aae B =

b+ Ab. Para a multiplicacao e divisao destas duas grandezas tem-se

M=AB=m+Am

(2.12)
D=A/B=d+Ad,

onde define-se:

multiplicagdo: m = a.b, Am = m.(Aa/a + Ab/b)

(2.13)
divisao: d=a/b, Ad=d.(Aa/a+ Ab/b).

e Propagagao de desvios: potenciacao e radiciacao. Seja A = a + Aa. Para a

potenciacao desta grandeza, tem-se

P=A"=p+p
e (2.14)
R=AY" =r 4 Ar,

onde define-se

potenciagdo: p=a", Ap=pn.(Aa/a)

(2.15)
radiciacao: r=a'’" Ar=(r/n).(Aa/a).
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2.2.3.3 Propagacao de Incertezas Utilizando o Desvio Padrao

A propagacao de incertezas, quando se utiliza do desvio padrao, segue regras

diferentes.

e Soma e subtracao Seja L = A#B = L 4+ S, onde # pode ser + ou —,
A=A+S,e B=DB+Sp.

Desta forma tem-se

L=A#B
e (2.16)
S = [S% + SEI'2.

e Multiplicacdo e divisdo Seja L = A#B = L + S, onde # pode ser e ou +

utiliza-se a seguinte equagao

pman— (%) - (3 +(B) 2% e

Considerando variaveis independentes tem-se a seguinte equagao

foAB— (f) () () 218

e Exponenciacao e radiciacao seguem as regras anteriores.

2.2.4 Conversao Analégico/Digital

A amostragem de um sinal oferece uma representacao de tempo discreto de uma
forma de onda continua onde os pontos sao numeros de valor real, para que
sejam transmitidos para um sistema digital devem ser convertidos em nimeros
de valor discreto. Diversos sinais encontrados na area de ciéncia e tecnologia sao
continuos. A Analog to Digital Convertion (ADC) é um processo que permite
a iteracao entre sinais analdgicos com um computador, por exemplo. Porém as
caracteristicas digitais sao diferentes de uma amostragem analdgica continua, ela

é amostrada e quantizada.

Quantizacao é o processo de atribuicao de valores discretos para um sinal cuja
amplitude varia entre infinitos valores. Para o caso uniforme todas as regioes de
quantizagao sao iguais. Com N regides distintas, utiliza-se bits de log, (V) para

representar cada valor quantizado.
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Portanto, para uma digitalizacao de qualidade de um sinal é importante de-
finir a frequéncia de amostragem, o nimero de bits e o tipo de filtro analégico

anti-alising, necessarios para converter um sinal analégico para digital.

2.2.5 Erro de Quantizacgao

Em processamento digital de sinais a quantizacao é o processo de atribuicao
de valores discretos para um sinal cuja amplitude varia entre infinitos valores.
Na ADC ocorrem perdas, denominadas erros de quantizacao, que se baseiam na
diferenca entre o valor real analdgico e o valor digital quantizado, veja Figura
2.4%. Este erro ¢ devido ao arredondamento ou truncamento dos dados, por vezes
pode ser considerado como um sinal adicional aleatéorio denominado ruido de

quantizagao.

Sinal Original e Quantizado

Figura 2.4: Erro de Quantizacao.

Considerando uma quantizacao uniforme podem ser utilizadas as seguintes

equacoes:

e(r) =Qz) —x
D = Ble(x)?] = FIQ(x) - +” (219
SQNR: E[X?/FE[Q(zx) — x?],

onde Q(z) é o nivel de quantizacao (valor médio da regiao de quantiza¢do em

que x reside e D = Ele(z)?] é o mesmo para as regioes de quantizagao.

O ruido de quantizacao é nao-linear e dependente do sinal. Em um conversor
ideal analdgico para digital, onde o erro de quantizagao é uniformemente dis-
tribuido entre —1/2LSB e 1/2LSB, onde LSB é o bit menos significativo, o sinal
tem uma distribui¢do uniforme em todos os niveis de quantizacao. A taxa de
quantizagao sinal-ruido taxa de quantizacdo sinal-ruido (SQNR) pode ser calcu-

lada através da seguinte simplificacao

8Extraido e adaptado de http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/
Quanterr.png, em 10/02/2010.
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SQNR = 20.10g15(2°9) ~ 6, 02.Q. (2.20)

Quando o sinal de entrada é senoidal, a distribuicao do sinal nao é uniforme

e a equacao correspondente é apresentada a seguir

SONT =~ 1,761 + 6,02.Q. (2.21)

2.2.6 Erro Devido a Impedéancia de Contato

Na TIE as correntes sao aplicadas pelos eletrodos em contato com a superficie
do corpo e sao coletadas voltagens resultantes desta excitacao utilizando-se dos
mesmos ou de outros eletrodos. A distribuicao da corrente no interior do corpo é
estimada baseando-se nos dados de corrente e voltagem. Quando as voltagens sao
medidas nos eletrodos que transportam a corrente, a impedancia de contato que
existe na interface eletrodo-superficie causa uma queda na voltagem. Em deter-
minadas situagoes este valor é conhecido, mas na maioria dos casos é necessario

obter o valor da impedancia de contato para realizar a reconstrugao da imagem.

A principal metodologia para correcao da impedancia de contato baseia-se
na utilizacao de eletrodos quadripolares, onde dois eletrodos sao utilizados para
injecao de corrente e os dois eletrodos restantes sao utilizados para medir a im-
pedancia de contato. Para realizar medidas superficiais também pode ser utilizado
um par eletrodos vazados, onde cada eletrodo contém um eixo e uma luva, onde
a luva ¢é utilizada injetar corrente e o eixo ¢é utilizado para medir o potencial

elétrico.

Nesta dissertacao como as medidas devem ser realizadas em um o6rgao deli-
cado, o pulmao, pode nao ser possivel utilizar o sistema quadripolar de eletrodos.
Obter os resultados de condutividade de tecidos biolégicos sem averiguar o valor
da impedancia de contato acarretaria em respostas erroneas. Portanto, se nao
for possivel utilizar quatro eletrodos em todas as medicoes, durante a primeira
medicao deve ser obtido o valor da impedancia de contato com quatro eletrodos,
para que as outras medigoes sejam realizadas com dois eletrodos e o valor seja

corrigido em relacao a primeira medicao.
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2.3 Fonte de Corrente

Uma fonte de corrente é um circuito eletronico que fornece uma corrente constante
por uma carga. Se a resisténcia da carga sofrer variagoes a fonte deve se encarregar
de aumentar ou diminuir sua tensao de saida, de modo a manter a mesma corrente
percorrendo o circuito. Fontes de corrente possuem forte atuacao em casos como
no acionamento de diodos emissores de luz, particularmente nos emissores de raio
laser, na eletroquimica para efetuar galvanoplastia e anodizacao e em carregadores

de baterias e pilhas recarregéveis.

Segundo (HOROWITZ; HILL, 1994) a fonte de corrente ideal pode ser apresen-
tado através do circuito da Figura 2.5 , sem a voltagem de offset que normalmente
acompanha uma implementagao baseada em um transistor. O potencial elétrico
na entrada inversora segue o potencial na entrada nao-inversora. Para manter V;,

na entrada inversora é necessaria uma corrente I = Vj,,/R na saida do amp-op.

Vin (de um divisor de voltagem ou de um sinal)

1l () U
| N/

1
Rload

Figura 2.5: Fonte de Corrente. Extraido e adaptado de (HOROWITZ; HILL,
1994).

A maior desvantagem deste circuito é a flutuagao na carga (nenhum dos nés
do resistor Rj,.q estd aterrado). Desta forma nao é possivel gerar uma onda
senoidal em relagao ao potencial terra com esta fonte de corrente. Uma solucao
para este problema estd em flutuar a alimentacao para que seja possivel aterrar

um lado da carga, Figura 2.6, de acordo com (HOROWITZ; HILL, 1994).

O circuito apresentado dentro da linha tracejada corresponde a fonte de
corrente apresentada anteriormente, a sua alimentacao é apresentada de forma

explicita. Os resistores Ry e Ry compoem um divisor de voltagem para ajustar
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Figura 2.6: Fonte de corrente com carga aterrada e sinal de entrada flutuante.
Extraido e adaptado de (HOROWITZ; HILL, 1994).

a corrente. Este circuito é utilizado para gerar correntes em uma carga que re-
torna a terra, mas possui a desvantagem do controle de entrada ser flutuante,
portanto nao é possivel programar a corrente de saida com uma voltagem de

entrada referenciada ao potencial terra (HOROWITZ; HILL, 1994).

2.4 Caracteristicas da Regiao Toracica

Nos tultimos anos, o progresso no setor de medicina toracica vem ocorrendo de
acordo com a melhoria do conhecimento das alteracoes fisioldgicas inerentes a
abertura do térax. O dominio do conhecimento e o entendimento de mecanismos

envolvidos auxiliam na realizagao segura de procedimentos intratoracicos.

Uma barreira que foi transposta nesta area foi o acesso cirturgico a cavidade

torécica, pois o pneumotérax?

em um ser vivo ventilando espontaneamente torna
a sua sobrevivéncia improvavel. Este problema foi resolvido com o desenvolvi-
mento de técnicas de intubacao traqueal e da ventilagao mecanica com pressao

positiva intermitente.

A utilizacao de curares, o desenvolvimento das técnicas de bloqueio bronquico

(Maggill 1934 e Crafodrd 1938) e o desenvolvimento de tubos de dupla luz (Car-

9Presenca de ar no espago pleural (regido existente entre a cavidade torécica e os pulmdes).
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lens 1949), permitiram grandes avangos na area médica. As técnicas desenvol-
vidas ganharam indicagoes especificas nas unidades de tratamento intensivo fora
do centro cirtirgico (BENUMOF, 1995). Para a elaboragao de um condutivimetro
para medicoes in vivo é importante considerar a movimentacao dos pulmoes e
sua deformacao. As caracteristicas da regiao torédcica, sao descritas nos préximos

itens.

2.4.1 Deslocamento do Mediastino

Na fase de inspiragao, com o térax aberto, a incursao do diafragma conduz o
ar atmosférico para dentro da cavidade pleural. Isto leva um colabamento do
pulmao afetado. A pressao negativa intrapleural do lado intacto provoca uma re-
tracao mediastinal para este lado. Durante a expiragao ocorre o fenomeno oposto.
Estes fatos acarretam um balanco do mediastino, causando uma repercussao he-
modinamica grave pela torcao dos vasos da base e liberacao dos reflexos vagais

conforme a Figura 2.7.

Pneumotorax Pneumotoérax

<

expiracao

inspiragao

Figura 2.7: Balanco do Mediastino. Extraido e adaptado de (FEREZ, 1996).

2.4.2 Ar Péndulo

Durante a fase inspiratoria, o diafragma se contrai permitindo que o pneumotdérax
colabe ainda mais o pulmao afetado. Por outro lado o térax integro se expande
aspirando ar daquele pulmao. Na fase expiratoria, o diafragma se relaxa, o lado
integro se retrai e ocorre a liberacao do ar para o lado lesado. Este fenomeno é

0

denominado mecanismo do ar péndulo, conduz a grave hipercapnia'®, conforme

Figura 2.8.

OHipercapnia é o aumento do gas carbénico no sangue arterial que pode ser provocada por
uma hipoventilagao alveolar.
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Pneumotodrax Pneumotoérax

inspiracéo expiragao

Figura 2.8: Ar Péndulo. Extraido e adaptado de (FEREZ, 1996).
2.4.3 Fisiologia da Posicao em Deciibito Lateral

Diversos fatos especiais na circulagao pulmonar, tais como baixa resisténcia e alta
complacéncia, juntamente com as modificagoes causadas pelo decubito lateral na

ventilagao conduzem a diversos fenomenos apresentados a seguir.

2.4.3.1 Posicao de Decubito Lateral Respirando Espontaneamente.

A forcga gravitacional faz com que o fluxo sanguineo pulmonar tenha maior inten-
sidade no pulméo inferior (pulmao dependente) e menor intensidade no pulméao

superior (pulméo nao-dependente), assim como mostra a Figura 2.9.

zona 1
PA > Ppa > Ppv

- zona 2
— Ppa > PA > Ppv

zona 3
Ppa > Ppv > PA

Figura 2.9: Fluxo sanguineo em dectbito lateral. Extraido e adaptado de
(FEREZ, 1996).

Devido a compressoes externas parciais do mediastino e do abdome o pulmao
dependente trabalha na faixa mediana da curva de complacéncia pulmonar, ade-
quada a ventilagao. Ja o pulmao nao-dependente, livre de compressoes externas,
é conduzido a trabalhar na faixa superior da curva de complacéncia pulmonar,

inadequada a ventilagao, assim como mostra a Figura 2.10.

Concluindo, o pulmao dependente recebe maior fluxo sanguineo e é mel-
hor ventilado. O pulmao nao dependente recebe menor fluxo e é menos ven-
tilado. Como somatoéria desses efeitos observa-se pouca variagao na relagao ven-

tilagao/perfusao.
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POSIGAO ERETA POSICAO D. LATERAL ACORDADO

Pulmao dependente

P

Figura 2.10: Ventilacdo em dectbito lateral. Extraido e adaptado de (FEREZ,
1996).

2.4.3.2 Posicao de Deciibito Lateral Apneico (anestesiado) com Térax
Fechado.

O fluxo sanguineo permanece inalterado em relacao ao quadro anterior pela alta
complacéncia da circulacao pulmonar e a influéncia da forca gravitacional. A uti-
lizacao de bloqueadores neuromusculares fazem com que a pressao do mediastino
e das visceras abdominais sejam mais acentuadas sobre o pulmao dependente. As
compressoes externas levam o pulmao dependente a trabalhar na faixa inferior
da curva de complacéncia pulmonar, inadequada a ventilacao. O pulmao nao
dependente sofre compressoes externas parciais do abdome e ¢é levado a trabalhar

na faixa mediana da curva de complacéncia pulmonar, adequada a ventilagao.

A somatoria dos efeitos induz a alteragbes importantes da relacao entre a
ventilacao e a perfusao. O pulmao nao-dependente, mais ventilado mas menos
perfundido, apresenta-se com o efeito de espaco morto'!. No pulmao dependente
mais perfundido, mas menos ventilado, predomina o efeito shunt'?, apresentado

na Figura 2.11.

