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RESUMO

Tomografia por Bioimpedancia Elétrica (TBE) € uma nova técnica de
imageamento tomogréafico livre de irradiacdo, ndo invasivo e portatil. O TBE coleta
dados para gerar imagens a partir de circuitos que foram projetados para fornecer a um
computador informacGes de variagfes da impedancia de um tanque circular contendo
uma solucdo salina que possui caracteristicas elétricas semelhantes as dos tecidos
humanos. O TBE que foi desenvolvido neste trabalho utiliza uma fonte de corrente
senoidal gque é injetada no modelo de bioimpedancia através de um eletrodo, e esta €
drenada por outros 15 que se encontram equidistantes entre si e virtualmente aterrados
por amplificadores de transresisténcia. Esse procedimento € repetido até que todos 0s
eletrodos tenham injetado corrente uma vez. Um circuito de chaveamento foi projetado
para comandar as injecGes e drenagem de corrente pelos eletrodos. Um circuito de
demodulagdo em quadratura foi implementado para obter as medidas de médulo e fase
do sinal de corrente que passa por cada eletrodo. Esses valores de mddulo e de fase sdo
guardados em matrizes através do software de controle do TBE e em seguida, utiliza-se
um algoritmo, em MatLab®, para reconstruir as imagens da variacdo da bioimpedancia
que esta sendo avaliada utilizando os valores armazenados nas matrizes. Os testes
mostraram que o circuito de chaveamento executa cada troca de estados dos eletrodos
em aproximadamente 30 microssegundos e a etapa de demodulacdo precisa de
284 milissegundos para fornecer os valores de modulo e fase da corrente que esta
fluindo por cada eletrodo. Ao terminar o chaveamento e a demodulagdo dos 16 canais, €
possivel a reconstrucdo de imagens de cortes tomograficos do desbalanceamento da

bioimpedéancia provocados por objetos isolantes.

Palavras-Chave: Tomografia, bioimpedancia, chaves analdgicas, quadratura.
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ABSTRACT

Bioelectrical Impedance Tomography (BIT) is a new tomographic imaging
methodology of irradiation free, noninvasive and portable. The BIT collects data to
generate images from circuits that are designed to provide information to a computer of
variations in impedance of a circular model that has electrical characteristics similar to
human tissue. The BIT that developed in this paper utilizes a sinusoidal current source
which is injected into the model of bioimpedance through an electrode, and this is
drained for another 15 which are equidistant from each other and virtually grounded by
transresistence amplifiers. This procedure is repeated until all electrodes have once
injected current. A switching circuit is designed to control injections and drain current
through the electrodes. A quadrature demodulation circuit was implemented to obtain
measures of magnitude and phase of the signal current that passing through each
electrode. These values of magnitude and phase, is stored in arrays through the control
BIT software and then uses an algorithm in MatLab ®, to reconstruct the images of the
variation of bioelectrical impedance being measured using the stored values in arrays.
The tests showed that the switching circuit performs each change of state of electrodes
in approximately 30 microseconds and the step of demodulating requires 284
milliseconds to provide the values of magnitude and phase of the current flowing in
each electrode. When finished switching and demodulation of 16 channels, it is possible
the reconstruction of tomographic images of the unbalance of bioimpedance caused by

insulating objects.

Key-words: Tomography, bioimpedance, analog switches, quadrature.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Tema

O tema do trabalho € o imageamento de cortes tomograficos a partir de valores
de impedancias de um modelo criado com solucdo salina capaz de conduzir uma
corrente elétrica que seja injetada no mesmo. Esse tipo de reconstrucdo de imagens €
chamado de Tomografia por Bioimpedancia Elétrica (TBE) ou Tomografia por
Impedancia Elétrica (TIE) e a sua proposta € produzir imagens tomograficas a partir das

caracteristicas elétricas dos tecidos bioldgicos.

1.2 Delimitacéao

O objeto de estudo é o tecido bioldgico tal que seja possivel a observacdo de seu
comportamento ao ser excitado por uma corrente elétrica de baixa amplitude. A
caracteristica de oposicdo ao fluxo de corrente elétrica imposta pelo tecido, chamada de
bioimpedancia, pode ser mensurada e processada com a ajuda de uma etapa
computacional. O sistema delimita-se em medir os valores de bioimpedancia e fornecé-

los ao software para que possa ser feita a reconstrucéo da imagem de bioimpedancia.

1.3 Localizagéo

A tomografia é uma ferramenta que auxilia os médicos a diagnosticarem varios
problemas de saude sem que haja a necessidade de cortes ou perfuracGes no paciente
reduzindo o tempo de elaboracdo de um resultado clinico do mesmo.

A Tomografia Computadorizada e a Ressonancia Magnética sdo dois tipos para
0 imageamento tomografico ndo invasivo de tecidos. Existem outras tecnicas de

imageamento de tecidos, como por exemplo, a Ultrassonografia. A localizacdo deste



projeto estd no desenvolvimento de uma nova técnica que possibilite uma forma, de se
obter imagens tomograficas. Essa nova metodologia ndo é nociva a salde do paciente,
desde que sejam seguidas normas para a injecdo de corrente no paciente, quando o

mesmo é submetido ao exame tomografico.

1.4 Justificativa

Durante o século XX, o desenvolvimento tecnoldgico cresceu vertiginosamente.
Assim diversas areas de conhecimento foram contempladas com melhorias provenientes
de tal feito. Uma das areas que obteve grandes melhorias a partir do avanco tecnologico
foi a medicina, principalmente no setor de diagnosticos [1]. Durante o século passado,
muitas técnicas de imageamento de tecidos biol6gicos foram surgindo.

Devido ao crescente avanco da tecnologia, as imagens produzidas pelos
equipamentos foram se tornando cada vez melhores e novas técnicas de obtencao das
mesmas foram sendo descobertas. Assim, 0 avango tecnolégico ndo sé possibilitou a
melhoria de imagens reconstruidas, mas também viabilizou novas possibilidades de se
obter os resultados de um imageamento ndo invasivo e sem consequéncias nocivas ao
paciente.

As principais formas de reconstrucdo de imagens tomogréaficas para diagnosticos
médicos existentes serdo discutidas a seguir, sendo a ultima, Tomografia por
Bioimpedancia Elétrica, o foco do trabalho aqui desenvolvido. Cada técnica tem as suas
particularidades, sendo que todas possuem pros e contras, COMO Veremos a Seguir.
Como imagens tomograficas sdo mais conhecidas atraves da Tomografia
Computadorizada e pela Ressonancia Magnética, estas serdo explicadas nesta Secdo do
trabalho.

1.4.1 Tomografia Computadorizada (TC)

Historicamente a primeira técnica para a obtencdo de imagens do corpo humano
utilizando agentes externos e sem a necessidade de cortes ou furos foi a técnica de
radiacdo na qual se utilizam Raios-X para a obtencdo das imagens, também chamada de
Radiografia. Esses raios sdo projetados de encontro ao paciente que deve permanecer
imovel entre o emissor e 0 receptor dos Raios-X. O receptor possui detectores que

analisam a atenuacdo sofrida pelos raios de acordo com o material biolégico pelo qual
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ele atravessou. Deste modo, foi possivel reconstruir uma imagem de uma parte do corpo
humano utilizando um emissor e um receptor de Raios-X. Desde entdo, essa técnica foi
evoluindo até que se chegasse ao que chamamos hoje de Tomografia Computadorizada
(TC). A TC nada mais é que uma evolucdo da famosa Radiografia, pois 0 que as
diferem s&o a posi¢do do emissor e do receptor de Raios-X e a quantidade de receptores
utilizados. A TC é composta de um anel de aproximadamente 70 cm de didmetro onde
se localiza um emissor de Raios-X e um conjunto de receptores que permanecem na
posicao diametral do emissor. Esse conjunto é capaz de girar simultaneamente de forma
que suas posi¢des sejam sempre opostas. Durante um ciclo completo, ou seja, uma volta
de 360°, o conjunto emite e coleta Raios-X [2]. As atenuacOes sofridas, ao serem
atravessados pelo tecido do paciente que se encontra no interior do anel sdo medidas
pelos receptores. Esse giro completo é capaz de fornecer valores suficientes para a
reconstrugdo de imagem de um corte tomografico [3]. Assim, a TC é capaz de fornecer
informacdes necessarias ao profissional da salde para o diagnostico de diversos estados
patoldgicos do paciente.

