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APRESENTAÇÃO

Em “Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das 
Engenharias” vocês encontrarão dezenove capítulos que demonstram que as 
fronteiras nas engenharias continuam sendo ampliadas.

A engenharia aeroespacial brasileira vem realizando muitos estudos para 
a melhoria nos processos de construção de satélites e temos nesta obra quatro 
capítulos demonstrando isso.

Na engenharia elétrica e na computação temos quatro capítulos demonstrando 
empenho no aprofundamento de pesquisas envolvendo temas atuais.

A engenharia de materiais e a engenharia química trazem quatro capítulos 
com pesquisas na produção de novos materiais e produção de medicamentos.

Pesquisas na engenharia de produção temos três capítulos que demonstram 
o empenho na análise de qualidade da produção industrial.

Os demais capítulos apresentam boas pesquisas em engenharia civil,  
engenharia mecânica e engenharia agrícola.

Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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AVALIAÇÃO DE TOPOLOGIAS DE FONTES DE 
CORRENTE EM BIOIMPEDÂNCIA ELÉTRICA

CAPÍTULO 8
doi

David William Cordeiro Marcondes
Pedro Bertemes Filho

RESUMO: Fonte de corrente controlada por 
tensão compõe um dos blocos críticos em 
sistemas de espectroscopia por bioimpedância 
elétrica. Seu design está diretamente 
associado a precisão e alcance, em termos da 
frequência, do espectro de impedância. Este 
artigo apresenta uma análise comparativa e de 
desempenho das principais topologias de fontes 
de corrente encontradas na literatura voltada a 
espectroscopia de bioimpedância elétrica. As 
topologias selecionadas foram: fonte de corrente 
Howland modificada, driver de corrente em 
malha aberta, malha fechada com amplificador 
de transcondutância e malha fechada com 
transferência não linear. O critério de seleção 
adotado se baseou nas características e 
peculiaridades do design. Analisa-se, em cada 
um dos circuitos, suas principais limitações e 
aplicações. Para a fonte de corrente Howland, 
é apresentado um modelo analítico simplificado 
dos parâmetros que impactam a performance. 
Conclui-se que a fonte Howland apresenta 
maior flexibilidade dentre as aplicações em 

espectroscopia de bioimpedância elétrica, com 
suas características dependentes do design
PALAVRAS-CHAVE: Fonte de corrente 
Howland. Fonte não linear. Espectroscopia de 
bioimpedância elétrica.

1 | 	INTRODUÇÃO

Para medir impedância, eletricamente, 
existem dois caminhos possíveis: fazer uma 
tensão conhecida circular no objeto de estudo 
e então obter a correspondente resposta 
em corrente. Ou, inversamente, injetar uma 
corrente conhecida para obter a queda de 
tensão associada. A primeira abordagem, 
igualmente válida, encontra problemas de 
ordem técnica quando se trata da impedância 
de tecidos biológicos. Se pouco é conhecido 
sobre a impedância total vista sobre os 
eletrodos de excitação, isto é, que aplicam 
uma diferença de potencial sobre o objeto 
em estudo, então a amplitude da corrente 
de resposta ao estímulo também será 
desconhecida. Para medir corrente elétrica, 
em pequenas amplitudes, é necessário um 
conversor de transimpedância. A saída deste 
conversor, em tensão elétrica, geralmente é 
limitada a uma janela de excursão de sinal que 
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depende de uma escala propriamente escolhida com base na corrente de entrada. 
Oras, se não se conhece esta última, como determinar a escala do conversor? Esta 
é uma das principais limitações de uso do circuito integrado AD5933 para obter a 
impedância de tecidos biológicos.

Por outro lado, a excitação do objeto em estudo por uma fonte de tensão possui 
a vantagem de eliminar o efeito de capacitâncias parasitas na medida que a fonte 
de tensão se aproxima do comportamento ideal, isto é, impedância de saída nula. 
A capacitância presente nos fios que conectam os eletrodos até a saída ativa da 
fonte encontram um nó de baixa impedância, formando um polo de alta frequência 
na saída da fonte, o que estende a banda de frequência de operação do sistema de 
medida. O efeito capacitância parasita formada pela polarização de eletrodo, que 
em alguns casos pode atingir a ordem de algumas centenas de nF [1], é eliminado 
se o estágio de saída da fonte de tensão possui saída de corrente o suficiente para 
que o tempo de carga e descarga deste capacitor seja menor que o período da 
máxima frequência de interesse. 