2.4.3.3 Posicao de Dectibito Lateral, Apneico (anestesiado), com Térax
Aberto

Para este caso existe grave perigo de hipoxemia!®. Parcialmente o fluxo sanguineo
consegue ser desviado do pulmao nao dependente (colabado) para o pulmao de-
pendente. O efeito da gravidade e a vasoconstriccao pulmonar hipoxica contri-

buem para isto, mas nao impedem completamente o fluxo através do pulmao

HParte do pulméao que ndo participa da troca gasosa.

12Um shunt pulmonar geralmente ocorre quando os alvéolos se enchem de liquido, fazendo
com que partes do pulmao nao sejam ventiladas embora ainda sejam perfundidas. Shunt intra-
pulmonar é a principal causa de hipoxemia (oxigénio sanguineo inadequado) em edema pulmo-
nar e condigoes como a pneumonia, em que os pulmoes tornam-se consolidados.

BHipoxemia é a deficiéncia anormal de concentracio de oxigénio no sangue arterial.
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POSICAO D. LATERAL ACORDADO POSICAO D. LATERAL ANESTESIADO
v A

Pulmao ndo-dependente «--woweerere e

Pulmao dependente ..o i L 1] » Pulméo nao-dependente

--------------------- » Pulméao dependente

Figura 2.11: Ventilagao em dectubito lateral, anestesiado. Extraido e adaptado
de (FEREZ, 1996).

colabado. O pulméo ndo dependente (colabado) apresenta ainda um pequeno

fluxo sanguineo e, portanto, com efeito shunt.

Por outro lado, o pulmao dependente recebe a maior parte do fluxo sanguineo
pulmonar e se encontra na faixa inferior da curva de complacéncia pulmonar,
inadequada a ventilacao, o que conduz também a um efeito shunt (EISENKRAFT;
COHEN; KAPLAN, 1989; PROUGH; MARSHALL, 1989; AITKENHEAD, 1990), ver
Figura 2.12.

Shunt

Shunt

7

Figura 2.12: Causas de Shunt na anestesia monopulmonar. Extraido e
adaptado de (FEREZ, 1996).

A adicao de Pressao Positiva no Final da Expiracao (PPFE) no pulméao de-
pendente, a utilizagdo de uma Pressao Positiva Continua nas Vias Aéreas (PCVA)
e a Ventilagdo em Jatos de Alta Frequéncia (VJAF) no pulméo nao dependente
(colabado) melhoram as trocas gasosas. Estes modelos nao prejudicam o campo

operatorio e diminuem significativamente o shunt pulmonar, conforme a Figura

2.13.

Na ventilagao monopulmonar suprimimos a ventilagao de um dos pulmoes,
como ja foi mencionado. Os objetivos sao varios, tanto em anestesiologia como em
terapia intensiva. Em anestesiologia o objetivo principal é evitar que o pulmao
dependente se contamine com secre¢oes do pulmao nao dependente (superior,

colabado ou cirtirgico) (BENUMOF, 1995).
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Figura 2.13: Pressao Positiva Continua nas Vias Aéreas & Pressao Positiva ao
Final da Expiracao. Extraido e adaptado de (FEREZ, 1996).

2.5 A Tomografia por Impedancia Elétrica nas
Unidades de Tratamento Intensivo

Determinados danos pulmonares podem ocasionar alteracoes no processo respi-
ratorio devido a ocorréncia de atelectasia ou pneumotérax, que podem causar
inflamacoes no parénquima. Desta forma, nota-se que uma deteccao no estagio
inicial, além de evitar o colapso e o sobre distendimento dos alvéolos tem uma
importancia infima para a estratégia de proteger os pulmoes, auxiliando na so-

brevivéncia de pacientes.

Esta estratégica é fundamental na UTI, onde é necessario ajustar os parametros
dos equipamentos de ventilagdo mecanica (como a pressdo e a vazao de ar). As
condicoes do paciente podem sofrer alteracoes durante o dia ou mesmo apds um
intervalo de tempo de alguns ciclos respiratérios, desta forma, um ajuste nao
apropriado da pressao imposta pelo equipamento pode causar inflamacao severa
ou até a ruptura de tecidos pulmonares, causando eventualmente o pneumotdérax

(TRIGO; LIMA; AMATO, 2004).

A TIE é um sistema portatil, que permite o ajuste dos parametros venti-
latérios do paciente. Este tipo de exame baseia-se nas diferencas existentes nas
regioes nao dependentes e dependentes dos pulmoes, criando uma relacao de im-
pedancia entre estas regioes, podendo assim avaliar o recrutamento alveolar em

diferentes regioes.

Atualmente, a tomografia computadorizada por raios X continua sendo o
método mais eficaz para detectar anormalidades, porém existem problemas asso-

ciados a ele
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e o transporte do paciente de seu leito ou juntamente com equipamentos de

suporte a vida até o aparelho é muito arriscado;

e a tomografia por raio-X nao traz a informacao dinamica das condi¢oes dos

pulmoes;

A TIE possui vantagens em relacao a tomografia por raios X por ter facil
utilizacao em leitos de UTI além de nao ter a necessidade de introducao de
substancias potencialmente nocivas ao organismo como, por exemplo, ser ausente

de radiagoes.

A resistividade elétrica se difere entre um pulmao aerado e um colabado de-
vido a presenca de ar, que possui alta resistividade, contrastando com outros
tecidos do corpo humano (BLUM; JR; K, 1988). Foi determinado que a resisti-
vidade aumenta enquanto a permitividade relativa diminui com o aumento da
quantidade de ar dentro dos pulmoes, sendo que a variacao da permitividade
é mais acentuada que a variagao da resistividade. Além disto, foi comprovado
que diversas patologias pulmonares alteram a condutividade dos pulmoes, como
determinados casos de pneumonia e enfisemas, sendo possivel utilizar as proprie-
dades elétricas dos tecidos pulmonares como meio de auxilio na elaboracao de

laudos médicos.

2.6 Objetivos

2.6.1 A Atuacao da Tomografia por Impedancia Elétrica
na Area Médica

A TIE é baseada na injecao de corrente elétrica a partir de uma fonte, em eletrodos
devidamente posicionados sobre a superficie do corpo onde se deseja obter a
imagem transversal. ApOs a injecdo de corrente, as voltagens sdao medidas no
contorno e, a partir destes dados, é calculada a variacao de condutividade no
interior do corpo. A imagem final refere-se a distribui¢ao de condutividade do
corpo. Desta forma ¢é possivel distinguir diversos tecidos bioldgicos a partir de

medicoes de impedancia elétrica.

A TIE é baseada em propriedades elétricas passivas apresentadas por teci-
dos biolégicos (GABRIEL; GABRIEL; CORTHOUT, 1996; GABRIEL; LAU; GABRIEL,
1996), tais como

e a condutividade elétrica, em funcao dos portadores de carga elétrica livre;
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e a permissividade elétrica, em funcao das cargas nao livres.

O equipamento pode ser dividido em quatro (4) partes

cinto de eletrodos;

fonte de corrente;

medidor de voltagens;

processador central.

Devido ao grande ntumero de eletrodos que devem ser alocados no objeto a
ser visualizado, eles devem estar conectados a um cinto, capaz de guiar o técnico
na sua instalacao no paciente. Em geral, para a obtencao de cortes transversais
do torax, os equipamentos sao construidos com 8, 16 ou 32 eletrodos. Além da
quantidade de eletrodos, fatores como: o formato do eletrodo, as propriedades
bioquimicas do gel condutor, a blindagem dos condutores e o controle da fuga de
corrente também sao objetos de pesquisa (LI, 1994; MUNCK; FAES; HEETHAAR,
2000).

As fontes de injecao de corrente devem possuir configuracoes para permi-
tir a geracao de uma grande quantidade de informagoes independentes sobre o
sistema, para obter imagens com qualidade (SOMERSALO; CHENEY, 1992). As
configuracoes de injecao mais usuais para a fonte de corrente sao a adjacente e a
diametral. Na configuragao adjacente as correntes aplicadas sao iguais e de sinais
opostos e sao injetadas em eletrodos adjacentes e na diametral, os eletrodos de

injecao estao localizados em posi¢oes diametralmente opostas.

As voltagens sao medidas em todos os pares adjacentes de eletrodos, excluindo

os pares formados com os eletrodos de injecao. Para um total de N eletrodos

NT=3) o XV edidas independentes de

posicionados no paciente, obtém-se e
voltagens, para as configuracoes adjacente e diametral, respectivamente. Existem
outras configuragoes com multiplas fontes de correntes, que injetam corrente e
medem a voltagem em todos os eletrodos simultaneamente (CHENEY; ISAACSON;

NEWELL, 1999).

O resultado das medigoes é obtido quando a injecao de corrente termina
de percorrer todos os pares possiveis de injecao. Em uma configuracao com 32
eletrodos com a configuragao adjacente o resultado é obtido com 464 medidas

independentes. Os maiores desafios desta técnica estao na interferéncia e na
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precisao dos medidores de voltagens que afetam a precisao das medigoes coletadas.
A partir da obtencao dos dados, a imagem do interior do objeto pode reconstruida

baseada nas informacoes das condigoes de contorno.

Em relagao as diversas aplicagoes da TIE na area médica, podem ser citadas

o estudo da viabilidade da TIE como um dos meios de monitoragao em
tempo real do tecido organico na obtengao de imagens médicas (DAVALOS,

2002; BRIGGS, 2000; CHENEY, 1999);

a detecgao de cancer de mama (CHEREPERIN, 2001);

a investigagao de tumores;

a localizacao de focos epilépticos;

o diagnéstico de refluxo gastresofagico;

a monitoragao do tecido pulmonar (SHINT; RUBINSKY, 2008; RAVI; FRANCIS,
2007; GAONA et al., 2004; FABRIZI et al., 2006; OLSSON et al., 2006).

Um fator importante da utilizagao da TIE para monitoramento é o tempo
de execucao do algoritmo. Para obter a marca de 50 quadros por segundo, é
necessario que a imagem seja reconstruida a cada 20ms, ou seja, o processo de
aquisicao até a apresentacao do resultado final deve ser realizado por volta de
20ms. Conciliar a precisao e a velocidade envolve etapa de pré-processamento e

de utilizacao de linguagens de baixo nivel além da paralelizacao do cédigo.

2.6.2 Elaboracao do Condutivimetro Experimental

A TIE, sob o ponto de vista da engenharia, baseia-se num problema inverso, nao
linear e mal condicionado, que pode ser resolvido através de medidas de potencial
elétrico em pontos no contorno do dominio (decorrentes de correntes elétricas in-
jetadas no dominio) e informagoes a priori a respeito do espago matematico das
possiveis solugoes. Uma das formas de restringir o espaco solucao consiste em uti-
lizar uma descrigcao estatistica do espago solugao. Conhecendo-se a relacao entre
caracteristicas elétricas de tecidos biolégicos e estados fisiologicos, as estimativas
da distribuicao de condutividade tornam-se um importante método nao-invasivo

no auxilio a diagnésticos e na monitoragao de tecidos biologicos.

Desta forma, esta dissertagao tem como objetivo o desenvolvimento, a monta-

gem de um condutivimetro e uma avaliagao de sua incerteza para obter dados de
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impedancia de tecidos bioldgicos do térax de suinos, medidos in vivo, necessario
para resolver o problema de engenharia da TIE e para avaliar os valores ja pre-
sentes na literatura, compostos por dados sobre as propriedades dielétricas de
tecidos, do corpo humano e de alguns animais, em uma faixa de frequéncia de

10H z a 100G H z elaborado por Gabriel e seus colaboradores'?.

4Dados obtidos em http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop, consultados em 10/02/2010.



37

3 Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia desta dissertacao, que ¢ parte do
desenvolvimento de um atlas anatomico focado na etapa de elaboragao de um
condutivimetro. Sao apresentadas as especificacoes para o suporte e os eletrodos
pertencentes ao condutivimetro. Para o tratamento dos resultados mensurados
pelo condutiviemtro sao apresentados procedimentos de avaliacao de incertezas

de medida de condutividade.

3.1 Contexto Metodolégico Desta Pesquisa

O atlas anatomico para aplicacoes em pneumologia da TIE vem sendo desenvol-
vido por grupos de pesquisa do Laboratério de Engenharia Ambiental e Engen-
haria Biomédica do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), do Laboratério de Pneumologia Experi-
mental (LIM09) da Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo (USP)
e do Departamento de Fisica Aplicada da Universidade Kuopio na Finlandia. A
TIE vem sendo estudada de forma interdisciplinar com pesquisadores nas areas
de engenharia, fisica, matematica, medicina, fisioterapia e biologia. Dentre os

trabalhos publicados pelo grupo destacam-se os seguintes temas
e beneficios da TIE no monitoramento de pacientes em leitos de UTI (AMATO
et al., 1998; LEITE et al., 2008);

e modelagem e métodos numéricos (IKE; LIMA, 2007; HELLMUTH; LIMA; AMATO,
2007);

e estimacao de imagens através de algoritmos com busca baseada em Newton-

Raphson (MIRANDA, 2002; VALLEJO et al., 2006);
e otimizagao topoldgica (LIMA et al., 2007; MELLO et al., 2007);

e utilizagao do algoritmo de back-projection (NAN; AYA; LIMA, 2007);
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e estimacao de imagens através algoritmos com busca baseada em Simulated

Annealing (HERRERA et al., 2007; HERRERA, 2007);

e cstimacao de imagens de diferencas de resistividade através da matriz de

sensibilidade (MOURA et al., 2005; NAN, 2005);

e cstimacao de imagens através de observadores de estados variantes dos Fil-

tros de Kalman (TRIGO, 2001; MOLINA, 2002).

3.1.1 Etapas para o Desenvolvimento de um Atlas Anatomico

Para desenvolver um atlas anatomico devem ser medidos valores de impedancia
elétrica dos principais tecidos biolégicos do térax (pulmao, coracdo, costelas,
tecido adiposo, coluna vertebral, figado e diafragma). Devem ser realizadas
medicoes a partir de um analisador de impedancia e de um condutivimetro, que
opera a 125kHz de frequéncia, em diversos pontos de cada tecido e em diver-
sas direcoes de passagem de corrente, para avaliar a anisotropia da impedancia

elétrica destes tecidos biolégicos.