A técnica da TC é capaz de gerar imagens com grandes defini¢Ges visuais. 1sso é
possivel devido ao fato que as atenuacGes coletadas pelos receptores possuem valores
diferenciados proporcionalmente ao nivel de absor¢do dos tecidos do corpo humano.
Por outro lado, a TC é baseada em radiacdo e ao expor o paciente com frequéncia a
esses tipos de raios, pode provocar doencas, ou até mesmo alguma modificacdo no
DNA do mesmo [4]. Outro fator que ndo é muito favoravel a TC é o grande porte do
equipamento, fazendo-o praticamente imoével e quando é necessario um exame no
aparelho, o paciente deve ser deslocado até o ambiente onde a maquina se encontra.
Dependendo da enfermidade da pessoa que necessite desse exame, esse deslocamento

pode agravar o seu quadro.

1.4.2 Ressonancia Magnética (RM)

A Ressonancia Magnética (RM) também conhecida como Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN) é capaz de reproduzir imagens utilizando campo magnético
para analisar as estruturas quimicas presentes no tecido bioldgico. Essa € uma
importante técnica de diagnostico que utiliza um comportamento peculiar dos nucleos
dos atomos de hidrogénio, visto que no corpo humano ha cerca de 70 % de presenca de

agua. O nucleo atdmico possui uma propriedade chamada momento angular de spin que



na presenca de um campo magnético externo ird gerar dipolos magnéticos [5]. Esses
dipolos tendem a se orientar na direcdo do campo e vibram com frequéncias naturais
diferentes, mas dependente da intensidade do campo magnético que estdo imersos [2].

Para gerar um campo magnético bastante intenso, 1,5 Tesla, capaz de estimular
0s nucleos atbmicos do corpo humano, é utilizada uma bobina de grandes dimensGes,
aproximadamente 2,5 metros de comprimento e 1,5metros de diametro, que é
percorrida por uma corrente elétrica de modo a produzir um campo magnético dentro de
seu interior. A frequéncia natural ou frequéncia de ressonancia das moléculas de
hidrogénio ao serem submetidas a um campo magnético de 1,5 T é de 63,8 MHz [2].
Assim, essa excitacdo faz com que haja uma vibracdo de tais ndcleos provocando-as a
entrarem em ressonancia. Quando ha o desligamento da bobina, os spin nucleares de
hidrogénio estdo vibrando em sua frequéncia natural e como ndo ha mais excitacdo, eles
tendem a voltar ao seu estado de repouso emitindo assim uma radiacéo eletromagnética
na frequéncia de 63,8 MHz. Essa € medida e processada por computadores obtendo
como resultado uma imagem proporcional a densidade de moléculas de hidrogénio dos
tecidos que estdo sendo avaliados.

A RM ¢ capaz de produzir imagens bidimensionais de excelente resolucdo sendo
entdo possivel detectar problemas cerebrais e na medula, além de proporcionar também
a descoberta de tumores em qualquer 6rgdo do corpo. O que motiva a busca de outras
técnicas de imageamento tomogréafico é o fato de a RM possuir um grande tubo, onde o
paciente deve ser inserido dentro dele sendo que ha pessoas claustrofébicas que podem
passar mal durante o exame. Outro fato que impossibilita a realizacdo da tomografia é a
utilizacdo de marca-passos e objetos metalicos dentro e fora do corpo do paciente. Além

de a RM necessitar de um aparelho de escalas métricas maiores que a TC.

1.4.3 Tomografia por Bioimpedancia Elétrica (TBE)

A Tomografia por Bioimpedancia Elétrica (TBE) [6] € uma técnica ndo invasiva,
livre de radiacgdo e de relativamente baixo custo, ao se comparar com 0s demais tipos de
técnicas tomograficas, capaz de gerar imagens de Orgdos internos por meio do
mapeamento da distribuicdo da impedéancia elétrica de um sistema biologico, possuindo

um grande potencial de aplicacdo clinica.



A TBE utiliza um sinal de corrente da ordem de microampére que é injetado no
individuo. Essa corrente é imperceptivel ao ser humano e ndao causa danos a satde do
mesmo.

As dimensbes do TBE também sdo uma vantagem sobre os demais. Por
necessitar de um hardware relativamente pequeno, da ordem de dezenas de decimetros
cubicos, este pode ser transportado entre ambientes ou distancias maiores sem a
necessidade da operacdo de maquinas que suportem pesos elevados ou a necessidade de
uma desmontagem completa do hardware para que este possa ser locomovido. A sua
dimensdo contribui para a realizacdo da tomografia sem que haja a remocao do paciente
para um local especifico. O transporte do TBE até a localizacdo do paciente contribui

para a seguranca e conforto do mesmo.

1.5 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é, entdo, produzir imagens de cortes
tomogréaficos de um modelo de bioimpedancia (impedancia elétrica do tecido bioldgico)
construido para testes. O mesmo ja é existente no Laboratdrio de Instrumentacdo
Biomédica — LIB-COPPE-UFRJ, mas seu hardware utiliza relés para chavear
ciclicamente os eletrodos e a etapa de demodulacdo dos sinais, que sera discutida ao
longo deste projeto é feita por software. O trabalho aqui proposto serd dedicado ao
desenvolvimento de um novo hardware. Os objetivos especificos sdo: (1) Realizar o
chaveamento de 16 eletrodos utilizados para a injecdo de sinal de corrente utilizando o
menor tempo possivel, na ordem de microssegundos. (2) Obter do hardware um sinal
continuo (DC) que corresponda a varia¢do da corrente que atravessou a bioimpedancia
por cada eletrodo. (3) Desenvolver o layout de uma placa de circuito impresso visando a
reducdo de ruidos entre circuitos analdgicos e digitais que integram a mesma e todo o
projeto devera ter a prioridade de utilizacdo de componentes SMD visando a redugéo
espacial do hardware.

1.6 Metodologia

Neste trabalho utilizou-se a injecdo de uma corrente senoidal para a obtengéo de

valores de bioimpedancia fazendo com que estes sejam exibidos na forma de imagens



na tela de um computador para o usuario. A metodologia para este resultado sera
descrita a sequir.

Uma fonte de corrente foi utilizada de modo que sua saida forneca uma corrente
senoidal com frequéncia fixa em 50 kHz e amplitude de 800 pA.

Um modelo de bioimpedéncia foi criado na forma de um tanque circular com 16
eletrodos equidistantes entre si. No interior, ha a presenca de uma solucdo salina
representando o tecido humano e tarugos isolantes para modificar a bioimpedancia do
modelo.

O hardware do TBE sera responsavel por chavear a fonte de corrente para um
determinado eletrodo e os 15 restantes serdo virtualmente aterrados possibilitando a
drenagem de corrente por eles. Essa topologia € denominada de multiterminais, que sera
explicada na Secdo 2.3.2 deste projeto. A corrente, entdo, passard por um circuito
denominado de amplificador de transresisténcia, capaz de transformar a corrente
drenada por cada eletrodo em uma tenséo equivalente.

Outra etapa do hardware que foi desenvolvido, chamado de demodulador em
quadratura sera capaz de receber dois sinais senoidais de tensdo e assim, fornecera
niveis DC de tensdo em suas saidas que serdo equivalentes ao mddulo da razdo dos
sinais de entrada e a defasagem dos mesmos. A corrente que sera injetada no tanque de
solucdo salina através de um eletrodo e drenada pelos outros 15, produzird uma tensdo
sobre a fonte de corrente que estard sendo utilizada. Essa tensdo e a tensdo de saida do
amplificador de transresisténcia de cada eletrodo serdo inseridas na etapa do hardware
que foi descrita anteriormente. Deste modo, o demodulador sera capaz de gerar um sinal
DC em sua saida correspondente ao mddulo da razdo entre a tensdo sobre a fonte de
corrente e a “corrente” que estara sendo drenada por cada eletrodo e a defasagem entre
estes sinais. Ou seja, como a tensdo sobre a fonte de corrente ndo mudara durante todo o
processo tomografico, o0 demodulador sera capaz de fornecer em sua saida informacdes
de mddulo e fase do sinal de tenséo proporcional a corrente que estard sendo drenada
por cada eletrodo.