Ao utilizar uma fonte de corrente para estimular o objeto de estudo, o problema 
de fundo de escala do conversor de transimpedância desaparece, dando lugar a 
medida da queda de potencial que é resposta ao estímulo. Esta abordagem tem 
diversas vantagens: 1) É possível  utilizar um sistema de medida de 4 eletrodos, 
onde não é necessário ter um eletrodo em comum entre a corrente de retorno e a 
leitura de potencial. Desta forma, o eletrodo de leitura pode ser posicionado em 
diferentes regiões do objeto. 2) Melhor excursão de sinal. 3) Não possui a banda 
de operação limitada pelo ganho1, o que significa manter linearidade (no caso de 
circuitos com malha fechada) em frequências maiores [2]. Entretanto, a principal 
desvantagem do uso de fontes de corrente consiste na sua alta impedância de 
saída que, junto com capacitâncias parasitas associadas, criam um polo de baixa 
frequência que limita a banda de frequência na espectroscopia de impedância 
elétrica. Entretanto, reduzindo a capacitância parasita de cabos e/ou utilizando um 
circuito compensador de impedância [3], é possível reduzir a limitação na banda de 
operação.

As vantagens em se utilizar uma fonte de corrente controlada por tensão para 
aferir impedância justificam seu uso preferencial na literatura de espectroscopia de 
bioimpedância elétrica [4]. Este artigo discute as principais topologias de fontes de 
corrente usadas atualmente, comparando as soluções selecionadas da literatura 
entre si.

1. Em amplificadores operacionais comuns, o produto da banda de operação em frequência e ganho é constante
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2 | 	RESTRIÇÕES DE DESIGN

Fontes de corrente para bioimpedância devem possuir: A) saída de alta 
impedância, B) banda de frequência de operação mínima da ordem de alguns M 
Hz; C) baixo atraso de fase; D) baixo consumo de energia devido à necessidade de 
dispositivos portáveis alimentados por bateria. Os requisitos B e C estão diretamente 
relacionados. Se a fonte possui um polo dominante, então nas proximidades deste 
polo a diferença de fase aumenta. Se a fonte de corrente é utilizada para aferir a parte 
imaginária da impedância do tecido e, além disso, o polo dominante se relaciona 
com a capacitância parasita total vista na saída da fonte, então a diferença de fase 
afeta diretamente os algarismos significativos da medida. Em um design típico, na 
banda de frequência requirida, este atraso de fase não deve ser maior que 5° [5], 
com o risco de comprometer a medida da parte imaginária da impedância. 

Manter alta impedância de saída em toda a faixa de medição é fundamental 
para alcançar resolução adequada em sistemas de imagem por espectroscopia de 
impedância elétrica [6]. Se a saída contém uma carga ZL, a impedância de saída 
da fonte de corrente, Zo, cria um caminho alternativo para a corrente de saída. A 
corrente pressuposta a circular na carga, desta forma, contém um erro da ordem 
de ZL/Zo, o que leva a impedância aferida propagar este erro para resto do sistema. 
Em sistemas de imagem por impedância elétrica, este erro se associa diretamente 
a resolução das imagens. Tipicamente, tolera-se um erro da ordem de 0.1% nestes 
sistemas [6]. Para medir uma carga de 1k Ω, por exemplo, a impedância mínima de 
saída da fonte de corrente é 1M Ω .  

Entretanto, as características A, B, C e D não são mutualmente independentes. 
É comum o projetista encontrar uma situação onde algum trade off surge para 
limitar o design, nos conformes da aplicação desejada. Por exemplo, a escolha 
do amplificador operacional utilizado numa fonte Howland se depara em diversas 
classes. Amplificadores com alta velocidade e grande banda de frequência de 
entrada geralmente consomem maior potência para manter os nós de operação 
quiescentes internos, além de possuir menor ganho de malha aberta. Em contra 
partida, amplificadores de baixa potência possuem menor banda de entrada e maior 
quantidade de ruído. Para aplicações onde o dispositivo de medida é alimentado 
por bateria ou a amplitude da corrente de saída é muito pequena, o nível de ruído é 
um dos principais fatores que determinam a precisão da medida de bioimpedância. 
A Tabela 1 apresenta uma comparação entre alguns amplificadores operacionais 
comerciais nestes quesitos. 
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Tabela 1 – Características de alguns amplifi cadores operacionais comerciais.
Fonte: O Autor.

