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RESUMO

Neste trabalho é proposta a construgdo de fontes de corrente monopolar e bipolar
para utilizacdo em tomdgrafo de impedancia elétrica, cujo elemento amplificador
principal € um amplificador de instrumentacdo (part number AD8250) da Analog
Devices na configuracdo de buffer de corrente. Estas fontes sdo estaveis e de facil
calibracdo, pois aproveitam o0s resistores internos do amplificador AD8250. A
impedancia de saida da fonte de corrente depende apenas da relacdo entre os
resistores internos de 10kQ do AD8250, os quais sdo resistores precisos. A
intensidade da corrente de saida é ajustada pelo ganho do amplificador de
instrumentacao via estrapes e através de um resistor externo. As fontes de corrente
apresentam duas entradas, permitindo a aplicacdo de dois sinais de frequéncias
diferentes, sem a necessidade de um somador de sinais. Por fim, como o ganho do
conjunto amplificador de instrumentacdo, multiplexador e cabo coaxial de saida
dependem da frequéncia, propde-se a utilizagdo de uma rede RC em paralelo no lugar
do resistor de ajuste de ganho para compensar a queda do ganho com a frequéncia e
melhorar a impedancia de saida e resposta de corrente com relagdo ao aumento de

frequéncia e de carga.

Palavras- Chaves: Tomografia de Impedéancia Elétrica, Fonte de corrente.



ABSTRACT

It is proposed in this work the construction of monopolar and bipolar current sources
for use in the electrical impedance tomography, whose main component is the Analog
Devices (AD8250 part number) instrumentation amplifier in buffer configuration. These
sources are stable and easy to calibrate as they are used on the internal resistors of
the AD8250 amplifier. The current source output impedance depends only on the
relationship between the AD8250's 10kQ internal resistors, which are the precise
resistors. The output current intensity is adjusted by the gain of the instrumentation
amplifier through straps and through an external resistor. As current sources have two
inputs, allow the application of two different frequency signals, without the need for a
sum of signals. Finally, since the gain of the instrumentation amplifier, multiplexer, and
output coaxial cable is frequency dependent, we proposed to use a parallel RC network
in place of the gain adjustment resistor to compensate for the drop in gain with the
frequency and improve output impedance and current response with respect to

frequency and load increase.

Key words: Electrical Impedance Tomography, Current Source
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1 INTRODUCAO

A tomografia por impedancia elétrica (TIE) é um método n&o invasivo de obtencao de
imagens da distribuicdo da impeditividade elétrica no interior de uma regidao de
interesse, doravante chamada de dominio, utilizando a distribuicdo de potencial
elétrico medido na interface deste dominio com o meio exterior, quando uma
distribuicdo de corrente elétrica alternada de baixa intensidade é aplicada nesta
mesma interface, ou vice-versa (Moura, 2013). Esta tecnologia pode ser utilizada para
visualizacao da distribuicdo interna, espacial e temporal, de alguma propriedade fisica,
contanto que exista uma relacdo entre a distribuicdo de impedancia elétrica e a
propriedade de interesse. Com a distribuicdo espacial e temporal de impedancia
obtida pela TIE € possivel formar uma sequéncia de imagens para o0 usuario as quais
podem estar relacionadas com o fenbmeno de interesse. Por se tratar de um método
ndo invasivo, a TIE vem sendo estudada para aplicacdes em varias areas. Entre as
aplicacbes clinicas temos a possibilidade de usar a TIE em monitoramento nao
invasivo das funcdes cardiacas e de fluxo sanguineo, deteccdo de hemorragias
internas, exame de tumor de mama e cerebral, estudo do esvaziamento gastrico,
detectar acumulo de fluido pélvico e para determinar o contorno que separa tecidos
vivos e mortos (Moura, 2013). Os pacientes com danos severos nos pulmdes ficam
sujeitos a ocorréncia de mudancas significativas no processo respiratorio tais como a
atelectasia, pneumotorax ou derrame pleural, que podem causar inflama¢des do
parénguima. Nestas circunstancias, segundo Amato (1998), a deteccéo precoce, a fim
de evitar o colabamento e o sobre distendimento dos alvéolos, é fundamental para
uma estratégia eficaz de protecédo dos pulmdes, resultando na melhoria das funcbes
pulmonares e aumento de indice de sobrevivéncia dos pacientes. Esta estratégia é
fundamental em Unidades de Tratamento Intensivo, onde os médicos precisam ajustar
manualmente os parametros dos equipamentos de ventilagdo mecanica. Segundo
Trigo (2004) as condi¢des do paciente podem mudar drasticamente durante o dia e
até mesmo apos um intervalo de tempo de poucos ciclos respiratorios. Nestes casos,
um ajuste inapropriado da pressao imposta pelo equipamento é suficiente para causar
inflamacé&o severa ou mesmo ruptura dos tecidos pulmonares. Infelizmente, métodos

convencionais de exposi¢cdo com raios X e meétodos clinicos corriqueiros em leitos de
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UTI falham em conseguir detectar tais ocorréncias anormais nos pulmdes em tempo
hébil.

Atualmente, a tomografia computadorizada por raios X continua sendo o melhor
método para detectar tais anormalidades, apesar dos problemas associados a ela: o
transporte do paciente em seu leito juntamente com os equipamentos de suporte a
vida € muito arriscado e a natureza estatica das imagens da tomografia por raios X
nao fornece uma informacao dindmica sem que haja uma manipulacdo sincronizada
entre o equipamento de ventilagdo e o equipamento de raios X. Algumas vezes,
quando o médico decide que tal procedimento é necesséario, ja é tarde demais para
reverter os danos aos pulmdes. Considerando isto, a TIE pode ser uma ferramenta
atrativa, pois € de facil utilizacdo em leitos de UTI, evitando os problemas de transporte
e 0 uso de fontes de emissdo especialmente nocivas ao organismo, tal como a
radiacdo X. Sob o ponto de vista clinico a TIE é eficaz, pois a dinamica dos fluidos no
interior do corpo humano afeta a distribuicdo da impeditividade elétrica. O cancer de
mama, por exemplo, pode ser detectado por meio desses recursos de diferenciacéo
elétrica, pois a densidade de células tumorais sdo maiores do que as do tecido normal
fazendo com que haja um aumento na impeditividade do tecido (Chuan, 2014).

Como modalidade potencial de imagem, a TIE oferece varias vantagens sobre as
técnicas de imagens médicas existentes, como a mamografia por raios-X e Imagem
por Ressonancia Magnética (IRM). Os atributos positivos da TIE séo sua capacidade
de produzir imagens de forma nao invasiva, seus requisitos de instrumentacao
relativamente baratos, facilidade de operacdo e portabilidade. Esta técnica possui

grande potencial na aplicacdo médica e industrial.

A TIE apresenta algumas vantagens, a saber, (Holder, 2005):

e Na&o é invasiva e nao utiliza nenhum tipo de radiacéo ionizante, possuindo
entdo grande potencial em diagndsticos médicos, pois € inofensiva ao paciente
contanto que a corrente aplicada obedeca aos limites de seguranca ao

paciente.

e Baixo custo, em razdo do hardware relativamente simples.
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e Por utilizar frequéncias baixas, da ordem de centenas de kHz, possui alta

penetracdo nos tecidos bioldgicos.
e Portabilidade, devido as pequenas dimensdes do equipamento.

e Apresenta elevada resolucéo temporal.

1.1 Caracteriticas elétricas dos tecidos

A Figura 1-1 (Webster, 1990) apresenta a estrutura basica do tecido. O tecido consiste
de um agregado de células envoltas em um fluido. Cada célula possui uma membrana
com bicamada lipidica que circunda fluidos intracelulares. Em baixas frequéncias, a
membrana celular apresenta uma alta resisténcia e a corrente flui pelos fluidos
extracelulares ao redor das células (linha marrom). Em altas frequéncias, a
capacitancia da membrana celular apresenta uma impedancia baixa suficiente de
modo a fazer com que a corrente também flua através do interior das células. Entao,

as linhas de corrente fluem uniformemente pela estrutura do tecido (linha lilas).

Figura 1-1-Nas altas frequéncias a membrana celular se comporta como um curto
(linha lilds). E em baixas frequéncias a corrente flui pelo meio extracelular (linha

marrom)

Baixas Altas
frequencias,
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Fonte: Webster,1990
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1.2 Modelo elétrico da célula

Conforme mostrado na Figura 1-2, a membrana celular que contém fosfolipideos é
uma estrutura altamente resistiva e ultrafina (6nm) que pode ser eletricamente
modelada como uma capacitancia (Cm) em paralelo com uma resisténcia (Rm). Os
espacos intracelulares e extracelulares contém ions de sal e sdo condutores. Os
fluidos intracelulares podem ser modelados como uma resisténcia (Ri). Os fluidos
extracelulares podem também ser modelados como uma resisténcia (Re). Este
modelo pode ser simplificado para quatro elementos e mais ainda para um modelo
com trés elementos. (Fricke, 1926 e Webster, 1990), assim apresentado no lado direito

da Figura 1-3. A transformacdo de um modelo a outro é dada por:

2ReRm + RiRe — RL+R
2Rm + Ri + Re
Eqg. 1
RiRmReCm — R1R2C
2Rm + Ri + Re
Eq. 2
RiRmCm + ReRm(Cm
= R2C

2Rm + Ri + Re

Eq. 3
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Figura 1-2-Modelo elétrico da célula

P
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Re§ !'/ . Ra§ \

'\\ CELULA

Fonte: Webster,1990

Figura 1-3-Modelos elétricos (a) 4 elementos e (b) 3 elementos
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Re§
2Rm f— R2 =——C
Cm/2
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Fonte: Webster, 1990
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1.3 Grafico Cole-Cole

Uma impedancia complexa série (R+jX) pode ser representada no grafico da parte
real R versus uma componente X da parte imaginaria para diferentes frequéncias.
Esta plotagem € chamada de grafico Cole-Cole. A Figura 1-4 apresenta o grafico Cole-
Cole (Khan,2010) de uma impedancia com uma simples constante de tempo, a qual &

dada pela seguinte equagéo:

RO — Roo

Z=R00+—,
1+ jwt

Eqg. 4

Onde RO representa a resisténcia na frequéncia zero (DC) w = 0, R € a resisténcia
em w = oo, e tau (7) € uma constante de tempo (Cole, 1941). A impedancia total (Z)
de um circuito com trés elementos apresentado na Figura 1-3(b) é um exemplo de
uma impedéancia com uma simples constante de tempo onde RO = R1 + R2, Roo =
Rl1et=R2C.

Figura 1-4-Plot Cole-Cole para uma impedancia com uma simples constante de

tempo
A
9
o
S
© Aumento da
g requencia
Resisténcia
-
R RO

Fonte: Khan, 2010
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1.4 Propriedades elétricas das células

A célula & o componente basico de construcdo dos tecidos. A membrana celular, como
visto, consiste de uma dupla camada de 6 nm e é composta principalmente de
proteinas e lipideos e quantidades menores de substancias tais como agua e agucar.
As proteinas correspondem a aproximadamente 51% e lipideos a 47%. Pethig (1984)
reportou que a capacitancia da membrana esta entre 0,5 a 1,3 pF/cm2 com um valor
tipico de 1,0 uF/cm2. O autor também reportou valores de resisténcia da membrana
de 100Q cm2 a 100kQ cm2. A resistividade dos fluidos intracelulares é de

aproximadamente 60Q cm.

Para se ter uma nocdo dos valores da resisténcia e capacitancia da célula sera
calculado os valores dos componentes para um modelo de célula de quatro elementos
Figura 1-3 (a). Supondo-se que a célula € um cubo de dimensfes 10um x 10um x10um
e envolta por um filme extracelular de 100pm com uma resistividade 100Q cm, os

valores ficam ent&o:

Rm =100Q cm2/ 100 pm2 = 100MQ

Cm =1,0 pF/cm2 x 100 pm2 = 1x 10-18 F

Ri = 60Q cm x 10um/ 100 pm2 = 60kQ

Re =100Q cm x 10pm/ (10pum x 100um x4) = 2500Q

1.5 Comportamento dos tecidos biolégicos em funcéo da Frequéncia

O conteudo dos tecidos biolégicos determina como a corrente injetada é condizida
através dele (Tanviha, 2017). Os ossos e tecido adiposo sédo altamente resistivos e,
portanto, pobres condutores de eletricidade em comparacao com os tecidos muscular
e nervoso, 0s quais sdo menos resistentes ao fluxo de corrente. A impeditividade do
tecido como medida é definida como a oposicédo ao fluxo de uma corrente elétrica e
depende de duas propriedades elétricas dos tecidos biolégicos: resistividade e
permitividade. O fluido extracelular e intracelular de um tecido biol6gico contém
principalmente ions de sédio e, portanto, é altamente condutivo a corrente injetada.