O TBE utiliza 16 eletrodos, logo, o hardware devera ser replicado 16 vezes para

atender o seu funcionamento.



1.7 Descricao

No capitulo 2 serd discutida a fundamentacéo tedrica que foi utilizada para o
desenvolvimento do projeto aqui demonstrado.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a implementagéo de todo o
trabalho e os materiais utilizados ao longo do desenvolvimento.

Os resultados sao apresentados no capitulo 4.

Toda a discussdo dos resultados obtidos no capitulo 4 € discutida no capitulo 5.

Nele hé inclusive possiveis solucdes para melhorias futuras para o projeto.

As conclusbes sobre todo o trabalho foram feitas no capitulo 6.



Capitulo 2

2 Fundamentos Tedricos

2.1 Bioimpedancia

2.1.1 Caracteristicas dos Tecidos Biologicos

Historicamente, desde antes de 1950 estudos vém sendo feitos para determinar
as caracteristicas elétricas dos tecidos bioldgicos [7]. A caracterizagdo do
comportamento dos diferentes tecidos ao serem atravessados por uma corrente elétrica é
muito importante para o estudo aqui desenvolvido.

A conducdo de corrente nos materiais biologicos difere da conducdo em
materiais metalicos. Nos metalicos, ha elétrons livres, que, seus deslocamentos
provocam 0 surgimento de uma corrente elétrica. J& os materiais biolégicos nao
possuem tais elétrons, mas ha uma grande quantidade de ions livres capazes de se
deslocarem, produzindo assim uma corrente ionica.

Cerca de 70% do corpo humano é composto de liquidos, os quais sdo
principalmente constituidos por solucdes ibnicas e outras substancias. Grande parte
desses fluidos se encontra dentro das células e sdo chamados de fluidos intracelulares.
Ja o restante, que se situa ao redor delas é chamado de fluidos extracelulares. Levando-
se em consideracdo essa grande quantidade de ions presentes, pode-se afirmar que o
tecido humano possui comportamento de um eletrdlito [8].

A membrana celular que esta presente em cada célula do corpo humano possui
uma caracteristica elétrica semelhante a da capacitancia. Esse comportamento é dado
pelo fato da composicdo dela ser de uma bicamada de fosfolipidios que eletricamente
atuam como o dielétrico de um capacitor de placas paralelas. Ja o fluido intra e
extracelular comportam-se de maneira resistiva quando s@o excitados por uma corrente

elétrica.



Sendo feitas tais consideracdes, pode-se observar que uma anélise elétrica dos
diferentes tecidos presentes no corpo humano podera ser realizada, pois a composicao
dos mesmos possibilita este tipo de analise.

A bioimpedancia nada mais é que a oposi¢do imposta pelo material biolégico ao
fluxo de uma corrente elétrica. Ao ser estimulada por uma corrente elétrica periddica, 0s
valores da bioimpedancia apresentardo diferentes medidas para cada frequéncia que a
mesma for submetida. Isso mostra o efeito capacitivo que esta presente nos tecidos e
que foram comentados anteriormente [9]. Para se aferir os valores da bioimpedancia,
faz-se necessério a injecdo de uma corrente e medir a voltagem nas suas extremidades
e, indiretamente pela Lei de Ohm, pode-se obter o valor da impedéancia elétrica a ela
associada [10].

Como ha a presenca de efeitos capacitivos no material bioldgico. Ao se injetar
corrente elétrica de frequéncias mais altas, da ordem de centenas de kilohertz, o efeito
capacitivo das células que compdem os tecidos se comporta de tal modo que a corrente
encontre menos oposicdo de passagem e sua impedancia elétrica seja diminuida. Ja,
qguando € excitada com frequéncias da ordem de dezenas de kilohertz, o efeito
capacitivo atua como um grande opositor a passagem, elevando-se assim o valor da
impedancia que estd sendo avaliada. Tal comportamento pode ser observado na

Figura 1. O Modelo elétrico da bioimpedancia é mostrado na Secdo 3.2 deste trabalho.
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Figura 1: Linhas cheias representam a passagem de corrente de baixa frequéncia e
linhas tracejadas representam a corrente de alta frequéncia que passam pelo
tecido bioldgico.

Fazendo-se este tipo de medicdo, € possivel avaliar mudancas de valores da

bioimpedancia frente a determinados estados patoldgicos que um paciente possa



apresentar. As doencas alteram a composicao dos tecidos bioldgicos de tal maneira que
essa variacdo pode ser medida por uma analise da bioimpedancia daquele tecido

afetado.

2.2 Sistemas de Medicdo de Bioimpedancia

Para realizar as medidas de bioimpedancia, faz-se necessério a utilizacdo de um
circuito capaz de fornecer uma corrente de amplitude e frequéncia controlada e outro
capaz de medir a tensdo sobre o material que se deseja avaliar. ApGs serem projetados,
deve-se escolher uma maneira de realizar tal medida. Duas formas mais comuns serao

expostas a segulir.

2.2.1 Sistema Bipolar

O sistema bipolar de avaliacdo da bioimpedancia é realizado da seguinte forma:
Um par de eletrodos € responsavel pela aplicacdo de corrente elétrica (I) no material e
no mesmo par, estard conectado o circuito de medicdo da tensdo (V) correspondente a
intensidade de corrente que o tecido foi submetido. Esse sistema € mais sensivel a
variacdo da impedancia do eletrodo de injecdo de corrente, pois 0 mesmo ¢é utilizado
para a medicéo da tensé@o sobre a bioimpedancia. Por outro lado, esse sistema de medida
é capaz de fazer a medicdo de toda a bioimpedancia que estard sendo atravessada pela
corrente injetada. O sistema bipolar exemplificado e modelado eletricamente pode ser

observado na Figura 2.
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Figura 2: Sistema bipolar de media de bioimpedancia e sua modelagem elétrica.

2.2.2 Sistema Tetrapolar

Ja no sistema tetrapolar, utilizam-se dois pares de eletrodos para a realizacdo de
tal medida. Um par de eletrodos é utilizado para a injecdo de corrente (1) enquanto outro
par é responsavel pela medicdo da tensdo (V) sobre a bioimpedancia. Esse sistema nédo é
sensivel a variacdo da impedancia existente dos eletrodos de injecdo de corrente.
Entretanto, a medicdo da bioimpedancia feita por este sistema € sensivel a variacdo de
posicdo dos eletrodos que medem a tensdo sobre a bioimpedancia, provocando assim
erros em tais medidas. O sistema aqui descrito pode ser visualizado na Figura 3

juntamente com a sua modelagem elétrica.
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Figura 3: Sistema tetrapolar de media de bioimpedancia e sua modelagem elétrica.

2.3 As Configuracgoes de Medidas de Bioimpedancia

Para a realizacdo de um corte tomogréafico, necessita-se de um arranjo de varios
eletrodos de modo que seja possivel uma varredura em 360° do tecido a ser avaliado.
Desta maneira, ha duas configuracGes que sdo as mais utilizadas na literatura para
realizar medidas como estas e fornecerem dados suficientes para a construcdo de

imagens tomograficas [11].