Os autores do artigo [7] buscaram uma solução para extrair a melhor 
performance, maximizando a transferência de potência a carga e minimizando o 
nível de ruído. Para tal, defi nem uma grandeza diretamente ligada ao desempenho 
de um amplifi cador de tensão com ganho positivo. Escrita como função de 
parâmetros do circuito, é possível encontrar o ponto de máximo desta função e, uma 
vez determinadas suas condições, a performance máxima do circuito. Utilizando o 
mesmo raciocínio, incluindo neste parâmetro de performance a banda de frequência, 
é possível mostrar que a performance da fonte de corrente Howland modifi cada 
pode ser escrita como:

Em que Io, RL, VCC é a corrente de saída, a resistência da carga e tensão de 
alimentação, respectivamente. A dedução desta equação está descrita no apêndice. 
Assumindo amplifi cador operacional e resistores ideais, a fonte de corrente Howland 
modifi cada pode servir de modelo para uma fonte de corrente estabilizada por malha 
de feedback. O lado esquerdo da equação 1 contém a transferência de potência à 
carga multiplicada pela banda de frequência, por unidade de ruído térmico. Assim 
defi nida, a performance está diretamente associada aos quesitos A, B, C e D. O 
lado direto da equação 1 apresenta que fatores delimitam a performance máxima 
da fonte de corrente Howland modifi cada.

A performance é inversamente proporcional a temperatura pois o ruído térmico 
aumenta com a temperatura, degradando a corrente de interesse na saída da fonte. 
Assumindo resistores ideais e impedância infi nita de saída, aumentar a resistência 
da carga diminui a performance na medida em que a corrente de saída é degrada 
pela presença de ruído térmico. Fixado este último, o aumento da impedância da 
carga reduz, desta forma, a banda de frequência da fonte, o que também implica 
no decréscimo da performance. Na prática, a saída de alta impedância da fonte 
junto com capacitâncias parasitas criam um polo de baixa frequência que limita a 
banda de frequências várias ordens de grandeza abaixo do que indica a equação 1, 
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que assume carga puramente resistiva na saída. Portanto, ainda que seja possível 
eliminar por completo o efeito de capacitâncias parasitas na saída da fonte de 
corrente, não é possível alcançar banda de frequências tão grandes quanto se 
desejar. 

A corrente de saída e tensão de alimentação estão diretamente associados a 
efi ciência de transferência de potência a carga e, desta forma, a efi ciência energética. 
Reduzir a tensão de alimentação implica na redução de queda de potencial sobre o 
estágio de saída do amplifi cador operacional, o que reduz a potência desperdiçada 
pelo circuito. O aumento da corrente de saída aumenta a razão sinal-ruído, 
melhorando a performance. Portanto, parâmetros do lado esquerdo da equação 1 
restringem a performance da fonte de corrente, o que leva a um design marcado por 
trade offs entre os quesitos A, B, C e D.

3 |  ANÁLISE E DISCUSSÃO

Quatro diferentes topologias de fonte de corrente são analisadas perante a sua 
performance em concordância a aplicações de espectroscopia de bioimpedância 
elétrica. Os circuitos foram selecionados, a partir da literatura especializada, com 
base no desempenho e princípio de funcionamento distinto: com ou sem malha de 
feedback, linear ou não linear.

3.1 Howland Modifi cado

A fonte de corrente Howland é capaz de fornecer correntes precisas numa 
faixa que se estende de alguns μA a dezenas de mA [8]. Devido a sua simplicidade, 
fácil implementação e desempenho, é a topologia mais comum na literatura de 
espectroscopia de bioimpedância elétrica. Para atingir alta impedância de saída, 
este tipo de fonte usa uma malha ativa em torno de um amplifi cador operacional que 
força corrente sobre a carga independente da queda de tensão sobre ela. Existem 
várias modifi cações da implementação originalmente concebida por Howland. Na 
literatura é possível encontrar adaptações que, em simulações, atingem até 5M Ω
na faixa de alguns MHz [9].  Na Figura 1, a impedância R2 + R4 da fonte Vi vista pela 
carga é balanceada pela malha formada pelo amplifi cador operacional, R1 , R3 e R5. 
A saída de corrente é dada por:



Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das Engenharias Capítulo 8 82

Figura 1 - Fonte Howland modifi cada
Fonte: Adaptação de [10]

Em que,

As equações 2 e 4 mostram a dependência sensível da impedância de saída 
da fonte Howland. A literatura contem diversos estudos que mostram os efeitos 
de descasamento entre as resistências e o impacto na impedância de saída [11]. 
Utilizando a fórmula do erro propagado, é possível obter alguma interpretação 
acerca da variação em Ro devido a um erro, assumido pequeno, defi nido por:

O desvio propagado na corrente de saída é, portanto:

Aplicando as equações 2 e 4 na equação 6, 
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A equação 7 mostra que, se ∆ξ é fixo, então para remediar o erro associado a 
corrente de saída deve-se diminuir a amplitude da tensão sobre o objeto de estudo 
e/ou aumentar o valor do resistor R5, ajustando o valor dos demais para satisfazer 
ξ = 0 na equação 5. Outras combinações de resistores também são possíveis. 
Entretanto, em espectroscopia de bioimpedância elétrica a magnitude da corrente 
esta associada a difusão de portadores de carga (íons) nas camadas mais profundas 
dos tecidos [1]. Em regiões de alta impedância, como a pele, minimizar Vo não é 
possível dependendo das circunstancias da medida. Reduzir a tensão de saída 
sobre o objeto de estudo, fixando-se a corrente, é equivalente a diminuir o valor da 
carga ligada a fonte Howland.

Os resultados da equação 7 são uma aproximação para o circuito real na 
medida que não idealidades do amplificador operacional, capacitâncias parasitas 
e ruído térmico são descartados. Ao introduzir estes fatores no modelo e obter as 
equações, a complexidade destas últimas dificultam uma avaliação interpretativa 
dos resultados. Para contornar este problema, o artigo [11] realiza uma simulação 
de Monte Carlo sobre os desvios uniformes de amostras de resistores que compõe 
a fonte Howland, apresenta um modelo que inclui não idealidades do amplificador 
operacional (por exemplo, ganho de malha aberta finito) e seu impacto na impedância 
de saída. Nestas simulações, mostra-se que a fonte Howland é bastante sensível 
a tolerância dos resistores, o que pode ser inferido, grosseiramente, tomando o 
incremento diferencial parcial (∂/∂ξ) em relação aos desvios de cada resistor na 
equação 5.

O circuito da figura 1 é capaz de manter algumas centenas de kΩ em 1M Hz, 
com a saída na ordem de alguns mA, usando resistores de precisão apropriados. 
Para aplicações de tomógrafos por espectroscopia de impedância elétrica, a 
resolução de imagem pode ser comprometida na faixa de 1M Hz devido a redução 
da impedância de saída. Em frequências mais elevadas a margem de fase e ganho 
podem desestabilizar o circuito, o que torna necessário compensação na malha 
de feedback negativa. Uma análise completa da estabilidade da fonte de corrente 
Howland pode ser encontrada em [11].

3.2	Ponte H com saída cascode

A fonte de corrente da figura 2 [13] é baseada numa estrutura diferencial, com 
saída cascode. Os amplificadores diferenciais A1 e A2 forçam o potencial nos drenos 
de M10 e M11 a serem iguais, o que aumenta significativamente a impedância de 
saída da fonte. A presença deles no circuito é fundamental para amenizar os desvios 
de corrente entre as saídas I+ e I-, oriundos de erros intrínsecos na fabricação dos 
transistores. Devido a alta impedância de saída, 10M Ω em 1M Hz, pequenos erros 
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no balanço de corrente entre as saídas são capazes de saturar a fonte, além do 
fato de que a saída cascode adotada no design limita a excursão de sinal. A queda 
de tensão mínima sobre o estagio de saída, devido a limitada excursão de sinal, 
também aumenta a potência dissipada pela fonte, resultando em desperdício de 
energia. Portanto, este sistema não é o mais adequado a dispositivos portáteis.

Figura 2 - Driver de corrente com saída ponte H cascode
Fonte: Adaptação de [13]

 O circuito opera em modo de malha aberta, o que signifi ca uma função de 
transferência dependente de parâmetros dos transistores, que por sua vez variam 
com a temperatura, ponto quiescente e precisão de fabricação. No entanto, uma 
estrutura de feedback negativo permite contornar parcialmente estes problemas. A 
impedância de saída deste circuito é:

  (8)

Em que gmo, r0, ro1, A1, gm9, ro9, ro10, e A2  é a transcondutância do estágio de 
saída, resistência de saída de $M1$, a transcondutância de M9, as resistências 
de saída de M9 e M10, e o ganho de malha aberta de A2, respectivamente. Numa 
estrutura de feedback negativo é importante garantir elevado ganho na função de 
transferência na medida em que se pretende estabilizar dependência da saída. 
Este ganho depende da razão de máscara de construção dos transistores W/L, o 
que reduz a efi cácia da estrutura de feedback, visto que a razão W/L, está atrelada 
ao ponto quiescente de operação e não pode ser deliberadamente escolhida sem o 
risco de saturar ou forçar os transistores na região Ôhmica. 
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 A estabilidade deste circuito é comprometida conforme a carga de saída varia. 
Os amplifi cadores A1 e A2 devem ter polos dominantes menores que o segundo polo 
dos espelhos de corrente para que o circuito seja estável [14]. Entretanto, se os 
polos dos espelhos de corrente estão associados com a impedância total vista na 
saída, então a estabilidade se compromete a medida que ocorre variações na carga. 
Diversos fenômenos associados com a geometria de eletrodo, sua constituição e 
características, peculiaridades do objeto de estudo, podem introduzir impedâncias 
de saída na fonte de corrente de forma a prejudicar a estabilidade de funcionamento. 
Não obstante, a presença de múltiplos polos proximamente localizados introduz 
erros de atraso de fase entre a entrada e saída do circuito. Nenhuma informação 
sobre estes erros é mencionada no artigo. 