Esses espacos ricos em sodio abrangem o componente da resistividade da medicéo
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de impededitividade de um tecido. A permitividade dos tecidos biolégicos relaciona-se
com a membrana lipidica celular que se comporta como isolante elétrico. As
propriedades dielétricas dos tecidos biologicos sdo altamente dependentes da
frequéncia de corrente aplicada. Os sistemas TIE relatados até 0 momento operam
tipicamente em frequéncias entre 100Hz a 100MHz (Holder, 2005), sobre as quais a
resistividade e a impeditividade de tecidos biolégicos variam com a frequéncia. Isto se
deve ao fato que, com a utilizacao de frequéncias de correntes mais elevadas, estas
s&o capazes de passar mais facilmente através das membranas celulares. A medida
que a frequéncia aumenta, a permitividade da membrana celular (¢) diminui de uma
forma gradual denominada "dispersdes" descritas nos trés estdgios seguintes:
(Gabriel et al., 1996), (Davalos e Rubinsky, 2004), (Stuchly e Stuchly, 1980), conforme
Figura 1-5.

1) A dispersao alfa da membrana celular ocorre entre frequéncias aplicadas de
10-3 Hz a 100Hz e esta associada com processos de difusao iénica via canais
bloqueados na membrana celular. Em frequéncias injetadas mais baixas, a

membrana celular é capaz de carregar e descarregar totalmente.

2) A dispersdo beta ocorre em frequéncias entre 10kHz-100MHz devido a
polarizagdo da membrana celular e ao acumulo de cargas na membrana
celular. Durante a dispersdo beta, a membrana celular é apenas capaz de
carregar parcialmente, permitindo assim que a corrente atravesse a membrana

celular lipidica e entre no espaco intracelular.

3) A dispersdao gama que ocorre na faixa de GHz esta relacionada a polarizagao

de moléculas de agua, sal e proteina.

Os sistemas TIE que utilizam uma injecdo de corrente de baixa frequéncia
(normalmente abaixo de 100 Hz) sdo restritos ao espaco extracelular e séo
tipicamente aplicados para monitorar as alteracdes hemodinamicas que ocorrem nos
tecidos. Os sistemas de TIE que utilizam injecdes de corrente de frequéncia mais alta
(> 40 kHz) sao capazes de penetrar na membrana celular lipidica e podem acessar
ions de sodio nos espacos extracelular e intracelular. Freqiéncias mais altas séo,
portanto, utilizadas pelos sistemas de TIE para caracterizar e monitorar as
propriedades intracelulares (Oh et al., 2011), (Prasad et al., 2008 ). Os sistemas de
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TIE de multiplas frequéncias, conhecidos como espectroscopia TIE, empregam uma
gama de frequéncias de injecao de corrente para caracterizagdo de tecidos, pois 0s
tecidos bioldgicos exibem impeditividade variaveis em funcdo da frequéncia de injecéo
utilizada (Gagnon et al., 2010).

Figura 1-5-Curva de alteracdo da permitividade de tecidos biolégicos em fungéo da

frequéncia

A

Log (er)

Log (f)

Fonte: Autoria propria

Além disso, as resolucdes temporais podem ser acopladas a frequéncias de injecédo
apropriadas para monitorar funcbes fisiolégicas especificas que variam desde
mudancas hemodinamicas lentas que ocorrem durante varios segundos, até
mudancas elétricas e quimicas rapidas ocorrendo em milissegundos (Brown, 2003),
(Holder, 2005), (Schwan e Kay, 1957). A impeditividade tem comportamento dinamico
que, quando medida ao longo do tempo, serd afetada por varios mecanismos
fisiologicos. O movimento da agua extracelular no espaco intracelular, as alteracdes
hemodinamicas da velocidade e volume e 0 movimento dos ions através de uma
membrana celular sdo exemplos de alteracdes fisioldgicas que resultariam em uma
mudanca de impeditividade.
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1.6 Requisitos da fonte de corrente

A fonte de corrente em um sistema de TIE deve ser capaz de fornecer correntes com
precisdo, ou seja, com nivel constante em uma faixa de frequéncia especificada para
impedancias de cargas dentro de um intervalo esperado de valores (Holder, 2005).
Esses requisitos se traduzem em especificacbes para a resposta em frequéncia,
impedancia de saida e resposta da corrente em funcdo da carga de saida. Tanto a
tensdo, quanto os requisitos de impedancia de saida séo func¢des da impedancia de
carga esperada. Em aplicacbes médicas com excitacdo senoidal Unica, os valores
maximos de corrente de pico na faixa de 0,1 a 5 mA sdo comuns (Webster, 2010) As
impedancias de carga, que sao uma funcao do tamanho do eletrodo, da frequéncia de
excitacdo e do tecido que esta sendo visualizado, geralmente variam de 100Q a 2kQ,
com os valores mais baixos observados em frequéncias mais altas. A impedancia de

saida requerida também é funcdo da impedancia de carga.

E de suma importancia que a fonte de corrente AC para aplicacdes em TIE seja
estavel, pois se necessita de precisdo nas medidas das tensdes produzidas nos
demais eletrodos do tomégrafo tanto em amplitude, quanto em fase. A fonte deve
possuir alta impedancia de saida, ter poucos componentes, baixa sensibilidade com
relacdo aos componentes usados e de facil ajuste, principalmente no caso da fonte

bipolar que necessita de ajuste de fase.

Para sistemas de medi¢cao de impedancia, a saida do gerador de sinal é uma tenséo,
gue deve ser convertida em sinal de corrente e, além disso, a magnitude da corrente
convertida ndo deve ser afetada pela variacdo na impedancia de carga. Normalmente,
esta funcdo de conversdo tensdo-corrente € executada por uma fonte de corrente
controlada por tensdo (VCCS do inglés: Voltage Controlled Current Source). Um
parametro importante de uma fonte de corrente € a sua impedancia de saida Z,, que
aparece em paralelo com a carga Z;. Como observado por Ross (2003) uma fonte de
corrente de alta precisdo requer que a impedancia de saida seja muito alta em
comparacao com a carga O modelo de circuito para a fonte real é mostrado na Figura
1-6.
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Figura 1-6-Modelo de corrente para fonte real

&
N

Fonte: Ross, 2003

Para uma fonte de corrente ideal, a impedancia de saida Z, sera infinita, o que significa
gue a corrente I, permanecera constante mesmo com variacdo na impedancia de
carga Z;.

Para fontes de corrente reais (ndo ideais), as impedancias de saida finitas causam

uma discrepancia entre a corrente produzida (I,) e a corrente injetada na carga ;.

Para minimizar esse erro, Z, deve ser suficientemente grande, ou seja, Z, >> Z;. Da
Figura 1-6 uma equacéo para corrente injetada (I,) pode ser derivada:

Zo

[ =1, ——
L= 0z,+2,

Eqg. 5

O valor minimo desejado da impedancia de saida Z, para o qual a corrente de carga
I, atual muda dentro dos limites do erro predeterminado sobre possivel faixa de

impedancias de carga pode ser calculada da seguinte maneira.

A Eg. 5 pode ser escrita para impedancia de carga maxima Zj,,,, € minima Z,,i, que
produz duas correntes de carga diferentes I} ,in © Irmax-
Imax = lo L

(Zo + Zimin)

Eq. 6
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Limin = 1 Zo
Lmin = 0 (ZO + ZLmax)

Eqg. 7
Combinando a Eq. 6 e Eq. 7 e resolvendo para Z, tem-se:
7 = Zimax — Zimin — ML Zpmin
0=
Al
Eq. 8

Sendo que AI, representa a porcentagem de variacdo da corrente de saida da fonte.

Ou seja:
o1, = lmax = Tumin
Iimin
Eqg. 9
Sendo:
Iimax = ILmin(1 + AIL)
Eq. 10

Desenvolvendo-se a Eqg. 8 em relacdo a variacdo de corrente em funcdo das cargas

maxima e minima, tem-se:

_ Zimax — Limin

Al =
g ZO + ZLmin

Eq. 11

Supondo Z; ., = 2000Q ou 5000Q e Z;,,i» = 200 Q tem-se para cada variacdo de

corrente de carga I, as seguintes impedancias de saida Z,,, conforme Tabela 1-1.
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Tabela 1-1- Tabela de impedancias de saida x AI; (%) para cargas de 2kQ e 5kQ

-
AlL(%) 2000 Q 5000 Q
Zy(Ohms) Z,(Ohms)
0,1 1799800 4799800
0,5 359800 959800
1 179800 479800
1,5 119800 319800
2 89800 239800
2,5 71800 191800
3 59800 159800

Fonte: Autoria propria

Para o I, ser preciso dentro de b bits de preciséo, no caso de uso de conversores AD,

requer-se que o erro de corrente atual seja menor do que o bit menos significativo

(LSB) ou, equivalentemente, 1/2% . O requisito de impedancia de saida torna-se

entao:

ZO = (zb - 1)ZLmax

Eq. 12

Supondo Z; ., = 2000Q ou 5000Q tem-se os seguintes valores de impedancia de

saida em func&o do nimero de bits, Tabela 1-2:
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Tabela 1-2- Tabela de impedancias de saida x numero de bits para cargas de 2kQ e

5kQ
Zmax
B bits 2000 Q 5000 Q
Zy
10 2.046.000Q 5.115.000Q
11 4.094.000Q 10.235.000Q
12 8.190.000Q 20.475.000Q

Fonte: Autoria propria

Um exemplo de grafico da Impedéancia de saida versus numero de bits com Z, 4 =

2000Q € apresentado na Figura 1-7.

Impedancia de saida necessaria (Ohms)

107

Figura 1-7-Grafico Impedancia de saida x numero de bits

12 13 14
numero de bits

Fonte: Autoria propria
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Tém-se como requisitos especificos deste projeto, a saber:

A fonte monopolar devera ter uma impedancia de saida (sem cabo) maior ou
igual que 8,19MQ em 10 kHz e em 125 kHz para o uso de um conversor AD

de 12 Bits para carga maxima de 2 kQ.

A fonte bipolar deveréa ter uma impedancia de saida (sem cabo) maior ou igual
que 2 x 8,19MQ em 10 kHz para o uso de um conversor AD de 12 Bits para
carga maxima de 4 kQ e 20,475 MQ para 5 kQ.

Corrente fornecida (sem buffer) de 2mA pico a pico.
Projeto e construcéo de defasadores para ajuste das fases na fonte bipolar.

Incorporacdo de um(s) multiplexador(es) (ADG408) na saida da fonte

monopolar/bipolar.

Utilizacdo de cabos coaxiais de 1,5 metros nas simulacdes e testes (Holder,
2005).

Tanto a fonte monopolar quanto a bipolar vao possuir duas entradas de sinal

e, portanto, bi-frequenciais.
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2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE FONTES DE CORRENTE EM TIE

Neste capitulo € feita uma revisdo da literatura das principais fontes de corrente
aplicadas na TIE.

2.1 Tipos de fontes

2.1.1 Fontes de corrente flutuante com um circuito amplificador operacional

O circuito mais simples que ha de VCCS é um amplificador operacional na versao
inversora com a carga na via de realimentacéo, Figura 2-1. Para um amplificador
operacional com ganho infinito a entrada inversora € um terra virtual. Devido a infima
corrente que é aplicada na entrada do amplificador operacional, a corrente de saida é

praticamente a tensédo de entrada dividida pelo resistor de entrada (R;), ou seja:

Eq. 13
Figura 2-1- Fonte de corrente utilizando um unico amplificador operacional com

carga flutuante

lcarga= Vi/Ri—>
A'A'AY

Carga

_ Ri
Vi

Fonte: Autoria Prépria
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2.1.2 Fonte de corrente flutuante com transformador de acoplamento

Este tipo de fonte € comumente usado em sistemas TIE com fonte simples. Ela € uma
extensdo do circuito da Figura 2-1, porém com o recurso do uso do transformador,
que prové isolacdo DC entre a fonte e a carga, caracteristica importante para a
seguranca do paciente em aplicacdes médicas, e permitindo, além disso, uma tenséo

de carga flutuante com respeito ao potencial de terra.

Como mostrado na Figura 2-2, o circuito inclui uma resistor sentinela RS, que permite
a medicao direta da corrente no lado de carga do transformador através da medicéao
da queda de tensdo através do resistor. Mede-se a corrente desta maneira, ao invés
de confiar no comportamento ideal do amplificador e do transformador e com isso
aumenta-se a precisao da fonte.