2.3.1 Configuracdo Multiportas

A configuragdo multiportas é baseada no sistema de medicéo tetrapolar. Essa
técnica utiliza a injecdo de corrente num par de eletrodos e 0s outros pares que estdo
distribuidos uniformemente na periferia do plano, fazem medices de tensdo. Dessa
forma, € possivel se obter dados relativos a bioimpedancia para a reconstrucdo de

imagens de cortes tomograficos.
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Na Figura 4, pode-se observar a distribui¢do das densidades de corrente elétrica
no plano homogéneo (linhas cheias) e as linhas equipotenciais (linhas tracejadas).
Observando tais comportamentos, é possivel perceber que na medida em que se
aproxima do centro do plano, a densidade da corrente elétrica vai diminuindo,

provocando assim uma baixa resolucdo de representacéo dessa regiao.

Figura 4: Configuracdo multiportas. Representacao das densidades de corrente
elétrica (linhas cheias) e das linhas equipotenciais (linhas tracejadas).

2.3.2 Configuragao Multiterminais

A configuracdo multiterminais tem base na medicdo bipolar. As informacGes
obtidas do plano que esta sendo avaliado sdo dadas a partir de uma injecdo de corrente
por um Unico eletrodo. Os demais, que estdo distribuidos na periferia do plano, medem
a parcela de corrente que esta sendo drenada por cada um deles. Essa parcela de
corrente € medida indiretamente. Para isto, ela é avaliada a partir de uma tensao que a
mesma produz sobre um circuito amplificador de transresisténcia [12].

Essa técnica visa contornar o problema da escassez das linhas de campo no
centro do material. A injecdo de corrente por um unico eletrodo e a drenagem dela pelos
outros 15, possibilita esta melhoria. Isto pode ser observado pela Figura 5 onde as linhas
tracejadas representam as linhas equipotenciais e as linhas cheias, a densidade de

corrente elétrica no plano homogéneo.
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Figura 5: Configuragado multiterminais. Representacéo das densidades de corrente
elétrica (linhas cheias) e das linhas equipotenciais (linhas tracejadas).

2.4 Fonte de Tensao

A fonte de tensdo é o dispositivo responsavel pela alimentacdo (fonte de energia
elétrica) de todo o hardware do TBE. Ela é capaz de receber a tensdo de corrente
alternada da rede elétrica e retifica-la tornando possivel que sua saida forneca uma
tensdo de corrente continua (DC). Ela fornece tensdes de + 5V e + 2V com referéncia

em OV para os circuitos internos do TBE que foram projetados.

2.5 Fonte de Corrente

E um dispositivo capaz de fornecer uma saida de corrente controlada
independente da carga que seja colocada no seu terminal de saida. Essa corrente é
gerada proporcionalmente a uma tensdo. O circuito capaz de gerar uma corrente a partir
de uma tenséo é chamado de circuito amplificador de transcondutancia.

Tal fonte pode prover uma saida de corrente continua ou alternada. O TBE
utiliza uma corrente alternada de forma senoidal, consequentemente, a tenséo de entrada

do circuito deve ser alternada e senoidal.
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2.6 Demodulacdo em Quadratura

A demodulacdo em quadratura tem como finalidade fornecer resultados de
variacdo de amplitude e fase de um sinal senoidal comparando-o com outro também
senoidal, sendo este utilizado como referéncia.

Como uma sendide pode ser representada na forma fasorial, o entendimento da
demodulacdo em quadratura fica mais simplificado. Ao considerar o0s sinais que tem
suas relacdes matematicas mostradas nas Equacbes 1 e 2 e representando-os na forma
de fasores, como mostrados nas EquacGes3 e 4 podemos proceder com uma

demodulacdo em quadratura entre ambos os sinais.

X, (t) = A sen(wt + ¢q) Equacdo (1)
X,(t) = B,sen(wt + ¢,) Equacdo (2)
X, =A4,, el Equacéo (3)
X, =B, -el¢2 Equacéo (4)

Sendo X;(t) o sinal que esta sendo medido e 0 Xy(t) o de referéncia, na forma
fasorial, estes podem ser representados no plano complexo. Assim, o fasor de X; seréd
um vetor de médulo A, e angulo ¢; com relacdo ao eixo Real. Ja o fasor de X, tera
valores de modulo e fase iguais a Bn, e ¢, respectivamente. Sendo X, o sinal de
referéncia e este um valor fixo. Ao se fazer uma divisdo entre X; e X,, o resultado é um
sinal como mostrado na Equacéo 5.

X1 _ Am

— am , 5j(@1—¢2) 3
X, B, e Equacdo (5)

Sendo os valores de Bm e ¢ fixos, a variagdo de Am e ¢, alteram os valores da
divisdo entre os sinais X; e X,. Como o resultado da demodula¢do em quadratura € o0s
valores de modulo e fase entre os sinais senoidais de entrada. Tais valores podem ser
associados apenas a variacdo do sinal Xy, pois na aplicacdo deste projeto apenas este

sinal varia durante a demodulagéo.
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2.7 Tomografia por Bioimpedancia Elétrica (TBE)

A TBE é caracterizada por obter uma imagem planificada do mapeamento de
impedancia elétrica do tecido biologico [13 e 14]. Como o material bioldgico é
composto por diferentes tecidos que possuem caracteristicas elétricas diferentes entre si,
desta forma a TBE pode ser realizada a fim de buscar doencas ou até mesmo um
monitoramento in vivo, considerando todos os critérios de seguranga para que ndo haja
perigo para o paciente [13]. Essa imagem € proporcionada com a ajuda de um
computador que tem a responsabilidade de controlar hardware do TBE e recriar uma
imagem a partir de dados coletados.

As informacdes sobre a distribuicdo das propriedades elétricas internas do corpo
humano tém sido muito Uteis para uma variedade de problemas clinicos, tais como
deteccdo de embolia ou edema pulmonar, monitoracédo de atividade cardiaca e do fluxo
sanguineo, monitoracdo de hemorragia interna, varredura para detec¢do de cancer de
mama, estudo do enchimento estomacal, estudo do acimulo de liquido pélvico como
uma possivel causa da dor pélvica, quantificacdo da severidade da sindrome pré-
menstrual pela determinacdo de quantidade de fluido intra e extracelular, definicdo do
limiar entre vida e morte de um tecido, entre outros [15 e 16]. Contudo, pode-se
observar a importancia do desenvolvimento da Tomografia por Bioimpedancia Elétrica,

motivando a elaboracédo deste projeto.

2.7.1 Componentes do Tomégrafo por Bioimpedancia

O TBE é composto por um computador que possui um controlador para
comandar o hardware e um conversor analdgico-digital para receber informagdes do
hardware e gerar imagens tomogréaficas. O hardware é composto por uma fonte de
tensdo, fonte de corrente, sistema de chaveamento e demodulador em quadratura. E por
fim, mas ndo menos importante, o sistema bioldgico, o qual serd medido para o
resultado final.

Uma esquematizacao basica do TBE pode ser observada na Figura 6.
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TOMOGRAFO POR BIOIMPEDANCIA ELETRICA
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v das Chaves Corrente

Figura 6: Diagramacao do funcionamento do Tomografo por Bioimpedancia
Eletrica.

17




Capitulo 3

3 Materiais e Métodos

3.1 Visao Geral

A visdo geral do hardware projetado durante o seu funcionamento pode ser vista
na Figura 7. Nela pode-se observar o hardware chaveando a fonte de corrente para o
modelo de bioimpedancia num instante de tempo inicial, to. Num intervalo posterior, At,
ha a troca do eletrodo de injecdo de corrente. Assim, sucessivamente, o sistema de
chaveamento vai trocando os eletrodos que estdo injetando corrente no material e todos
0s outros que possuem a funcdo de demodulacdo do sinal coletado. Durante cada
intervalo de tempo, At, um eletrodo injeta corrente e todos os outros 15 fazem a
demodulacdo do sinal que estdo recebendo. Esses valores sdo armazenados numa linha
de uma matriz de dados que representa os valores de médulo e, numa linha de outra
matriz que representa a fase. Esses valores sdo provenientes de cada demodulador.
Essas matrizes sdo criadas pelo software que controla o TBE. Apds o preenchimento
total de cada linha, havera a troca do eletrodo que esta injetando corrente e outra linha
abaixo sera preenchida com os valores obtidos pelos demoduladores. 1sso se repetira até
que duas matrizes de 16 linhas e 16 colunas sejam montadas com resultados de mddulo
e fase de cada medida. Elas representardo um corte tomografico, pois seus valores sdo

obtidos a partir de um ciclo completo no material circular que esta sendo avaliado.
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Figura 7: Esquematico de representacgdo do funcionamento do hardware projetado.