 Ao comparar com a fonte Howland, a impedância de saída aumenta em duas 
ordens de grandeza ao custo de se eliminar por completo a estrutura de feedback
que estabiliza a função de transferência. Por operar em malha aberta, não é possível 
interpretar os resultados da equação 1 para este circuito, o que particulariza avaliar 
a performance de operação. No entanto, se é feita alguma compensação dos 
possíveis erros de fase introduzidos pela rede de polos e zeros devidos a A1 e A2, 
então este circuito é ideal para aplicações onde um sistema embarcado realiza a 
autocalibração da função de transferência a cada medida. 

3.3 Estrutura diferencial com amplifi cador operacional de Transcondutância

A fonte de corrente da fi gura 3 [5] consiste em dois blocos: Um current source
e um current sink. Ambos blocos operam de forma sincronizada por uma malha 
de feedback, controlados por uma central remota. O primeiro bloco (source) é 
construído por uma cascata entre um amplifi cador dual diferencial (DDTA) e um 
amplifi cador de transcondutância (OTA), responsável por suprir a corrente ao objeto 
em estudo. O DDTA compara duas tensões diferenciais de entrada, uma delas é 
a queda sobre um resistor que monitora a corrente de saída, a outra é a entrada 
que defi ne a corrente. Projetando-se ambos os amplifi cadores com ganho de malha 
aberta sufi ciente, a estrutura de feedback estabiliza a função de transferência para:

      (9)

Em que Rf é um resistor de precisão. A saída do OTA é formada por um par de 
espelhos de corrente tipo common source, o que limita a impedância de saída ≈ ro/2. 
Entretanto, a malha de feedback em torno da corrente força o ponto de operação da 
fonte, o que aumenta a impedância de saída na medida em que o ganho de malha 
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fechada aumenta. A impedância de saída é da ordem de 1M Ω em 500k Hz, com a 
saída de corrente máxima em torno de 6m A. O erro de fase nesta frequência é de 
4o, provavelmente devido a limitada banda de operação da fonte.

O segundo bloco (current sink) é formado pelo AD8130, um amplifi cador 
receptor diferencial. Um buffer é utilizado para medir a tensão da saída sobre a 
carga, que é então utilizada pelo AD8130 para drenar a mesma corrente fornecida 
ao objeto de estudo pelo primeiro bloco. Não é mencionado algum esquema de 
compensação de erros por offset entre a sincronização dos blocos, o que pode levar 
a um desbalanceamento de tensão sobre o objeto de estudo. Este potencial de 
desbalanceamento pode, em espectroscopia de bioimpedância, retirar o objeto de 
estudo da região linear, o que difi culta na modelação para reconstrução de imagens 
[6].

Outro problema deste sistema é a tensão de modo comum gerada sobre o objeto 
em estudo. Os resistores Rf, a impedância de saída do AD8130 e os resistores Ron

geram um potencial comum sobre o objeto de estudo devido a circulação da corrente 
de saída. Esta tensão, que está em fase com a corrente de saída, pode introduzir 
erros na medida da impedância do objeto devido a fenômenos de polarização de 
eletrodo. Não obstante, estes mesmos fenômenos aumentam signifi cativamente a 
capacitância vista pela saída da fonte de corrente, o que pode comprometer sua 
estabilidade. Para contornar este problema uma malha adicional de feedback pode 
ser adicionada ao circuito de forma ajustar a corrente do AD8130, reduzindo a 
tensão de modo comum. 

