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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que sejam 
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em 
meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computação é, portanto, atuar 
em fronteiras de padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!
João Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: Fontes de corrente para tomografia 
de impedância elétrica demandam um projeto 
minucioso do circuito eletrônico para realizar 
uma reconstrução de imagem com a menor 
quantidade de erros possíveis, estas fontes são 
multifrequênciais e diferenciais. Esta revisão 
faz um levantamento desde necessidades 
de projeto, suas falhas e limites para duas 
topologias de fontes de corrente mais utilizadas 
na área, as fontes Howland e amplificadores 
de transcondutância. Caso o projeto possua 
recursos a melhor opção é utilizar os 
amplificadores de condutância pela superior 
performance, as fontes Howland são mais fáceis 
de elaborar e servem para rápida prototipagem, 
além disso, são bem menos custosas.
PALAVRAS-CHAVE: Fontes de Corrente 
Controladas por Tensão, Tomografia por 
impedância elétrica, Medição Multifrequêncial.

ABSTRACT: Current sources for electrical 
impedance tomography require a detailed 
design of the electronic circuit to perform 
an image reconstruction with the least 
amount of errors possible, these sources are 
multifrequency and differential. This review 
clarifies most of the project needs, their flaws 
and limits based on two topologies of current 
sources most used in the area: the Howland 
sources and transconductance amplifiers. If the 
project has enough budget, then the best option 
is to use conductance amplifiers for superior 
performance. However, Howland sources are 
easier to develop, faster for prototyping and 
much less costly.
KEYWORDS: Voltage Controlled Current 
Source, Electrical Impedance tomography, 
Multifrequency Measurement.

1 | 	INTRODUÇÃO

Tomografia de impedância elétrica é um 
método clinico para reconstrução de imagens 
utilizando espectroscopia de impedância 
elétrica em tecidos biológicos realizando 
mediçöes em múltiplos canais [1]. Consiste 
na injeção de corrente de alta frequência e 
baixa amplitude na seção desejada do tecido 
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biológico e medir simultaneamente a diferença de potencial entre as combinaçöes dos 
eletrodos [2], chamado medição de impedância a quatro fios, onde os eletrodos que 
injetam a corrente e medem a tensão são independentes, de modo a melhorar a leitura 
de impedância.

Os elementos que formam um tomógrafo de impedância são uma fonte de corrente 
para realizar injeção de corrente na carga biológica, aquisição entre os eletrodos 
conectados ao tecido e, por fim, a multiplexação dos sinais de excitação biológico [3].

Para desenvolver um sistema de tomografia é preciso estudar o que foi feito em 
trabalhos anteriores de vários autores, para tomar conta das limitações e das tecnologias 
empregadas na elaboração. Este trabalho foca na revisão de duas topologias de fonte de 
corrente mais utilizadas em tomografia de impedância elétrica.

Bioimpedância elétrica possui variadas aplicaçães além de TIE, podendo avaliar 
massa corporal e até diagnosticar câncer [4]. Nesta área a topologia de fonte mais usada 
é a fonte de corrente controlada por tensão Howland, um circuito de funcionamento 
simples mas de complexo projeto para atender quesitos de alta performance, pois a fonte 
Howland possui limitaçöes bem conhecidas e a utilização de componentes discretos torna 
inviável este circuito quando a frequencia antingir poucas dezenas de MHz.

Uma alternativa a fonte Howland são os amplificadores de transcondutância (OTAs), 
que são circuitos integrados de fontes de corrente controlados por tensão e, portanto, 
com parâmetros mais precisos e com menores limitaçöes em relação a Howland. Os 
ruídos e atrasos dos sinais na Howland causam redução da amplitude dos sinais devido a 
diminuição da impedância de saída da fonte de corrente [5], os OTAs podem ultrapassar 
outras fontes de correte e manter grande impedância de saída mesmo em grandes 
frequências.