Os pontos de medicao sao baseados na anatomia de cada érgao. Imagina-se
um hexaedro inscrito ao mesmo, o seu centro e o centro de cada face determina

um conjunto de sete pontos de medida, conforme Figura 3.1.

Plano Frontal Plano Sagital Plano Transversall

» ” ?

b\ 3 A
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Figura 3.1: Representacao das fibras de um tecido biolégico muscular
posicionado numa escala de coordenadas retangulares. Extraido e adaptado de
(PAULSON; PIDCOCK; MCLEOD, 2004).

Os pontos a serem medidos sao internos aos érgaos, portanto é necessaria a
utilizagdo de um eletrodo (probe) composto por um par de agulhas. Cada ponto

deve ser medido em trés direcoes, a fim de permitir a observacao da anisotropia
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de cada tecido. A TESD influencia a leitura da condutividade, portanto, em cada
direcao devem ser utilizadas trés configuragoes, a IESD deve ser ajustada em
2mm, bmm e 10mm. Desta forma, devem ser realizadas 63 medi¢oes em cada

orgao, nove medigoes em cada um dos sete pontos vermelhos da Figura 3.1.

Para as medi¢oes de condutividade devem ser utilizados seis suinos da raga
Pernalan, onde a medicao da maior parte dos tecidos biolégicos deve ser realizada
in vitro, as medicoes in vivo devem ser realizadas com o suino na posi¢ao supina.
Para o caso de érgaos inteiramente retirados, é necessario impedir o vazamento

de fluidos inerentes a cada orgao para obter medicoes de qualidade.

As propriedades elétricas do pulmao dependem da ventilacao e da perfusao,
tornando-se inviavel a utilizacao de medidas de condutividade e permitividade
de experimentos realizados por outros pesquisadores (GABRIEL; LAU; GABRIEL,
1996). Apenas neste 6rgao serao realizadas medigdes de condutividade in vivo,
de forma que o eletrodo nao permita o escape de ar. As condicoes de ventilacao
e perfusao devem ser monitoradas e/ou controladas para realizar as medi¢oes de

condutividade.

O condutivimetro necessita de calibracao para relacionar o potencial elétrico
medido no eletrodo com o valor da condutividade e permitividade do tecido
biologico. As etapas de obtencao e tratamento de dados para o desenvolvimento
do atlas anatomico sao

e obtencao de valores de condutividade em tecidos de sufnos na literatura!;

e preparacao dos eletrodos, do suporte mecanico dos eletrodos e do circuito

elétrico para realizar as medigoes;

e determinacao de fatores que influenciam na qualidade das medidas, pre-

cisao, acuracia e repetibilidade;
e claboracao da calibracao do condutivimetro com resistores e capacitores;
e realizacao das medidas de impedancia elétrica e temperatura;

e as medicoes serao realizadas na faixa de temperatura de 30°C a 40°C, em

intervalos de 1°C, totalizando 11 temperaturas distintas?;

e comparacao com os valores relatados na literatura.

'http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop, em 10/02/2010
2As medidas de impedancia em tecidos biolégicos in vitro e in vivo em suinos deverdo ser
realizada em outro trabalho do grupo, no pés-doutorado da Dra. Thais Helena Samed e Sousa.
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3.1.1.1 Contexto desta pesquisa: Protocolo dos experimentos com
animais

Serao utilizados seis animais, suinos da raca Pernalan, com peso de 25 — 30kg.
Os animais sao comprados da ”Granja RG”, que os entrega ao laboratorio no dia
do experimento, sendo sacrificados ao final do mesmo, respeitando as Leis: Lei
Municipal N° 10.309, de 22 de abril de 1987 e Lei Fstadual N° 11.977, de 25
de agosto de 2005 e obedecendo a comissao de ética para andlise de projetos de
pesquisa - CAPPesq da Diretoria Clinica do Hospital das Clinicas da Faculdade
de Medicina da Universidade de Sao Paulo, sob o protocolo de pesquisa n® 003/06.

As medigoes serao realizadas na Universidade de Sao Paulo, sob a coordenacao

da Dra. Thais Helena Samed e Sousa. Constam as seguintes etapas experimentais

1. Sedagao do animal;

2. Anestesia geral endovenosa;

3. Intubagao orotraqueal e ventilacao mecanica;

4. Procedimento cirurgico de toractomia com esternotomia mediana;

5. Acesso aos orgaos para utilizacao do condutivimetro;

6. Isolamento fisico dos tecidos ou érgaos (clipagem dos érgaos);

7. Medidas experimentais do pulmao, coragao, costelas, tecido adiposo, coluna

vertebral, figado e por fim diafragma com o condutivimetro in vivo;
8. Sacrificio dos animais com cloreto de potéssio 10ml;
9. Medidas experimentais do pulmao, coracao, costelas, tecido adiposo, coluna

vertebral, figado e por fim diafragma com o condutivimetro in vitro.

Para a verificacao do diametro dos eletrodos do condutivimetro foram reali-
zadas as seguintes etapas experimentais
1. Sedagao do animal;
2. Anestesia geral endovenosa;
3. Intubacao orotraqueal e ventilagao mecanica;

4. Procedimento cirturgico de toractomia com esternotomia mediana;
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5. Acesso ao pulmao para a elaboracao dos testes dos diametros que irao com-

por os eletrodos do condutivimetro;

6. Perfuracao do pulmao realizadas com eletrodos de diferentes diametros e

verificagao de vazamento de ar através da utilizacao de sabao in vivo;

7. Sacrificio dos animais com cloreto de potdssio 10ml;

As normas técnicas e direitos internacionais de pesquisa em animais (PRINC{PIOS. ..,
1991) serao realizadas nas intervengoes operatérias. O sacrificio dos animais sera
efetuado com injecao de Cloreto de Potdssio (10 mL), serdo acondicionados em
saco plastico branco leitoso préprio para descarte de materiais infectantes. Pos-
teriormente serao transportados e depositados no coletor de lixo da Central de
Lixos Infectantes da Faculdade de Medicina da USP. Diariamente a Faculdade de
Medicina dispoe de servico de coleta de lixo infectante, incinerado pela empresa

coletora responsavel.

A realizacao da etapa de medidas experimentais de tecidos bioldgicos requer
a utilizagdo de um condutivimetro. O seu desenvolvimento condutivimetro com
caracteristicas especificas e o conhecimento de sua incerteza de medicao é o objeto

desta dissertacgao.

3.2 Especificacoes do Condutivimetro

O condutivimetro a ser desenvolvido nesta dissertacao devera ser composto por
dois eletrodos (bipolar) ou quatro eletrodos (quadripolar), suporte mecéanico dos
eletrodos, circuito gerador de onda senoidal, fonte de corrente, circuito de me-
dida de potencial elétrico, circuito de conversao de sinal analdgico para digital
e armazenagem de dados. Com excecao do sistema de armazenagem de dados,
todos estes circuitos elétricos introduzem incertezas aos resultados das medigoes.
A distorcao do sinal senoidal deve ser da ordem de 1%. A estabilidade da am-
plitude da corrente gerada pela fonte de corrente, quando a carga varia de 50 a
100012, deve ser de 0,01% ou —80dB. O circuito de conversao de sinal analégico
para digital deve apresentar precisao de 70dB. A frequéncia do sinal de excitacao

em corrente deve ser de 1254+2kH 2.

3.2.1 Especificacoes dos Eletrodos

No condutivimetro experimental serd necessaria a utilizacao de eletrodos inter-

nos, invasivos onde nao ¢ utilizado gel eletrolitico, pois este é substituido pelo



3.2 Especificagoes do Condutivimetro 42

fluido extracelular. Os eletrodos utilizados sao constituidos por agulhas isoladas
eletricamente com extremidade condutiva. A Figura 3.2 apresenta diversos tipos
de eletrodos internos para utilizagao em eletromiografia, que podem ser utilizados
para o condutivimetro por seu pequeno diametro nao causar o vazamento de ar
interno dos pulmoes quando perfurado, segundo testes experimentais realizados

pela Dra. Thais Helena Samed e Sousa, descrito no item 4.2.1.

(a) (b)

cabo coaxial

cabo

agulha
isolamento

isolamento

ta d tal eletrodo central
ponta de meta
(bem fina)

(© (d)

fio fino
agulha agulha

isolamento

eletrodos gancho né&o isolado

(e) (f)

gancho nao solade ‘ngand\o nee retece

tecido biolégico

tecido biolégico

Figura 3.2: Eletrodos utilizados para exames de EMG. (a) Eletrodo
percutaneo. (b) Eletrodo percutaneo blindado. (c) Eletrodos multiplos. (d)
Conjunto para introdugao de eletrodo de fio. (e) Fio do conjunto da Figura (d).
(f) Versao do eletrodo da figura (e) com vantagens para prender no musculo.
Extraido e adaptado de (WEBSTER, 1992).

A Tabela 3.1 apresenta algumas propriedades de metais e seu uso na construgao
de eletrodos. Para o metal utilizado nos eletrodos seré adotada a platina, por ser

biocompativel, nao corrosiva e por apresentar baixa impedancia de contato.

A platina é um metal pesado, mole, esbranquicado, que se assemelha ao es-
tanho, onde também ocorre sob a forma de um pé negro (platinum black) e de

uma substancia esponjosa (spongy platinum). A platina metdlica é insolivel ex-



3.2 Especificagoes do Condutivimetro

43

Tabela 3.1: Materiais para Eletrodos Condutores. Extraido e adaptado de

(COSTA; BUTTON, 2009).

Metal Propriedades Utilizacao
Prata - Cloreto de Estabilidade para Corrente Continua Superficie da pele,
Prata (CC), baixa polarizacao para CC, ndo Eletrocardiograma
é biocompativel (ECG), EMG

Platina Nao corrosivo, biocompativel, pola- Agulhas, implantes
rizavel

Titanio Altamente biocompativel Implantes

Aco Inoxidavel Mecanicamente forte, nao corrosivo, al-
tamente polarizdvel e ruidoso em CC, Eletroencefalograma
alloy dependente (EEG)

Chumbo, estanho Pouco ruidoso, macio e moldavel EEG

Niquel

Placas finas e flexiveis, reacoes alérgicas
na pele

Superficie da Pele

Prata, zinco, ferro,
aluminio

Propriedades farmacéuticas ou bacteri-
cidas

Terapia CC e iontoforese

Carbono Translicido ao raio-X, molddvel e Superficie da pele ECG,
flexivel EMG
Polimeros Encontrado em versao i6nica ou mista, Superficie da pele

casos particulares para contato ionico.
Pode fazer parte de um contato ele-
trolitico

ceto em acido nitro cloridrico e fundivel apenas em temperaturas muito elevadas,
podendo ser usada na fabricagao de aparelhos quimicos. Platina negra e platina
esponjosa tém uma forte afinidade pelo oxigénio e atua como poderosos agentes
oxidantes e cataliticos. Juntamente a outros metais nobres e alloys, os eletrodos
de platina possuem baixa impedancia de contato com tecidos biolégicos vivos e

podem ser utilizados em marcapassos implantados, por exemplo.

A platina e a platina negra podem ser utilizadas para o material do eletrodo,
pois obtém o melhor contato entre eletrodo e tecido biolégico. No condutivimetro
serao utilizados dois ou quatro eletrodos em formato agulha, protegidos externa-
mente para concentrar a polarizacao na regiao de interesse. Esta configuracao

possui vantagens como

podem ser facilmente fabricados;

baixo custo;

apresentam facilidade para atingir o local a ser mensurado;

h& baixa probabilidade de causarem vazamento de ar no tecido pulmonar.
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Este tipo de eletrodo foi utilizado em estudos de atividade nervosa (BLUM;
JR; K, 1988) e para mensurar a impedancia de tecidos bioldgicos utilizando quatro
eletrodos (sistema quadripolar), com IESD fixa, de forma que a queda de voltagem
intra-eletrodos é inversamente proporcional a distancia (STEEDIJK et al., 1993).

Areas maiores favorecem a relagao sinal /ruido e desfavorecem a resolucao espacial

da medida.

3.2.2 Especificagcoes do Suporte Mecanico dos Eletrodos

O suporte mecanico dos eletrodos deve manter a IESD constante, de acordo com
a Figura 3.3. A TESD devera ser de 2mm, b5mm ou 10mm, maiores distancias
nao sao praticaveis por conta das dimensoes de determinados 6rgaos, por exemplo
regioes especificas do pulmao. O suporte deve permitir o ajuste das distancias
entre eletrodos e garantir que estes permanecam paralelos. Cada eletrodo deve

possuir uma escala, para medir a profundidade da penetracao no tecido bioldgico.

—> Parte manuseavel do eletrodo
— Suporte dos eletrodos

Orificio para encaixe dos eletrodos
com a IESD fixa

— Isolamento de interferéncias nas medigdes

> Posicionador da régua

Régua de medigdo
de profundidade

NN RENEEN

" 4
v v
Eletrodos de formato agulha. Feitos de platina com platina negra na extremidade

Figura 3.3: Suporte mecanico dos eletrodos.
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3.3 Procedimento de Avaliacao de Incertezas de
Medida

3.3.1 Incertezas Relacionadas a Temperatura da Medida

Como a condutividade de um tecido varia consideravelmente com a tempera-
tura, a medida de impedancia deve ser acompanhada juntamente com a leitura
de temperatura. O sinal de um sensor de temperatura deve ser capturado simul-
taneamente com o sinal de potencial elétrico. Isto requer um canal adicional de

conversao de sinal analdgico para digital.

3.3.2 Acuracia, Precisao e Repetibilidade

A rigor a acurdcia, a precisao e a repetibilidade do condutivimetro e sua meto-
dologia deveriam ser quantificados. Nesta dissertacao, apenas uma parcela desta
avaliacao sera realizada. Serao avaliados a acuracia da amplitude da corrente

através de simulacoes numéricas e a distor¢ao harmonica dos sinais senoidais.