A principal desvantagem deste circuito € que ele ndo prové uma alta impedancia de
saida sobre uma faixa larga de frequéncias, devido as propriedades indutivas do
transformador e de suas capacitancias parasitas associadas e também ao
comportamento néo ideal do amplificador que tem o seu desempenho degradado
devido ao deslocamento de fase em alta frequéncia. Esta fonte pode somente ser
usada em sistemas que requerem baixa precisdo (Skidmore et al, 1987), (Holder,
2005).

Figura 2-2- Fonte de corrente flutuante com transformador

|
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Iin
—»
V,
" R

Fonte: Holder,2005
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2.1.3 Amplificador de transcondutancia usando amplificador operacional (OTA)

Um amplificador de transcondutancia (OTA- do inglés: Operational transconductance
amplifier) € um circuito integrado comercialmente disponivel que pode ser usado como
fonte de corrente. Um OTA é um conversor de tensdo—corrente que produz uma
corrente de saida que € linearmente proporcional a diferenca entre duas tensdes de
entrada. A Figura 2-3 mostra um esquema simplificado de um OTA com uma carga
na saida.

Figura 2-3- Esquema simplificado de um OTA

VCC

Fonte: Holder, 2005

O OTA é construido em torno de um amplificador de ganho unitario excitando uma
resisténcia de carga fixa R. Espelhos de corrente em ambas as fontes de tensao
positiva e negativa do amplificador de ganho unitario reproduzem as correntes de
alimentacdo na carga de impedancia desconhecida. Se o amplificador de ganho

unitario tiver alta impedancia de entrada, muito pouca corrente flui para a sua entrada
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e, devido a conservacao da corrente, a corrente em R sera quase igual a soma das
correntes de alimentacao, |, como indicado Figura 2-3. A fonte OTA tem as vantagens
de ser isenta de ajustes e é simples, consistindo de um unico Cl. No entanto, 0s
dispositivos disponiveis fornecem uma impedancia de saida relativamente baixa,
sendo o maior valor em torno de 500kQ em paralelo com uma capacitancia de 30pF,
(YerworthRJ et al , 2002).

A fonte de corrente com deteccao de corrente mostrada na Figura 2-4 também possui
espelhos de corrente (Denyer CW et al, 1993). A corrente de carga I, pode ser
expressa como:

(),

R;
Eq. 14

onde a é a taxa de transferéncia dos espelhos de corrente e A € o ganho de malha
aberta do amplificador operacional. Uma propriedade interessante desta fonte de
corrente € que ela atua como um multiplicador de impedéancia. Supondo-se que a fonte
de tenséo do circuito é ideal, a impedancia de saida da fonte de corrente pode ser
aproximada como:

Zo = AR;«a

Eq. 15

Uma vez que a tem o valor aproximadamente unitario, a impedancia na entrada é
multiplicada pelo ganho de malha aberta do amplificador operacional. A reducéao do
ganho de malha aberta em altas frequéncias, no entanto, resulta em menor
impedancia, limitando o desempenho em alta freqiéncia da fonte. A multiplicacédo
adicional da impedancia pode ser alcancada por etapas adicionais em cascata,
embora a impedancia de saida seja limitada pela capacitancia shunt de saida devido
as capacitancias parasitas. Altas impedancias de saida foram alcancadas usando esta

fonte de corrente para frequéncias proximas de 100 kHz (Holder, 2005).
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Figura 2-4- Fonte de corrente com deteccao de corrente

Vee
:

4
Ve

Fonte: Holder, 2005

2.1.4 Fonte de corrente com trés amplificadores operacionais

Esta fonte de corrente usa um amplificador somador de tenséao, um resistor sensor Rs
na via direta, um seguidor de tensdo e um amplificador inversor na via de
realimentacdo, conforme apresentado na Figura 2-5. Quando os valores dos
resistores sdo ajustados apropriadamente, a corrente na carga é proporcional a
tenséo de entrada (Vi), isto é:

Vi

IL =——
Rs

Eq. 16

A principal vantagem da fonte de corrente com trés amplificadores operacionais é que
ela pode prover alta impedancia de saida quando adequadamente ajustada. Esta
fonte apresenta uma boa precisdo para sistemas de 12 bits na frequéncia de 15 kHz

(Webster, 1990). A principal desvantagem da fonte é sua degradacéo de desempenho
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com os desvios de fase na via de realimentacdo para frequéncias acima de 15kHz
para as quais ndo pode ser aplicada, a menos que componentes sejam adicionados
para compensar esse desvio de fase. Ha também o problema de se ter um grande

namero de componentes ativos neste tipo de fonte.

Figura 2-5-Fonte de corrente com 3 amplificadores operacionais

NN
ML
/

L

Cabo Coaxial

AN}

4
7
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N
N

Fonte: Holder, 2005

2.1.5 Fonte Howland

E uma fonte muito popular que utiliza apenas um amplificador operacional que oferece
bom desempenho, pois apresenta alta impedancia de saida aliada a uma ampla faixa
de frequéncias de trabalho (Holder, 2005), (Amin Mahnam,et al, 2016). A topologia da
fonte de corrente possui uma via direta consistindo de um amplificador operacional

inversor (via R1 e R2) e uma realimentacao positiva (via R3 e R4), vide Figura 2-6. O
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problema com essa fonte € que sua impedancia de saida é altamente dependente da
precisdo dos resistores utilizados. Uma alternativa para implementacdo da fonte
Howland é utilizar um amplificador de instrumentag&o no lugar do amplificador inversor
(Cook,1994), (Amin Mahnam,et al, 2016). Para um amplificador operacional ideal, a

impedancia dessa fonte € infinita quando temos a seguinte relacao:
R4 R2

R3 Rl
Eq. 17
Nesta condigdo balanceada, a corrente de saida é dada por:
_Vin
I, =
7R3
Eqg. 18

Figura 2-6-Fonte Howland

il v

load

1

Fonte: Holder, 2005

As principais vantagens da fonte Howland é a sua simplicidade e habilidade de
produzir uma alta impedancia de saida, ajustando-se os valores dos componentes.
Na teoria é possivel obter uma impedancia infinita de saida ajustando-se os resistores,

porém devido ao comportamento nao ideal do amplificador ter-se-a uma capacitancia
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de saida ndo nula e, com isso, limitando-se o valor da impedancia.

2.1.6 Vantagens e desvantagens de cada fonte

Na Tabela 2-1 a seqguir sdo apresentados os varios tipos de fontes utilizadas em TIE

com suas respectivas vantagens e desvantagens de cada uma.

Tabela 2-1- Tabela comparativa de desempenho entre 0s varios tipos de fontes

Tipo de fonte Vantagem Desvantagem

Fonte de corrente | Simplicidade Baixa precisao

flutuante com um Grande limitacdo de carga

amplificador A impedancia de saida é

operacional dependente do ganho em
malha aberta do amplificador
operacional

Fonte de corrente | Simplicidade Baixa preciséo

flutuante COm | Seguranca ao paciente | Baixa Impedancia de saida

transformador de

acoplamento

Amplificador de | Simplicidade Impedancia de saida média

transcondutancia Isento de ajustes

usando

amplificador

operacional (OTA)

Fonte de corrente | Boa precisdo para | Nomero de amplificadores
com trés | sistemas de 12 bits na | sey uso é limitado para
amplificadores frequéncia de 15 kHz frequéncias até 15kHz

operacionais




Tipo de fonte Vantagem Desvantagem
Fonte Howland Simplicidade A impedancia de saida é
Alta impedancia de | €xtremamente dependente
saida da precisdo dos resistores
(dificil calibracao)
Fonte Proposta Simplicidade A impedancia de saida &

Desempenho superior
em comparagado com o
Howland padrao

Alta impedancia de
saida
Facil calibracdo, pois
ndo ha ajuste, uma vez
que 0s resistores
usados séo internos ao
amplificador de

instrumentacao.
E Bifrequencial

Com o circuito de
compensacao do
multiplexador e cabo
pode-se obter uma alta
impedancia de saida
para uma determinada
frequéncia em toda faixa
de variacdo da carga e

uma corrente estavel.

limitada pela resposta em
frequéncia e o valor de
malha aberta do amplificador

de instrumentacéo utilizado.

Fonte: Autoria propria
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2.2 Métodos de compensacao das capacitancias parasitas e protecao

As Capacitancias parasitas nas saidas das fontes de corrente podem estar associadas
a propria capacitancia de saida da fonte utilizada, as capacitancias das trilhas de
saida, capacitancias dos conectores, capacitancias dos multiplexadores utilizados,
capacitancias dos cabos coaxiais, capacitancias dos eletrodos e até mesmo a

capacitancia entre o paciente e o terra (Seoane et al, 2008).

Ha duas formas de se compensar a capacitancia de saida, seja através da insercao
de uma capacitancia negativa ou criando um circuito LC paralelo através da introducao
de um indutor. A capacitancia negativa pode ser sintetizada usando um circuito NIC
(Negative Impedance Converter), Figura 2-7. A impedancia do NIC vista na entrada
com respeito ao terra € dada por:

Zin = (Rl)z
in=—{

Eq. 19

Esta impedéancia € igual a impedancia na via de realimentacéo positiva escalada por
um valor negativo de relacdo entre resistores. Sendo Z um capacitor, uma
capacitancia negativa é criada tendo seu valor ajustado através de R1 e/ou R2.

Em teoria, o NIC pode criar uma capacitancia negativa em banda larga, o que tornaria
possivel cancelar a capacitancia sobre uma substancial faixa de frequéncias. Este
comportamento é necessario para um sistema de TIE em que multiplas freqiiéncias
sdo aplicadas simultaneamente. No caso em que frequéncias multiplas sdo usadas
uma de cada vez, a compensacdo de banda larga € desejavel para evitar a
necessidade de se reajustar a fonte toda vez em que uma nova frequéncia é usada.
No entanto, na pratica, a utilidade do NIC é limitada pela sua tendéncia em oscilar. A
estabilidade pode ser melhorada pela adicdo de uma capacitancia na rede de
realimentacdo negativa resistiva, mas apenas ao custo de reduzir a faixa de frequiéncia

sobre a qual a capacitancia negativa € produzida.
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Figura 2-7- Circuito conversor de impedancia negativa

Z.

n o
— Z

Fonte: Holder, 2005

O segundo esquema de compensacao €é criar um circuito ressonante LC introduzindo
uma indutancia paralela (Ross et al, 2003). Esta indutancia pode ser sintetizada
usando um circuito conversor de impedancia generalizado (GIC do inglés: Generalized
Impedance converter), como mostrado na Figura 2-8 (Valkenburg, 1982). Este circuito
€ uma das varias implementacdes do GIC. Os GICs sdo mais comumente usados na
construcao de filtros ativos equivalentes a filtros de escada RLC.

A impedancia de entrada do circuito GIC é dada por:

Z1Z3Z5

Zin=—r

Eq. 20

Ao inserir um capacitor em Z4 e resistores para as impedancias restantes, a

impedancia de entrada sera a de uma indutancia, ou seja:

i _ (RIR3CE
in=s R2 =S

Eq. 21
Também é possivel sintetizar uma indutancia inserindo um capacitor em Z2 e um

resistor para as outras impedancias, mas com a capacitancia na posicdo de Z4

fornece melhor desempenho (Valkenburg, 1982).
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Figura 2-8- Circuito conversor de impedancia generalizado

Z;
Fonte: Holder, 2005

O circuito GIC exibe boas propriedades de estabilidade e sensibilidade. No entanto,
como descrito anteriormente, o efeito da capacitancia é removido somente em uma
determinada frequéncia (frequéncia de ressonancia) de um circuito tanque em
paralelo LC, o que significa que essa abordagem de compensacdo ndo pode ser
usada em sistemas que aplicam multiplas freqtiéncias simultaneamente, e o reajuste
deve ocorrer sempre que a frequéncia for alterada em sistemas de multi-frequéncia

0s quais aplicam uma unica frequéncia de cada vez.

2.2.1 Capacitores de bloqueio DC

Como medida de seguranca em aplicacdes biomédicas, quando uma corrente é
injetada no corpo, o acumulo de cargas elétricas € evitado tanto quanto possivel
(Seoane et al, 2008). Portanto, a componente DC da corrente deve ser zero. Isto é

possivel de ser realizado colocando-se capacitores em série com a saida da fonte de
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corrente, (Figura 2-9),com baixa reatancia para a frequéncia aplicada.

Figura 2-9- Bloqueio de corrente DC na saida da fonte

Capacitor

de bloqueio
Fonte d o~

onte de
x Fonte de I
Tensédo p—pi corrente - |
AC
Carga

Fonte: Autoria propria

2.2.2 Protecao contra interferéncias por blindagem de cabo

Em muitos sistemas de TIE, os eletrodos estdo localizados a certa distancia da
eletrGnica e sdo conectados via cabos coaxiais (Holder, 2005). Excecdes a isso séo
0S poucos sistemas onde os eletrodos estdo intimamente ligados a eletronica de
excitacao (Cherepenin et al, 2001).

