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APRESENTAGAO

Em “Ampliacdo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das
Engenharias” vocés encontrardo dezenove capitulos que demonstram que as
fronteiras nas engenharias continuam sendo ampliadas.

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

Na engenharia elétrica e na computag¢ao temos quatro capitulos demonstrando
empenho no aprofundamento de pesquisas envolvendo temas atuais.

A engenharia de materiais e a engenharia quimica trazem quatro capitulos
com pesquisas na produg¢éo de novos materiais e producdo de medicamentos.

Pesquisas na engenharia de producao temos trés capitulos que demonstram
o empenho na analise de qualidade da producéao industrial.

Os demais capitulos apresentam boas pesquisas em engenharia civil,
engenharia mecéanica e engenharia agricola.

Boa leitural

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 8

AVALIACAO DE TOPOLOGIAS DE FONTES DE
CORRENTE EM BIOIMPEDANCIA ELETRICA

Data de aceite: 27/03/2020

David William Cordeiro Marcondes
Pedro Bertemes Filho

RESUMO: Fonte de corrente controlada por
tensdo compde um dos blocos criticos em
sistemas de espectroscopia por bioimpedéancia
elétrica. Seu design estd diretamente
associado a preciséo e alcance, em termos da
frequéncia, do espectro de impedancia. Este
artigo apresenta uma analise comparativa e de
desempenho das principais topologias de fontes
de corrente encontradas na literatura voltada a
espectroscopia de bioimpedancia elétrica. As
topologias selecionadas foram: fonte de corrente
Howland modificada, driver de corrente em
malha aberta, malha fechada com amplificador
de transcondutancia e malha fechada com
transferéncia néo linear. O critério de selecéo
adotado se baseou nas caracteristicas e
peculiaridades do design. Analisa-se, em cada
um dos circuitos, suas principais limitacoes e
aplicacdes. Para a fonte de corrente Howland,
€ apresentado um modelo analitico simplificado
dos parametros que impactam a performance.
Conclui-se que a fonte Howland apresenta

maior flexibilidade dentre as aplicacbes em

Ampliagéo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias

espectroscopia de bioimpedancia elétrica, com
suas caracteristicas dependentes do design

PALAVRAS-CHAVE:
Howland. Fonte né&o linear. Espectroscopia de

Fonte de corrente

bioimpedancia elétrica.

11 INTRODUCAO

Para medir impedancia, eletricamente,
existem dois caminhos possiveis: fazer uma
tensédo conhecida circular no objeto de estudo
e entao obter a correspondente resposta
em corrente. Ou, inversamente, injetar uma
corrente conhecida para obter a queda de
tensdo associada. A primeira abordagem,
igualmente valida, encontra problemas de
ordem técnica quando se trata da impedancia
de tecidos biologicos. Se pouco € conhecido
sobre a impedancia total vista sobre os
eletrodos de excitacéo, isto é, que aplicam
uma diferenca de potencial sobre o objeto
em estudo, entdo a amplitude da corrente
de resposta ao estimulo também sera
desconhecida. Para medir corrente elétrica,
em pequenas amplitudes, € necessario um
conversor de transimpedancia. A saida deste
conversor, em tenséo elétrica, geralmente é
limitada a uma janela de excursao de sinal que

Capitulo 8




depende de uma escala propriamente escolhida com base na corrente de entrada.
Oras, se nao se conhece esta ultima, como determinar a escala do conversor? Esta
€ uma das principais limitacdes de uso do circuito integrado AD5933 para obter a
impedancia de tecidos bioldgicos.

Por outro lado, a excitacdo do objeto em estudo por uma fonte de tenséo possui
a vantagem de eliminar o efeito de capacitancias parasitas na medida que a fonte
de tensao se aproxima do comportamento ideal, isto é, impedéancia de saida nula.
A capacitancia presente nos fios que conectam os eletrodos até a saida ativa da
fonte encontram um n6 de baixa impedancia, formando um polo de alta frequéncia
na saida da fonte, o que estende a banda de frequéncia de operagao do sistema de
medida. O efeito capacitéancia parasita formada pela polarizacédo de eletrodo, que
em alguns casos pode atingir a ordem de algumas centenas de nF [1], € eliminado
se o0 estagio de saida da fonte de tensao possui saida de corrente o suficiente para
que o tempo de carga e descarga deste capacitor seja menor que o periodo da
maxima frequéncia de interesse.

Ao utilizar uma fonte de corrente para estimular o objeto de estudo, o problema
de fundo de escala do conversor de transimpedéncia desaparece, dando lugar a
medida da queda de potencial que é resposta ao estimulo. Esta abordagem tem
diversas vantagens: 1) E possivel utilizar um sistema de medida de 4 eletrodos,
onde nao é necessario 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 regides do objeto. 2) Melhor excurséo de sinal. 3) Nao possui a banda
de operacao limitada pelo ganho', o que significa manter linearidade (no caso de
circuitos com malha fechada) em frequéncias maiores [2]. Entretanto, a principal
desvantagem do uso de fontes de corrente consiste na sua alta impedancia de
saida que, junto com capacitancias parasitas associadas, criam um polo de baixa
frequéncia que limita a banda de frequéncia na espectroscopia de impedancia
elétrica. Entretanto, reduzindo a capacitancia parasita de cabos e/ou utilizando um
circuito compensador de impedancia [3], é possivel reduzir a limitagcdo na banda de
operacao.