A acurdcia (do inglés accuracy) de uma estimativa é uma medida da cor-
relacao entre o valor estimado e os valores das fontes de informacao, ou seja, mede
o quanto a estimativa obtida é relacionada com o valor real do parametro. In-
forma o quanto o valor estimado é préximo do valor real e fornece a confiabilidade
da estimativa ou valor obtido. A precisao é o parametro que expressa a variacao
que a medida sofre ao ser repetida N vezes. Como o termo "repeticao” pode ser
entendido no contexto de um mesmo ensaio ou em ensaios diferentes (como dias

diferentes, por exemplo), sendo possivel subdividir os conceitos de precisao em

e precisao intra-ensaio, definida como a variacao do resultado das medidas

observadas no mesmo ensaio;

e precisao inter-ensaio, definida como a variacao do resultado das medidas

observadas para a mesma amostra mensurada em diferentes ensaios (dias);

e ¢ precisao inter-laboratérios, definida como a variacao observada quando a

amostra é medida por diferentes laboratérios.

A precisao inter-ensaio geralmente é pior comparando-se a precisao intra-
ensaio, pois processos de degradacao da amostra, variacoes na temperatura am-
biente e variacoes da luminosidade sao fatores que costumam interferir nos resul-

tados. A repetibilidade refere-se a aceitacao do resultado de um ensaio, quando
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efetuado mais de uma vez por um mesmo operador, utilizando, necessariamente, a
mesma aparelhagem. Portanto, para checar se os resultados tém repetibilidade, os
ensaios devem ser realizados em um mesmo laboratério. Para os resultados serem
aceitos, a diferenca entre eles devera ser menor que os limites pré-estabelecidos

para cada método.

3.3.3 Incertezas nas Estimativas de Impedancia

Uma avaliacao dos erros do sistema eletronico pode ser conduzida através da
determinacao das fontes de incertezas e de sua composicao. Os seguintes compo-

nentes do condutivimetro devem ser avaliados

a fonte de corrente;

o gerador de ondas senoidais;

o amplificador do eletrodo ativo;

o erro de conversao do sinal analogico para digital, também chamado de

ruido de quantizacao;

e o erro na medida de temperatura.

A avaliacao da fonte de corrente, do amplificador do eletrodo ativo e do ge-
rador de sinal senoidal deve ser realizada através de simulacoes numéricas. O
gerador de sinal senoidal e a fonte de corrente devem ser avaliados experimen-
talmente em termos da distorcao harmoénica. O ruido de quantizacao deve ser

estimado através de um modelo tedrico.

Considerando a figura 3.4 cada bloco do condutivimetro possui incertezas
distintas. O gerador de senoides possui a incerteza denominada «, a fonte de
corrente possui a incerteza denominada (3, o tecido biolégico possui a incerteza
denominada v e a condutividade possui a incerteza denominada . A incerteza
0 é obtida através da propagacao de incertezas dos componentes do sistema de

medicao do condutivimetro, como apresentado na figura 3.4.

Neste trabalho os sinais e suas componentes de incerteza serao denotados por
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e » CO de
Biologico

Figura 3.4: Representagao da propagacao de incertezas na medicao do

condutivimetro.
Fonte de Corrente: A=ata
Gerador de Senodides: B=b+p

3.1
Conversao Analdgico/Digital: C =c =+ (3.1

Condutividade Mensurada: D=d4).

Para o calculo de propagacao de incertezas do condutivimetro pode-se utilizar

a equacao geral de multiplicacao de componentes, apresentada na equacao 2.18

() -G )+ () z
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4 Resultados e Discussao

A seguir sao descritos os resultados das simulagoes numéricas, das medidas expe-
rimentais (de frequéncia e distor¢ao do sinal de corrente) e do ruido nas medidas
de potencial elétrico. As simulacoes numéricas foram realizadas para a fonte de
corrente e para o eletrodo ativo. As medidas experimentais referem-se apenas a
fonte de corrente. A partir destes resultados procura-se identificar circuitos ade-
quados para o procedimento de medida de impedancia necessario para desenvolver

um atlas anatomica de TIE.

A impedancia de saida da fonte pode ser calculada de duas formas

e a partir do calculo da variagao da corrente na carga;

e aplicando o teorema de Thévenin, onde a entrada da fonte de corrente
apresenta-se curto-circuitada e sua saida é conectada a uma fonte de cor-

rente alternada.

Neste trabalho adota-se avaliar a impedancia de saida através da variacao
da corrente quando a carga resistiva ¢ variada. Esta variacao de corrente, que
deveria ser nula para uma fonte de corrente ideal, sera adotada como indice de

erro nas simulagoes numéricas de fontes de corrente.

4.1 Simulacoes Numéricas da Fonte de Corrente

A seguir sao apresentadas as simulagoes numéricas realizadas em linguagem Si-
mulated Program with Integrated Circuits Emphasis (SPICE) de trés fontes de
corrente derivados do circuito proposto por Howland, aqui denominados How-
land Original (HO), Howland Modificado 1 (HM1), Howland Modificado 2 (HM2)
e Howland Modificado 3 (HM3).

A tolerancia de componentes elétricos nao foi incluida nas simulagées por

considerar um sistema quase-ideal, com o intuito de apresentar as diferencas
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entre os circuitos de forma quase-ideal. O software analisador de circuitos per-
mite simular o efeito da existéncia de ruido, da interferéncia de variacoes de
temperatura ou os efeitos provocados por incertezas nos valores dos componentes
eletronicos. Estes efeitos podem ser introduzidos no modelo para obter resultados

mais proximos ao real.

4.1.1 Fonte de Corrente tipo Howland

A Figura 4.1' apresenta uma fonte de corrente cldssica, tipo Howland, este cir-
cuito serd denominado Howland Original (HO). Este circuito foi aperfeicoado
em diversos trabalhos, para fins especificos, sobre fontes de corrente e que serao

apresentados nas proximas secoes.

E1 R2
1 A A A 2 A A A
BV I 'J\\_.-" ‘..l'lﬁ"-.‘_.- '\f.-" \,-"l'#'"-\.-'
vl 3 W2
V-
- U1 3
T
E3 5 R4
[ VW Y 2 (VY
V3 vd
Rload

Figura 4.1: Fonte de corrente HO.

Neste circuito o nimero dos nés que sao apresentados na Figura 4.1 é apenas
orientativo para acompanhamento das simulagoes apresentadas no anexo A.2. O
amp-op ideal tenta equalizar as tensoes nos seus terminais de entrada, portanto
v_ = wvy. Denomina-se v, a diferenca de tensao através da resisténcia R, e
denomina-se i, a corrente que passa por esta mesma resisténcia R,, onde x pode
assumir os valores 1,2, 3,4 ou load. Sao necessarias algumas restricoes para que

a corrente de saida seja a mesma independentemente da resisténcia Rjoqq,

Rl :R2 )
R3:R4.

Nesta condicao deduz-se que

!Extraido e adaptado de http://www.falstad.com/circuit/e—howland.html, em
10/02/2010.
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V- = Uy

V1 = V2 = Uy

il - 7;2

v_=vy =v; —dV
s vy v1—5V

23 - R3 - R3 (42)
Z.4 = iS + iload

o va v

ly = Ry R3

v _ (’U175V) .
R = Ry T Uoad
. __ 5V

Yoad = Rs3 "

No Anexo A.2 encontra-se o codigo fonte do circuito HO, em linguagem
SPICE, apresentado na Figura 4.1 e os resultados sao apresentados pela tabela

4.1.

Tabela 4.1: Resultados das simulagoes para o circuito HO utilizando o amp-op

AD825_15V.
Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
R, €2 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Ry [©2 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Ry [ 4000 4000 10000 10000 5000 5000
Rioad Q2 50 1000 50 1000 50 1000

foad (+)  [mA] 125 125 050 050 1,00 1,00
Woad (=)  [mA] -125 -125 -050 -0,50 -1,00 -1,00
Amplitude [mA] 250 250 1,00 1,00 2,00 2,00

Erro [%)] 0,02 0,01 0,01

]
]
R [Q2] 4000 4000 10000 10000 5000 5000
]
]

Os graficos de saida do circuito apresentado na Figura 4.1 utilizando o amp-op

ADR825_15V estao representados na Figura 4.2.

Através do cédigo fonte do circuito HO nota-se que o erro do sistema diminui
para (R3 = Ry) > (R; = Ry), desta forma quanto maior R3 = R4 em relagao a

R; = Ry menor o erro.

4.1.2 Fonte de Corrente Howland Modificado 1

Foram testados trés variantes do gerador de sinais proposto por Howland. O
primeiro circuito, que serd denominado Howland Modificado 1 (HM1) e é repre-
sentado através da Figura 4.3, de acordo com (CHENG et al., 2008). Este circuito
possui uma estrutura simples. Neste circuito o nimero dos nés que sao apresen-
tados na Figura 4.3 é apenas orientativo para acompanhamento das simulagoes

apresentadas no anexo A.2. A estrutura do circuito HM1 foi utilizada a fim de
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Fonte de Corrente
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Figura 4.2: Resultados do codigo fonte para o circuito HO com amp-op
ADS825_15V.

aumentar o valor da corrente gerada pelo circuito HO.

R2
N
I L R1
V1| NN— U1,
_\I\ R4b s Rioad
B e %Y AA—I
R3 . 7
I AA%Y
R4a
AW

Figura 4.3: Fonte de corrente HM1. Extraido e adaptado de (CHENG et al.,
2008).

A corrente de saida 7;,,q do circuito HM1 é dada através de

_ ’Ul.RQ
Ry.Ry’

iload =

(4.3)



4.1 Simulagées Numéricas da Fonte de Corrente 52

A corrente de saida 7,9 ¢ determinada através do sinal de voltagem v; e
através da razdo Ry/R;, assim como pela resisténcia de ajuste de corrente Ryy,.
Desta forma, i;,,q € independente do valor da resisténcia da carga Rj,.q. Sua

impedancia de saida ideal é dada por

Rl.R4b.(R3 + R4a)

Ryt = : 4.4
! R2'R3 - Rl (R4a+R4b) ( )
quando a razao das resisténcias segue a seguinte condicao

RQ.Rg - Rl (R4a + R4b), (45)

a saida de impedancia ideal tende ao infinito, tornando-se uma fonte de corrente
de grande performance para aplicagoes de bioimpedancia. No Anexo A.2 é apre-
sentada o coédigo fonte do circuito HM1 em linguagem SPICE. Os resultados do
cédigo fonte sao apresentados pela tabela 4.2. Os graficos de saida do circuito
apresentado na Figura 4.3 utilizando o amp-op AD825_15V estao representados

pela Figura 4.4.

Tabela 4.2: Resultados das simulacoes para o circuito HM1 utilizando o
amp-op AD825_15V.

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Ry €] 1000 1000 1000 1000 100 100
R €] 1000 1000 1000 1000 100 100
R (€] 10000 10000 50000 50000 10000 10000
Raa (€] 9000 9000 49000 49000 9000 9000
Rup (€] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Rioad (€] 50 1000 50 1000 50 1000
tioad (+) [mA] 5,00 4,99 5,00 4,97 5,00 4,99
tioad (—) [mA] -5,00 -500 -5,00 -497 -500 -5,00
Amplitude [mA] 10,0 9,99 9,99 9,93 10,00 9,99
Erro (%] 0,07 0,6 0,08

4.1.3 Fonte de Corrente Howland Modificado 2

O segundo circuito esta representado pela Figura 4.5, aqui denominado de How-
land Modificado 2 (HM2), de acordo com (PEASE, 2008). Neste circuito o niimero
dos nos que sao apresentados na Figura 4.5 é apenas orientativo para acompan-
hamento das simulagoes apresentadas no anexo A.2. Este circuito pode ter um
ajuste na resisténcia R, para obter bom Common-Mode Rejection Ratio (CMRR)
e alta impedancia de saida. O ganho é determinado por R5, modificando-se a taxa

de R;1/Ry (que tipicamente é 1/1). Desta forma, é possivel utilizar valores baixos
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Fonte de Corrente
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Figura 4.4: Resultados do codigo fonte para o circuito HM1 com amp-op
ADS825_15V.

para Rs, de 100k$2 a 1 M.

No circuito HM2 devem ser feitas algumas consideracoes. A razao das re-

sisténcias R,/ R3 deve ser igual a razdo R;/Rs. A razao das resisténcias Ry/(R3+

Ry _ Ri
R3+Rs5 Ry~

Ry = Ry e R3 normalmente serd igual a (Ry — Rs). Também é possivel utilizar

Rs) deve ser igual a R;/Ry. Portanto

Desta forma tem-se que

R4 um pouco mais alto para se obter um ajuste no ganho do balanco do sinal de

saida.

No Anexo A.2 encontra-se o codigo fonte do circuito, em linguagem SPICE,
apresentado na Figura 4.5 e os resultados do cédigo fonte sao apresentados pela
Tabela 4.3, onde o Teste 1 se refere a um teste com duas fontes de sinais senoidais
e o Teste 2 se refere a um teste com uma fonte de sinail senoidal. Os graficos de
saida do circuito HM2 utilizando o amp-op AD825_15V estao representados pela
Figura 4.6.
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R1 ) R2

vin+ |
Uls
2
$>

R4 6 R3 R5

Vin- I S t
Rload

Figura 4.5: Fonte de corrente HM2. Extraido e adaptado de (PEASE, 2008).

Tabela 4.3: Resultados das simulagoes para o circuito HM2, segundo (CHENG
et al., 2008), utilizando o amp-op AD825_15V.

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Cy [pF] 5 5 5 5 5 5
Ry (€] 1000 1000 1000 1000 100 100
R [€2] 1000 1000 1000 1000 100 100
R (€] 10000 10000 100000 100000 10000 10000
Ry (€] 5000 5000 50000 50000 5000 5000
Rs (2] 5000 5000 50000 50000 5000 5000
Rioad [€2] 50 1000 50 1000 50 1000

Woad (+)  [mA] 049 038 005 0,05 0,05 0,04
foad (=)  [mA] 034 027  -0,03  -0,03 -003 -0,03
Amplitude [mA] 394 308 040 0,39 3,94 3,08

Erro (%) 21,92 2,77 21,92

4.1.4 Fonte de Corrente Howland Modificado 3

Este circuito envolve uma fonte monopolar projetada para uma corrente senoidal
de amplitude de 2mA. A corrente de saida é controlada pela tensao de entrada

vin € pelo resistor R3 de saida da fonte.