3.2 Modelagem da Bioimpedancia

O tecido biologico pode ser representado por um conjunto de resistores e
capacitores. Desta forma, o resistor Re representa eletricamente a resisténcia do fluido
extracelular das células, ja o resistor Ri esta representando o fluido intracelular e
finalmente, o capacitor Cm representa a bicamada de fosfolipidios encontrada na
membrana das células bioldgicas. Essa modelagem é mostrada pela Figura 8. Os valores
aproximados de tais componentes sdo: Re vale aproximadamente 1,5KQ, Ri tem

resisténcia aproximada de 500 Q e Cm ¢é aproximadamente 1 nF.
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Figura 8: Modelagem de bioimpedancia com componentes eletronicos.

3.2.1 Representacdo do Tecido Biologico

A representacdo do tecido biolégico é dada por um tanque circular com um raio
de 29 centimetros e 7 centimetros de altura confeccionado com PVC e acrilico. Nele é
inserida uma solucédo salina de soro fisioldgico e dgua deionizada de tal maneira que a
sua impedancia seja capaz de conduzir a corrente elétrica e esta ser avaliada. A solucéo
final no tanque é de 0,008 % P/V. Para tal averiguacdo, foram distribuidos 16 pinos
metalicos equidistantes entre si ao redor do tanque. Esses tem a funcdo de representar os
eletrodos. Assim pode-se injetar corrente em um pino e medi-la nos 15 restantes
obtendo-se a quantidade de corrente que esta fluindo em cada um.

Uma fotografia do tanque que foi descrito anteriormente pode ser observada na
Figura 9.

Figura 9: Tanque circular contendo solucéo salina para representar as
caracteristicas do tecido bioldgico.
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3.3 Fonte de Tensao

A fonte utilizada para a alimentacdo do hardware do TBE é um modelo
comercial da marca Mean Well® e de modelo Q-60B. Esse modelo de fonte fornece
tensbes continuas em sua saida com valores de + 12V e £ 5V. Os circuitos projetados
necessitam de =5V e + 2V entdo, foi projetado um circuito extra que utilizasse uma
tensdo ja retificada e filtrada de saida da fonte em uso e abaixasse 0 seu valor para + 2V.
Foram entdo utilizados circuitos integrados (CIs) capazes de receberem um sinal de
entrada DC e fornecerem em suas saidas tensfes de + 2V. Esses Cls sdo o LM317 para
a tensdo de + 2V e 0 LM337 para a tensdo de — 2V que sdo reguladores ajustaveis de

tensao.

3.4 Fonte de Corrente

A fonte de corrente utilizada foi projetada no Laboratério de Instrumentacdo
Biomédica da Universidade Federal do Rio de Janeiro por Cardoso et al [17]. Essa é

caracterizada por gerar uma tensao senoidal de frequéncia fixa.

3.4.1 Gerador de Tensao

Para produzir esta tensdo, foi utilizado o circuito integrado XR2206 que é capaz
de fornecer em sua saida uma senodide com frequéncia variavel de acordo com o0s
valores de potencidmetros que sdo conectados a ele. Esses potencidmetros foram

regulados até se obter uma senoide de aproximadamente 50 kHz de frequéncia.

3.4.2 Conversor Tensao-Corrente

O circuito que transforma a tensdo gerada pelo XR2206 em corrente é baseado
na utilizagdo de um OTA (Operational Transcondutance Amplifier — Amplificador
Operacional de Transcondutancia). Esse componente é capaz de fornecer em sua saida
uma corrente proporcional ao sinal de tenséo de entrada. Foi utilizado o OTA CA3080
da Intersil.
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3.5 Sistema de Chaveamento dos Eletrodos

O sistema de chaveamento do TBE é composto por um software que foi
desenvolvido no Laboratorio de Instrumentacdo Biomeédica (LIB), que ndo é o foco do
trabalho e por um bloco do hardware onde se localizam demultiplexadores e chaves
analdgicas os quais sdo controlados por comandos recebidos pelo software.

3.5.1 Comando do Software

O software € responsavel por toda a etapa computacional do TBE. Uma parte
dele é o que controla o sistema de chaveamento dos eletrodos trocando suas
funcionalidades de, ora injetando corrente no material bioldgico, ora medindo a parcela
de corrente que esta sendo drenada. Esse controle se da de forma digital pela placa PCI-
6251 (16 bits, 1 MHz, National Instruments®) que esta inserida no computador, de tal
forma que quatro bits séo utilizados para controlar os 16 eletrodos que estdo dispostos
no tanque circular. Esses bits sdo decodificados por demultiplexadores com a finalidade

de controlar os 16 canais do TBE .

3.5.2 Dispositivos Eletronicos Utilizados

Para a execucdo do chaveamento a partir de um sinal digital proveniente do
computador, foi necessaria a utilizacdo de Cls optoacopladores, demultiplexadores
digitais e chaves analdgicas.

Utilizaram-se os demultiplexadores para que o sinal de quatro bits fosse
decodificado e assim pudesse chavear a fonte de corrente para os 16 eletrodos
localizados no tanque. Esse sinal decodificado em 16 vias foi inserido no pino de
selecdo de cada optoacoplador.

Os optoacopladores séo inseridos no sistema de chaveamento com a finalidade
de isolar o circuito digital proveniente dos demultiplexadores do circuito analégico que
compde o hardware. Esse isolamento é capaz de separar a referéncia do sinal digital,
que possui grande quantidade de ruidos provenientes de suas constantes transices de
nivel logico, da referéncia do sinal analdgico. Em outras palavras, o Terra do sinal
digital é diferente do Terra do sinal analdgico. Esse dispositivo, por possuir
acoplamento Optico entre dois circuitos, possibilitou o isolamento das duas malhas
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existentes no circuito. Assim, o chaveamento proporcionado pelos optoacopladores liga
e desliga as chaves analdgicas do sistema.

As chaves utilizadas s@o dispositivos eletronicos de estado solido de baixa
resisténcia a passagem de corrente e alta velocidade de transi¢cdo entre seus estados.
Essas chaves possuem encapsulamento SMD (surface mounted device) que visam a
diminuicdo do hardware do TBE e devido & alta velocidade de chaveamento
proporcionada por esse componente, o TBE pode realizar o ciclo completo de

alternancia dos eletrodos injetores de corrente com tempos da ordem de pis.

3.5.3 Avaliacdo do Tempo de Chaveamento dos Dispositivos

O tempo de transicao dos estados de cada dispositivo utilizado, demultiplexador,
optoacoplador e chaves analdgicas foram avaliados separadamente. Para fazer tal
medida, foi utilizado um sinal de onda quadrada nos pinos de selecdo de modo que
fosse possivel obter um chaveamento de cada componente. Esses sinais foram
observados com a ajuda do osciloscopio e assim foi possivel observar o tempo de
transicdo de cada dispositivo.

A Figura 10 ajuda a exemplificar tal procedimento.

Dispositivos de
Chaveamento

O—

Fonte de_ <+>
Tensao ‘=

Osciloscépio

AVAYAY
Bioimpedancia

— Trem de Pulsos

T

H

Figura 10: Procedimento de medida do tempo de transi¢do de estados de cada
dispositivo eletrénico que compdem a etapa de chaveamento do circuito.

23



3.5.4 Avaliacdo das Chaves Analdgicas

A chave analdgica foi testada separadamente do circuito projetado para se
averiguar a sua capacidade de conducéo e corte da fonte de corrente que foi conectada
na mesma. Esse teste é necessario para observar se durante a conducgdo da corrente, tal
dispositivo altera o sinal fornecido pela fonte de corrente e também se durante o seu
desligamento ndo haja nenhuma presenca deste sinal em sua saida. O esquematico
montado para a realizacdo do teste de conducdo da chave analdgica pode ser observado
pela Figura 11 e o teste para a verificacdo do desligamento da mesma pode ser visto
pela Figura 12.