As vantagens em se utilizar uma fonte de corrente controlada por tenséo para
aferir impedéancia justificam seu uso preferencial na literatura de espectroscopia de
bioimpedancia elétrica [4]. Este artigo discute as principais topologias de fontes de
corrente usadas atualmente, comparando as solugdes selecionadas da literatura

entre si.

1. Em amplificadores operacionais comuns, o produto da banda de operagdo em frequéncia e ganho é constante

Ampliagdo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias Capitulo 8




2| RESTRICOES DE DESIGN

Fontes de corrente para bioimpedancia devem possuir: A) saida de alta
impedancia, B) banda de frequéncia de operagcdo minima da ordem de alguns M
Hz; C) baixo atraso de fase; D) baixo consumo de energia devido a necessidade de
dispositivos portaveis alimentados por bateria. Os requisitos B e C estao diretamente
relacionados. Se a fonte possui um polo dominante, entdo nas proximidades deste
polo a diferenca de fase aumenta. Se a fonte de corrente é utilizada para aferir a parte
imaginaria da impedancia do tecido e, além disso, o polo dominante se relaciona
com a capacitancia parasita total vista na saida da fonte, entédo a diferenca de fase
afeta diretamente os algarismos significativos da medida. Em um design tipico, na
banda de frequéncia requirida, este atraso de fase ndao deve ser maior que 5°[5],
com o risco de comprometer a medida da parte imaginaria da impedancia.

Manter alta impedancia de saida em toda a faixa de medi¢do é fundamental
para alcancgar resolugcao adequada em sistemas de imagem por espectroscopia de
impedéncia elétrica [6]. Se a saida contém uma carga Z, a impedancia de saida
da fonte de corrente, Z, cria um caminho alternativo para a corrente de saida. A
corrente pressuposta a circular na carga, desta forma, contém um erro da ordem
de Z/Z, o que leva a impedancia aferida propagar este erro para resto do sistema.
Em sistemas de imagem por impedancia elétrica, este erro se associa diretamente
a resolugcao das imagens. Tipicamente, tolera-se um erro da ordem de 0.1% nestes
sistemas [6]. Para medir uma carga de 1k Q, por exemplo, a impedancia minima de
saida da fonte de corrente € TM Q.

Entretanto, as caracteristicas A, B, C e D ndo sdo mutualmente independentes.
E comum o projetista encontrar uma situagdo onde algum trade off surge para
limitar o design, nos conformes da aplicacdo 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 frequéncia de
entrada geralmente consomem maior poténcia para manter os nés de operacao
quiescentes internos, além de possuir menor ganho de malha aberta. Em contra
partida, amplificadores de baixa poténcia possuem menor banda de entrada e maior
quantidade de ruido. Para aplicacbes onde o dispositivo de medida é alimentado
por bateria ou a amplitude da corrente de saida € muito pequena, o nivel de ruido é
um dos principais fatores que determinam a precisao da medida de bioimpedancia.
A Tabela 1 apresenta uma comparacéo entre alguns amplificadores operacionais

comerciais nestes quesitos.
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Modelo Consumo (uA) Ruido (pVAHZ)
0P281 3,2 7500
OPAS843 35 2000
LT1028 7400 0.8
oP27 2000 32

Tabela 1 — Caracteristicas de alguns amplificadores operacionais comerciais.
Fonte: O Autor.

Os autores do artigo [7] buscaram uma solugdo para extrair a melhor
performance, maximizando a transferéncia de poténcia a carga e minimizando o
nivel de ruido. Para tal, definem uma grandeza diretamente ligada ao desempenho
de um amplificador de tensdo com ganho positivo. Escrita como funcéo de
parametros do circuito, é possivel encontrar o ponto de maximo desta funcéo e, uma
vez determinadas suas condi¢des, a performance maxima do circuito. Utilizando o
mesmo raciocinio, incluindo neste parametro de performance a banda de frequéncia,
€ possivel mostrar que a performance da fonte de corrente Howland modificada
pode ser escrita como:

1o
TRLVcc

Desempenho «<

(D

Em que /, R, V.. é a corrente de saida, a resisténcia da carga e tenséo de
alimentacéo, respectivamente. A deducao desta equacgao esta descrita no apéndice.
Assumindo amplificador operacional e resistores ideais, a fonte de corrente Howland
modificada pode servir de modelo para uma fonte de corrente estabilizada por malha
de feedback. O lado esquerdo da equacgdo 1 contém a transferéncia de poténcia a
carga multiplicada pela banda de frequéncia, por unidade de ruido térmico. Assim
definida, a performance esta diretamente associada aos quesitos A, B, Ce D. O
lado direto da equacado 1 apresenta que fatores delimitam a performance maxima
da fonte de corrente Howland modificada.