Para direcionar a corrente e medir as tensões nos eletrodos corretos, são 
utilizados multiplexadores. Um multiplexador ideal possui impedância zero quando 
acionado, impedância infinita quando desligado e nenhum atraso, características que 
não representam componentes fabricados. Circuitos integrados comerciais possuem 
internamente elementos parasitas que interferem na medição dos dados, como: correntes 
de fuga, resistências internas, capacitâncias parasitas e capacitâncias de cross-talk entre 
os canais do multiplexador [6].

Elementos parasitas adicionados as capacitâncias externas do circuito e devido aos 
cabos longos ligados aos eletrodos, introduzem maior tempo de transitório e ruídos nos 
dados coletados [7]. Juntamente com a excitação do tecido sistemas para mitigar os 
problemas dos componentes e conseguir um desempenho superior que não é possível 
sem eles.

Para se obter uma imagem reconstruída com os menores erros a fonte de corrente 
confiável é essencial. Manter impedância de saída alta, amplitude de corrente constante 
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e modo comum baixo devem ser os parâmetros para o projeto da fonte em toda a faixa de 
frequência utilizada.

Este é um sistema simples de entender o funcionamento mas possui grande 
complexidade de projeto do hardware eletrônico e também alto grau de dificuldade de 
processamento dos dados para reconstrução das imagens devido à matemática avançada 
das equações.

2 | 	FONTES DE CORRENTE

Desenvolvimento de um hardware eletrônico para uma fonte de corrente diferencial 
e multifrequêncial para um tomógrafo de impedância elétrica possui muitas complicações. 
Esta seção abrange os problemas encontrado na área e as duas topologias de fonte mais 
empregados na área, fontes Howland e OTAs.

Um problema de sistemas de TIE é o número de canais de medição, sendo 
necessários dispositivos que permitem a multiplexação entre estes canais, de modo os 
tecidos biológicos serem excitados em corrente e realizar a leitura em tensão. A introdução 
dessas chaves analógicas também acrescentam problemas ao dispositivo, problemas 
esses que interferem na resposta em frequência da fonte de corrente, a impedância 
de saída e os transientes na medições dos canais. é imprescindível levar em conta os 
problemas e colocar meios de transpor eles no projeto para atingir melhores resultados.

Um sistema eletrônico analógico possui elementos parasitas intrínsecos que são 
difíceis de serem retirados apenas com a escolha de melhores componentes e na 
elaboração das placas de circuito impresso. Um dos problemas é a capacitância parasita, 
ela traz fuga de corrente e diminui a resposta em frequência [6], os principais elementos 
dentro do hardware de um TIE que contem são a fonte de corrente, nos multiplexadores 
e nos cabos. 

A adição um circuito compensador de energia reativa no sistema pode tornar o 
sistema funcional em toda a banda de frequência almejada, atuando em contrapartida com 
as capacitâncias parasitas [8]. Os compensadores são amplamente utilizados para fontes 
de corrente Howland, principalmente em TIE. Os circuitos se dividem basicamente em 
três topologias: geradores de impedância negativa [2], indutores ativos [6] e conversores 
de impedância [9], [10].

Outro problema comum em sistemas de bioimpedância e TIE são tensões de 
modo comum, que se originam de diversas formas, como por exemplo: devido a fonte 
de corrente desbalanceada, conexões dos eletrodos no corpo e a impedância do corpo 
para o terra do circuito[11]. Essas tensões trazem problemas as fontes de corrente e as 
medições de tensão, a imagem reconstruída depende da fidelidade dos sinais adquiridos 
e a realimentação do modo comum pode mitigar estes problemas [12]. 

Foi conseguido uma redução de modo comum em até 40 $dB$ em frequências até 
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10 kHz [12], enquanto que atualmente novos experimentos atingem 62 $dB$ de redução 
para tensões de modo comum e 31 $dB$ para correntes de modo comum de frequências 
de 50 kHz até 1 MHz [11].

A escolha de fazer excitação em corrente no tecido biológico provém maior segurança 
para o indivíduo analisado, caso a corrente for elevada o tecido pode ser carbonizado. A 
excitação em tensão pode causar aumento da impedância do tecido biológico no caso de 
se formarem coágulos de sangue na área que o eletrodo está, causando menor fl uxo de 
corrente [4].