Figura 3 - Fonte de corrente de malha fechada com OTA e DDTA
Fonte: Adaptação de [5]
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3.4 Estrutura diferencial com amplifi cador operacional de Transcondutância

O circuito da fi gura 4 [15] é capaz de alcançar uma impedância de saída da 
ordem de alguns MΩ em 3M Hz, com erros de fase menores que 1o, erro de amplitude 
de corrente menor que 0,4% e corrente de saída da ordem de alguns mA, superior em 
desempenho a todas as outras topologias utilizadas. O princípio de funcionamento 
se baseia numa estrutura de feedback não linear, o que torna inválida a análise 
das equações 1. Entretanto, é importante notar o aumento na complexidade deste 
tipo de design. Não é apresentado o consumo quiescente, porém estima-se que 
seja superior as outras propostas dado o número de transistores necessários para 
compor o circuito. Além disso, a performance é reduzida drasticamente se o sinal 
de entrada contém múltiplas frequências, visto que a malha de feedback não linear 
impede a aplicação do princípio de superposição de sinal.

A tensão diferencial Vcont e os resistores Rs defi nem a amplitude de saída da 
corrente, enquanto que as entradas senoidais em tensão defi nem a frequência de 
operação. Os multiplicadores de corrente A1 A2 são espelhos de corrente com saída 
cascode. A parte inferior do circuito forma uma malha de compensação dos erros de 
fase na corrente de saída, este erro é convertido em um nível DC por um fi ltro passa 
baixa RLP, CLP e injetado num DDTA de saída diferencial. Na presença de erros 
de fase, A2 força a saída de corrente sobre os resistores Rs que alimenta o bloco 
superior por uma estrutura de feedback semelhante. O erro de fase é amplifi cado 
por AI1 e corrigido pelo multiplicador analógico MX2. 

Figura 4 - Fonte de corrente de malha fechada não linear.
Fonte: Adaptação de [15]

O efeito da malha de feedback não linear é separar a dependência da operação 
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da fonte de corrente em altas frequências do seu polo dominante. Ainda que a 
conversão do erro de fase esteja atrelada a um filtro passa baixa de frequência 
inferior a saída de corrente, os erros de fase e amplitude são corrigidos pela estrutura 
de feedback ao custo de um aumento da resposta a função degrau do circuito. Uma 
análise detalhada do funcionamento deste tipo de compensação encontra-se na 
referência [16]. 

4 | 	CONCLUSÃO

A escolha do tipo de fonte de corrente em bioimpedância elétrica deve levar 
em conta a aplicação em específico, bem como características do objeto de estudo. 
Olhar apenas para a impedância de saída da fonte, por exemplo, nem sempre 
significa obter os melhores resultados. Fontes de corrente possuem impedância de 
saída que varia com a banda de frequência de tal forma que é impossível maximizar 
indiscriminadamente os dois parâmetros. Além disso, a performance de um circuito 
está atrelada a diversos fatores que, devido a razões de ordem física e tecnológica, 
colocam um limite superior na acurácia de todo o sistema de espectroscopia 
de bioimpedância elétrica. A tabela 2 resume, comparativamente, as principais 
características das fontes de corrente aqui analisadas e pode ser útil na escolha da 
topologia de acordo com a aplicação desejada.

TIPO Imp. Saída Erro de fase Consumo. Pot. Multifrequência?
Holand 

modificado
 500K Ω – 

1M Hz Médio Médio Sim

Ponte H 
com saída 
cascode*

 10M Ω – 
1M Hz Pequeno Médio Sim

 Estrutura 
diferencial 

com DDTA e 
OTA

 1M Ω – 
500k Hz Grande Médio Sim

Malha 
fechada não 

linear
 2M Ω - 
1MHz Nulo Elevado Não

Tabela 2 – Comparação entre características das topologias de fontes de corrente analisadas 
neste artigo (*simulado).

Fonte: O Autor.
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APÊNDICE

O circuito da fonte de corrente Howland modifi cada, com detalhes da análise 
porvir, encontra-se n fi gura 5. Para avaliar a performance do circuito é necessário 
defi nir uma quantidade que, estabelecida sobre parâmetros de construção do 
design, permita comparar diferentes cenários onde os requisitos de funcionamento 
da fonte de corrente são satisfeitos. Para exemplifi car esta ideia, tome-se o ganho 
(transcondutância) da fonte Howland modifi cada descrita pelas equações 10 e 11:

Nestas equações está implícito o requisito (R4+R5)/R2 = R3/R1 que torna 
a impedância de saída da fonte de corrente infi nita. A relação entre a tensão de 
entrada e corrente de saída é, portanto, escrita como uma razão de resistores do 
circuito onde diversos valores de resistência garantem o mesmo valor de ganho 
(a transcondutância 1/Ri). A escolha específi ca dos valores destes resistores é 
delegada a outras restrições como, por exemplo, a capacidade máxima de corrente 
de saída do amplifi cador operacional, consumo de energia, integridade de sinal nas 
malhas de feedback, etc.