A performance € inversamente proporcional a temperatura pois o ruido térmico
aumenta com a temperatura, degradando a corrente de interesse na saida da fonte.
Assumindo resistores ideais e impedancia infinita de saida, aumentar a resisténcia
da carga diminui a performance na medida em que a corrente de saida é degrada
pela presenca de ruido térmico. Fixado este ultimo, o aumento da impedancia da
carga reduz, desta forma, a banda de frequéncia da fonte, o que também implica
no decréscimo da performance. Na pratica, a saida de alta impedancia da fonte
junto com capaciténcias parasitas criam um polo de baixa frequéncia que limita a
banda de frequéncias varias ordens de grandeza abaixo do que indica a equacgéo 1,
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gue assume carga puramente resistiva na saida. Portanto, ainda que seja possivel
eliminar por completo o efeito de capacitancias parasitas na saida da fonte de
corrente, ndo € possivel alcancar banda de frequéncias tdo grandes quanto se
desejar.

A corrente de saida e tensao de alimentacéo estdao diretamente associados a
eficiéncia de transferéncia de poténcia a carga e, desta forma, a eficiéncia energética.
Reduzir a tensao de alimentacéo implica na reducéao de queda de potencial sobre o
estagio de saida do amplificador operacional, o que reduz a poténcia desperdicada
pelo circuito. O aumento da corrente de saida aumenta a razado sinal-ruido,
melhorando a performance. Portanto, parametros do lado esquerdo da equacéo 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.

31 ANALISE E DISCUSSAO

Quatro diferentes topologias de fonte de corrente sé&o analisadas perante a sua
performance em concordancia a aplicagcdes de espectroscopia de bioimpedancia
elétrica. Os circuitos foram selecionados, a partir da literatura especializada, com
base no desempenho e principio de funcionamento distinto: com ou sem malha de
feedback, linear ou nao linear.

3.1 Howland Modificado

A fonte de corrente Howland é capaz de fornecer correntes precisas numa
faixa que se estende de alguns uA a dezenas de mA [8]. Devido a sua simplicidade,
facil implementacdo e desempenho, é a topologia mais comum na literatura de
espectroscopia de bioimpedéancia elétrica. Para atingir alta impedancia de saida,
este tipo de fonte usa uma malha ativa em torno de um amplificador operacional que
forca corrente sobre a carga independente da queda de tensao sobre ela. Existem
varias modificacdes da implementacéo originalmente concebida por Howland. Na
literatura é possivel encontrar adaptacdes que, em simulacdes, atingem até 5M Q
na faixa de alguns MHz [9]. Na Figura 1, a impedancia R, + R, da fonte V, vista pela
carga € balanceada pela malha formada pelo amplificador operacional, R, , R, e R..
A saida de corrente é dada por:

Vi Vo

I,=-"t—-¢ (2)
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A"
R1
—A—rt
U1
- R5
NV - .
+ :
R2 RL
AAAY Vo
Figura 1 - Fonte Howland modificada
Fonte: Adaptacéo de [10]
Em que,
RiRc(R,+R
RE — 1 5( 2 4—) (3)
Ry(R4+Rs)+R4R3
Rg(1+R4/R
RO — 5( 4—/ 2) (4)

" (R4+Rs)/Ry—R3/Ry

As equacgdes 2 e 4 mostram a dependéncia sensivel da impedéancia de saida
da fonte Howland. A literatura contem diversos estudos que mostram os efeitos
de descasamento entre as resisténcias e o impacto na impedéncia de saida [11].
Utilizando a formula do erro propagado, é possivel obter alguma interpretacao

acerca da variagdo em R devido a um erro, assumido pequeno, definido por:
(= (R4 + Rs)/Rz - R3/R1 (3)
O desvio propagado na corrente de saida €, portanto:

aly IR,
Ay ryv; = 5557 49 (6)

Aplicando as equacdbes 2 e 4 na equacgao 6,

_ Vol
AIO |Ri,V£ - R5(1+R4/R2) IAql (7)

Ampliagdo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias Capitulo 8



A equacao 7 mostra que, se A& é fixo, entdo para remediar o erro associado a
corrente de saida deve-se diminuir a amplitude da tensao sobre o0 objeto de estudo
e/ou aumentar o valor do resistor R,, ajustando o valor dos demais para satisfazer
& = 0 na equacédo 5. Outras combinagdes de resistores também s&o possiveis.
Entretanto, em espectroscopia de bioimpedancia elétrica a magnitude da corrente
esta associada a difusao de portadores de carga (ions) nas camadas mais profundas
dos tecidos [1]. Em regiGes de alta impedancia, como a pele, minimizar V. néo é
possivel dependendo das circunstancias da medida. Reduzir a tensdo de saida
sobre o objeto de estudo, fixando-se a corrente, € equivalente a diminuir o valor da
carga ligada a fonte Howland.