A maioria dos padrões internacionais, como a IEC 60601-1, limita a corrente a 100 
uA rms para frequências de até 1 kHz e podendo chegar até uma corrente de 10 mA para 
frequências acima de 100 kHz . Utilizando o padrão imposto pelo NFPA (National Fire 
Protection Association), o máximo de corrente que pode ser injetada no corpo é de 5 
mA em 50 kHz [13] e para frequência em 4 kHz a corrente máxima é de até 0,4 mA [14], 
dependendo do amplifi cador utilizado a corrente de polarização é de até 10 uA, sendo 
desprezível se comparado a norma.

2.1 Fonte Howland

A fonte Howland consiste em uma fonte de corrente controlada por tensão feita a 
partir de um amplifi cador operacional, a Figura 1 mostra a topologia da fonte Howland 
modifi cada, a fonte funciona a partir da relação (1).

Figura 1: Fonte Howland Modifi cada.

A função de transferência é dada em (2), é importante manter esta relação para a 
realimentação negativa sempre se sobrepor a realimentação positiva para o circuito se 
manter estável[9], para o correto funcionamento deve-se fazer R2 = R3 = R4 = R, manter , 
R5 = r << R, e R1 = R + r.
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onde βfb = R3 / (R3 + R4 ).
A relação das resistências é um fator importante para o correto funcionamento desta 

fonte de corrente e também para a impedância de saída, caso as resistências possuam 
incompatibilidade de impedâncias o desempenho será afetado pela relação da equação 
(3) [16]. Sendo T a tolerância dos resistores utilizados no circuito e βfb o ganho de malha 
aberta do amplifi cador usado.

A equação mostra a necessidade de escolher resistores com baixa tolerância, 
amplifi cadores operacionais com grande razão de realimentação e projetar com altos 
valores de resistores para aumentar a impedância de saída da fonte de corrente.

Existem muitas opções desenvolvidas para melhorar as características desta 
topologia, como: compensação de capacitância parasita [9], [17] , fonte de corrente 
diferenciais [18], fonte Howland com realimentação com buffer [19] e compensação lead-
lag [16].

A impedância de saída para a fonte Howland Simples chega até 3,3 MΩ em 200 
kHz com a compensação lead-lag [16], com a fonte com confi guração diferencial e com 
compensação o Rout pode chegar até 24,98 MΩ em 200 kHz.

Uma fonte de corrente para TIE deve ter uma saída diferencial que faça a excitação 
dos tecidos biológicos, sendo uma forma de se obter é utilizando duas fontes Howland 
espelhadas. A Figura 2 mostra a confi guração da topologia. As fontes possuem defasamento 
de 180 entre elas [9], para isto este design deve ter uma entrada diferencial do sinal que 
se deseja injetar na carga e isto não é uma tarefa fácil de realizar.
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Figura 2: Fonte Howland Espelhada.

Na equação (4) a corrente de saída é calculada [25], a corrente de saída de cada 
lado desta fonte é dada por IN1 e IN2 e as respectivas impedâncias são ZN1 e ZN2 [1]. As 
impedâncias de saída de cada lado da Howland espelhada podem ser calculadas por (3).

A cálculo da tensão diferencial aplicada na carga é dado em (5), caso a fonte possuir 
um desbalanço nas correntes de cada lado da fonte o modo comum aumenta na carga.

A impedância de saída para a fonte Howland espelhada depende bastante das 
tolerâncias dos resistores e dos amplifi cadores operacionais utilizados, no melhor caso 
com resistências tolerâncias de 0,1% chega até 1,02 MΩ em 10 kHz [9]. Mais recentemente 
se chegou em 4,02 MΩ em 100 kHz até 185 kΩ em 1 MHz [8].

A fonte Howland com amplifi cador diferencial, Figura 3, é um método para uma saída 
diferencial de corrente com apenas um amplifi cador operacional diferencial, com isto são 
utilizados menos componentes e, por esta razão, é possível desenvolver um sistema 
menos suscetível a componentes parasitas.
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Figura 3: Fonte Howland com amplifi cador operacional diferencial.