A tensao de entrada é obtida através de um gerador de senoides, um seguidor
de tensao é utilizado para que a fonte de corrente e o gerador de senoides sejam iso-
lados. O seguidor de entrada foi mantido por reproduzir mais fielmente a condi¢ao
experimental. Ao circuito pode ser acoplado um conversor de impedancia nega-
tiva Conversor de Impedancia Negativa (CIN), conforme detalhado no Apéndice
B. Neste circuito, denominado de HM3 o numero dos nés que sao apresenta-

dos na Figura A.2 é apenas orientativo para acompanhamento das simulagoes
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Fonte de Corrente
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Figura 4.6: Resultados do cédigo fonte para o HM2, com amp-op AD825_15V.

apresentadas no anexo A.2.
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Figura 4.7: Circuito HM3, R;,.q ¢ a carga, C', capacitor de bloqueio da tensao
de offset do amp-op e V;, é a tensao senoidal de entrada. Extraido e adaptado
de (BERTEMES, 2004).

4.1.4.1 Resultados da Fonte de Corrente Howland Modificado 3
Os resultados obtidos, utilizando linguagem SPICE, da corrente de saida da fonte
do circuito HM3 é apresentada na tabela 4.4.

Os graficos de saida do circuito HM3, apresentado na Figura B.3, utilizando

o amp-op AD825_15V estao representados na Figura 4.8.
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Tabela 4.4: Resultados das simulagoes para o circuito HM3 segundo
(BERTEMES, 2004), utilizando o amp-op AD825_15V.

Parametros Teste 1

Cl [mF] 1 1
C, [mF] 1 1
Ry [Omega] 50000 50000
Ry (€] 47000 47000
Ry €] 47000 47000
R3 €] 1000 1000
Ry €] 47000 47000
Ry €] 47000 47000
Rg [Omega] 1020 1020
Rioad [Q] 50 1000
tioad (+) [mA] 2,00 2,00
t10ad (—) [mA] -2,00  -2,00
Amplitude [mA] 4,00 4,00
Erro (%] 0,01

onte de Corrente

AVAVAYAVINL

de-85 S5e-85

sora [v]

vl

ndo=inversora

8.4 — —

s | | | |
1le-85 2e-85 Je-85 de-05 Se-05

rrente [A]

1le-85 2e-85 Se-85 4e-85 Se-85
tenpo [s]

Figura 4.8: Resultados do cddigo fonte para o Howland modificado segundo
(BERTEMES, 2004), com amp-op AD825_15V.

Na TIE multi frequencial deseja-se que a fonte de corrente possua erro de

amplitude menor que 1% na faixa de frequéncia entre 1kHz e 1M Hz.

A corrente que chega nos eletrodos é reduzida, parte da corrente escoa para o

potencial terra através da capacitancia parasita nos cabos. Normalmente na TIE



4.2 Resultados Fxperimentais 57

as capacitancias parasitas entre a fonte de corrente e o paciente variam de 5pF’ a
100pF, capazes de produzir a diminuicao da corrente de saida em até 38% do valor
nominal de projeto na frequéncia de 1M Hz. Desta forma, torna-se necesséria a
utilizacao de circuitos para a compensacao dos efeitos destas capacitancias, por
exemplo, o uso de um Negative Impedance Converter ou a partir de eletrodos

ativos.

4.1.5 Discussao dos Resultados de simulacoes numéricas

O circuito HO apresentou correntes inferiores a 1mA, sendo considerado inade-
quado. O ajuste da amplitude de corrente e da minimizagao do erro simultaneos
nao é adequado. Através do cddigo fonte do circuito HM1 nota-se que este sistema
apresenta amplitude de corrente da ordem de grandeza desejada e erro pequeno,
porém este circuito nao foi utilizado por existir melhor alternativa em relacao a
ele, o circuito HM3. Através do cédigo fonte do circuito HM2 nota-se que este
sistema apresenta offset e nao tem média nula, aumentando consideravelmente o
erro do sistema, sendo assim, este circuito também foi considerado inadequado.
Através do resultado obtido a partir do cédigo fonte do circuito HM3 nota-se
que utilizando valores segundo (BERTEMES, 2004), o erro é pequeno (por volta
de 0,01%) e a ordem de grandeza da corrente de saida do sistema é de (1,0mA),
este circuito foi escolhido para realizar os testes de bancada. Sendo assim para

elaboracao do condutivimetro foi adotado o circuito HM3.

4.2 Resultados Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais para a determinacao
do diametro dos eletrodos em formato de agulhas e resultados experimentais dos
circuitos eletronicos que compoem o condutivimetro. Estes resultados comple-

mentam as simulagoes numéricas da segao 4.1.

4.2.1 Testes Experimentais para determinar o diamtro dos
eletrodos

Para determinar o diametro das agulhas foram realizados testes experimentais
seguindo o protocolo descrito no item 3.1.1.1. Foi realizado o teste para perfuracao
com pinga, apresentado na Figura 4.9, uma agulha, apresentada na Figura 4.10

e um eletrodo utilizado em exames de EMG@G, apresentado na Figura 4.11. Estas
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imagens foram obtidas na Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo,

sob a coordenacao da Dra. Thais Helena Samed e Sousa.

Estes testes foram realizados com a autorizagao da Comissao de Etica para
Analise de Projetos de Pesquisa - CAPPesq da Diretoria Clinica do Hospital
das Clinicas e da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo, sob o

protocolo de pesquisa n°® 003/06.

Figura 4.10: Teste de eletrodos: perfuracao do pulmao com uma agulha.
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Figura 4.11: Teste de eletrodos: perfuracao do pulmao com um eletrodo de
EMG.

4.2.2 Descricao da Fonte de Corrente

A partir dos resultados obtidos através das simulagoes numéricas efetuadas em
linguagem SPICE;, foi considerado que o melhor circuito para ser implementado é
o circuito denominado nesta dissertagao por Howland Modificado 3 (BERTEMES,
2004). A foto da fonte de corrente ligada no gerador de sinal senoidal é apresen-

tada na Figura 4.12.

Figura 4.12: Foto da fonte de corrente experimental.

4.2.3 Descricao do Gerador de Sinal Senoidal

Para elaborar o circuito elétrico do gerador de sinais foi utilizado o circuito inte-

grado XR-8038A, que utiliza uma tecnologia com diodos Schottky? para aprimo-

2Diodo Schottky é um tipo de diodo que utiliza o efeito Schottky na semiconducdo. Seu
nome é uma homenagem ao fisico alemao Walter Schottky. Esse Diodo serve para diminuir a
carga ”"armadilha’no diodo. Um diodo comum ao passar da regiao direta de condugao para a
reversa, produz em um curto tempo uma corrente reversa alta, resultante de cargas armadilhas,
tendo um efeito importante no uso de diodos através de frequéncia alta, com a fabricacao de um
diodo utilizando-se ao invés do material P um metal, Nao haverd lacunas que possam armadilhar
elétrons vindos dos outros materiais durante a corrente direta, de forma que na passagem para
corrente reversa haverd este aumento de corrente.
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rar a sua performance em frequéncia. Segundo o fabricante® o XR-8038A pode
gerar senoides sem ajuste com distorcao tipica menor de 0,7%. A simetria da
senoide resultante do circuito apresentado na Figura 4.13 pode ser ajustada com
resistores externos. A duragao da porcao de decaimento da senoide é determinado

por

C|AV| B O‘%VCC — %.Vcc‘ _ 5 RARBO

= = = —, 4.6
2 QZB — iA 2‘5‘/1;26;0 — —‘ggf 3 QRA — RB ( )
e a frequéncia do sinal senoidal é determinado por
1 1
f= P o . (4.7)
1 2 g.RAC (1 + m)

A frequéncia de oscilacao é independente da voltagem de entrada. Para mi-
nimizar a distor¢ao da senoide, dois potenciometros foram conectados de acordo
com a Figura 4.13. Esta configuracao permite uma distor¢ao da senoide proxima

de 0,5% de acordo com o fabricante.

o
é 200k
—>
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§ 200k
— —
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15V
4 5 1 12 6
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e ] ]
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Figura 4.13: Circuito do chip XR-8038A do gerador de senoides. Extraido e
adaptado do fabricante.

O circuito gerador de senoides implementado é apresentado nas Figuras 4.13,

30s dados do fabricante foram retirados do sitio http://projektlabor.ee.tu-berlin.de/
projekte/wechselrichter/datenblatt/xr8038a.pdf, em 20/02/2010.
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Figura 4.14: Circuito nao inversor do gerador de senoides, utilizando amp-op
LA411.
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Figura 4.15: Circuito do gerador de senoides.

4.14 e 4.15. Uma foto do circuito gerador de sinal senoidal experimental é apre-

sentada na Figura 4.16.

Figura 4.16: Foto do circuito gerador de senoides experimental.
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4.2.4 Determinagao da Distor¢ao Harmonica Total (THD)

Existem diversas formas de medir a distorcao harmonica. Adota-se nesta dis-

sertagdo a Total Harmonic Distortion (THD), em %, definida por

VVE+VE+VZ+ .+ V2
‘/{i )

THD = (4.8)

onde V,, é a amplitude Root Mean Square (RMS) do n-ésimo harménico e quando

n = 1 refere-se ao harmonico fundamental.

E para a obtencao da THD em dB utiliza-se

VEHVEH+V2+ .. +V2
THD:20.10910<‘/2+ s Vit ”).

Vi

4.2.4.1 Distorcao do Gerador de Sinal Senoidal

O gerador de sinais implementado gerou a senoide representada na Figura 4.17.
A frequéncia do sinal foi avaliada através da FFT do sinal, conforme a Figura
4.18. A Figura 4.19 mostra um detalhe com o pico da FFT do sinal, que ocorreu

na frequéncia de 127,5kHz. A taxa de amostragem foi de 2, 125M H z.

8.5 —

ncial [V]

pote

=8,5 [—

tenpo [s]

Figura 4.17: Sinal senoidal na saida do circuito gerador de senoide.
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Figura 4.18: FFT do sinal na saida do Gerador de Senoide.
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Figura 4.19: Detalhe da FFT comdo gerador de senoides.

O conhecimento da frequéncia fundamental é necessario para o calculo da
distorcao da senoide. Foi obtido o valor da THD = 0,06% ou THD = —64,2dB
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através do codigo fonte apresentado no anexo B.

4.2.4.2 Distorcao da Fonte de Corrente

A fonte de corrente implementada gerou uma corrente através de um resistor, cujo
potencial elétrico nas suas extremidades é apresentado pela Figura 4.20. Para o
calculo da distorcao THD, foi obtido o grafico da FFT do sinal, como mostra a
Figura 4.21. Este gréfico contém a informagao de frequéncia fundamental. Foi
determinada a regiao do pico, segundo a Figura 4.22.

Gerador de Corrente Experinental
0.4 I

8,3

8,2 — —

8.1 — —

cial [vV]

potens

-8.1 —

-8.2 —

-8.3 |- —

-6.4 ‘ | ‘
a 58 1808 158 2808

tenpe [s1

Figura 4.20: Senoide de saida da fonte de corrente experimental.

A frequéncia do sinal de corrente, calculada através do pico na FFT é apre-

sentada através da equagao 4.10

_T6.Af

n

f

— 46387 H z. (4.10)

A frequeéncia do circuito gerador de sinal senoidal juntamente com a fonte
de corrente foi reduzida, pois os amplificadores operacionais utilizados (TL-081),
distorcem sinais de frequéncias acima de 100kHz. O amplificador operacional
adequado e que sera utilizado no condutivimetro é o AD-825. Foi obtido o valor
da distor¢ao do sinal em corrente foi de THD = 0,46% ou THD = —46,8dB

através do codigo fonte apresentado no anexo B.
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4.2.5 Amplificador Instrumental
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Figura 4.22: Maior pico da FFT da fonte de corrente.

O eletrodo ativo possui um amplificador préximo da agulha, a fim de minimizar

a interferéncia de ruido eletromagnético. O sinal a partir do amplificador é trans-



4.2 Resultados Fxperimentais 66

mitido através de uma linha de baixa impedancia e torna-se pouco suscetivel a
interferéncia eletromagnética. O circuito elétrico do eletrodo ativo, neste caso, um
amplificador de instrumentacao, pode ser visto na Figura 4.23, seu cédigo fonte
em linguagem SPICE é apresentada no Anexo A.1 para Ry = 10k€), Ry = 9kS2,
Rs = 5KS), Ryanno = 2kS), v1 = +0,5V e v = —0,5V. O ganho de amplitude é

calculado através da equacao 4.11.

Vou 2.R R
Lo — (1— ! ).—3. (4.11)
‘/2 - Vi Rganho RQ
n
vi + 7 R2 8 R3
9
- Ul
10 R1 é
6
1
Rganho \4_
| vout

R1

R2 R3

Figura 4.23: Circuito para leitura do potencial elétrico do condutivimetro.

4.2.6 Conversao Analdgico-Digital e Armazenamento

Uma interface de aquisicao de sinais de 16 bits de precisao e taxa de amostra-
gem superior de 1,25M H z foi empregada para converter os sinais de potencial
elétrico provenientes do condutivimetro. Para calcular o erro de quantizagao foi
utilizada a equacgao 4.12 para uma distribuicao nao uniforme. Desta forma o erro

de quantizagao ¢é de

SQNT ~ 1,761 +6,02.QQ = SQNT ~ 1,761 +6,02.16 = 98,1dB.  (4.12)

Um microcomputador foi utilizado para armazenar os dados de condutivi-

dade. Estes dados devem variar em funcao da perfusao de sangue nos tecidos
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Figura 4.24: Gréfico dos potenciais nas entradas nao-inversoras de Uy e U, vs.
tempo e grafico do potencial elétrico na saida do amplificador de
instrumentacao vs. tempo.

e em funcao da ventilacao no tecido pulmonar. O condutivimetro deve armaze-
nar os dados associados a estas variagoes para posterior estimativa do efeito da

perfusao ou ventilagao na condutividade dos tecidos biolégicos.

4.2.7 Discussao dos Resultados Experimentais

Para os eletrodos, foi especificado que o diametro das agulhas do condutivimetro
deve ser similar ao do eletrodo de agulha concéntrica utilizado em EMG, da ordem
de 0,65-0,30mm, para que o vazamento de gases do tecido pulmonar seja nulo
através de teste com espuma de detergente. O eletrodo a ser utilizado possui

diametro de 0,40mm.