Figura 5 - Modelo de geradores de ruído térmico na fonte Howland modifi cada
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Fonte: Adaptação de [10]

Outra maneira de resolver o problema da escolha de componentes é adotada 
em [7]. Os autores defi nem uma nova grandeza que permite avaliar a performance de 
circuito, bastante semelhante a uma fi gura de mérito para componentes eletrônicos 
discretos. Está grandeza foi chamada de SIGNAL-TO-NOISE-TO-POWER RATIO 
(SNPR)2  e consiste em tomar o quociente da transferência de potência de sinal 
pela amplitude RMS de ruído no circuito:

Em que Po é a potência entregue a carga, ERMS é a amplitude total do ruído 
na saída e P é a potência total consumida pelo circuito. Os autores indicam que 
grandeza SNPR em função dos valores de resistores do circuito possui um ponto 
extremo (isto é, onde a performance é a melhor possível) utilizando um argumento 
ao comparar as características de amplifi cadores operacionais comerciais. No artigo 
é ressaltado o fato de que amplifi cadores operacionais de baixo ruído consumirem 
maior potência que os de uso geral, pois as fontes de ruído de um amplifi cador 
operacional são inversamente proporcionais a corrente que defi ne o ponto de 
operação quiescente dos nós internos. 

 Para quantifi car a performance da fonte de corrente Howland modifi cada, 
uma extensão do conceito de SNPR deve incluir a largura de banda. Em aplicações 
típicas de bioimpedância, fontes de corrente controladas por tensão devem garantir 
precisão e estabilidade dentro de uma banda desejável de alguns MHz. Entretanto, 
na medida em que a banda de frequência aumenta, o valor de  ERMS aumenta devido 
a a característica do ruido branco ser proporcional a banda de frequência [17]. Se 
é necessário manter uma mesma faixa de sinal-ruído, deve-se aumentar corrente 
quiescente3, o que leva a um aumento da potência consumida. Para quantifi car 
estes problemas, seja a medida otimização Ot defi nida por:

 Em que ∆ω é a banda de frequência. Para aplicar a equação 13 ao circuito 
da fi gura 5 considera-se que o amplifi cador operacional é ideal, visto que o foco da 
2. O nome é um tanto confuso, pois no equacionamento fi nal do SNPR não é utilizado a razão sinal ruído mas sim 
o valor RMS quadrático.
3. A estratégia mais comum para se livrar do ruído térmico consiste em reduzir a magnitude das resistências no 
circuito, para manter a tensão nos nós quiescentes é necessário, portanto, elevar a corrente.
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análise é a estrutura da fonte de corrente Howland modifi cada. Pelo mesmo motivo, 
o calculo da potência consumida pelo circuito não inclui a fonte Vi, que é assumida 
como ideal. 

 Para determinar o valor de ERMS na equação 13, a contribuição de ruído 
para cada resistor é determinada utilizando análise de malhas, enquanto os outros 
resistores são assumidos livres ruído. Esta contribuição é então somada pelo seu 
quadrado e, pelo princípio de superposição, a raiz dessa soma é o valor RMS do 
ruído total na saída (equação 16). O ruído gerado pelo resistor R1 é dado peles 
equações 14 e 15:

 Em que T,k são a temperatura absoluta e constante de Boltzman, 
respectivamente. ωnc é frequência em que o espectro de ruído rosa intercepta o 
espectro de ruído branco (corner frequency) [17]. A contribuição de R1 é:

Em que a integral é calculada sobre todo o domínio de frequência que compõe 
a banda do circuito. De maneira similar, a contribuição dos outros resistores é:
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Nas equações 17, 18, 19 e 20 as integrais podem ser facilmente calculadas 
visto que a maior parte dos integrandos não dependem da frequência, a priori. 
Além disso, mediante escolha criteriosa do tipo de resistor, pode-se assumir que o 
espectro de ruído rosa cai rapidamente em uma banda próxima a 0 Hz. Em valores 
típicos para resistores, a temperatura ambiente, ωnc  ≈ 10 Hz  [18]. Frequências tão 
baixas não são interessantes do ponto de vista da espectroscopia de bioimpedância 
elétrica, pois fenômenos de polarização de eletrodo diminuem signifi cativamente 
a acurácia da medida [1]. Portanto, em comparação com o valor típico do ruído 
branco, pode-se assumir ωnc  ≈ 0 Hz . 