O cálculo da corrente de saída da fonte é diferente das fontes anteriores, na equação (6) 
observa-se que as entradas diferencias não são iguais, onde R2 = r + R3 e R3 = R4.

Equação para cálculo da tensão de saturação do amplifi cador diferencial para calcular 
a impedância máxima que a fonte suporta sem saturar a saída é dada pela equação (7) 
[20], sendo Vsat a tensão de alimentação do amplifi cador.

A impedância de saída da fonte Howland diferencial é de aproximadamente 1 MΩ até 
100 kHz e chega até aproximadamente 200 kΩ em 1 MHz [20].

O desenvolvimento da topologia com a carga na realimentação do amplifi cador 
operacional foi pensada para aumentar a impedância de saída da fonte de corrente 
Howland [10]. A Figura 4 mostra como o circuito é implementado, uma fonte de corrente 
controlada por tensão (V/I) é colocada na entrada inversora de um amplifi cador operacional, 
na realimentação a carga estará fl utuando nesta confi guração.

Figura 4: Fonte Howland com a carga na realimentação.
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Esta topologia de circuito possui muitas variações possíveis, desde para aumentar 
a impedância de saída da fonte, diminuir o modo comum na carga e até diminuir a 
capacitância parasita. A fonte Howland com a carga na realimentação consegue atingir 
um ganho de transcondutância de 302,9 µS até 13,2 MHz [10] e uma impedância de saída 
de 24,98 MΩ em 200 kHz [18].

2.2 Amplifi cadores de Transcondutância

Os amplifi cadores de transcondutância (OTAs) são fontes de corrente controladas 
por tensão em circuito integrados, com o circuito no encapsulamento já pronto tem 
superior desempenho que um circuito discreto como na fonte Howland. Os tipos de OTA 
apresentadas em trabalhos recentes são current conveyor, classe A e classe AB. Enquanto 
os de classe A e AB se referem a classe de amplifi cador na saída os current conveyor são 
implementados com estruturas translineares ou com pares diferenciais [21].

A Figura 5 mostra um OTA simétrico totalmente diferencial onde o bloco tracejado é 
a saída aperfeiçoada para minimizar afeitos de sobrecarga [22]. Para TIE uma topologia 
diferencial é desejável para retirar o tecido biológico de qualquer referência de tensão ou 
corrente do circuito e deixar fl utuando.

Figura 5: Arquitetura de um OTA simétrico totalmente diferencial [16].

Com este circuito simples de um OTA diferencial já apresenta um grande avanço na 
melhora da impedância de saída das fonte de corrente. A Figura 6 mostra que a impedância 
de saída do OTA pode ser de até 79 MΩ para baixas frequências e 324 kΩ em 1 MHz [22], 
outros OTAs chegam até 2,8 MΩ em 1 MHz [21].



Engenharia Elétrica e de Computação Atividades Relacionadas com o Setor Científi co e Tecnológico 2 Capítulo 11 143

Figura 6: Impedância de saída para a topologia OTA da Figura 5 [16].

Com a confi guração mista entre current conveyor e o classe AB é possível atingir 
impedâncias acima de 10 MΩ e 1 MΩ em 5kHz e 1 MHz, respectivamente [23]. As 
características dos OTAs dependem do projeto do circuito e variam a cada trabalho, mas 
são relativamente melhores do que as fontes Howland já citadas [24].

Grande parte dos trabalhos em bioimpedância projetam os próprios circuitos 
integrados customizados e não usam componentes comerciais [21], [22], [23]. Este método 
de excitação pode ser custoso e desperdiçar bastante tempo com apenas o projeto da 
fonte de corrente.

Uma solução implementar os OTAs pode ser o uso de Matrizes Analógicas 
Programáveis de Campo (MAPC), elas possibilitam projetar a fonte em um chip único e 
que não precisa ser retirado para mudar as características da fonte, apenas reprogramar 
[25].

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Uma comparação direta entre os diferentes tipos de OTAs e a fonte Howland 
espelhada foi feita por Bertemes [2], as fi guras 7 e 8 detalham os resultados de cada 
topologia para corrente de saída e a impedância de saída, respectivamente.