Em relacao a distor¢ao do gerador de senoides, de acordo com o fabricante do
circuito integrado XR-8038A, a senoide apresentaria valores de aproximadamente
0,7%. Embora este valor tenha sido obtido, o sinal contém perturbacoes de alta
frequéncia que nao sdo adequadas para um condutivimetro (efeito glitch). Para

este caso sugere-se o uso de um gerador de sinais de tecnologia mais recente como

o AD9833.
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Para a distorcao da fonte de corrente foi obtido o valor THD = 0,46% ou
THD = —46,8dB através do arquivo de entrada apresentado no anexo B. Parte
deste resultado devem-se as perturbacoes de alta frequéncia do gerador de sinais,
ao emprego de um amplificador operacional diferente daquele que foi utilizado

nas simulacoes numéricas e para os quais os capacitores foram ajustados.

Para o amplificador instrumental o potencial nas entradas nao inversoras dos
amp-op’s Uy e U, estao simétricos e a resposta deste circuito a um sinal senoidal de
potencial elétrico pode ser vista na Figura 4.24. Estes resultados sao adequados
para o condutivimetro, pois apresentam baixa distorcao e baixo offset. Existem
no mercado amplificadores de instrumentagao integrados em um tnico C.I. e eles

devem ser empregados na implementacao do condutivimetro.

Para a conversao analdgico-digital e armazenamento utiliza-se de 16bits de
precisao e taxa de aquisicao de 1,25M Hz e resulta em um pequeno de erro de

quantizacao e foram considerados adequados para o condutivimetro.

Para avaliar a propagacao de erros considera-se a condigao de precisao da
fonte de corrente simulada de —80,0dB ou 0,01%, para o gerador de onda senoi-
dal obtido via experimental de —64,4dB ou 0,06% e do valor calculado para a
conversao do sistema analdgico para digital de 98, 1dB ou 0,001%. Utilizando-se

a equagao 3.2

(D)? = (0,01.1072) + (0,06.1072) + (0,001.1072)" . (4.13)

desta forma tem-se
D =6,08.10"*% ou — 64,3dB (4.14)

Considerando a precisao da fonte de corrente obtida experimentalmente de

—46,2dB ou 0,48%, utilizando-se a equagao 3.2

(D)* = (0,48.1072)" + (0,06.1072)" + (0,001.1072)* (4.15)

desta forma tem-se

D =4,84.10% ou — 46,0dB (4.16)

Considerando o valor de incerteza desejavel para o condutivimetro sendo de
—90dB ou 0,003% (este valor propicia a existéncia de ruido no valor de potencial
elétrico), nota-se que os resultados obtidos devem ser aprimorados. As sugestoes

de melhorias para estes resultados sao dadas por:
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e Para fins de melhoria no gerador de onda senoidal pode-se utilizar um Cir-
cuito Integrado (CI) de tecnologia mais recente, AD9833, ou utilizar um

filtro para rejeitar frequéncias distintas da fundamental,

e Para melhorar o gerador de corrente deve ser utilizado o amplificador ope-
racional AD825 e, adicionalmente, medir o sinal de corrente juntamente
com os valores de potencial elétrico, desta forma variagoes de corrente nao

afetam a precisao da medida de impedancia.
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5 Conclusoes e Comentarios
Finais

e Foi proposto um método para a medida de impedancia in vivo de teci-
dos bioldgicos para avaliar discrepancias entre estimativas da impedancia

elétrica mensuradas in vivo e in wvitro.

— Consideragoes anatomicas indicaram que as agulhas devem ter IESD

inferior a 10mm.

— Para minimizar o efeito da impedancia de contato recomenda-se a uti-
lizacao de quatro agulhas, método denominado quadripolar. A uti-
lizagao de quatro agulhas pode causar vazamentos de ar no tecido pul-
monar, entretanto, experimentos realizados in vivo no tecido pulmonar
mostraram que agulhas de pequeno diametro (utilizadas para eletro-
miografia), ndo provocam vazamentos, avaliados através da variagao

do tamanho de bolhas de sabao.

— O material mais recomendado para as agulhas é a platina por ser
biocompativel, nao corrosiva e por apresentar baixa impedancia de

contato.

— O animal devera estar em posicao supina durante as medidas de im-

pedancia elétrica.

e Foi simulado, construido e testado o circuito elétrico do condutivimetro que
serd utilizado para as medidas de impedancia elétrica. Os testes revelaram

que os circuitos implementados nao estao dentro das especificacoes.

— A distor¢ao harmonica total do circuito gerador de senoide implemen-
tado foi de 0,06%, ou —64, 4dB. A forma deste sinal senoidal é poste-

riormente distorcida pela fonte de corrente, apresentando efeito glitch.

— A distor¢ao harmonica total da fonte de corrente, circuito Howland
Modificado 3 (BERTEMES, 2004), implementada foi de 0, 48%, ou —46, 2d B,

indicando uma distor¢ao nao aceitavel, foi utilizado o amplificador
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operacional TL-081, nao ideal para esta aplicacao. Recomenda-se a
aquisicao do sinal de corrente para que a medida de impedancia possa

ser realizada com a precisao especificada.

— De acordo com as simulagoes numéricas que foram realizadas com um
amplificador operacional adequado, o AD825_15V | o circuito da fonte
de corrente apresenta variacao de amplitude de corrente da ordem de
0,01%, ou —80dB quando a carga, a resisténcia de saida, varia de 50
a 1000€2, resultado que indica a necessidade de aquisitar o sinal de

corrente.

— A utilizagdo do conversor de sinal analdgico para digital de 16 bits de
precisao introduz um ruido de quantizacao de 98, 1dB, ou 0,001%, de
acordo com previsoes tedricas, o que esta dentro das especificacoes do

condutivimetro.

— O valor da incerteza de medicao do condutivimetro experimental esta
distante do valor desejado, de —90dB, que corresponde a 0,003%.
Para aprimorar este valor propoe-se utilizar um filtro para rejeitar
frequéncias distintas da fundamental, e a aquisi¢cao do sinal de corrente

juntamente com os valores de potencial elétrico.

— A estratégia para minimizar o ruido eletromagnético introduzido nos
cabos que ligam os eletrodos a entrada do conversor de sinal analégico
para digital consiste no emprego de eletrodos ativos. Em trabalhos
futuros propoe-se quantificar o efeito protetor através do uso de ele-
trodos ativos, isto é, com amplificadores de sinal ligados diretamente

aos eletrodos.

— A estimativa da impedancia depende ainda da solu¢ao de um problema
de estimacao de parametros que foge ao escopo desta dissertacao, mas
que vem sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa em que esta dis-

sertacao se insere.
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Anexo A - Circuitos simulados em
Linguagem SPICE

A.1 Leitura do Potencial Elétrico no Condutivimetro

Este anexo apresenta o cédigo SPICE do circuito de leitura do potencial elétrico

no condutivimetro.

# bilbioteca jfet
*>.attach ./jfet.so

X[[11117777777777777777777777777777777777777777777777777177
*LM741 OPERATIONAL AMPLIFIER MACRO-MODEL

[[11117777777777777777777777777777777777777717777777777777

connections: non-inverting input
| inverting input

| | positive power supply

| | | negative power supply

| 1 | | output

I

I

.SUBCKT LM741 1 2 99 50 28
*

* X X X X ¥ X X

*Features:
*Improved performance over industry standards
*Plug-in replacement for LM709,LM201,MC1439,748

*Input and output overload protection
*

skokokokokokosk sk okokokok ok k ok ok TNPUT  STAGE % sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok
*

I0S 2 1 20N

*"Input offset current
R1 1 3 250K

R2 3 2 250K

I1 4 50 100U

R3 5 99 517

R4 6 99 517

Q1 524 QX
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Q2 6 7 4 QX

*Fp2=2.55 MHz

C4 5 6 60.3614P

*

skskkokskkokokkkkCOMMON MODE EFFECT s sk sk sk sk %k sk sk 5k k 5k
*

I2 99 50 1.6MA

*"Quiescent supply current

EOS 7 1 POLY(1) 16 49 1E-3 1

*Input offset voltage.”

R8 99 49 40K

R9 49 50 40K

*

s)xckckokokokokkQUTPUT VOLTAGE LIMITINGs*skskskokskok
V2 99 8 1.63

D1 9 8 DX

D2 10 9 DX

V3 10 50 1.63
*

sk kkkkkSECOND STAGE*skskskskskskkkkkkkk
*

EH 99 98 99 49 1

Gl1 98 9 5 6 2.1E-3

*Fp1=5 Hz

R5 98 9 95.493MEG

C3 98 9 333.33P
*

sokokkkokkkkkkkkkkPOLE  STAGE sk ok sk sk k kk sk ok ok ok ok
*

*Fp=30 MHz

G3 98 15 9 49 1E-6

R12 98 15 1MEG

C5 98 15 5.3052E-15

*

ook kkokkkCOMMON-MODE ZERQ STAGE*sok ¥k ¥k
*

*Fpcm=300 Hz

G4 98 16 3 49 3.1623E-8

L2 98 17 530.5M

R13 17 16 1K
*

skookoskokokskokok sk kok sk k ok QUTPUT ST AGE sk sk sk sk sk sk sk 5k k sk 5k k ok 5k
*

F6 50 99 POLY(1) V6 450U 1

E1 99 23 99 15 1

R16 24 23 25

D5 26 24 DX

V6 26 22 0.65V

R17 23 25 25

D6 25 27 DX

V7 22 27 0.65V
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Vb 22 21 0.18V

D4 21 15 DX

V4 20 22 0.18V

D3 15 20 DX

L3 22 28 100P

RL3 22 28 100K

*
sokkokkokokkokkokkkkkMODELS USED % sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk %k ok
*

.MODEL DX D(IS=1E-15)
.MODEL QX NPN(BF=625)
*

.ENDS

x [/11177177777777777777777777777777777777777777777777777777777/77/777
/111177177777777777777777777777777777777777777777777777777
*LF411 LOW OFFSET, LOW DRIFT JFET INPUT OP-AMP MACRO-MODEL
//11177177777777777777777777777777777777777777777777777777

connections: non-inverting input

inverting input

| positive power supply
| |  negative power supply
| | | output

I

I

2 99 50 28

* X X X X ¥ X X

I

|

|

I

|

I
.SUBCKT LF411/NS 1
*

*Features:

*Fast settling time (.01%) = 2uS
*High bandwidth = 3MHz
*High slew rate = 10V/usS
*Low offset voltage = .5mV

*Low supply current 1.8mA

*
sorskkokokkokokokkokokokokok INPUT  STAGE sk sk kokokoksksksksksk ok
*

I0S 2 1 25.0P

*"Input offset current
CI1 10 3P

CI2 2 0 3P

R1 1 3 1E12

R2 3 2 1E12

I1 99 4 1.0M

J1 524 JX

J2 67 4 JX

R3 5 50 650

R4 6 50 650

*Fp2=28 MHZ

C4 5 6 4.372P

*
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sk skkokokkkk k> kCOMMON MODE EFFECT ks sk sk sk sk sk k k
*

I2 99 50 800UA

*"Quiescent supply current

EOS 7 1 POLY(1) 16 49 .8E-3 1

*Input offset voltage.”

R8 99 49 80K

R9 49 50 80K

*

$xxkkkk*xkQUTPUT VOLTAGE LIMITINGskskkskskksk
V2 99 8 2.13

D1 9 8 DX

D2 10 9 DX

V3 10 50 2.13

*

skookoskok ok skokokkkokk ko kSECOND ST AGE sk sk sk sk sk sk sk sk k sk 3k k 5k 5k
*

EH 99 98 99 49 1

Gl1 98 9 5 6 20E-3

R5 98 9 10MEG

VA3 9 11 0

*Fpl1=18 HZ

C3 98 11 857.516P

*

ok okkokokokokokkkokkkkPOLE STAGE sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk >k
*

*Fp=30 MHz

G3 98 15 9 49 1E-6

R12 98 15 1MEG

C5 98 15 5.305E-15

*

wkkkkxkk*COMMON-MODE ZERQ STAGE*k* %k * *
*

G4 98 16 3 49 1E-8

L2 98 17 144.7M

R13 17 16 1K

*

sokkokokokkkkokokkk kQUTPUT STAGE**kkskskk k% kokokkk
*

F6 99 50 VA7 1
F5 99 23 VA8 1
D5 21 23 DX

VA7 99 21 O

D6 23 99 DX

E1 99 26 99 15 1
VA8 26 27 O

R16 27 28 50

V5 28 25 0.646V
D4 25 15 DX

V4 24 28 0.646V
D3 15 24 DX
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%

okokkokokokokok ok okskokokkMODELS USED ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok

*

.MODEL DX D(IS=1E-15)

.MODEL JX PJF(BETA=1.183E-3 VT0=-.65 IS=50E-12)
%

.ENDS

vl 9 0 sin 0.0 0.5 125000
v2 3 0 sin 0.0 -0.5 125000
vpos 10 O 15
vneg 11 0 -15

x1 96 10 11 7 LF411/NS
x2 34 10 11 2 LF411/NS
x3 18 10 11 5 LF411/NS
rl 1 0 5000
r2 2 1 9000
r3 2 4 10000
r4 6 4 2000
r5 6 7 10000
r6 8 7 9000
r7 8 5 5000

.print op iter(0) v(nodes)
.op

.print transient v(3) v(9) v(5)
.transient 0 0.001 0.0000001 > out.sol
.end

A.2 Fonte de Corrente

A.2.1 Howland Original

Este anexo apresenta o cédigo SPICE da fonte de corrente HO para o amp-op
ADS825_15V.