Os resultados da equagdo 7 sdo uma aproximagao para o circuito real na
medida que nao idealidades do amplificador operacional, capacitancias parasitas
e ruido térmico séo descartados. Ao introduzir estes fatores no modelo e obter as
equacgdes, a complexidade destas ultimas dificultam uma avaliagao interpretativa
dos resultados. Para contornar este problema, o artigo [11] realiza uma simulacéo
de Monte Carlo sobre os desvios uniformes de amostras de resistores que compde
a fonte Howland, apresenta um modelo que inclui ndo idealidades do amplificador
operacional (por exemplo, ganho de malha aberta finito) e seu impacto naimpedéancia
de saida. Nestas simulacdes, mostra-se que a fonte Howland é bastante sensivel
a tolerancia dos resistores, o que pode ser inferido, grosseiramente, tomando o
incremento diferencial parcial (d/0%) em relacdo aos desvios de cada resistor na
equacao 5.

O circuito da figura 1 € capaz de manter algumas centenas de kQ em 1M Hz,
com a saida na ordem de alguns mA, usando resistores de precisdo apropriados.
Para aplicacbes de tomografos por espectroscopia de impedéncia elétrica, a
resolucéo de imagem pode ser comprometida na faixa de 1M Hz devido a redugéao
da impedéncia de saida. Em frequéncias mais elevadas a margem de fase e ganho
podem desestabilizar o circuito, 0 que torna necessario compensacdo na malha
de feedback negativa. Uma analise completa da estabilidade da fonte de corrente
Howland pode ser encontrada em [11].

3.2 Ponte H com saida cascode

A fonte de corrente da figura 2 [13] é baseada numa estrutura diferencial, com
saida cascode. Os amplificadores diferenciais A, e A,forcam o potencial nos drenos
de M,, e M, a serem iguais, 0 que aumenta significativamente a impedancia de
saida da fonte. A presenca deles no circuito € fundamental para amenizar os desvios
de corrente entre as saidas I+ e I-, oriundos de erros intrinsecos na fabricacao dos
transistores. Devido a alta impedancia de saida, 7T0M Q em 1M Hz, pequenos erros
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no balanco de corrente entre as saidas s&o capazes de saturar a fonte, além do
fato de que a saida cascode adotada no design limita a excursao de sinal. A queda
de tensdo minima sobre o estagio de saida, devido a limitada excursao de sinal,
também aumenta a poténcia dissipada pela fonte, resultando em desperdicio de
energia. Portanto, este sistema ndo é o mais adequado a dispositivos portateis.

-
LSO Uo WG SU T < [a
. Sye .
fl:_"—: Mojl I‘;""8 hEI’V_
O(_é?“,__ i&(,jT
wie] o
Az
i
o [ | IO g ] 4 [

Figura 2 - Driver de corrente com saida ponte H cascode
Fonte: Adaptacéo de [13]

O circuito opera em modo de malha aberta, o que significa uma funcao de
transferéncia dependente de parametros dos transistores, que por sua vez variam
com a temperatura, ponto quiescente e precisao de fabricacdo. No entanto, uma
estrutura de feedback negativo permite contornar parcialmente estes problemas. A
impedancia de saida deste circuito é:

Zo = gmor(]rol(Al + 1) " ImoTooTo10 (AZ + 1) (8)

Emaqueg. .1, r,A, 9. el €A, €atranscondutancia do estagio de
saida, resisténcia de saida de $M1$, a transcondutancia de M9, as resisténcias
de saida de M9 e M10, e o ganho de malha aberta de A,, respectivamente. Numa
estrutura de feedback negativo é importante garantir elevado ganho na funcéo de
transferéncia na medida em que se pretende estabilizar dependéncia da saida.
Este ganho depende da razdo de mascara de construgcéo dos transistores W/L, o
que reduz a eficacia da estrutura de feedback, visto que a razao W/L, esta atrelada
ao ponto quiescente de operacao e nao pode ser deliberadamente escolhida sem o
risco de saturar ou forgar os transistores na regido Ohmica.
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A estabilidade deste circuito € comprometida conforme a carga de saida varia.
Os amplificadores A, e A,devem ter polos dominantes menores que o segundo polo
dos espelhos de corrente para que o circuito seja estavel [14]. Entretanto, se os
polos dos espelhos de corrente estdo associados com a impedancia total vista na
saida, entdo a estabilidade se compromete a medida que ocorre variagdes na carga.
Diversos fenbmenos associados com a geometria de eletrodo, sua constituicao e
caracteristicas, peculiaridades do objeto de estudo, podem introduzir impedancias
de saida na fonte de corrente de forma a prejudicar a estabilidade de funcionamento.
N&o obstante, a presenca de multiplos polos proximamente localizados introduz
erros de atraso de fase entre a entrada e saida do circuito. Nenhuma informacéo
sobre estes erros € mencionada no artigo.