Enquanto os OTAs tem a capacidade de manter amplitude de corrente constante 
em toda a banda de frequência, de DC até a frequência de corte, as fontes Howland 
contém capacitores na saída para fi ltrar tensões offsets do circuito. Caso um sistema 
almeje adquirir informações em maiores faixas de frequência os amplifi cadores de 
transcondutância são mais indicados para tal. A impedância de saída de duas topologias 
se apresentam superior a Howland, current conveyor (CCII) e Classe-AB.
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Figura 7: Comparação da saída de corrente entre as fontes de corrente [21].

Figura 8: Comparação da impedância de saída entre as fontes de corrente [21].

Algo comum em fontes Howland é o aumento da amplitude da corrente de saída 
indicada na fi gura 7, próximo a frequência de corte a fonte apresenta um grande pico na 
amplitude e logo após diminui rapidamente. A reconstrução de imagem de tomografi a 
depende da constância da aquisição dos dados e o quanto a fonte de corrente mantém a 
sua fi delidade ao londo de toda banda de frequência, caso contrário a reconstrução não 
possuirá capacidade de formar uma imagem próxima a do objeto medido.

As características da fonte Howland dependem dos componentes utilizados, da 
topologia e dos parâmetros dos amplifi cadores operacionais. Uma fonte de corrente 
para TIE necessita de multiplexadores e cabos longos, estes elementos introduzem 
componentes parasitas ao equipamento e pioram o desempenho dos circuitos. Com a 
adição de elementos para compensar componentes parasitas a fonte Howland pode ser 
aprimorada para atingir frequências maiores e diminuir erros de modo comum.

A introdução de elementos para compensação de capacitâncias parasitas são 
fundamentais para melhorar a impedância de saída das fontes de corrente para altas 
frequências e a realimentação de modo comum também é um ótimo método para melhorar 
as fontes de corrente com problemas de casamento de impedâncias. Na aquisição das 
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tensões ao longo dos canais a introdução de buffers pode ser uma solução, o aumento da 
impedância de entrada diminui a corrente nos multiplexadores e nos cabos, diminuindo 
perdas.

Desenvolver uma fonte de corrente para TIE é uma tarefa árdua e demanda muito 
tempo para projeto e design de placas de circuito, existem muitas opções de topologias 
diferentes para utilizar e muitas aplicações para escolher. A tabela 1 contém os resultados 
das fontes de corrente citadas, os dados variam entre os trabalhos devido a cada autor 
produzir sua própria topologia.

Fontes de Corrente  Impedância de Saída 
Rsaída  (MΩ) ƒop

Howland Modificada [23] 3,3 MΩ 200 kHz
Howland Espelhada [25] 4,02 MΩ 100 kHz
Howland Diferencial [19] 200 kΩ 1 MHz

Howland Carga Realimentação [12] 24,98 MΩ 200 kHz
OTA [2] 2,8 MΩ 1 MHz

Tabela 1: Comparação das fontes de corrente apresentadas, sendo ( Rsaída ) a impedância de saída e 

( ƒop ) a frequência de operação.

4 | 	CONCLUSÃO

Os resultados para os OTAs são superiores do que as fontes Howland pois eles 
são circuitos integrados e possuem maior controle dos parâmetros de fabricação, tendo 
maior controle sobre os parâmetros e possuindo melhor performance. Circuitos com 
componentes discretos dependem de mais etapas de processos de fabricação, como os 
valores dos resistores e da placa de circuito impresso, diminuindo sua eficácia.

Enquanto a fonte Howland é simples de se implementar e tem grande nÃºmero 
de trabalhos publicados relacionados a TIE, os OTAs tendem a demandar projeto do 
circuito integrado. Uma solução para não fabricar circuitos integrados customizados seria 
usar MAPCs para projeto da fonte de corrente e ser de fácil implementação e posterior 
alteração. Usar OTAs comerciais é um caminho alternativo, utilizando os dados de projeto 
dos trabalhos de TIE deve-se conseguir um dispositivo similar.
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