#jfet test circuit
*x>.attach ./jfet.so

.options nopage nomod
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AD825 SPICE Macro-model 11/19/99, Rev. B
JCH / ADI Cent Apps

Refer to "README.DOC" file for License Statement. Use of this model
indicates your acceptance with the terms and provisions in the License
Statement.
*
* THIS MODEL ONLY WORKS FOR POWER SUPPLIES OF +/-15V. FOR POWER SUPPLIES OF
* LOWER VALUE, USE THE AD825_5V PART. PARAMETERS FOR THIS MODEL MATCH THE
* PARAMETERS SPECIFIED UNDER +/-15V CHARACTERIZATION ON THE DATA SHEET.
*

*
*
*
* Copyright 1999 by Analog Devices, Inc.
*
*
%

* Node assignments

non-inverting input
inverting input

| positive supply

| | negative supply
| I | output
I

2 99 50 30

* ¥ X X X *

I

|

I

|

|
.SUBCKT AD825_15V 1
*

* INPUT STAGE & POLE AT 245 MHZ
*

R3 5 50 725

R4 6 50 725

c2 5 6 0.3E-12
I1 99 4 1.0E-3
J1 5 2 4 JX
Jg2 6 3 4 X
Cinl 1 0 3E-12
Cin2 2 0 3E-12
Ios 1 2 20p

Vos 1 3 1mV

*

EREF1 98 97 99 0 0.5
EREF2 97 0O 50 0 0.5

*
* GAIN STAGE & POLE AT 5.1 KHZ
*

RE 9 98 6.5E6

C3 998 4.6p

GI 98 9 5 6 9.2E-4

V2 99 8 2.3

V3 10 50 2.25

DI 9 8 DX

D2 10 9 DX

*

* POLE AT 200 MHZ

RO 23 98 1E6

8 2398 0.8E-15
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G5 98 23 9 98 1E-6
*

* OUTPUT STAGE

*

R15 29 40 16

R16 29 41 16

L1 29 31  6E-12

V6 3130 0

G7 29 40 99 23 6.25E-2
G8 41 29 23 50 6.25E-2
V4 2529 0.2

V5 29 26 0.2

D3 23 25 DX

D4 26 23 DX

Vtl 99 40 0

Vt2 4150 0

*

*SUPPLY CURRENT CORRECTION
*

ISY 99 50 5.5m

Fol 98 110 V6 1
Dol 110 111 dx
Do2 112 110 dx
Vit 111 98 0
Vi2 98 112 0

Fsyl 0 99 V&1 1

Fsy2 99 0 Vil 1

Fsy3 50 0 Vt2 1

Fsy4 0 50 Vi2 1

%

* MODELS USED

%

.MODEL JX PJF(BETA=1.1E-3 VT0=-2.000 IS=5E-12)
.MODEL DX D(IS=1E-15)

.ENDS

vl 1 0 sin 0.0 -5.0 125000

Vpos 5 0 15.0
Vneg 6 0 -15.0

x1 4 25 6 3 AD825_15V

rl 1 2 1000
r2 2 3 1000
r3 0 4 5000
r4 3 4 5000

rload 4 0 1000
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*analysis

.tran 0.00000003 0.0003
.print tran v(2) v(4) v(4)/1000
.save v(2) v(4) v(4)

.end

A.2.2 Howland Modificado 1

Este anexo apresenta o codigo SPICE da fonte de corrente HM1, segundo circuito

de (CHENG et al., 2008) para o amp-op AD825,5V .

#jfet test circuit
*>.attach ./jfet.so

.options nopage nomod

AD825 SPICE Macro-model 11/19/99, Rev. B
JCH / ADI Cent Apps

Copyright 1999 by Analog Devices, Inc.

Refer to "README.DOC" file for License Statement. Use of this model
indicates your acceptance with the terms and provisions in the License
Statement.

*

* THIS MODEL ONLY WORKS FOR POWER SUPPLIES OF +/-15V. FOR POWER SUPPLIES OF
* LOWER VALUE, USE THE AD825_5V PART. PARAMETERS FOR THIS MODEL MATCH THE

* PARAMETERS SPECIFIED UNDER +/-15V CHARACTERIZATION ON THE DATA SHEET.

*

* X X X * X *

* Node assignments

non-inverting input
inverting input

| positive supply

| | negative supply
| I | output
N
2 99 50 30

* ¥ X X X *

I
I
|
I
I
.SUBCKT AD825_15V 1
*
* INPUT STAGE & POLE AT 245 MHZ
*
R3 5 50 725
R& 6 50 725
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c2 5 6 0.3E-12
I1 99 4 1.0E-3
J1 5 2 4 JX
J2 6 3 4 X
Cinl 1 0 3E-12
Cin2 2 0 3E-12
Ios 1 2 20p

Vos 1 3 1mV

*

EREF1 98 97 99 0 0.5
EREF2 97 0O 50 0 0.5

*

* GAIN STAGE & POLE AT 5.1 KHZ
*

R5 9 98 6.5BE6

C3 9 98 4.6p

Gl 98 9 b 6 9.2E-4
v2 99 8 2.3

V3 10 60 2.25

DI 9 8 DX
D2 10 9 DX

*

* POLE AT 200 MHZ

RO 23 98 1E6

Cc8 2398 0.8E-15

G5 9823 9 98 1E-6

*

* OUTPUT STAGE

*

R15 29 40 16

R16 29 41 16

L1 29 31  6E-12

V6 3130 0

G7 29 40 99 23 6.25E-2
G8 41 29 23 50 6.25E-2
V4 2529 0.2

V5 29 26 0.2

D3 23 25 DX

D4 26 23 DX

Vtl 99 40 0

Vt2 41 50 0

*

*SUPPLY CURRENT CORRECTION
*

ISY 99 50 5.5m

Fol 98 110 V6 1
Dol 110 111 dx
Do2 112 110 dx
Vil 111 98 0
Vi2 98 112 0
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Fsyl 0 99 V&1 1

Fsy2 99 0 Vil 1

Fsy3 50 0 Vt2 1

Fsy4 0 50 Vi2 1

%

* MODELS USED

b3

.MODEL JX PJF(BETA=1.1E-3 VT0=-2.000
.MODEL DX D(IS=1E-15)

.ENDS

vl 1 0 sin 0.0 -5.0 125000

Vpos 7 0 15.0
Vneg 6 0 -15.0

x1 427 6 3 AD825_15V

a]
-

100

100
10000
r4A 4 5 9000
r4B 3 5 1000
rload 5 0 1000

H K
w N
O N =
DSw N

*analysis

.tran 0.00000003 0.0003

.print tran v(2) v(4) v(5)/1000
.save v(2) v(4) v(5)

.end

A.2.3 Howland Modificado 2

IS=5E-12)

Este anexo apresenta o cddigo SPICE da fonte de corrente Howland modificado,

segundo circuito de (PEASE, 2008) para o amp-op AD825_15V.

#jfet test circuit
*x>.attach ./jfet.so

.options nopage nomod



A.2 Fonte de Corrente 82

AD825 SPICE Macro-model 11/19/99, Rev. B
JCH / ADI Cent Apps

Refer to "README.DOC" file for License Statement. Use of this model
indicates your acceptance with the terms and provisions in the License
Statement.

*
*
*
* Copyright 1999 by Analog Devices, Inc.
*
%
k

*
* THIS MODEL ONLY WORKS FOR POWER SUPPLIES OF +/-15V. FOR POWER SUPPLIES OF
* LOWER VALUE, USE THE AD825_5V PART. PARAMETERS FOR THIS MODEL MATCH THE

* PARAMETERS SPECIFIED UNDER +/-15V CHARACTERIZATION ON THE DATA SHEET.

*

* Node assignments

* non-inverting input

* | inverting input

* | | positive supply

* | | | negative supply

* | I | | output

* I

.SUBCKT AD825_15V 1 2 99 50 30

*

* INPUT STAGE & POLE AT 245 MHZ
*

R3 5 50 725

R4 6 50 725

c2 5 6 0.3E-12
I1 99 4 1.0E-3
J1 5 2 4 JX
J2 6 3 4 X
Cinl 1 0 3E-12
Cin2 2 0 3E-12
Ies 1 2 20p

Vos 1 3 1mV

*

EREF1 98 97 99 0 0.5
EREF2 97 0 50 0 0.5

*
* GAIN STAGE & POLE AT 5.1 KHZ
*

RS 9 98 6.5E6

C3 998 4.6p

GIL 98 9 5 6 9.2E-4

V2 99 8 2.3

V3 10 50 2.25

DI 9 8 DX

D2 10 9 DX

*

* POLE AT 200 MHZ

RO 23 98 1E6
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C8 2398 0.8E-15
G5 98 23 9 98 1E-6

*

* OUTPUT STAGE

*

R15 29 40 16

R16 29 41 16

L1 29 31 6E-12

V6 3130 0

G7 29 40 99 23 6.25E-2
G8 41 29 23 50 6.25E-2
V4 2529 0.2

V5 29 26 0.2

D3 23 25 DX

D4 26 23 DX

Vtl 99 40 0

Vt2 4150 0

*

*SUPPLY CURRENT CORRECTION
*

ISY 99 50 5.5m

Fol 98 110 V6 1
Dol 110 111 dx
Do2 112 110 dx
vili 111 98 0
Vi2 98 112 0

Fsy1 0 99 Vt1 1

Fsy2 99 0 Vil 1

Fsy3 50 0 Vt2 1

Fsy4 0 50 Vi2 1

*

* MODELS USED

*

.MODEL JX PJF(BETA=1.1E-3 VT0=-2.000 IS=5E-12)
.MODEL DX D(IS=1E-15)

.ENDS

*vy1 7 0 sin 0.0 -5.0 125000
v2 8 0 sin 0.0 5.0 125000

Vpos 6 0 15.0
Vneg 5 0 -15.0

x1 316 5 2 AD825_15V

cl 12 0.000000000005
rl 1 0 100
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r2 2 1 100

r3 5 4 10000
r4 3 8 5000

r5 4 2 5000
rload 4 0 1000

*analysis

.tran 0.00000003 0.0003

.print tran v(1) v(3) v(4)/1000
.save v(1) v(3) v(4)

.end

A.2.4 Howland Modificado 3

Este anexo apresenta o cddigo SPICE da fonte de corrente Howland modificado,

segundo circuito de (BERTEMES, 2004) para o amp-op AD825_15V .

#jfet test circuit
x> attach ./jfet.so

.options nopage

AD825 SPICE Macro-model 11/19/99, Rev. B
JCH / ADI Cent Apps

Refer to "README.DOC" file for License Statement. Use of this model
indicates your acceptance with the terms and provisions in the License
Statement.

*
*
*
* Copyright 1999 by Analog Devices, Inc.
*
*
*

THIS MODEL ONLY WORKS FOR POWER SUPPLIES OF +/-15V. FOR POWER SUPPLIES OF
LOWER VALUE, USE THE AD825_5V PART. PARAMETERS FOR THIS MODEL MATCH THE
PARAMETERS SPECIFIED UNDER +/-15V CHARACTERIZATION ON THE DATA SHEET.

Node assignments
non-inverting input
| inverting input
| | positive supply
| | | negative supply
| I | | output

X ¥ X X X X X X X* * ¥
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*

I
.SUBCKT AD825_15V 1 2 99 50 30
*

* INPUT STAGE & POLE AT 245 MHZ
*

R3 5 50 725

R4 6 50 725

¢c2 65 6 0.3E-12
I1 99 4 1.0E-3
Jg1 5 2 4 XX
J2 6 3 4 JX
Cin1 1 0 3E-12
Cin2 2 0 3E-12
Ios 1 2 20p

Vos 1 3 1mV

*

EREF1 98 97 99 0 0.5
EREF2 97 0 50 0 0.5

*
* GAIN STAGE & POLE AT 5.1 KHZ
*

RS 9 98 6.5E6

C3 998 4.6p

GIL 98 9 5 6 9.2E-4
V2 99 8 2.3

V3 10 50 2.25

DI 9 8 DX

D2 10 9 DX

*

* POLE AT 200 MHZ

RO 23 98 1E6

C8 2398 0.8E-15

G5 98 23 9 98 1E-6

*

* OUTPUT STAGE

*

R15 29 40 16

R16 29 41 16

L1 29 31 6E-12

V6 3130 0

G7 29 40 99 23 6.25E-2
G8 41 29 23 50 6.25E-2
V4 2529 0.2

V5 29 26 0.2

D3 23 25 DX

D4 26 23 DX

Vtl 99 40 0

Vt2 41 50 O

*

*SUPPLY CURRENT CORRECTION
*
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ISY 99 50 5.5m

Fol 98 110 V6 1
Dol 110 111 dx
Do2 112 110 dx
Vil 111 98 0
Vi2 98 112 0

Fsyl 0 99 Vt1 1
Fsy2 99 0 Vil 1
Fsy3 50 0 Vt2 1
Fsy4 0 50 Vi2 1
*

* MODELS USED

*

.MODEL JX PJF(BETA=1.1E-3 VT0=-2.000 IS=5E-12)
.MODEL DX D(IS=1E-15)

.ENDS

vin 1 0 sin 0.0 2.0 125000

vl 11 0 -15.0
v2 9 0 -15.0
v3 10 0 15.0
vd 12 0 15.0

x1 13 2 10 9 2 AD825_15V
x2 4 3 12 11 5 AD825_15V

r0 1 13 50

rl 2 3 47000
r2 3 5 47000
r3 5 6 1000
rd 4 7 47000
r5 14 4 47000
r6 0 14 1020
rload 8 0 50

O
(AN

O

N

~N O
IS

0
o O
o o
—_

*analysis

.tran 0.00000003 0.0003
.print tran v(1) v(8) v(8)/50
.save v(2) v(8)