Os cabos coaxiais ou triaxiais sdo usados para conectar os eletrodos a fim de
minimizar o acoplamento entre os sinais para/de cada eletrodo e reduzir a
suscetibilidade ao ruido. Devido a sua altissima impedéancia de saida, as saidas da
fonte de corrente sdo muito mais suscetiveis a captacdo de ruido do que as saidas da
fonte de tensdo e precisam de protecdo. Apesar de cabos coaxiais fornecerem a
blindagem desejada, eles normalmente apresentam uma capacitancia distribuida
significativa, na ordem de 40-100 pF/m. Além disso, a capacitancia tende a variar,
particularmente com a flexdo do cabo. O aterramento da blindagem resulta numa
capacitancia atuando como um caminho de sinal para o terra, como se fosse uma
capacitancia parasita na saida da fonte. Ao invés disso, num cabo triaxial uma malha

central € comumente excitada com uma tensao que é aproximadamente igual ao do
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condutor, como mostrado na Figura 2-10. Uma vez que a tensdo através da
capacitancia parasita é zero, ndo ha circulagdo de corrente e essa capacitancia é
essencialmente removida do circuito. Além disso, nos cabos triaxiais, uma segunda
blindagem aterrada € posicionada em torno da blindagem excitada, fornecendo
protecao adicional. A principal complicacdo em se usar uma blindagem excitada € o
potencial de instabilidade, pois o uso de um amplificador tipo driven shield pode
fornecer um caminho de realimentacdo positiva. Além disso, o amplificador driven
shield é normalmente utilizado com uma carga altamente capacitiva, tornando-o
menos estavel. Mantendo-se o ganho do driven shield um pouco menor que a unidade
minimiza-se o risco de oscilacao devido a realimentacao positiva, através do condutor

de sinal, em detrimento ao aumento da capacitancia residual do cabo.

Figura 2-10. Representacao do Driven Shield

Fonte: Holder, 2005

O circuito mostrado na Figura 2-11 é comumente usado para melhorar a estabilidade
dos circuitos de driven shield. Neste circuito, a combinacdo da resisténcia série de
100Q com o capacitor permite uma realimentacdo negativa que € menos sensivel ao
deslocamento de fase introduzido pela carga capacitiva (Kennedy EJ,1988), (Webster,
1990) e (Holder,2005).
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Figura 2-11- Driven Shield melhorado

Load

100 ©

Fonte: Holder, 2005

Uma alternativa a se considerar é utilizar a capacitancia do cabo como um parametro
do circuito no projeto da fonte de corrente. Se tal parametro € usado, deve se ter o

cuidado de se atualizar este valor quando da mudanca do cabo.

2.2.3 Fontes flutuantes e aterradas

Em um sistema de TIE de fonte Unica é necessario produzir uma corrente que penetre
no corpo em um eletrodo e saia do corpo em outro eletrodo (Holder, 2005). Estas
correntes podem ser produzidas usando uma fonte de corrente flutuante que, como
mostrado na Figura 2-12, gera uma corrente que flui através de uma carga sem uma
referéncia ao potencial de terra. A Figura 2-12 mostra a fonte de corrente com uma
impedancia de saida Z0, bem como capacitancia parasita CS. Em um caso idealizado,
onde Z0 é infinito e CS é zero, 11 =- 12 = IS, conforme desejado. Com ZO0 finito, as
correntes de carga serao iguais e opostas, mas sua relacdo com IS ira variar com a
carga vista entre os eletrodos. A adicdo da capacitancia parasita tornara 11 e 12
dependentes das tensbes entre o eletrodo e o terra correspondente, produzindo
potencialmente um valor de corrente de modo comum de valor (11 + 12)/2. Um eletrodo
adicional deve ser usado para fornecer um caminho para essa corrente de modo

comum.
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Outra maneira de produzir as correntes desejadas é usar um par balanceado de fontes
de corrente, cada uma das quais produz uma corrente que flui para um terra como
mostrado na Figura 2-12. Para ZO0 infinito e CS zero, 1S1 deve ser igual a - IS2 para
tornar I1 igual a - 12. A inclusdo de ZO finito e CS nédo-zero resultara novamente em
correntes aplicadas desiguais, bem como a possibilidade de uma corrente de modo
comum. A maioria dos sistemas de TIE usa um par balanceado de fontes de corrente.
Com um sistema de multiplas fontes, a corrente de modo comum surge sempre que a
soma das correntes de todas as fontes nao for igual a zero. Para manter-se esta
corrente de modo comum abaixo de um nivel desejado com variacdes na impedancia
de carga nos eletrodos requer-se um maior valor de Z0 e menor de CS, quando o

numero de eletrodos aumenta.

Figura 2-12-Tipos de fontes: flutuantes e aterradas
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Fonte: Holder, 2005
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3 METODO

A ideia neste trabalho foi usar como elemento principal das fontes de corrente

(monopolar e bipolar) para tomografo por impedancia elétrica (TIE) o circuito integrado

AD8250 (amplificador de instrumentacédo) como buffer de corrente, juntamente com o

Cl OPA2227 na configuragdo de seguidor de tensdo. Simulacdes foram realizadas

utilizando o software ADS (Advanced Design System, 2014) com esses circuitos

considerando também o uso de cabos coaxiais e multiplexadores em suas saidas. E

por fim, as fontes (monopolar e bipolar) foram projetadas, montadas e testadas.

e As Simulacbes foram realizadas nas seguintes condic¢odes:

O

O

Fornecimento de corrente de 2mA p-p (Bertemes, 2004).

Simulac¢des de impedancia de saida sem cabo (monopolar e bipolar)
para frequéncias entre 10 a 200kHz para o nivel de corrente de saida

de 2mA p-p.

Simula¢des de impedancia de saida com cabo coaxial de malha dupla
de 50 Q de 1,5 m e multiplexador(es) na saida (monopolar e bipolar)
para frequéncias entre 10kHz e 150 kHz com e sem circuito de
compensacao em frequéncia para corrente de saida de 2mA p-p.

Levantamento da resposta em frequéncia entre 10 e 1000 kHz para
algumas cargas de saida (210, 1000, e 2290Q) para fonte monopolar e
o dobro dessas cargas para fonte bipolar sem cabo e com cabo mais

multiplexador.

Levantamento da resposta de corrente em funcéo das cargas de saida
(210, 468, 996, 2290 e 2755Q)) para a fonte monopolar e o dobro dessas
cargas para Bipolar para as frequéncias de 10, 75, 125 e 150 kHz e
corrente de 2mA p-p e para outros valores de correntes com um circuito

de compensacao resistivo-capacitivo.

Simulacédo da impedéancia de saida com o circuito de compensacéo do
cabo e multiplexador e a resposta de corrente em funcdo das cargas

para ambas as fontes monopolar e bipolar.

e Testes em bancada através de:
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o Mesmas condi¢bes das simulagbes (usando como sinal de entrada um
gerador senoidal com varredura de frequéncia e como instrumentos de
medidas um osciloscopio/multimetro de bancada medindo-se

frequéncia, amplitude e fase dos sinais).

o Comparacéo entre os resultados das simulagdes com os resultados em

bancada.

3.1 Apresentacao do circuito da fonte monopolar

Neste trabalho foi utilizado um amplificador de instrumentacdo AD8250 da Analog
Devices cujos dados estdo no APENDICE Il numa arquitetura monopolar para injecéo
de correntes AC em duas frequéncias diferentes e defasadores de primeira ordem
para ajuste fino da fase de 180 graus, no caso do uso como fonte bipolar. Em sua
saida foi utilizado multiplexador (ADG408) e cabo coaxial de 50Q de 1,5 metros de
comprimento com cargas resistivas selecionadas de 210 a 2,755kQ.

O circuito basico principal da fonte monopolar proposta, cujo esquema simplificado &
apresentado na Figura 3-1, € composto por um circuito integrado para instrumentacao,
o AD8250, conectado a um amplificador operacional de realimentacdo (OPA2227)
(seguidor de tenséo), interligando a saida da fonte de corrente ao terminal de
referéncia do AD8250. A grande vantagem deste circuito é que a corrente de saida
lout é funcéo do ganho do AD8250 (selecionavel por estrapes) e de um unico resistor
externo (R). Isto sera demonstrado a seguir, na secao 3.2. Este circuito foi baseado
em (Amin, et al, 2016).
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Figura 3-1-Fonte de corrente Monopolar utilizada

| Defasadr ™ AMPLIFICADOR DE
V1 & INSTRUMENTAGAO
AD8250

Ganho RG
programavel
G=1,2,5,10

REFERENCIA

Defasador 2 Amp OP
G=1

—>
8
‘_

% R (EXTERNO)

MULTIPLEXADOR

“@ Fonte Monopolar

Fonte: Autoria propria

O diagrama em blocos de simulacdo e testes em bancada da fonte monopolar &
apresentado na Figura 3-2, lembrando que um sinal AC vindo de um gerador sera
aplicado em uma das entradas e a outra sera aterrada, porém a fonte permite duas

entradas de sinais.

Figura 3-2-Diagrama em blocos de testes da fonte monopolar

Fcl:entls

Am@ CABO COAXIAL DE 50 OHMS E 1,5 METROS
Fonte de | I 7\
corrente 1 WILpS 1 \J
lo

§ CARGA

Fcl:ent2

Fonte: Autoria propria
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A vantagem deste tipo de fonte de corrente sobre as fontes anteriormente citadas séo:
e Utilizag&o dos resistores internos do AD8250, evitando componentes adicionais.
e A intensidade da corrente de saida é controlada apenas pelo ganho do
amplificador de instrumentacdo (programavel) e através de apenas um resistor
externo R ou circuito RC paralelo.

¢ Aimpedancia de saida da fonte de corrente vai depender apenas da relacao entre
os resistores internos de 10kQ do AD8250, os quais Sao resistores precisos.

e Podem-se somar duas frequéncias diferentes representadas por V; e V, através
do amplificador de instrumentacdo sem a necessidade de um somador extra,

conforme Figura 3-1.

3.2 Amplificador de Instrumentacgao

O esquema elétrico do amplificador de instrumentacdo utilizado (AD8250) é

apresentado na Figura 3-3.

Figura 3-3-Esquema elétrico do AD8250

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAGAO

V2—> + V2x Ri R2
AVAVAY AVAVAY
) R5
AVAVAY, - Vout
R6§
— AAAN— 1.
R5 R3 R4 j

AVAVAY:
Vl_. N Vix

Fonte: Data-sheet AD8250

O ganho do primeiro estagio € controlado pelos valores de R5 e R6 internos e sera

dado por:
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R5
le == V1 (1 + 2_)

R6
Eqg. 22
E
R5
VZx = VZ (1 + ZR_6)
Eq. 23
Para o segundo estagio diferencial tem-se o seguinte equacionamento:
R2[1+ R1
Vour = —| —RB2y, .
R4
Eq. 24
Se R1 = R3 e R2 = R4 tem-se:
R2
Vour = H (le - VZx)
Eq. 25
Das Eqg. 22, Eq. 23 e Eq. 24 tem-se:
R2 R5
Vour = g (1+ 275g) (V2 = V2)
Eq. 26
Sendo R1 = R2, no caso do AD8250 tem-se, finalmente:
R5
Vout = (1 + 2 R_6> V1 —=V3)
Eq. 27

Este amplificador de instrumentacdo € conectado ao amplificador operacional,
conforme Figura 3-4. Ou seja, uma amostra da tensdo de saida é realimentada, via

seguidor de tenséo, ao pino de referéncia do amplificador de instrumentacao.

Sabe-se de um circuito seguidor de tenséo que a tensao de saida € igual a de entrada,

logo:
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VB = VL
Eq. 28
E também da Figura 3-4 verifica-se que:
Vt=VR+VL =Vout+VB
Eq. 29
Figura 3-4- Fonte de corrente utilizada
V2
—_—
R6 % AD8250
_./
Vi )
REFERENCIA Vit
Vs
Fonte: Autoria propria
Substituindo a Eq. 28 na Eg. 29 conclui-se que:
Ve = Vour
Eq. 30
Pela lei das correntes de Kirchoff:
ITout+1, = Iy
Eq. 31

Sendo I, praticamente zero devido a alta impedéancia do amplificador operacional,

tem-se:

Tout = Iy
Eq. 32
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E
Vr
In = —
R™R
Eqg. 33
Pela Eq. 30 e Eq. 33, tem-se que:
Vout
I, =
K™ R
Eq. 34
E, portanto, utilizando a Eq. 27 tem-se:
1 R5
Towe = (14 275) "2 = V)
Eq. 35
Definindo-se:
G = (1 + 2 R5)
AD8250 — R6
Eq. 36

Entdo a Eq. 35 pode ser escrita na forma da Eq. 36, onde Gypg,50 € 0 ganho do

amplificador de instrumentacéo, ou seja:

1
Loyt = EGADSZSO(Vl - V)
Eq. 37
Onde Gypgz50 € selecionado entre 1, 2, 5 e 10 externamente via estrapes e V1 e V,

sao os sinais de entrada dos geradores senoidais AC.