 Resta determinar a razão de potências. A potência entregue a carga é Po

= Io
2 RL. A potência total consumida é P = Pq + Po + Pes + Pfb, onde Pq é a potência 

quiescente consumida pelo amplifi cador operacional, Pes é a potência dissipada pelo 
estágio de saída do amplifi cador operacional e Pfb é a potência dissipada nas malhas 
de feedback. Num amplifi cador operacional típico, Pq ||pois a potência quiescente 
é usada apenas para manter o ponto de operação dos nós internos do amplifi cador 
operacional. A potência dissipada pelo estágio de saída pode ser aproximada por:

 Em que Is é a corrente drenada na saída do amplifi cador operacional, Vs é 
a tensão de saída e Vsup é a tensão de alimentação do circuito. Is pode ser escrito 
como:
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 Calculando as integrais que defi nem , substituindo estes 
resultados na equação 16, junto com as equações 24 e 25 na defi nição do parâmetro 
de otimização Ot (equação 13), após algumas manipulações algébricas resulta em:

Onde A1, A2, A3 e A4 são os termos em colchetes nas equações 17, 18, 19 e 20, 
respectivamente. C é o termo em colchetes na equação 24. 

 A equação 27 permite extrair informações importantes sobre o funcionamento 
e design da fonte de corrente Howland modifi cada. O lado esquerdo é a razão 
cujo o numerador contém o percentual de transferência de potência a carga, que 
está associado a efi ciência energética do circuito, e a banda de frequência. O 
denominador contém o trade-off destas características, o aumento do ruído térmico. 
Em fontes de corrente de pequenas amplitudes (≈ nA), o valor de ruido térmico 
também determina a acurácia das medidas. Por outro lado, com a tendência de 
equipamentos de espectroscopia portáteis, a efi ciência energética se torna peça 
importante para determinar a autonomia do equipamento. Deve-se, portanto, 
reduzir a amplitude da potência dissipada pelo ponto quiescente. Para manter a 
queda de tensão nos nós quiescentes, os valores dos resistores internos aumentam 
proporcionalmente, o que resulta no aumento do ruído térmico. 

 O lado direito da equação 27, em contrapartida, contém parâmetros de 
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design da fonte de corrente, valores dos resistores, saída de corrente, tensão de 
alimentação e valor da carga. Usando cálculo multivariável, é possível determinar a 
condição que maximiza o lado esquerdo da equação 27, o que impõe um conjunto 
adicional de restrições para valores dos resistores de forma a obter máxima 
performance do circuito. Utilizando estas ferramentas analíticas deve ser possível 
identifi car os pontos de extremo locais, de sela e absoluto da equação 27, sendo 
mais interessante este último, pois garante a máxima performance possível [19].

 Uma análise qualitativa da equação 27 revela a ocorrência de extremos locais 
sobre os parâmetros da corrente de saída, tensão de alimentação e resistência da 
carga. Por outro lado a performance é inversamente proporcional a temperatura, o 
que era esperado pois o valor quadrático médio do ruído branco é proporcional a 
temperatura. Mantendo fi xo os outros parâmetros, pode-se concluir, grosseiramente, 
que a performance é impactada por:

É possível interpretar a queda na performance com o aumento da resistência 
da carga lembrando que, fi xados os outros parâmetros da equação heurística 28, o 
aumento da impedância no nó de saída reduz a banda de frequência de operação 
do circuito. Durante a análise não foi assumido capacitâncias parasitas no nó de 
saída, portanto a redução da banda de frequência (logo, sua performance) se 
deve puramente ao aumento de ruído térmico no circuito, devido ao aumento da 
resistência da carga. Em um contexto prático, esta redução coloca-se como um 
limite absoluto para a banda de frequência do circuito, com uma carga puramente 
resistiva, o que difere da criação de polos por capacitâncias parasitas em um nó 
de alta impedância. Fisicamente, sendo o espectro de potência do ruído térmico 
proporcional a banda de frequência, a saída de corrente é degradada pela amplitude 
de ruído na medida que a banda de frequência aumenta, o que justifi ca a queda no 
valor da performance. 

 A degradação da performance com o au mento da tensão de alimentação, 
fi xados outros parâmetros, ocorre na proporção que a dissipação do estágio de 
saída do amplifi cador operacional aumenta (equação 21). A excursão de sinal do 
amplifi cador operacional é, portanto, fundamental para diminuir o consumo de 
energia do circuito. Reduzindo a queda de tensão sobre o estágio de saída, para uma 
corrente fi xa, reduz-se a dissipação de potência desperdiçada sobre o amplifi cador 
operacional. A equação 2 3 pode ser usada para obter a ordem de grandeza ideal 
para Vsup. Para reduzir a potência dissipada, deve-se ter Vsup ≈ Vs + Vop em que Vop
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representa a queda de potencial mínima sobre o estágio de saída do amplificador 
operacional.
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