Chave Analdgica

Fonte de CD Fonte deu_.CL) Osciloscépio
Corrente Tensdao =z g

+ 1

N
Bioimpedancia

H

Figura 11: Esquematico do teste de conducéo do sinal de corrente pela chave
analdgica.

Chave Analdgica
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C Fonte de Osciloscopio
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Bioimpedancia
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|
o
3
2
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Figura 12: Esquemético do teste de corte do sinal de corrente pela chave analdgica.
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Outro teste realizado sobre a chave analdgica foi a capacidade de chaveamento
da fonte de corrente que foi conectada a sua entrada. Esse chaveamento se deu através
de um trem de pulsos que ficou ligando e desligando a chave alternadamente. O sinal de
saida da chave pode ser observado com o auxilio de um osciloscopio. O esquematico

desta medida é exemplificado pela Figura 13.

Dispositivos de
Chaveamento

d
corente ()

Osciloscopio

NV
Bioimpedancia

Trem de Pulsos

—

Figura 13: Chaveamento do sinal da fonte de corrente proporcionado pela chave
analogica.

3.6 Sistema de Demodulacdo em Quadratura

O sistema de demodulacdo em quadratura € composto de um circuito projetado
com base no Cl AD8302 da Analog Devices. Esse circuito € capaz de receber dois
sinais de tens&o senoidais de entrada e fornecer em sua saida dois sinais DC relativos a
razdo de modulo e a diferenca de fase entre as sendides de entrada.

Os sinais de entrada sdo: a tensdo de referéncia que € obtida sobre a fonte de
corrente quando a mesma esta sendo injetada no modelo de bioimpedancia e a tensdo
proporcional a parcela de corrente que cada eletrodo esta drenando por cada
bioimpedancia. Para um melhor entendimento, um esquematico simples pode ser

observado na Figura 14.
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Figura 14: Funcionamento simplificado do demodulador em quadratura.
3.6.1 Amplificador de Transimpedancia e Tenséo de Referéncia

A corrente que € drenada por cada eletrodo passa por uma etapa do circuito
chamada de amplificador de transimpedancia. Esse circuito € responsavel por aterrar
virtualmente, colocar o potencial em zero volt, cada um dos 15 eletrodos que estéo
selecionados para drenar a corrente. Essa, entdo, ao passar por esse circuito, gera uma
tensdo proporcionalmente a uma resisténcia fixa conhecida e a corrente que esta fluindo
por ele. Toda a corrente que vira pelo eletrodo passara obrigatoriamente pelo resistor,
pois o amplificador operacional utilizado possui uma alta impedancia de entrada
fazendo com que a corrente ndo passe por ele e sim pela resisténcia de realimentacao.
Deste modo, um sinal de tensdo em sua saida que sera utilizado na entrada do CI
demodulador como a tenséo proporcional a corrente drenada do eletrodo.

A tensdo de referéncia € obtida utilizando-se um buffer construido com um
amplificador operacional. Esse circuito é caracterizado por copiar uma tensdo de entrada
para a sua saida sem afetar o valor da mesma de onde esta sendo medida. Desta forma, o
circuito é capaz de fornecer o valor da tensdo de referéncia ao AD8302. Essa tensdo
possui amplitude e fase fixa, pois ela € proveniente do produto entre a corrente
fornecida pela fonte e o valor total da bioimpedancia que esta sendo avaliada durante
todo o processo tomografico.

O sinal desta etapa do hardware foi verificado. Durante o funcionamento do
TBE, o sinal de referéncia e a tensdo de saida do amplificador de transresisténcia foram
observados. Vale ressaltar que essa observacdo se deu durante o funcionamento do
TBE, logo a bioimpedancia pela qual a corrente estava atravessando era o tanque
circular de solugdo salina. Por ndo ser uma impedancia composta por componentes

discretos, houve presenca de ruidos sobre tais sinais.
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3.6.2 O Demodulador em Quadratura

A etapa final do sistema de demodulacdo em quadratura € de responsabilidade
do CI utilizado para tal. O sinal de referéncia, como o préprio nome ja diz, é utilizado
como um padrdo para que o0 AD8302 possa calcular a razdo de modulo e a diferenca de
fase entre os sinais de entrada. Ao passar pela bioimpedancia, a corrente que esta sendo
drenada pelos eletrodos apresentam a amplitude menor e uma defasagem ao serem
comparadas com o sinal de referéncia. Esses valores sdo processados internamente pelo
AD8302 e fornecidos em sua saida na forma de uma tenséo DC.

Todo esse sistema de demodulagdo pode ser representado simplificadamente
pela Figura 15. Para verificar o funcionamento do demodulador, foram utilizados
diversos modelos de bioimpedancia com os seus valores de mddulo calibrados para
comparar com os valores de médulo que o circuito de demodulagdo estava fornecendo.
O procedimento utilizado para esta verificagdo segue o esquematico mostrado na Figura
15.

A implementacdo do demodulador com os componentes eletrdnicos que foram
utilizados é exibida na Figura 16. Neste circuito foram utilizados buffers na entrada para
que o processo de demodulacdo ndo interfira na tensdo que estd sendo medida,
capacitores de acoplamento para acoplar os sinais senoidais de saida dos buffers, o Cl
demodulador, capacitores de filtro nas saidas do demodulador para filtrar o sinal DC de
saida e por fim um circuito amplificador de tensdo para elevar o nivel DC de saida do
demodulador utilizado.

I(t)
- Yiit) Eﬂferk

> Vmadulo
_ § Vref(t) :
It) BioZ Demodulador
I{t) VbioZ(t) e >
- = K
——\W\ e

I(t)

Figura 15: Esquematico do procedimento de demodulacdo em quadratura.
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Figura 16: Circuito projetado do demodulador em quadratura com buffers de
entrada, capacitores de acoplamento, demodulador em quadratura, capacitores de
filtro na saida e circuito de ganho na saida.

3.7 Circuito Projetado

O circuito do hardware projetado pode ser observado na Figura 17. Este contém
etapa de demodulacdo de cada canal e o sistema de chaveamento, com exce¢do dos
demultiplexadores que foram inseridos numa placa-base que foi projetada para controlar
0 circuito e possibilitar as saidas de modulo e fase dos demoduladores. O mesmo
circuito também ¢ exibido no Apéndice A, porém sem marcacles que dividem o
circuito em etapas como é mostrado abaixo e com 0s valores dos componentes que

foram utilizados.

28



——— —— — —

Amplificador de Demodulador em Quadratura

Transresisténca Fo T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
_______ - |
A}N‘ | | +/
+V | |
| Buffers | c2 c7 e
| 7 » i | ~ g MR 2t
| © g
161 | | |i r"" INPA > YMAG
S
| | IC4B | | _“— OFSA MSET
R9
|
I I coMM vREF (—VREF
, { 9 . T=ad
R10 3}
| ! rvvv\,——m"— OFSE  PSET
8 |
| | I I INPE VPHS
I I I PFLT ==
| =5
| | |
| )

-
CURRENT_SRC | L

ELECTRODE

S2LED

Optoacoplador

Figura 17: Todo o circuito projetado para o funcionamento do TBE.
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Capitulo 4

4 Resultados

4.1 Hardware Implementado

O circuito projetado foi implementado em uma Placa de Circuito Impresso (PCI)
e entdo, foi inserido no TBE para que fossem feitos testes para analisar o seu
funcionamento.

A Figura 18 mostra a PCI desenvolvida para cada canal do TBE

Chaveamento e Demodulacaa
Filipe Maia

Figura 18: Placa que compde a etapa de chaveamento e de demodulacdo de cada
eletrodo do TBE.

Na Figura 19 pode ser observada a implementacdo de todos os 16 canais em
PCI.
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Figura 19: Hardware completo, 16 canais.