Caso a fonte monopolar opere com duas frequéncias usa-se na entrada 1 um sinal de
frequéncia baixa (10 kHz) e na entrada 2 outro sinal de frequéncia maior (125 kHz) e
de mesma amplitude. Portanto, na saida da fonte obtém-se uma corrente

correspondente a subtragcéo de dois sinais de frequéncias diferentes.

3.3 Apresentacao do circuito da fonte bipolar
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Para a simulacéo e testes em bancada da fonte bipolar € proposto o diagrama em
blocos da Figura 3-5. Na entrada do amplificador de instrumentacdo séo usados
também defasadores de primeira ordem de modo a ajustar as correntes de saida na

defasagem de 180 graus de uma fonte em relacdo a outra.

Para esta fonte bipolar tem-se a seguinte equac¢ao para o ramo de cima:

1
ly; = E(Vz - V1)G

Eq. 38
E para o ramo de baixo:
Iy, = L Vi = V,)G
R5
Eq. 39
Ou seja:
Iy1 = =1y,
Eq. 40

Porém, tanto nas simulac¢des, quanto em bancada é feito V, = 0, ou seja, gerador AC2

desligado.
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Figura 3-5-Esquema de ligacdo da fonte bipolar
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Fonte: Autoria propria

Para o teste da fonte bipolar em bancada foi utilizado apenas um gerador de sinais
E33210 da Agilent, uma hibrida resistiva de 50Q (trés resistores de 16,66Q em estrela)
ou um “T” BNC, dois defasadores montados internamente as fontes para ajuste fino
da defasagem de 180 graus entre os sinais, dois multiplexadores ADG408 da Analog
Devices, dois cabos coaxiais de 50Q com 1,5 metros de comprimento e de cargas
resistivas selecionadas de 420Q (2 x 210Q) a 5,51kQ (2 x 2,755 kQ) com 0,5% de
tolerancia. Para a medida das tensdes sobre as cargas foi utilizado um osciloscopio
de duplo canal modelo MSO7104B da Keysight através do qual se extrai uma média
dos valores medidos através da funcdo average do instrumento. O esquema de

montagem €é apresentado na Figura 3-6.



56

Figura 3-6 Set-up de testes da fonte bipolar em bancada
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Fonte: Autoria propria

3.4 Circuito Defasador

Para o circuito defasador localizado na entrada de sinal das fontes monopolar e
bipolar, o qual faz um ajuste fino da defasagem de 180 graus entre as duas correntes
de saida das fontes, optou-se por usar um circuito de primeira ordem com amplificador
operacional OPA2227 (dados deste componente no Apéndice Il) nas entradas das

fontes monopolares. O esquema elétrico simulado deste defasador é apresentado na
Figura 3-7.
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Figura 3-7-Esquema elétrico simulado do defasador no ADS
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Fonte: Autoria propria

3.5 Teoriado defasador de primeira ordem

O circuito defasador de primeira ordem é apresentado na Figura 3-8 e demonstrado

seu principio de funcionamento através das seguintes equacoes:

Figura 3-8-Circuito do defasador de 1.a ordem

—AM——
Vin Z1 E»
[
NMWV— 1 Vout
i2
AC@ /\N\I MEDIDOR
Z3

Fonte: Autoria propria



58

Vx — Vout
_x—Vout) ,

j 1
Vin 72 + Vx

Eq. 41

Onde Vin e Vout séo as tensdes de entrada e saida respectivamente e Vx € a tenséo
no terminal - do operacional. Da andlise de circuito do amplificador operacional tem-

se também que:

Vin —Vx
2 Y=V o,

Z3
Eqg. 42
Portanto, das Eq. 41 e Eg. 42 obtém-se:
Vx = (VinZ2 + VoutZ1)
YT 1+ 22
Eq. 43
E também do divisor resistivo de entrada tem-se:
Vi = VinZ4
Y= 73+2z4
Eq. 44
Substituindo-se a Eq. 44 na Eqg. 43, tem-se, portanto:
Vout — Vi (Z1Z4 — 7273)
ot =V 74 v 7123)
Eq. 45

Se utilizarmos dois resistores de mesmo valor para Z1 e Z2 de valor R e R3 para Z3 e

um capacitor C para Z4 temos o seguinte:

Z1=R
Eq. 46
Z2 =R
Eq. 47
Z3 = R3

Eq. 48
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74 = !
~sC
Eqg. 49
Substituindo-se esses valores na Eg. 45 tem-se 0 seguinte:
1
——R3
Vout =Vin —<le )
(e +R3)
Eqg. 50
Simplificando a Eg. 50, obtém-se:
Vout = Vi (1 —sCR3)
ot = VI T ¥ sCR3)
Eq. 51

Ou seja, obtém-se uma resposta de um filtro passa tudo onde o ganho € unitario para
amplitude

Para resposta em amplitude verifica-se que:

Vout = Vi V1 + w?CR3
out = Vin———=—=
V1 + w?CR3
Eqg. 52
Ou seja, 0 ganho € unitario, independente da frequéncia:
Vout =Vin
Eq. 53
E para a resposta em fase tem-se:
(Vout) = —2tan"'(wR3C)
fase i) = an™ " (w
Eq. 54

Ou seja, para se alterar a fase do sinal de saida em relacéo ao de entrada pode-se
variar R3 ou o valor de C. No defasador simulado e no de bancada optou-se por variar

o valor do resistor R3 utilizando-se um RV (Resistor Variavel) e mantendo-se C fixo.
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3.5.1 Circuito de simulacao do defasador

O modelo do amplificador operacional usado na simulagéo do circuito defasador € do
OPA2227, pois tem uma larga faixa de tensdo, baixo ruido, alto ganho, banda
passante de 8 MHz e baixa corrente de entrada. O circuito de simulacao criado no
ADS (Advanced Design System) foi apresentado na Figura 3-7.

E na Figura 3-9 é feita uma comparacao entre o sinal de entrada senoidal aplicado e
o sinal de saida apés o circuito defasador, através da simulacao do circuito da Figura
3-7.

Figura 3-9-Sinais no tempo de entrada e saida do defasador
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ts(vin)=0.456 ts(vout)=0.182
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> ]
E z 200 i
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277 -200—
-400—
-600—
800 T I T T T T T T T T T I T | T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
time, usec

Fonte: Autoria propria

Percebe-se através desta figura que o nivel de saida se mantém inalterado com
relacdo a entrada, porém ha uma defasagem entre os sinais de entrada e saida

(marcas m5 e m6) e cuja defasagem pode ser ajustada via R40 (Figura 3-7).

3.6 Método de medida de impedancia de saida da fonte
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A impedancia de saida foi simulada e medida indiretamente variando-se a carga de
saida de 210Q para 2290Q), pois com esses valores simula-se aproximadamente a
faixa de impedancias usuais no corpo humano. Este método foi proposto por Bertemes
(2004). O método consiste em medir a diferenca de corrente de saida da fonte de
corrente que circula pela carga RL quando a carga total de saida (RL + P) muda de
210Q (P1=0, RL=2100hm) para 2290Q (P2 = 20800hms, RL = 210 Ohm),
conforme Figura 3-10. A impedancia de saida da fonte monopolar é, entdo, calculada
segundo a Eg. 55. Para se chegar a Eq. 55 vide apéndice | para detalhamento dos

calculos.

Figura 3-10-Esquema de ligacdo das cargas para céalculo de impedancia de saida

fonte monopolar

—Is—»

Fonte de | |
Corrente P g
Monopolar |z

@ *g Zs \

RL Vmed

Fonte: (Webster, 1990); (Bertemes, 2004)

7. =aph
ST AL
Eg. 55
Ou através de:
Vmedl
Ze = AP
s (Vmedl - Vmedz)
Eqg. 56

Onde AP representa a diferenga 6hmica entre P2 e P1 e Vmedl(2) representa a

tensdo medida sobre a carga no caso em que P esta na condicao de P1(2)
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A tensdo Vmed sera medida via osciloscopio ou multimetro digital cujas impedancias
internas sdo bem maiores que a carga, nao influenciando nos resultados obtidos. No
caso do uso do osciloscépio a precisdo das medidas ficou na 32 casa apés a virgula,

porém com o uso do multimetro digital de bancada a precisdo € maior, pois obtem-se
medidas na 42 casa decimal.

Para se chegar a Eq. 56 vide apéndice | para detalhamento dos célculos.

Para a fonte bipolar as impedancias de cada fonte monopolar somam-se para obter-
se a impedancia total de saida, ou seja:

Zstotal = ZSl + ZSZ
Eq. 57

E o0 esquema de medida da impedéancia de saida da fonte bipolar é apresentado na
Figura 3-11.

Figura 3-11-Esquema ligacéo das cargas para calculo de impedancia de saida fonte

bipolar
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Fonte: Bertemes, 2004
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3.7 Modificacao dos circuitos de fonte para melhoria na resposta em

frequéncia e carga

Verificou-se nos testes que o nivel de corrente fornecida pela fonte tanto monopolar
quanto bipolar cai com o aumento de frequéncia, com o aumento do cabo coaxial e
com aumento da carga resistiva. Na Eq. 37 considerou-se o ganho fixo do amplificador
de instrumentacdo em baixas frequéncias e sem considerar as influéncias do
multiplexador e cabo coaxial, ou seja:

R5
Gapszs0 = (1 + 2%)

Eqg. 58

Assumindo-se que:
Gapszso = GO

Eq. 59

Onde GO € o ganho para frequéncias muito menores que a frequéncia de corte do
amplificador AD8250 que é de 10MHz para ganhos 1, 2, 5 e para cargas de 2kQ. Ou
seja, pode-se representar o ganho do amplificador de instrumentacdo da seguinte

forma;

G () GO
apg250\W) = | TN
1 +] (w3dB)

Eq. 60

Com wsyp = 21 f345 € fzag = 10MHz (frequéncia de queda de 3dB) para uma carga de
2kQ resistiva (data-sheet AD8250)

Se a carga, porém, for além de resistiva tivermos multiplexadores, cabos coaxiais, e
somados a isso, as capacitancias parasitas das trilhas, tem-se entédo que a carga total

de saida pode ser representada pelo seguinte modelo RC passa-baixas, a saber:
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Rcarga
1+ ijcargaCtotal

Zsaida =
Eqg. 61

Este valor adicional de capacitancia fard com que a frequéncia de corte seja menor

que 10 MHz de uma forma que o ganho final seja dado por:

GO
G =
aps2s0(f) <1 +j27TchargaCt0tal>

Eq. 62
Onde G0 representa o ganho do amplificador de instrumentacdo em baixa frequéncia
(<10 kHz), Rqrgqfepresenta a carga resistiva e G representa toda a parte

capacitiva de carga (Multiplexador, cabo coaxial, trilhas, conectores, etc). O

comportamento deste ganho em funcéo da frequéncia é representado na Figura 3-12.

Este grafico esta em dB para um ganho G0=1, R.4rgq = 2000Q € Cyyrq; = 100pF.

Figura 3-12-Resposta em frequéncia genérica do conjunto amplificador, mais

multiplexador e cabo coaxial
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Fonte: Autoria propria
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Desta forma, a equacao da corrente de saida levando-se em consideracdo a resposta
em frequéncia fica:

I, = ! (V1 V2)< G0 >
0 R 1 +j2ﬂchargaCtotal

Eq. 63

Se o resistor R da equacao anterior for substituido por um circuito RC paralelo Z (f)
tem-se para corrente de saida a seguinte expressao:

1 GO
Iy =—=WV1-V2) < - >
0 Z(f) 1 +]27TchargaCtotal

Eq. 64

Onde:

Z(f) = (1 +j2nchwmp>
Eq. 65

Equacdo esta que representa a impedancia do capacitor de compensagao Ceqpp, €M

paralelo com o resistor R. Substituindo-a na equacao de I,,, temos:

I, = ! V1 -v2) ( GO )
0 ( . R ) 1 +j27TchargaCtotal
1+ j2nfRCeomp

Eq. 66

Logo, se os fatores reativos e dissipativos forem igualados, tem-se:
1 +j27TfRCcomp =1 +j27TchargaCtotal
Eq. 67
Ou seja:
R Ccomp = RcargaCtotal

Eqg. 68
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Obtem-se, desta forma, uma resposta de corrente aproximadamente constante na
faixa de frequéncias de interesse se C,,,(capacitor de compensacao) for ajustado de

modo adequado.