Ao comparar com a fonte Howland, a impedéncia de saida aumenta em duas
ordens de grandeza ao custo de se eliminar por completo a estrutura de feedback
que estabiliza a funcao de transferéncia. Por operar em malha aberta, nao é possivel
interpretar os resultados da equacéo 1 para este circuito, o que particulariza avaliar
a performance de operacdo. No entanto, se é feita alguma compensacdo dos
possiveis erros de fase introduzidos pela rede de polos e zeros devidos a A, e A,
entdo este circuito é ideal para aplicacdes onde um sistema embarcado realiza a
autocalibracéo da funcéo de transferéncia a cada medida.

3.3 Estrutura diferencial com amplificador operacional de Transcondutancia

A fonte de corrente da figura 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
construido por uma cascata entre um amplificador dual diferencial (DDTA) e um
amplificador de transcondutancia (OTA), responsavel por suprir a corrente ao objeto
em estudo. O DDTA compara duas tensdes diferenciais de entrada, uma delas é
a queda sobre um resistor que monitora a corrente de saida, a outra € a entrada
que define a corrente. Projetando-se ambos os amplificadores com ganho de malha

aberta suficiente, a estrutura de feedback estabiliza a fun¢ao de transferéncia para:

AV;
)

Em que R, € um resistor de preciséo. A saida do OTA é formada por um par de
espelhos de corrente tipo common source, o que limita a impedéancia de saida = r /2.
Entretanto, a malha de feedback em torno da corrente for¢ca o ponto de operagao da
fonte, 0 que aumenta a impedancia de saida na medida em que o ganho de malha
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fechada aumenta. A impedancia de saida é da ordem de 1M Q em 500k Hz, com a
saida de corrente maxima em torno de 6m A. O erro de fase nesta frequéncia é de
4°, provavelmente devido a limitada banda de operacao da fonte.

O segundo bloco (current sink) é formado pelo AD8130, um amplificador
receptor diferencial. Um buffer € utilizado para medir a tensdo da saida sobre a
carga, que é entéo utilizada pelo AD8130 para drenar a mesma corrente fornecida
ao objeto de estudo pelo primeiro bloco. Nao é mencionado algum esquema de
compensacao de erros por offset entre a sincronizagéo dos blocos, o que pode levar
a um desbalanceamento de tens&o sobre o objeto de estudo. Este potencial de
desbalanceamento pode, em espectroscopia de bioimpedéancia, retirar o objeto de
estudo da regiéo linear, o que dificulta na modelac&o para reconstrugao de imagens
[6].

Outro problema deste sistema é atensdo de modo comum gerada sobre o objeto
em estudo. Os resistores R, a impedancia de saida do AD8130 e os resistores R__
geram um potencial comum sobre 0 objeto de estudo devido a circulagdo da corrente
de saida. Esta tensédo, que estd em fase com a corrente de saida, pode introduzir
erros na medida da impedancia do objeto devido a fenbmenos de polarizacdo de
eletrodo. Nao obstante, estes mesmos fendmenos aumentam significativamente a
capacitancia vista pela saida 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

tensdao de modo comum.

I-
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T T Ry ' Vi 7]
Vo Vo,
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OTA DDTA \

Figura 3 - Fonte de corrente de malha fechada com OTA e DDTA
Fonte: Adaptacéo de [5]
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3.4 Estrutura diferencial com amplificador operacional de Transcondutancia

O circuito da figura 4 [15] é capaz de alcancar uma impedancia de saida da
ordem de alguns MQem 3M Hz, com erros de fase menores que 179, erro de amplitude
de corrente menor que 0,4% e corrente de saida da ordem de alguns mA, superior em
desempenho a todas as outras topologias utilizadas. O principio de funcionamento
se baseia numa estrutura de feedback nao linear, o que torna invalida a analise
das equacdes 1. Entretanto, é importante notar o aumento na complexidade deste
tipo de design. N&o é apresentado o consumo quiescente, porém estima-se que
seja superior as outras propostas dado o numero de transistores necessarios para
compor o circuito. Além disso, a performance é reduzida drasticamente se o sinal
de entrada contém multiplas frequéncias, visto que a malha de feedback nao linear
impede a aplicagcéo do principio de superposi¢cao de sinal.

A tensao diferencial V_ e os resistores R_definem a amplitude de saida da
corrente, enquanto que as entradas senoidais em tensao definem a frequéncia de
operagdo. Os multiplicadores de corrente A, A, s&o espelhos de corrente com saida
cascode. A parte inferior do circuito forma uma malha de compensacao dos erros de
fase na corrente de saida, este erro é convertido em um nivel DC por um filtro passa

baixa R, ., C,, e injetado num DDTA de saida diferencial. Na presenca de erros

LP
de fase, A, forga a saida de corrente sobre os resistores A, que alimenta o bloco
superior por uma estrutura de feedback semelhante. O erro de fase € amplificado

por Al e corrigido pelo multiplicador analégico MX.,

MU sinot

1

—| "drive1

*1

drive2

MnJ cosmt *+cosot

Figura 4 - Fonte de corrente de malha fechada néo linear.
Fonte: Adaptacéo de [15]

O efeito da malha de feedback nao linear € separar a dependéncia da operacéo
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da fonte de corrente em altas frequéncias do seu polo dominante. Ainda que a
conversao do erro de fase esteja atrelada a um filtro passa baixa de frequéncia
inferior a saida de corrente, os erros de fase e amplitude sao corrigidos pela estrutura
de feedback ao custo de um aumento da resposta a funcéo degrau do circuito. Uma
analise detalhada do funcionamento deste tipo de compensacado encontra-se na
referéncia [16].