4.2 Sistema de Chaveamento

O sistema de chaveamento foi analisado para avaliar o tempo de transicdo dos

estados de cada dispositivo.

4.2.1 Demultiplexador

O demultiplexador, que tem a funcdo de decodificar os quatro bits que s&o
recebidos pelo sistema de controle do TBE, apresentou um tempo de resposta em sua
saida de aproximadamente 100 ns. Uma imagem do osciloscépio que foi utilizado para

avaliar esse tempo é exibida pela Figura 20.
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Figura 20: Tempo de resposta da saida do demultiplexador.
4.2.2 Optoacoplador

De todo o sistema responsavel por chavear os eletrodos, o optoacoplador é o
mais lento de todos. Ele apresentou um tempo transiente de 90 % de seu valor maximo

com aproximadamente 28 ys como é visto na Figura 21.
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Figura 21: Tempo de transicdo de estados do optoacoplador.
4.2.3 Chave Analogica

A chave analogica é responsavel pela troca das posicdes dos eletrodos. Ela
apresentou um tempo de chaveamento em torno de 200 ns. Esse tempo medido é
mostrado na Figura 22.
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Figura 22: Tempo de transicdo de estados da chave analdgica.

Como a responsabilidade deste dispositivo é conduzir o sinal de corrente gerado
pela fonte, foi observado esse sinal ao ser atravessado por tal dispositivo. Duas imagens
podem ser observadas nas Figura 23 e Figura 24, que mostram a sendide da fonte de
corrente na saida da chave analdgica, estando ela nos estados ligado e desligado.
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Figura 23: Fonte de corrente percorrendo a chave analogica no estado “ligada”.
Sinal da fonte de corrente antes (Canal 1) e depois (Canal 2) da chave analdgica.
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Figura 24: Fonte de corrente percorrendo a chave analégica no estado “desligada”.
Sinal da fonte de corrente antes (Canal 1) e depois (Canal 2) da chave analdgica.

Uma andlise final, mas ndo menos importante da chave, é o seu funcionamento
ao chavear a fonte de corrente. Esse teste é essencial para ter certeza de que o
dispositivo é capaz de chavear a fonte de corrente rapidamente sem que haja

interferéncias durante o processo. A Figura 25 mostra o resultado desse teste.
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Figura 25: Fonte de corrente sendo chaveada pelo dispositivo.

4.3 Sistema de Demodulacdo em Quadratura

Para testar o funcionamento do sistema de demodulacdo em quadratura, foi

analisado o circuito de transresisténcia e as saidas do demodulador.
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4.3.1 Circuito de Transresisténcia

A Figura 26 mostra o sinal de referéncia, no canal 1 do osciloscépio, que é
inserido em uma das entradas do demodulador e no canal 2 é observado o sinal da saida
do amplificador de transresisténcia, o qual é conectado a outra entrada. Esses sinais

foram coletados durante o funcionamento do TBE.
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Figura 26: Sinal de referéncia (canal 1) e saida do amplificador de transresisténcia
(Canal 2).

4.3.2 Saidas de Mddulo e de Fase

Modelos de bioimpedéancia de diversos valores de modulo calibrados foram
utilizados para a verificacdo da saida de médulo do demodulador.
A Tabela 1 foi montada com os valores de modulo de tais impedéancias e 0s

valores da saida de médulo do demodulador.

Tabela 1: Valores de modulos de modelos elétricos de bioimpedancia calibrados e
valores da saida de médulo do demodulador.

Valor de Tenséo de
Médulo |Z] Médulo [V]
452,6032 1,07 £0,01
528,0383 1,01+0,01
640,4225 0,94 £ 0,01
363,0834 1,16 £ 0,01
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412,6984 1,11+0,01
479,3961 1,04 £0,01
538,6299 0,99+0,01
373,6644 1,15+0,01
427,8698 1,08 £ 0,01
498,8365 1,02 +£0,01
567,3801 0,97 +0,01
389,998 1,14+0,01
444,8503 1,07 +0,01
524,6145 1,00+ 0,01
603,3428 0,96 £ 0,01
452,6032 1,07 +£0,01

Esses valores foram plotados graficamente podendo ser observado na Figura 27

e a Equacdo 6 descreve o comportamento da saida de modulo do demodulador.

650

600

550

500

450

400

350

Modulo da impedancia
do modelo

0,9 0,95

11

1,2

Saida de médulo do demodulador [V]

Figura 27: Relagéo linear entre o médulo da impedancia do modelo e o valor de

tensdo obtido na saida de médulo do demodulador.

1Z] = —1156,4 * Vissquio + 1696,1

R? =0,9714

Equacao (6)




O resultado da demodulagdo em quadratura feita pelo CI AD8302 é obtido na
forma de dois niveis DC. Essas saidas representam o valor do modulo e da fase que
representam demodulacao entre as senoides de entrada. Esses sinais estdo representados

pela Figura 28. O canal 1 representa o sinal de modulo e, o canal 2, a fase.
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Figura 28: Saida de modulo e fase do demodulador em quadratura. Canais 1 e 2
respectivamente.

O demodulador em quadratura apresentou um tempo de resposta de ambas as
saidas de aproximadamente 280 ms. A Figura 29 mostra esse tempo transiente. Os
canais 1 e 2 representam as saidas de médulo e fase do demodulador em quadratura

respectivamente.
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Figura 29: Tempo de resposta das saidas de moédulo e fase do demodulador em
quadratura. Canais 1 e 2 respectivamente.
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4.4 Imagens Reconstruidas

Apds testar cada etapa do hardware, foram feitos testes da capacidade de
reconstrucdo de imagens a partir dos resultados obtidos.

Para gerar as imagens, um software desenvolvido em LabView controla o
sistema de chaveamento e faz a aquisi¢do dos sinais de médulo e fase provenientes do
hardware. Esses valores sdo distribuidos em duas matrizes que sdo salvas em arquivos
com extensdo TXT.

Para se reconstruir figuras de cortes tomogréaficos, foi utilizado o algoritmo
desenvolvido por GARCIA [8] em MatLab®. Esse algoritmo é capaz de gerar imagens
a partir de dados das matrizes. O processo de reconstrucdo se da utilizando duas
matrizes, uma com os valores do plano homogéneo e outra com o desbalanceamento de
impedancia no meio. Durante o procedimento, o algoritmo reconstréi uma imagem com
a diferenca das matrizes e exibe os resultados.

Na Figura 30, podem-se ver os resultados obtidos de mddulo e fase de cada
reconstrugdo. A imagem real do tanque no momento de cada avaliagdo também é

mostrada a nivel de comparacéo da posicao real de cada objeto.

Imagem Real Imagem de Mddulo Imagem de Fase

A
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Figura 30: Imagens reconstruidas a partir do TBE projetado. Em cada linha ha
uma imagem real do tanque, a imagem reconstruida de médulo e outra imagem de
fase.

4.5 Imagens Produzidas pelo TBE Anterior

O TBE anterior existente no LIB também produz imagens tomograficas e essas
serdo mostradas nesta secao para uma comparagéo entre 0s sistemas.

A Figura 31 mostra imagens reconstruidas a partir do sistema de TBE anterior
utilizando o mesmo algoritmo de reconstrucdo desenvolvido por GARCIA [8]. As
posicOes dos objetos possuem as mesmas distancias dos eletrodos para ser possivel uma
comparacao entre os resultados de ambos o0s sistemas.

Imagem Real Imagem de Modulo
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Figura 31: Imagens reconstruidas a partir do TBE anterior. Em cada linha ha uma
imagem real do tanque e a imagem reconstruida de médulo.
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Capitulo 5

5 Discussao

5.1 Implementacao da PCI

O desenvolvimento do layout da PCI se deu visando a separacdo entre sinais
digitais e analdgicos e a modularizacdo do hardware.