Essa modificagdo com C,,,,,€ apresentada no esquema da Figura 3-13



Figura 3-13- Esquema elétrico da fonte monopolar com o capacitor de compensacéo C9 de ajuste em paralelo com R11
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Fonte: Autoria prépria
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4 SIMULACOES E TESTES DA FONTE MONOPOLAR (IMPENDANCIA DE
SAIDA, RESPOSTA DA CORRENTE DE SAIDA EM FUNCAO DA
FREQUENCIA E DA CARGA)

Para simulacéo da fonte monopolar foi utilizado o circuito representado na Figura 4-1,
e utilizou-se o software de simulacdo ADS (Advanced Design System) versao 2014.01
da Agilent onde foi feita a modelagem de cada componente utilizado baseando-se no

seu respectivo data-sheet.



Figura 4-1- Esquema de simulacéo da fonte monopolar sem cabo
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Fonte: Autoria prépria
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Como ha um nivel DC na saida do amplificador de instrumentacdo um capacitor de
acoplamento de 10 yF € usado para isolar o nivel DC da saida e oferecer baixa
impedancia para os sinais AC. Para simulacdo do multiplexador ADG408 foi utilizado
um modelo RC passa-baixas cujos valores foram extraidos do data-sheet do
componente (Apéndice Il). Para simulagéo do cabo coaxial de 1,5 metros foi utilizado
um modelo de cabo dado pelo software ADS (Advanced Design System), (Apéndice
), extraindo-se os parametros (diametro interno, diametro externo e tipo de dielétrico)

do cabo utilizado.

Para o teste da fonte monopolar em bancada foi utilizado, além da fonte, um gerador
de sinais AC E33210 da Agilent, uma fonte de alimentacao trivolt (modelo EEL-8006),
um multiplexador ADG408 da Analog Devices, um cabo coaxial de 50Q de 1,5 metros
de comprimento e cargas precisas de 0.5% de tolerancia selecionadas de 210Q a
2,755kQ. Para a medida da tenséo sobre a carga foi utilizado um osciloscopio de duplo
canal modelo MSO7104B da Keysight, através do qual se extraiu uma média dos
valores medidos através da funcdo average do instrumento ou um multimetro de
bancada modelo HP 34401A.

Foi utilizado o diagrama da Figura 4-2 para o set-up em bancada.

Figura 4-2- Set-up em bancada da Fonte Monopolar
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<4 CABO § RL1
COAXIAL
1,5m

FCl:ent2
| -

Fonte: Autoria propria
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4.1 Impedéancia de saida

4.1.1 Impedancia de saida da fonte sem multiplexador e cabo

Para o circuito de simulacédo de impedancia de saida foi utilizado o esquema elétrico
da Figura 4-1. O método de célculo de impedéancia de saida foi aquele proposto no
item 3.6.

Em bancada, devido ao alto valor de impedéancia de saida da fonte de corrente e ao
baixo valor de tenséo sobre o resistor de 210Q recorreu-se a amplificacdo do sinal
através do INA128, com seu esquema interno representado na Figura 4-3. Utilizou-se
o valor de RG=1,46kQ e com isso obteve-se um ganho de 35. O INA128 foi alimentado
com +/-20VDC e a medida do sinal AC de saida foi realizada no seu pino 6 (Figura
4-4), via multimetro de bancada (modelo 34401A — HP). Este multimetro apresenta
uma precisao de quatro casas decimais apés a virgula com variagcéao percebida apenas

na ultima casa decimal.

Os resultados tanto das simulacdes como das medidas de impedancia de saida foram
realizados com correntes de 2mA p-p e apresentados na Figura 4-6 cobrindo-se a

faixa de frequéncias entre 10kHz a 250kHz.

Figura 4-3- Esquema interno do amplificador INA
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Fonte: Data-sheet INA128,129
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Figura 4-4- Esquema de amplificacdo do sinal sobre a carga usando o INA128
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Fonte: Autoria propria

4.1.2 Impedancia de saida com multiplexador e cabo

Também foram feitas medidas apds o multiplexador e cabo coaxial para obtencdo da
impedancia de saida. Para o circuito de simulacdo de impedancia de saida foi utilizado
0 esquema elétrico da Figura 4-5. Em bancada, foram realizadas, conforme Figura
4-2, medindo-se apés multiplexador (ADG408) e cabo coaxial de 1,5m utilizando-se
um multimetro de bancada HP 34401 (sem o uso do INA128, pois neste caso as

impedancias medidas sédo menores, ndo havendo necessidade do INA128).

O método de calculo de impedancia de saida foi aquele proposto no item 3.6. Os
resultados tanto das simulacbes como das medidas de impedancia de saida foram

realizados com correntes de 2mA p-p de saida e sédo apresentados na Figura 4-7 .



Figura 4-5- Esquema da fonte monopolar com multiplexador e cabo

[B o annce ]
GERADOR ;;:1”:;m . B B,
. L4
resistor externo
=1 MUX 1-ADG408 cabo coaxial de 50 ohms
OpAmD & o J»:vw ;T_rq, R nacnn i::sm
e I ’ Emgme
Vecm18v ol
LTC1469
0ac0Thm  R=10000CHm ;M;32
VEE=-16 V
VCC=16 V

operacional externo
amplificador AD8250- PROGRAMAVEL com resistores internos

Fonte: Autoria prépria



74

4.1.3 Resultados e Discussao

Da Figura 4-6 observa-se uma queda da impedancia em funcao da frequéncia e uma
discrepancia de valores medidos entre a simulagdo e testes devido as altas
impedancias envolvidas nas medidas. Necessitariamos de um instrumento com uma
precisdo acima de cinco casas para melhor aproximacéo entre os valores medidos e
simulados e, além disso, a resposta em frequéncia do INA128 pode ter influenciado

na queda da impedancia medida, assim como capacitancias adicionais.

Da Figura 4-7 observa-se uma queda da impedancia conforme se aumenta a
frequéncia e isto se explica pela resposta em frequéncia tipo passa-baixas do
amplificador de instrumentacédo, multiplexador e cabo. O multiplexador foi modelado
COmMo um circuito passa-baixas RC com valor para o resistor R =40Q e para o capacitor
C = 54pF, conforme data-sheet. Porém, a melhor aproximacao entre o valor simulado
e pratico foi para R = 40Q e C =85 pF. Ou seja, ha outras capacitancias envolvidas na
saida da fonte, a saber: o conector de saida, capacitancia das trilhas, e também devido
ao nao perfeito modelamento do cabo coaxial, cuja capacitancia por metro pode ser
diferente da modelada na simulag&o. Na saida, sem cabo, para frequéncia de 10 kHz

a impedancia ficou acima de 30MQ e para 125 kHz ficou em torno de 6MQ.

Na saida com multiplexador e cabo para frequéncia de 10 kHz a impedancia ficou
acima de 2MQ e para 125 kHz ficou em torno de 30kQ.

Figura 4-6- Impedancia de saida sem cabo (simulacéo e teste)
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Fonte: Autoria propria
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Figura 4-7- Impedancia de saida apds o multiplexador e cabo coaxial (simulacéo e

teste)
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Fonte: Autoria propria

4.1.4 Resposta da corrente de saida em funcao da frequéncia

A resposta da corrente de saida em funcéo da frequéncia foi simulada/testada entre
10kHz a 1000kHz com cargas de saida de 210,1000 e 2290Q com e sem cabo coaxial
de 1,5 m e multiplexador (ADG408). Para o circuito de simulacdo equivalente foi
utilizado o esquema elétrico da Figura 4-1 (sem cabo) e Figura 4-5 (com cabo). Em
bancada, as medidas foram realizadas conforme Figura 4-2 medindo-se antes e
depois do multiplexador e cabo utilizando-se um osciloscépio (modelo: DSO-X 2024A)

para a medida das tensodes.

4.1.5 Resultados e Discussao

Os resultados sao apresentados na Figura 4-8 e Figura 4-9. Os valores obtidos sdo
relativos ao valor obtido em 10kHz, ou seja:

1

Corrente relativa = x100%

I1okHz

Eq. 69
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Figura 4-8- Resposta em frequéncia sem cabo
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Fonte: Autoria propria

Figura 4-9- Resposta em frequéncia com multiplexador e cabo
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Verifica-se que a resposta de corrente cai em funcéo da frequéncia segundo a Tabela

4-1. Ha uma correspondéncia bem proxima entre a simulacdo e a pratica e que os

niveis de corrente caem em funcédo do valor da carga utilizada.
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Tabela 4-1- Tabela de resposta em frequéncia fonte monopolar

Carga(Q) | 10kHz | 125kHz | 150kHz | 200kHz
Resposta em 210 100% 100% 100% 100%
IEEIEE! 1000 | 100% | 100% | 98% | 97%
(sem cabo)
2290 100% 98% 97% 96%
Resposta em 210 100% 100% 99% 98%
IEEIEE! 1000 | 100% | 96% | 94% | 91%
(com cabo)
2290 100% 88% 86% 75%

Fonte: Autoria propria

Observa-se que a resposta em frequéncia da fonte monopolar sem cabo se mantem
aproximadamente plana até 150kHz mesmo com carga até 2290Q), (queda de 3%),
porém isto ndo se verifica com o uso do multiplexador e cabo na saida da fonte devido
aresposta passa-baixas desses componentes. Nesta condi¢do, a resposta se mantém
praticamente constante até 125kHz com carga de 1000Q (queda de 4%). Com uma
carga de 2290Q) a queda chega a 12% em 125kHz.

4.1.6 Resposta da corrente em funcao da carga de saida

Para simulagdo da corrente de saida em funcdo da carga foi utilizada a mesma
configuracdo da Figura 4-1 (sem cabo) e Figura 4-5 (com multiplexador e cabo)
utilizando-se valores de cargas resistivas de 210, 468, 996, 2290 e 2755Q, valor de
corrente em torno de 2mA p-p e frequéncias de 10, 75, 125 e 150kHz). Em bancada,
as medidas foram realizadas conforme Figura 4-2 medindo-se antes e depois do
multiplexador e cabo utilizando-se um osciloscopio (modelo DSO X 2024A) para 0S

mesmos valores de cargas (0,5% de tolerancia) e frequéncias da simulacéo.
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4.1.7 Resultados e Discussao

Essas simulactes e medidas em funcdo da carga de saida com e sem multiplexador
e cabo coaxial de 1,5 m, foram realizadas e apresentadas na Figura 4-10 e Figura
4-11.

Os resultados foram exibidos tendo como referéncia a corrente medida com a menor

carga, ou seja, com 210Q:

) 1
Corrente relativa = ——x100%
2100hms

Eq. 70

Figura 4-10- Resposta corrente x carga sem cabo (2mA p-p)
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Figura 4-11- Resposta corrente x carga com multiplexador e cabo (2mA p-p)
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3000

A resposta da fonte em funcéo da carga de saida sem cabo é resumida na Tabela 4-2.

Definiu-se nesta tabela o valor Delta como sendo:

Delta =
210o0hms

12100hms —1

x100%

Eq. 71

Tabela 4-2- Tabela de resposta da corrente em fungédo da carga sem cabo

Resposta de
Resposta de Corrente em
- Corrente em
funcédo da carga (sem
Carga Frequéncia fungéo da
g g cabo) ¢
carga (sem
Simulado )
cabo) Medido
10kHz a 150
210a 2755 Q - Delta<0,1% Delta<=1,7%
z

Fonte: Autoria propria

A resposta da fonte em funcéo da carga de saida com cabo € resumida na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3- Tabela de resposta da corrente em fungcéo da carga com multiplexador e

10kHz

cabo

0%

75kHz 0,5% 1,3%
125kHz 1,5% 1,8%
150 kHz 2% 3,4%

10kHz 0% 1,2%

75kHz 2,75% 3%
125kHz 7% 7%
150 kHz 9,75% 10,2%

10kHz <0,5% 1,4%

75kHz 4% 5%
125kHz 9,7% 9,7%
150 kHz 13,3% 13,4%

Fonte: Autoria propria

Como se pode verificar pelas tabelas houve uma boa aproximacao entre os resultados

simulados e praticos. Pela Tabela 4-2 verifica-se que a queda de corrente € menor

que 1,7% (valor medido) para faixa de 10 a 150kHz, com cargas de 210 a 2755Q

devido ao alto valor de impedancia de saida da fonte.