.end



87

Anexo B - Filtragem de Sinais

B.1 Gerador de Senoides

Para a obtencao do THD para o gerador de senoides foi utilizado o seguinte

codigo:

clear all

load "senoide.dat"
aa=senoide;
[n,m]=size(aa);
faa=fft(aa);

f_sampling=17000000/8.0;
dt=1/f_sampling;

for z=1:1000
v_f(z)=(z-1)/(2000*dt) ;
end

plot(v_£(100:150) ,abs(faa(100:150)))

plot(abs(faa))

xlabel ("frequéncia [Hz]")

ylabel ("FFT")

title("FFT do Gerador de Senoides")
axis([0 0.00005, -6 81)

replot;
print ("figure.png")
pause

for i=1:10
faa(i)=0.0;
end

for i=1990:2000
faa(i)=0.0;
end
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for i=150:1850
faa(i)=0.0;
end

for i=1:2000
temp (i)=(i-1)*dt;
cc(i)=real(aa(i)/(2°17));
dd(i)=sin(2%pi*127500% (i-1)*dt) ;
end

soma_sin=0.0;

soma_cos=0.0;

for i=1:2000
soma_sin=soma_sin+aa(i)*sin(2*pi*127500%(i-1)*dt) ;
soma_cos=soma_cos+aa(i)*cos(2xpi*127500% (i-1)*dt) ;

end

pl=(soma_sin~2+soma_cos”2);

soma_sin=0.0;

soma_cos=0.0;

for i=1:2000
soma_sin=soma_sin+aa(i)*sin(4*pi*127500%(i-1)*dt) ;
soma_cos=soma_cos+aa(i)*cos(4xpi*127500% (i-1)*dt) ;

end

p2=(soma_sin"~2+soma_cos”2);

soma_sin=0.0;

soma_cos=0.0;

for i=1:2000
soma_sin=soma_sin+aa(i)*sin(8*pi*127500% (i-1)*dt);
soma_cos=soma_cos+aa(i)*cos(8xpi*127500% (i-1)*dt) ;

end

p3=(soma_sin~2+soma_cos”2);

thd=((p2~2+p3~2)~(0.5)/p1)*100;
thd1=20%10g10( (p2-2+p3~2)~(0.5) /p1);

pl
p2
p3
thd
thdl

Obtendo-se as respostas:

pl = 7.6471e+14
p2 = 4.7077e+11
p3 = 1.1081e+10

thd = 0.061579
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thdl = -64.211

B.2 Fonte de Corrente

Para a obtencao do THD para a fonte de corrente foi utilizado o seguinte codigo:

clear all

load "fonte.dat"
aa=fonte;
[n,m]=size(aa); %2048
faa=fft(aa);
f_sampling=10000000/8.0;
dt=1/f_sampling;

for z=1:1024
v_f(z)=(z-1)/(2048%dt) ;
end

plot(v_f(50:100) ,abs(faa(50:100)))

xlabel ("frequéncia [Hz]")
ylabel ("FFT")
title("FFT do Gerador de Senoides")

replot;
print ("figure.png")
pause

for i=1:10
faa(i)=0.0;
end

for i=2038:2048
faa(i)=0.0;
end

for i=110:1938
faa(i)=0.0;
end

f_sampling=10000000/8.0;
dt=1/f_sampling;
s=76*f_sampling/2048;

for i=1:2048
temp(i)=(i-1)*dt;
cc(i)=real(aa(i)/(2710));
dd(i)=sin(2*pixs*(i-1)*dt);
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end

soma_sin=0.0;

soma_cos=0.0;

for i=1:2048
soma_sin=soma_sin+aa(i)*sin(2*pixs*(i-1)*dt);
soma_cos=soma_cos+aa(i)*cos(2xpixs*(i-1)*dt);

end

pl=(soma_sin”~2+soma_cos”2);

soma_sin=0.0;

soma_cos=0.0;

for i=1:2048
soma_sin=soma_sin+aa(i)*sin(4*pi*s*(i-1)*dt);
soma_cos=soma_cos+aa (i) *cos (4*pi*xs*(i-1)*dt);

end

p2=(soma_sin"~2+soma_cos”2);

soma_sin=0.0;

soma_cos=0.0;

for i=1:2048
soma_sin=soma_sin+aa(i)*sin(8*pixs*(i-1)*dt);
soma_cos=soma_cos+aa(i)*cos(8xpixs*(i-1)*dt);

end

p3=(soma_sin~2+soma_cos”~2);

thd=((p2~2+p3°~2)~(0.5) /p1)*100;
thd1=20%10g10((p2-2+p3~2) ~(0.5)/p1);

pl
p2
p3
thd
thd1l

Obtendo-se as respostas:

pl = 1.7229e+11
p2 = 7.8560e+08
p3 = 5.4719e+07

thd = 0.45709
thdl = -46.800
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Apéndice A - Amplificadores

Operacionais

Um amplificador operacional é um amplificador diferencial de alto ganho, com-
posto de duas entradas e uma saida simples, amplificadores operacionais reais
possuem altos ganhos (em torno de 10° e 10°), alta impedéancia de entrada e

baixa impedancia de saida.

Tipicamente o amplificador operacional ¢ utilizado para se obter amplitudes
variaveis de tensao (amplitude e polaridade), osciladores, circuitos de filtros e em

diversas configuracoes de circuitos de instrumentacao.

As aplicagoes dos amplificadores operacionais eram inicialmente realizadas
na area da computagao e instrumentacao analdgica. No inicio eram elaborados
com componentes discretos (vélvulas e posteriormente surgiram transistores e
resistores pelo aprimoramento tecnoldgico), que elevava o seu custo. Por volta
da metade dos anos sessenta, foi produzido o primeiro CI. Esta unidade era feita
com um numero relativamente alto de transistores e resistores todos em uma
mesma pastilha de silicio. Embora suas caracteristicas fossem muito inferiores
(comparadas com os padroes atuais), e seu custo fosse ainda muito alto, seu
surgimento inovou o projeto de circuitos eletronicos. Os engenheiros iniciaram
o uso dos amplificadores operacionais em larga escala, o que causou uma queda
no seu prego, além da exigéncia de qualidade. Os fabricantes de semicondutores
responderam prontamente e em poucos anos, amplificador operacional de alta
qualidade ja estavam disponiveis no comércio com preco baixo por um grande

numero de fornecedores.

Existem no mercado diversos tipos de amplificadores operacionais, todos sao
representados através da sua simbologia universal apresentada na Figura A.1,
onde as entradas (+) e (—) trabalham da seguinte forma: A saida se torna positiva
quando a entrada nao-inversora (+) se torna mais positiva que a entrada inversora
(—), e vice-versa. Os simbolos de (4) e (—) dizem a respeito da fase relativa da

corrente de saida.
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Figura A.1: Simbologia padrao de um amplificador operacional.

A.1 Amplificador Ideal

O amplificador operacional é considerado como um sensor da diferenca entre os
sinais de tensao aplicados nos dois terminais de entrada, multiplicando-se esse
valor por um dado nimero A, resulta em uma tensao A(v; — vs), que aparece no

terminal de saida.

Num amplificador operacional ideal é considerado que nenhuma corrente de
entrada seja drenada, ou seja, a corrente do sinal no terminal nao-inversor e a
corrente do sinal no terminal inversor sao iguais a zero. A impedancia de entrada

do amplificador operacional é supostamente infinita.

O amplificador operacional responde apenas a diferenca de sinal vy — vy €
ignora qualquer sinal comum a ambas as entradas. Isto é, se v; = wv,, entao a
saida sera teoricamente zero. A essa propriedade da-se o nome de rejeicao em
modo comum, e conclui-se que um amplificador operacional ideal tem uma razao

de rejeicao em modo comum infinita.

Uma caracteristica dos amplificador operacional é que sao dispositivos dire-
tamente acoplados, ou seja, amplifica sinais cujas frequéncias podem variar de
zero ao infinito. Isto permite seu uso em aplicagoes muito importantes embora

deve ser utilizado com restrigoes.

O amplificador operacional ideal deve ter um valor de ganho A muito alto
ou mesmo infinito e o amplificador operacional, na maioria das vezes nao deve
ser utilizado na configuracao em malha aberta. Geralmente é aplicada uma reali-
mentacao para fechar a malha em torno do amplificador operacional, controlando

o ganho.
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A.2 Amplificador Real

No amplificador operacional real hd uma pequena corrente de entrada, a corrente
do sinal no terminal nao-inversor e a corrente do sinal no terminal inversor sao
ambas proximas a zero. A impedancia de entrada do amplificador operacional
nao ¢ infinita.

O amplificador operacional responde apenas a diferenca de sinal v; — vs €,
portanto, ignora qualquer sinal comum a ambas as entradas. Isto é, se vy = vy,
entao a saida sera teoricamente zero. Mas na realidade, a razao rejeicao em modo

comum apresenta um parametro de qualidade, o CMRR.

Os amplificadores operacionais possuem, teoricamente, seus terminais dire-
tamente acoplados e podem amplificar sinais cujas frequéncias variam de zero a
infinito. Esta vantagem de acoplamento direto pode causar alguns danos pelo fato
dos transistores nao serem exatamente iguais, mas é possivel sanar este parametro
aplicando-se uma tensao de mesmo valor e polaridade oposta. O amplificador ope-
racional teoricamente possui um ganho A infinito. Mas como isso é impossivel de

ser alcancado tem-se um valor bastante elevado, porém finito.

A.3 Regras para amplificadores operacionais

A seguir sao descritas as principais regras do amplificador operacional com ali-
mentacao externa. O ganho de voltagem do amplificador operacional é tal que
uma fracao de um milivolt entre os terminais de entrada podem causar efeitos na
oscilacao da saida possibilitando um aumento na sua amplitude compensando a
diferenca na entrada. Portanto é possivel ignorar esta pequena voltagem, defi-

nindo a seguinte golden rule

I.A saida do amplificador operacional tende que a diferenca de volta-

gens das suas entradas seja igual a zero.

Esta regra nao tem o significado de que o amplificador operacional muda a
voltagem de suas entradas. Ele apenas analisa os seus terminais de entrada e
compensa no seu terminal de saida de modo que a realimentacao externa da rede

torna o diferencial na entrada igual a zero (quando possivel).

Para a proxima regra tem-se que os amplificadores operacionais possuem pe-
quenas correntes nas entradas (0,2nA para o LF411), isto pode ser ignorado, desta

forma tem-se a seguinte golden rule
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I1.As entradas do amplificador operacional nao possuem corrente.

Utilizando as golden rules para o circuito apresentado na Figura A.2 pode-se

obter a seguinte impedancia de entrada:

Til ili
| v
Vi —1 \ 3 v3

lis

Figura A.2: Amplificador ndo-inversor. Extraido e adaptado de (HOROWITZ;

HILL, 1994).

Tim = & (A1)
31

v — U3 = Ry (A.2)
v3 — Uy = Ry3 (A.3)
V1 = Uy (A.4)
vy — 0= 2 (A.5)
vs = (Z + R).i3 (A.6)
v = Z; (A7)

Resolvendo as equagoes acima explicitadas tem-se:
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13 = 11 + 12

(%} (%1 (Z+R)
= = = V3 = Vg.

Z+R Z Z
7 (1 R Ul.R R
me V1 — Us ’Ul.% + V1 —Z-R+Z
A
lin="22 = 7
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Apéndice B - Circuito Conversor de
Impedancia Negativa

A funcao de um conversor de impedancias é alterar o valor nominal aparente

de um componente, por exemplo trocar o sinal de uma resisténcia ou simular a

caracteristica tensao e corrente de uma bobina.

A Figura B.1 sao representados dois circuitos que implementam uma re-
sistencia negativa.

Figura B.1: Resisténcia Negativa.

No primeiro caso (figura do lado esquerdo), a tensdo no porto-X é imposta
pelo porto-Y ao valor

Vp = Vy =V, = 1,. R = —i,. R,

(B.1)
a qual trata-se de uma resisténcia negativa,
_ R (B.2)
is

Assim como a equacao anterior, é possivel verificar que no caso da figura do
lado direito
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igualdade na qual se inscreve a resisténcia negativa

Vs

==-R (B.4)

O principio pode ser utilizado na simulagao da tensao caracteristica e a cor-

rente de uma bobina. Considerando o circuito representado na Figura B.2.

s, M va

Yl Y2
Z1 Z2 X3

' X1 ' X2

v @) R1 c— R2

Z3

Figura B.2: Tensao caracteristica e corrente de uma bobina.

Uma vez que a impedancia de entrada do circuito é dada por

z="2 (B.5)

18

verifica-se entao que

(B.6)

ou ainda

Do ponto de vista funcional, o circuito representado na Figura B.2 é equiva-
lente a uma bobina cujo coeficiente de auto-indugao é L = C'R;.Rs, tendo um de

seus terminais ligado a massa.

No circuito utilizado nesta dissertacao para elaborar uma fonte de corrente
foi utilizado um CIN (ou NIC), que possui ganho varidvel e é conectado na saida
da fonte de corrente (como indica a Figura B.3). O CIN foi utilizado para realizar

compensacgao de capacitancias parasitas na saida da fonte de corrente.

A impedancia de saida da fonte de corrente é calculada durante a simulacao

quando uma capacitancia parasita Cgyqy de 200pF ¢é ligada em paralelo com a
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carga da fonte (= 1k(2), sem realizar a ligagao do circuito CIN. O circuito CIN é
conectado a fonte e seu ganho (= 1+ P/R, onde P = 1k2 e R = 50012) é ajustado
de modo que uma capacitancia negativa seja gerada, por meio do circuito CIN,

de mesmo valor da capacitancia parasita a ser cancelada.

Nl Cdc cf
+1 !

M Il H

Rg U2
+
Zout Ra —— Cstray Iin G) :l:>

g I
g I+
g I

g I

NIC

2

Figura B.3: Fonte de corrente com carga capacitiva com NIC em destaque, P
¢ uma resisténcia varidvel e C'y é a capacitancia de realimentagao positiva que é
transformada em negativa pelo ganho do conversor, C; = 270pF'. Extraido e
adaptado de (BERTEMES, 2004).

A impedancia de saida da fonte de corrente é calculada a partir do cédigo
fonte, quando uma capacitancia parasita Cgyq, de 200pF ¢ ligada em paralelo
com a carga da fonte (= 1k{2), sem realizar a ligacao do circuito CIN. O circuito
CIN é conectado a fonte e seu ganho (= 1+ P/R, onde P = 1k2 e R = 50012)
¢ ajustado de modo que uma capacitancia negativa seja gerada, por meio do

circuito CIN, de mesmo valor da capacitancia parasita a ser cancelada.

No trabalho de (BERTEMES, 2004) foi investigado o ganho do circuito CIN
no calculo da impedancia de saida da fonte de corrente e a eficiéncia do circuito
CIN quanto ao cancelamento da capacitancia parasita Csrq, € sua influéncia na
impedancia Z,,;. A capacitancia Cy;q, foi variada de 90 a 540pF em intervalos

de 90pF e o ganho do circuito CIN foi ajustado para cada valor de capacitancia
(Cheg = —Cy[P/R], onde Cy é 270pF).
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