41 CONCLUSAO

A escolha do tipo de fonte de corrente em bioimpedéancia elétrica deve levar
em conta a aplicagcao em especifico, bem como caracteristicas do objeto de estudo.
Olhar apenas para a impedéncia de saida da fonte, por exemplo, nem sempre
significa obter os melhores resultados. Fontes de corrente possuem impedancia de
saida que varia com a banda de frequéncia de tal forma que é impossivel maximizar
indiscriminadamente os dois parametros. Além disso, a performance de um circuito
esta atrelada a diversos fatores que, devido a razdes de ordem fisica e tecnoldgica,
colocam um limite superior na acuracia de todo o sistema de espectroscopia
de bioimpedancia elétrica. A tabela 2 resume, comparativamente, as principais
caracteristicas das fontes de corrente aqui analisadas e pode ser (til na escolha da
topologia de acordo com a aplicacao desejada.

TIPO Imp. Saida Erro de fase Consumo. Pot. Multifrequéncia?
Holand 500K Q — L L .
modificado | 1M Hz Medio Medio Sim

Ponte H
com saida 10MQ — Pequeno Médio Sim
N 1M Hz
cascode
Estrutura
diferencial 1iMQ- L .
comDDTAe | 500k Hz Grande Médio Sim
OTA
Malha
fechada nao 2MQ - Nulo Elevado Nao
. 1MHz
linear

Tabela 2 — Comparagéo entre caracteristicas das topologias de fontes de corrente analisadas
neste artigo (*simulado).

Fonte: O Autor.
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APENDICE

O circuito da fonte de corrente Howland modificada, com detalhes da analise
porvir, encontra-se n figura 5. Para avaliar a performance do circuito € necessario
definir uma quantidade que, estabelecida sobre parametros de construgcdo do
design, permita comparar diferentes cenarios onde os requisitos de funcionamento
da fonte de corrente sdo satisfeitos. Para exemplificar esta ideia, tome-se o0 ganho

(transcondutéancia) da fonte Howland modificada descrita pelas equacdes 10 e 11:

_Vi

[ =
0 R;

(10)

_ RiRs5(Ry+Ry)
t R1(R4+R5)+R4R;

(11)

Nestas equagOes esta implicito o requisito (R,+R,)/R, = R/R, que torna
a impedancia de saida da fonte de corrente infinita. A relagdo entre a tenséo de
entrada e corrente de saida &, portanto, escrita como uma razéo de resistores do
circuito onde diversos valores de resisténcia garantem o mesmo valor de ganho
(a transconduténcia 7/R). A escolha especifica dos valores destes resistores €
delegada a outras restricbes como, por exemplo, a capacidade maxima de corrente
de saida do amplificador operacional, consumo de energia, integridade de sinal nas
malhas de feedback, etc.

e3
R3

el
(B R1
ll ® . u1
e5
- R5
I O I
e2 R2 E
RL
" S g v
AN @

Vi

il

Figura 5 - Modelo de geradores de ruido térmico na fonte Howland modificada
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Fonte: Adaptacgédo de [10]

Outra maneira de resolver o problema da escolha de componentes é adotada
em [7]. Os autores definem uma nova grandeza que permite avaliar a performance de
circuito, bastante semelhante a uma figura de mérito para componentes eletrénicos
discretos. Esta grandeza foi chamada de SIGNAL-TO-NOISE-TO-POWER RATIO
(SNPR)2 e consiste em tomar o quociente da transferéncia de poténcia de sinal
pela amplitude RMS de ruido no circuito:

Po

SNPR = (12)

2
PEpms

Em que P, € a poténcia entregue a carga, E_,,, € a amplitude total do ruido
na saida e P € a poténcia total consumida pelo circuito. Os autores indicam que
grandeza SNPR em funcdo dos valores de resistores do circuito possui um ponto
extremo (isto é, onde a performance € a melhor possivel) utilizando um argumento
ao comparar as caracteristicas de amplificadores operacionais comerciais. No artigo
€ ressaltado o fato de que amplificadores operacionais de baixo ruido consumirem
maior poténcia que os de uso geral, pois as fontes de ruido de um amplificador
operacional sdo inversamente proporcionais a corrente que define o ponto de
operacao quiescente dos nds internos.