No caso da Tabela 4-3 houve uma queda acentuada de resposta da corrente com o

aumento de carga. Em 125kHz com carga até 1000Q houve uma queda menor que
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2% e para cargas até 2290Q houve uma queda de 7%. Para cargas até 2755Q a

queda chegou em 9,7% para 125kHz.
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5 SIMULAGOES E TESTES DA FONTE BIPOLAR (IMPEDANCIA DE SAIDA,
RESPOSTA DA CORRENTE DE SAIDA EM FUNGCAO DA FREQUENCIA E
DA CARGA)

Para simulacdo da fonte bipolar utilizou-se o circuito gerado no software ADS e
apresentado na Figura 5-1. Neste diagrama verifica-se 0 uso de um divisor resistivo
na entrada (trés resistores de 16,6Q)), um gerador de sinal AC, os defasadores de
primeira ordem antes das fontes monopolares, o uso de capacitores de
desacoplamento DC nas saidas das fontes monopolares, multiplexadores (modelo
passa-baixas RC), modelos do ADS para cabos coaxiais de 1,5 m cada e duas cargas
resistivas (uma para cada fonte). As simulacdes foram realizados com correntes de

2mA p-p de saida.



Figura 5-1-Circuito da fonte bipolar utilizado na simulacéo
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Verifica-se pela Figura 5-1 que ha duas fontes monopolares com as correntes de saida
defasadas em 180 graus.

Para o teste da fonte bipolar em bancada foi utilizado, além de duas fontes
monopolares, um gerador de sinais E33210 da Agilent, um divisor de sinais “T” BNC,
uma fonte de alimentacéao trivolt (modelo EEL-8006), dois multiplexadores ADG408
da Analog Devices, dois cabos coaxiais de 50Q de 1,5 metros de comprimento e
cargas selecionadas de 210Q a 2,755kQ (uma para cada fonte) com preciséo de 0,5%.
Para a medida da tenséo sobre a carga foi utilizado um osciloscépio de duplo canal
modelo MSO7104B da Keysight através do qual se extraiu uma média dos valores
medidos através da fungdo average do instrumento ou um multimetro de bancada
modelo HP 34401A.

Foi utilizado o diagrama da Figura 5-2 para o set-up em bancada.

Figura 5-2-Set-up para testes da fonte bipolar em bancada
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ST 2 MUX 2 - -+ CH4
lo
Fcl:entl— 1 CABO RL2
COAXIAL
1,5m

Fonte: Autoria propria
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5.1 Impedéancia de saida

5.1.1 Impedéancia de saida sem multiplexadores e cabos

Para o circuito de simulacao de impedancia de saida foi utilizado o esquema elétrico
da Figura 5-1. O método de calculo de impedéancia de saida foi aquele proposto no
item 3.6. Em bancada mediram-se o0s sinais nas saidas das duas fontes monopolares,
Figura 5-2, mas devido ao alto valor de impedancia de saida da fonte de corrente e
ao baixo valor de tenséo sobre os resistores de 210Q recorreu-se a amplificacdo do
sinal através do INA128 (Figura 4-4).

O método de calculo de impedancia de saida foi aquele proposto no item 3.6, com

esquema de testes representado na Figura 3-11.

5.1.2 Impedancia de saida com multiplexadores e cabos

Também foram feitas medidas apdés o multiplexador e cabo coaxial de 1,5 m cada.
Para o circuito de simulacédo no ADS foi utilizado o esquema elétrico da Figura 5-3 e
para o calculo de impedancia de saida foi utilizado o esquema de medi¢des do item
3.6. Em bancada, foram realizados os testes, conforme Figura 5-2, medindo-se apos
multiplexador e cabo através de um osciloscépio e com o método de calculo da

impedancia de saida proposto no item 3.6.



Figura 5-3- Esquema da fonte Bipolar com cabo
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5.1.3 Resultados e Discussao

Os resultados tanto das simula¢des como das medidas de impedancia de saida foram
realizados com correntes de 2mA p-p e sdo apresentados na Figura 5-4 cobrindo a
faixa de frequéncias de 10kHz a 250kHz (sem cabos na saida) e de 10kHz a 150KHz

com multiplexadores e cabos de saida, Figura 5-5.

Figura 5-4- Impedancia de saida sem cabo (simulacéo e teste)
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Figura 5-5- Impedancia de saida com multiplexadores e cabos (simulacao e teste)
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Da Figura 5-4, e da mesma forma do que ocorreu com a medida na fonte monopolar,
observa-se uma queda da impedancia em funcéo da frequéncia e uma discrepancia
de valores medidos entre a simulacéo e testes devido as altas impedancias envolvidas
nas medidas. Necessitariamos de um instrumento com uma precisdo acima de cinco
casas para melhor aproximacgéao entre os valores medidos e simulados e, além disso,
novamente, a resposta em frequéncia do INA128 pode ter influenciado na queda da
impedancia medida. Da Figura 5-5 observa-se uma queda da impedancia conforme
se aumenta a frequéncia explicada pela resposta em frequéncias passa- baixas do
amplificador de instrumentacdo, multiplexador e cabo. O multiplexador foi modelado
COmo um circuito passa-baixas RC com valor para R de 40Q e C de 54pF, conforme
data-sheet. Porém, a melhor aproximacéo entre o valor simulado e pratico foi para R
de 40Q e C de 90pF. Isto pode ser explicado pela existéncia de outras capacitancias
envolvidas nas saidas das fontes, ou seja, conectores, capacitancias das trilhas, e
também devido ao néo perfeito modelamento do cabo coaxial. Para frequéncia de 10
kHz a impedancia de saida sem cabo ficou acima de 70MQ e em torno de 12MQ para
125kHz. Houve uma discrepancia na medida de impedéancias entre a tedrica e a
pratica, no caso da medida de impedancia sem cabos, devido aos altos valores de
impedancia envolvidos e com os instrumentos utilizados ndo haveria possibilidade de
medicdo com a precisdo necessaria. Para frequéncia de 10 kHz a impedéancia de saida

com multiplexadores e cabos ficou acima de 4MQ e acima de 60kQ para 125kHz.

5.1.4 Resposta da corrente de saida em funcéo da frequéncia

A resposta da corrente de saida em funcéo da frequéncia foi simulada/testada entre
10kHz a 1000kHz com cargas duplas de saida de 210,1000 e 2290Q com e sem cabos
coaxiais de 1,5 m e multiplexadores (ADG408). Para o circuito de simulacao
equivalente foi utilizado o esquema elétrico da Figura 5-1 (sem cabo) e Figura 5-3
(com cabo). Em bancada, as medidas foram realizadas conforme Figura 5-2 medindo-
se antes e depois dos multiplexadores e cabos utilizando-se um osciloscépio (modelo
DSO-X2024A). As cargas utilizadas foram resistores de 210, 1000, 2290Q (0,5% de

tolerancia) para cada fonte monopolar e um nivel de corrente de 2 mApp de saida.
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5.1.5 Resultados e Discussao

O resultado da corrente relativa em relacdo a 10kHz € apresentado na Figura 5-6 para
condicdo sem multiplexadores e cabos e Figura 5-7 para condicdo com cabos e

multiplexadores.

Figura 5-6- Resposta em frequéncia sem cabos
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Figura 5-7- Resposta em frequéncia com multiplexadores e cabos
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Verifica-se que a resposta de corrente cai em funcéo da frequéncia segundo a Tabela
5-1 e comprova-se pelos graficos que ha uma correspondéncia bem préxima entre a

simulacao e a pratica:

Tabela 5-1- Tabela de resposta em frequéncia

Carga(Q) | 10kHz | 125kHz | 150kHz | 200kHz

Resposta em 420 100% 100% 100% 100%

frequéncia | 5500 | 100% | 100% | 98% | 96%
(sem cabo)

4580 100% 98% 96% 93%

Resposta em 420 100% 99,5% 99% 98%

frequéncia | 5500 | 100% | 96% | 95% | 90%
(com cabo)

4580 100% 88% 85% 75%

Fonte: Autoria propria

Observa-se que a resposta em frequéncia da fonte bipolar sem cabo se mantém
aproximadamente plana até 150kHz mesmo com carga até 4580Q (queda de 4%),
porém isto ndo ocorre para esta fonte tendo o multiplexador e cabo devido a resposta
passa-baixas desses componentes, sendo que nesta condi¢cdo a resposta se mantém
praticamente constante até 125kHz com carga de 2000Q (queda de 4%) e queda de
12% para carga de 4580Q).

5.1.6 Resposta da corrente em fungdo da carga de saida

Para simulacdo da corrente de saida em funcdo da carga foi utilizada a mesma
configuracdo da Figura 5-1 (sem cabo) e Figura 5-3 (com multiplexador e cabo)
utilizando-se valores de cargas resistivas de 2x 210, 2x 468, 2x 996, 2x 2290 e 2x
2755Q), valor de corrente de saida em torno de 2mA p-p e frequéncias de 10, 75, 125
e 150kHz. Em bancada, as medidas foram realizadas conforme Figura 5-2 medindo-
se antes e depois dos multiplexadores e cabos utilizando-se um osciloscépio (modelo

DSO-X2024A) para os mesmos valores de cargas e frequéncias da simulacao.
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5.1.7 Resultados e Discussao

Os resultados estao apresentados na Figura 5-8 e Figura 5-9.

Os resultados foram exibidos tendo como referéncia a corrente medida com a menor

carga, ou seja, com 420Q (2 x 210Q).

deltq = Jazoonms=D 4 500
4200hms

Eq. 72
Figura 5-8- Corrente de saida x carga de saida (sem cabos)
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Figura 5-9- Corrente de saida x carga de saida (com multiplexadores e cabos)

Resposta de corrente x carga ( Fonte Bipolar com multiplexadores e cabos)
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A resposta da fonte em funcéo da carga de saida sem cabo é resumida na Tabela 5-2.

Tabela 5-2- Tabela de resposta da corrente em funcéo da carga sem cabos

Resposta de Resposta de
Corrente em Corrente em
Carga Frequéncia | funcdo da carga | funcao da carga
(sem cabo) (sem cabo)
Simulado Medido
10kHz
420 a 5510Q a delta<0,1% delta<=1,5%
150 kHz

resumida

na Tabela 5-3.

Fonte: Autoria propria

A resposta da fonte em funcdo da carga de saida com multiplexadores e cabos é
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Tabela 5-3- Tabela de resposta da corrente em funcéo da carga com

multiplexadores e cabos

10kHz 0% 0,5%
75kHz 0,5% 0,75%
125kHz 1,5% 1,75%
150 kHz 2% 1,95%
10kHz 0% 0,75%
75kHz 2,5% 2,75%
125kHz 6,5% 7%
150 kHz 9,5% 10%
10kHz 0% 0,9%
75kHz 4% 4%
125kHz 9,75% 10,25%
150 kHz 13,3% 13,5%

Fonte: Autoria prépria

Como se pode verificar pelas tabelas houve uma boa aproximacéo entre os resultados
simulados e praticos. No caso do uso de multiplexador e cabo na saida houve uma
gueda de resposta acentuada da corrente com o aumento de carga. Em 125 kHz com
carga até 2000Q houve uma queda menor que 1,75% e para cargas até 4580Q houve

uma queda de 7%. Para cargas até 5510Q a queda chegou a 10% em 125kHz.

5.2 Impedancia de saida da fonte com capacitor de compensacgao (Ccomp)
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Foram realizados simulacdes e testes em bancada com as fontes monopolar e bipolar
utilizando esta alteracéo, ou seja, acrescentando-se um capacitor em paralelo (3,9nF)
com R (resistor de ajuste de corrente). Este valor foi escolhido através de simula¢cdes
de forma a maximizar a impedancia de saida na faixa de 10 a 200kHz. A impedéancia
de saida e resposta de corrente em funcdo da carga na faixa de frequéncias de 10 a
125kHz foram verificadas ap6s o multiplexador mais o cabo coaxial de 1,5 m para se
verificar a efetividade do uso desse capacitor no sistema, no que tange a resposta da

corrente em funcdo da carga de saida e impedancia de saida.

5.2.1 Impedéancia de saida da fonte monopolar

Foi verificada a impedancia de saida com multiplexador e cabo na saida para corrente
de 2 mApp nas frequéncias de 10, 50, 75,100,125 kHz,150kHz e 200 kHz e com 0 uso
do capacitor de compensacédo. O método de célculo de impedancia de saida foi aquele

proposto no item 3.6.

5.2.2 Impedéancia de saida da fonte bipolar

Da mesma forma o mesmo valor de capacitor e de resistor sdo usados no caso da
fonte bipolar apenas em numero duplicados e para mesma faixa de frequéncias. O

método de célculo de impedancia de saida foi aquele proposto no item 3.6.