Os sinais digitais provenientes dos demultiplexadores sdo separados dos sinais
analdgicos utilizando-se um optoacoplador. Assim, o circuito digital permanece numa
malha isolada do circuito analdgico. O acoplamento entre ambas é Optico, e assim,
interferéncias provenientes de transi¢es de estados dos circuitos digitais ndo afetam o
funcionamento dos circuitos analdgicos.

A modularizacdo do hardware foi realizada para facilitar a manutencao de cada
canal separadamente. Caso haja algum problema em um determinado canal, hd a
possibilidade de troca apenas do defeituoso por um novo, sem a necessidade da troca de

todo o hardware, como o sistema antigo foi desenvolvido.

5.2 Sistema de chaveamento

A seguir, serd discutido o funcionamento de cada dispositivo que compfe o
sistema de chaveamento.

O demultiplexador desempenhou a tarefa de decodificacdo dos quatro bits
provenientes do computador em aproximadamente 100ns. Para o sistema de
chaveamento, o demultiplexador ndo interfere significativamente no tempo total.

O optoacoplador necessita de 28 us para realizar o chaveamento. Esse tempo € 0
maior de todos os dispositivos que compdem essa etapa do hardware. Logo, esse Cl é o
que mais interfere no tempo de chaveamento dos eletrodos. Alem de isolar duas malhas
do circuito, tal componente é utilizado para trocar os estados da chave analdgica. Tal

chave possui seus niveis ldgicos em + 2V e a saida dos demultiplexadores sdo 0V e +
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5V. Entdo, ao chavear os optoacopladores, as chaves também sdo chaveadas com a
utilizacdo desses CIs.

A alternancia de estados da chave analdgica se deu em aproximadamente 200 ns.
Esse tempo ndo é relevante quando se compara esse componente com os demais do
sistema de chaveamento. Como esse Cl é responsavel por estar conduzindo ou néo estar
conduzindo o sinal proveniente da fonte de corrente, essa observagéo foi feita. Durante
a conducéo, pdde-se observar que a corrente passa pela chave sem sofrer atenuacdes ou
distorg¢des. Isso garante o seu funcionamento no estado “ligada”. No estado “desligada”
foi possivel observar que o sinal na entrada da chave ndo foi conduzido pela mesma,
evidenciando o seu perfeito funcionamento. Uma Ultima andlise feita nesse componente
foi o chaveamento da fonte de corrente, mostrando novamente o perfeito

funcionamento, ora conduzindo, ora nao.

5.3 Demodulacdo em quadratura

O circuito amplificador de transresisténcia foi capaz de prover uma saida de
tensdo com relacdo a corrente que estava sendo drenada por ele. Essa tensdo se manteve
senoidal e de mesma frequéncia que a tensdo medida na saida da fonte de corrente,
comprovando assim o seu perfeito funcionamento.

O demodulador em quadratura foi capaz de receber os sinais de referéncia da
fonte de corrente e a tensdo da saida do amplificador de transresisténcia, e fornecer duas
saidas DC. Essas sdo proporcionais a razdo dos médulos e a diferenca de fase entre as
sendides de entrada do circuito de demodulacdo. Foi observado que os niveis de tensdo
de saida do demodulador variavam proporcionalmente a variacdo do sinal de saida do
amplificador de transresisténcia. O circuito de demodulacdo apresentou uma relacéo
linear e um coeficiente de determinagéo de 0,9714. Esse valor mostra que 97,14 % da
variancia na saida do demodulador sdo explicadas pela variancia da condutancia
medida. Tais caracteristicas apontam que o circuito projetado poderd ser usado no
sistema de TBE que foi construido. O tempo de demodulagdo de tal circuito foi avaliado
e ficou em torno de 280 ms. Esse tempo aumenta significativamente o tempo necessario
para a reconstrucdo de cada imagem. Uma possivel causa desse tempo de estabilizagéo é
a utilizacdo de um capacitor na saida do CI atuando como um filtro passa-baixas e um

capacitor de acoplamento em sua entrada, ambos exigidos pelo Datasheet do AD8302,
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que estd no Anexo A. O capacitor na saida € necessario para manter a saida com pouco

ruido.

5.4 Imagens Reconstruidas

Apos os testes de cada etapa do hardware separadamente, foi feita a avaliacéo
do poder de reconstrugdo de imagens utilizando o algoritmo usado no sistema de TBE
antigo juntamente com o novo hardware desenvolvido.

Ao observar as imagens geradas, o desbalanceamento de impedancia do meio
pdde ser visto a partir da reconstrucdo das imagens geradas com os dados fornecidos
pelo novo circuito projetado. As variagfes da bioimpedancia provocadas pela insercao
do objeto no tanque de solucéo salina foram observadas nas imagens geradas pelo
software. Tanto as variacbes de modulo, quanto as de fase foram observadas,
mostrando-se 0 bom funcionamento do circuito.

Ao se comparar as imagens geradas utilizando-se o novo hardware com as
mesmas que foram obtidas pelo hardware antigo, pode-se constatar que as resolucoes
das imagens do TBE antigo ficaram melhores do que com o novo sistema. A possivel
causa desse acontecimento é fato de que o sistema anterior ndo possui uma etapa de
demodulacgdo por hardware. A mesma é feita pela amostragem da sendide proveniente
do amplificador de transresisténcia e a sua variancia € medida. Essa medida corresponde
a atenuacdo da corrente sofrida ao atravessar a bioimpedancia, e entdo esses valores sdo
armazenados na matriz de dados para que seja feita a reconstrucdo da imagem. Ja o
novo sistema utiliza hardware para fazer a demodulacdo e consequentemente, as
tolerancias dos componentes utilizados podem interferir nas medidas dando algumas
pequenas variagdes na resolucdo das imagens. Por outro lado, o hardware fornece a
informacdo de defasagem da corrente ao se adicionar um objeto para causar um
desbalanceamento. Um processamento futuro das imagens de modulo e fase gerando
uma Unica imagem pode resultar numa com qualidade superior as obtidas pelo sistema

antigo.
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Capitulo 6

6 Conclusoes

Para a concluséo de todo o funcionamento do novo hardware desenvolvido e
mostrado por esse trabalho, deve-se considerar cada etapa de seu funcionamento, como
sera descrito a seguir.

O sistema de chaveamento funcionou satisfatoriamente. O demultiplexador
decodificou os quatro bits recebidos pelo computador corretamente. O optoacoplador
foi de fundamental importancia para isolar as partes analdgicas e digitais que compdem
a mesma placa e assim, ruidos dos chaveamentos ndo interferiram na parte analdgica do
hardware. A chave analdgica executou com grande eficiéncia o chaveamento da fonte
de corrente e a condugdo da mesma para que se pudesse ser drenada por outros
eletrodos. Toda a etapa de chaveamento realizou tal tarefa necessitando de
aproximadamente 30 microssegundos para executar cada troca de estados. Esse tempo é
muito satisfatéorio quando se compara com o tempo de aproximadamente
50 milissegundos que o hardware antigo necessitava para executar 0 mesmo
procedimento ao utilizar relés.

O sistema de demodulacdo em quadratura foi capaz de demodular
satisfatoriamente duas sendides que foram inseridas em suas entradas. Ao receber
ambos os sinais, tal circuito possibilitou a obtencéo de valores de tensdo que variavam
com a amplitude e defasagem dos sinais de entrada. O tempo que o circuito precisou
para executar tal tarefa foi elevado ao se comparar com 0 tempo de amostragem e
medicdo da variancia da sendide, proveniente dos amplificadores de transresisténcia,
feita por software. Ao ter sido comprovado a necessidade desse tempo de estabilizacéo,
foi sugerida a utilizacdo da etapa de chaveamento desse projeto para substituir o uso de
relés do TBE anterior e continuar com a demodulacdo feita por software para
possibilitar a reconstrucdo de imagens utilizando um curto intervalo de tempo. Porém,
deve-se continuar investigando as causas e buscar solugdes para tornar possivel a

demodulacao por hardware com maior velocidade e resolucéo.
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8 Apéndice A
8.1 Circuito Completo
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9 Anexo A

9.1 Datasheet do Cl AD8302
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