Para quantificar a performance da fonte de corrente Howland modificada,
uma extenséo do conceito de SNPR deve incluir a largura de banda. Em aplicacbes
tipicas de bioimpedancia, fontes de corrente controladas por tensédo devem garantir
precisdo e estabilidade dentro de uma banda desejavel de alguns MHZz. Entretanto,
na medida em que a banda de frequéncia aumenta, o valor de E,, . aumenta devido
a a caracteristica do ruido branco ser proporcional a banda de frequéncia [17]. Se
€ necessario manter uma mesma faixa de sinal-ruido, deve-se aumentar corrente
quiescente®, o que leva a um aumento da poténcia consumida. Para quantificar

estes problemas, seja a medida otimizacao Ot definida por:

ot = PopAw

2
PEpms

Em que Aw é a banda de frequéncia. Para aplicar a equag¢éo 13 ao circuito

da figura 5 considera-se que o amplificador operacional € ideal, visto que o foco da
2. O nome é um tanto confuso, pois no equacionamento final do SNPR nao ¢é utilizado a razdo sinal ruido mas sim
o valor RMS quadratico.

3. A estratégia mais comum para se livrar do ruido térmico consiste em reduzir a magnitude das resisténcias no
circuito, para manter a tenséo nos nds quiescentes € necessario, portanto, elevar a corrente.
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analise é a estrutura da fonte de corrente Howland modificada. Pelo mesmo motivo,
o calculo da poténcia consumida pelo circuito ndo inclui a fonte V, que € assumida
como ideal.

Para determinar o valor de E_ . na equagdo 13, a contribuicdo de ruido
para cada resistor é determinada utilizando analise de malhas, enquanto os outros
resistores sdo assumidos livres ruido. Esta contribuicdo € entdo somada pelo seu
quadrado e, pelo principio de superposicao, a raiz dessa soma € o valor RMS do
ruido total na saida (equagéo 16). O ruido gerado pelo resistor R, € dado peles
equacoOes 14 e 15:

- €1

E1: R; .Ri . Ri, R (14)
Ry+Ry Rg Ry ' Ry+Ry

e? = [, [4kTR, + 22| dw (15)

EZys = E2 + E2 + E? + E2 (16)

Em que Tk sao a temperatura absoluta e constante de Boltzman,
respectivamente. w__ é frequéncia em que o espectro de ruido rosa intercepta o
espectro de ruido branco (corner frequency) [17]. A contribuicdo de R, é:

4KTRq +21€
w

R, Ry ,Ri, Ry |?
R2+R4 Rg Ry Rz+R4

E? =, do (17)

Em que aintegral é calculada sobre todo o dominio de frequéncia que compde
a banda do circuito. De maneira similar, a contribuicdo dos outros resistores é:
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-2 _
E2 = o (18)
R2+R4 RE(Rz-l-Rq,)\Rl R5
R2R3 1) 1
Rs(R2+R4)\R1 Rs/ Rg Rz+R4 RL
- / 4KTR;+ “’”C \
2 3
E?=], dw (19)
1
1 Rz \,Rs, .
1R1+ R2+R4) R, " R2+R4
Wne
- AKTRy+
2 w
Ey = -[ﬂw 1 RaR3 (1 . 1) 7 [dw (20)
R2+R4 R5(Rp+Rg)\R1 Rs
R2R3 {1 , 1) 1 1 1
R5(R2+R4)\R1IR5 RS R2+R4 RL

Nas equagdes 17, 18, 19 e 20 as integrais podem ser facilmente calculadas
visto que a maior parte dos integrandos ndo dependem da frequéncia, a priori.
Além disso, mediante escolha criteriosa do tipo de resistor, pode-se assumir que o
espectro de ruido rosa cai rapidamente em uma banda préxima a 0 Hz. Em valores
tipicos para resistores, a temperatura ambiente, w, . ~ 70 Hz [18]. Frequéncias tao
baixas néo sao interessantes do ponto de vista da espectroscopia de bioimpedancia
elétrica, pois fenbmenos de polarizacdo de eletrodo diminuem significativamente
a acuracia da medida [1]. Portanto, em comparagdo com o valor tipico do ruido
branco, pode-se assumir w_ = ~0 Hz .

Resta determinar a raz@o de poténcias. A poténcia entregue a carga é P,

=12 R,. A poténcia total consumida é P=P_+ P + P+ P

,» onde Pq € a poténcia

quiescente consumida pelo amplificador operacional, P__é a poténcia dissipada pelo
estagio de saida do amplificador operacional e P, é a poténcia dissipada nas malhas
de feedback. Num amplificador operacional tipico, P, llpois a poténcia quiescente
€ usada apenas para manter o ponto de operacao dos nés internos do amplificador
operacional. A poténcia dissipada pelo estagio de saida pode ser aproximada por:

Pes = (V - VS)IS (21)

Em que /_é a corrente drenada na saida do amplificador operacional, V_é
a tensdo de saida e V€ atensdo de alimentagao do circuito. /s pode ser escrito

como:
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Rs

I, = R,1, [(R + 2 1) (o ——) - (22)

A tensdo Vi é:

R R
V, =R, 1, (R—i ot 1) (23)
Portanto,
o~ 2 [Ysupp 1 1 Rs Ry _ Vsupp 1
Fos = (Ru1,) [RLIO (RS + R3+R1) (RL + R,+R, + 1) RiI,R: R3+Rl] (24)

Além disso,

_ 2 B? 1 (B-1)2
Pro = (R, (R1+R2 + R,+R, + Rs ) (25)
Onde,
B==5+4—5 41 (26)
Ry, R3+Ry

Calculando as integrais que definem E} B}, 532315%, substituindo estes
resultados na equacao 16, junto com as equacgdes 24 e 25 na definicao do parametro
de otimizacao Ot (equacéao 13), apds algumas manipulag¢des algébricas resulta em:

1
or= akTR c4—B> 41 (B-D? 1 (R1LR2LR3iR4) (27)
L IR1+R2 IR2+R4 ' Rg IRL Al IAZ IA3 IA4

Onde A, A, A e A, sé&o os termos em colchetes nas equagdes 17, 18, 19 e 20,
respectivamente. C € o termo em colchetes na equacgéo 24.
A equacao 27 permite extrair informacgdes importantes sobre o funcionamento
e design da fonte de corrente Howland modificada. O lado esquerdo é a razéo
cujo o numerador contém o percentual de transferéncia de poténcia a carga, que
estd associado a eficiéncia energética do circuito, e a banda de frequéncia. O
denominador contém o trade-off destas caracteristicas, o aumento do ruido térmico.
Em fontes de corrente de pequenas amplitudes (= nA), o valor de ruido térmico
também determina a acuracia das medidas. Por outro lado, com a tendéncia de
equipamentos de espectroscopia portateis, a eficiéncia energética se torna peca
importante para determinar a autonomia do equipamento. Deve-se, portanto,
reduzir a amplitude da poténcia dissipada pelo ponto quiescente. Para manter a
queda de tensdo nos nos quiescentes, os valores dos resistores internos aumentam
proporcionalmente, o que resulta no aumento do ruido térmico.

O lado direito da equagao 27, em contrapartida, contém parametros de
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design da fonte de corrente, valores dos resistores, saida de corrente, tensédo de
alimentacéo e valor da carga. Usando calculo multivariavel, & possivel determinar a
condicao que maximiza o lado esquerdo da equagéo 27, o que impde um conjunto
adicional de restricbes para valores dos resistores de forma a obter maxima
performance do circuito. Utilizando estas ferramentas analiticas deve ser possivel
identificar os pontos de extremo locais, de sela e absoluto da equacéao 27, sendo
mais interessante este ultimo, pois garante a maxima performance possivel [19].
Uma analise qualitativa da equacéo 27 revela a ocorréncia de extremos locais
sobre os parametros da corrente de saida, tensdo de alimentagao e resisténcia da
carga. Por outro lado a performance é inversamente proporcional a temperatura, o
que era esperado pois o valor quadratico médio do ruido branco é proporcional a
temperatura. Mantendo fixo os outros parametros, pode-se concluir, grosseiramente,

que a performance é impactada por:

correntedesaida
Performance —— — - (28)
temperaturaxresisténciacargaxtensioalimentagio

E possivel interpretar a queda na performance com o aumento da resisténcia
da carga lembrando que, fixados os outros parametros da equacgao heuristica 28, o
aumento da impedancia no n6é de saida reduz a banda de frequéncia de operacéo
do circuito. Durante a analise nao foi assumido capacitancias parasitas no n6 de
saida, portanto a reducdo da banda de frequéncia (logo, sua performance) se
deve puramente ao aumento de ruido térmico no circuito, devido ao aumento da
resisténcia da carga. Em um contexto pratico, esta redugcdo coloca-se como um
limite absoluto para a banda de frequéncia do circuito, com uma carga puramente
resistiva, o que difere da criagdo de polos por capacitédncias parasitas em um no
de alta impedéancia. Fisicamente, sendo o espectro de poténcia do ruido térmico
proporcional a banda de frequéncia, a saida de corrente é degradada pela amplitude
de ruido na medida que a banda de frequéncia aumenta, o que justifica a queda no
valor da performance.

A degradacao da performance com o aumento da tens&o de alimentacgéao,
fixados outros parédmetros, ocorre na propor¢cédo que a dissipacdo do estagio de
saida do amplificador operacional aumenta (equacéao 21). A excursao de sinal do
amplificador operacional &, portanto, fundamental para diminuir 0 consumo de
energia do circuito. Reduzindo a queda de tenséo sobre o estagio de saida, para uma
corrente fixa, reduz-se a dissipacado de poténcia desperdicada sobre o amplificador
operacional. A equacédo 23 pode ser usada para obter a ordem de grandeza ideal
para V. Para reduzir a poténcia dissipada, deve-se ter Vsup =V + Vop em que Vop

Ampliagdo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias Capitulo 8




representa a queda de potencial minima sobre o estagio de saida do amplificador

operacional.
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