5.2.3 Resultados e Discussao

Na Figura 5-10 € apresentada a impedancia de saida da fonte monopolar com
multiplexador e cabo com o uso do capacitor de compensacéo. Este valor de capacitor
foi ajustado na simulacédo de modo a se obter uma melhoria da impedancia de saida,
ou seja, aumenta-la em toda faixa de frequéncias utilizada. E na Figura 5-11 é

apresentada a Impedancia da fonte bipolar em funcdo da frequéncia.



Figura 5-10- Impedéancia da fonte monopolar com capacitor de compensacéao do
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Figura 5-11- Impedéancia da fonte bipolar com os capacitores de compensac¢ao dos

multiplexadores e cabos
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Fonte: Autoria prépria

Os resultados sao resumidos na Tabela 5-4:
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Tabela 5-4- Resultados de impedancia de saida com capacitor de compensacéo

Impedéncia de
saida com
multiplexador Impedancia da fonte o _
Impedancia da fonte bipolar
e cabo e com monopolar
capacitor de

compensacao

Faixa de
frequéncias de | 1MQ<Zsaida<5,5MQ 2MQ<Zsaida<10,1MQ
10 a 200kHz

Fonte: Autoria propria

Verifica-se pelos resultados uma elevacdo de impedancia de saida em toda faixa de
10 kHz a 200 kHz em relacdo a impedancia da fonte sem compensacéo. O pico de
maxima impedancia é devido a ressonancia em determinada frequéncia, pois € um

circuito sintonizado e ndo tem comportamento banda larga.

5.2.4 Resposta de corrente em funcédo da carga com multiplexador e cabo e

capacitor de compensacao

5.2.4.1 Resposta da Fonte Monopolar

Na fonte monopolar com cabo coaxial de 1,5m e multiplexador foram realizadas
simulacbes e medidas de corrente em funcdo das cargas (de 210Q a 2755Q) nas
frequéncias de 10, 75, 125 e 150kHz para verificacdo da efetividade do capacitor em
paralelo (valor utilizado: 3,9nF) com o resistor de corrente (R).

Utilizou-se a variavel delta (em porcentagem) para quantificar esta variacdo, ou seja:

delta = (Iméximo - Iminimo x100> %

Iméximo

Eq. 73



5.2.4.2 Resposta da Fonte Bipolar

Na fonte bipolar com cabos coaxiais de 1,5m e multiplexador com medidas de corrente
em funcdo das cargas (de 420Q a 5510Q)) nas frequéncias de 10, 75, 125 e 150kHz

para verificacdo da efetividade do capacitor em paralelo (valor utilizado: 3,9nF) com o

resistor de corrente (R).

5.2.5 Resultados e Discussao

Os resultados séo apresentados na Figura 5-12 e Figura 5-13.

Figura 5-12- Resposta da fonte monopolar com o capacitor de compensacao do

Corrente mA (p-p)
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Figura 5-13- Resposta da fonte bipolar com os capacitores de compensacéo dos

multiplexadores e cabos.

Resposta de Corrente (mA-pp) x Carga (Fonte Bipolar com capacitor de compensacgao )
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 5-5 e Tabela 5-6 sdo sumarizados os resultados das medidas de resposta
da corrente em funcdo da carga com capacitor de compensacdo para fontes

monopolar e bipolar.

Tabela 5-5- Resposta da corrente x carga com capacitor de compensagéao (Fonte

monopolar)
Resposta de corrente em Resposta de corrente em
funcéo da carga (com fungéo da carga (com cabo)
Carga | Frequéncia ,
5 9 cabo) Medido (delta)

Simulado (delta)

10kHz 0,3% 0,48%
220 a 75kHz 1,2% 2,17%
2755Q 125kHz 3.2% 1,76%

150 kHz 4% 3,9%
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 5-6- Resposta da corrente x carga com capacitor de compensacao (Fonte

bipolar)

10kHz

0,04%

75kHz 1,1% 1,8%
125kHz 3,2% 2%
150 kHz 4% 4%

Fonte: Autoria prépria

Verificou-se através desses resultados que apesar de diferentes niveis de corrente de
saida em funcdo da frequéncia de entrada, esta permanece praticamente constante
dentro de niveis menores ou igual a 4% até 150kHz com cargas na faixa entre 210 a
2755Q (fonte monopolar) e com cargas entre 420 a 5510Q (fonte bipolar).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram projetadas e construidas duas fontes de corrente (monopolar e
bipolar) para uso em tomégrafo de impedancia elétrica. O diferencial da fonte proposta
(monopolar/ bipolar) é que ela é bi-frequencial, ndo necessitando de um circuito
somador e o valor de corrente depende apenas do resistor de ajuste de corrente e do
ganho programavel do amplificador de instrumentacdo. Os outros resistores
determinantes da impedéancia de saida da fonte sdo internos ao amplificador de
instrumentacdo. Para compensacao da resposta em frequéncia e dependéncia da
carga de saida foi proposta a utilizacdo de um circuito paralelo RC em lugar do resistor
de ajuste da corrente de saida. A fonte monopolar (bipolar) montadas apresentaram
uma impedancia de saida (sem cabo(s)) maior que 30MQ (70MQ) em 10kHz e em
torno de 6MQ (12MQ) em 125kHz. Estes valores podem ser maiores devido aos
valores envolvidos e imprecisao das medidas até a quarta casa decimal. Elas também
apresentaram Otima estabilidade de corrente até cargas de 1kQ (2kQ) com variacdo
de 3% da corrente em 125kHz com multiplexador(es) e cabo(s) de 1,5 metro. Com o
uso do capacitor de compensacao da resposta do multiplexador (es) e cabo(s) houve
melhoria da impedancia de saida em toda faixa de 10kHz a 200 kHz com impedancias
obtidas de 1MQ a 5,5 MQ para Monopolar e de 2MQ a 10,1 MQ para bipolar, e também
na resposta de corrente em fungdo da carga de 210 até 2755Q (Monopolar) e de 420
a 5510Q (bipolar), com variacdo maxima de corrente nesta faixa menor que 4% para
frequéncias de 10kHz a 150kHz.
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7 PROXIMOS PASSOS

e Otimizar o valor de capacitor de compensacéo de acordo com o cabo coaxial
utilizado e multiplexador.

¢ Melhorar o método de medida de impedancia de saida devido a influéncia da
impedancia do INA128 que influencia no resultado final ou usar um
equipamento de giga Q de impedancia.

e Testar a fonte num tomdgrafo real na Escola Politécnica da USP.

e Estudar a possibilidade de se usar um potenciometro digital no lugar de R
(resistor de corrente) para ajuste automatico da resisténcia de modo a
compensar a queda de corrente com o aumento da frequéncia e da carga de

saida, conforme o digrama em blocos da Figura 7-1.

Figura 7-1- Resposta da fonte monopolar com o capacitor de compensa
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9 APENDICE |
9.1 Método de Medida da Impedancia de saida

Para a medida de impedancia de saida utiliza-se o método descrito no item 3.6 e cuja
equacao final é obtida da seguinte forma:

Pode ser visto da Figura 3-10 que para duas cargas diferentes a seguinte equagao
pode ser obtida:
IS= IZl + 11 = IZZ + 12

Eq. 74

I, representa a corrente em P na condicéo P1 e I, representa a corrente na condi¢cao
P2.

A Eq. 74 pode ser reescrita como:

VZl - VZZ

12_11: Z
S

Eg. 75

Uma vez que a tensdo sobre a impedancia Z; da fonte de corrente controlada por
tenséo (VCCS) é igual a tenséo sobre a carga total (RL + P), a Eq. 75 pode ser escrita
como:
7 - I (RL+P) —1I,(RL+P,)

(12 - 11)

Eq. 76

Onde P; e P, sdo dois valores escolhidos para o resistor variavel P.

Assumindo-se que a corrente I, é igual a I; + Al entdo a Eq. 76 pode ser escrita

como:

, _h (RL +P,) — (I; + AD(RL + P,)

s (A
Eq. 77
Onde:
AI = 12 _— 11
Eqg. 78

Simplificando esta equacéo tem-se:
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_L(P—Py)

Zs = ) —(RL+ P,)

Eq. 79

Para pequenas mudancas em Al em |1 o segundo termo na Eq. 79 pode ser
desprezado e entdo a impedancia de saida Zs pode ser finalmente calculada pela Eq.
80:

, _ hAP
STOAI
Eq. 80
Onde AP representa a diferenca de resisténcia entre P, e P;.
Na condi¢cdo de P em P, tem-se que:
I = Vmedl
7 RL
Eq. 81
Na condicao de P em P, tem-se que:
I, = Vmedz
2" RL
Eq. 82
Logo, obtém-se:
Zs = ar |74
* (Vmedl - Vmedz) medi
Eq. 83

Com Vmed1 na condicdo de P, e Vmed2 na condicdo de P,.
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10 APENDICE Il

Para o circuito principal foi utilizado o AD8250 (Figura 10-1) o qual é um amplificador
de instrumentacdo programavel, via resistores internos, da Analog Devices. As

principais caracteristicas deste circuito sao:

e Ganho programavel: 1, 2, 5, 10 (optou-se por um ganho 5, pois tem-se baixo

ruido para este valor de acordo com o data-sheet do AD8250)

e Larga faixa de alimentagcédo: £5V, £15V
e Desempenho DC:

o Alto CMRR de 98 dB (minimo)

o Low gain drift: 10ppm / graus Celsius

o Low offset drift: 1,7uV/ graus Celsius
e Desempenho AC:

o Fast settling time: 615ns para 0,001%

o High slew rate: 25V/ us

o Baixa distor¢do: -110 dB THD a 1kHz

o Alta CMRR em frequéncia: 90 dB a 50 kHz

o Baixo ruido: 18 nV/\Hz

o Baixo consumo: 4,1 mA

Figura 10-1-Amplificador de instrumentagédo AD8250

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

DGND WR A1 AD

I 1 1.7
N pr LOGIC

"
—(TlouT
+IN ﬁn54 E — -
ADB250
g Vg REF 5

Fonte: Data-sheet AD8250
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Como amplificador seguidor foi utilizado o OPA2227 (Figura 10-2) que € um

amplificador operacional de baixo ruido e de larga faixa de alimentacdo e cujas

caracteristicas elétricas sao:

CMRR: 138 dB

Largura de banda: 8 MHz

Baixo ruido: 3nV/ VHz

Alto ganho de malha aberta: 160 dB ( tipica)

Baixa corrente de entrada de “bias”™ 10nA

Baixa tenséo de off-set: 100uV

Larga faixa de tensfes de alimentacdo: £2,5V a +18 V

Temperatura de operacéo: -55 a 125 graus

Figura 10-2-Amplificador operacional OPA2227

R

o
oun [7]

? s

Fonte: Data-sheet OPA2227

Como multiplexador foi utilizado o circuito ADG408 (Figura 10-3), cujas principais

caracteristicas sao:

Suporta uma faixa de 44 V de tensao de alimentacao
Baixa resisténcia quando acionado (<100Q))
Baixo consumo (< 75 pA)

Faixa de sinal analégico de VSS até VDD
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Figura 10-3- Multiplexador ADG408

ADG408
st o7

|

|

i

: +—0D

|

|

|
sel—iofa

.

1-0OF 8

DECODER

AD A1 AZ EN

Fonte: Data-sheet ADG-408

Para simulacdo deste componente utilizou-se de um modelo "ON” RC passa-baixa

conforme Figura 10-4 a seguir, de acordo com o seu data-sheet.

Figura 10-4-Circuito para simulacdo do multiplexador

+—"\\V
R
R84
R=40 Ohm

C14
C=54 pF

|
I &~

Fonte: Simulador ADS

No caso da simulacédo do cabo de 1,5 metros utilizou-se 0 modelo de cabo coaxial do
ADS conforme Figura 10-5. Trata-se de um cabo coaxial com diametro externo de

2,3mm, 0,5mm de diametro interno com dielétrico de teflon.
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Figura 10-5-Circuito para simulagao do cabo coaxial de 50Q

JL

= COAX =
TL3
Di=0.5 mm
Do=2.3 mm
L=170 cm
Er=2.3
TanD=0.002
Rho=1

Fonte: Simulador ADS

O esquema elétrico da fonte monopolar foi feito no software Altium versao 13.2.5e é
apresentado na Figura 10-6 a seguir:



Figura 10-6-Esquema Elétrico da fonte monopolar com as duas entradas
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Fonte: Autoria propria
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Nesta fonte monopolar ha duas entradas coaxiais via conectores SMA fémea (P1 e
P2). Os sinais de entrada passam pelos dois defasadores U1A e U1B para ajuste fino
de amplitude e fase. Os sinais sdo entdo aplicados ao conjunto U2 Amplificador de
instrumentacdo (AD8250) e U3A seguidor de tensédo (OPA2227), os quais compdem
a fonte de corrente e a saida do sinal é extraida via conector P3 também tipo SMA.
Os circuitos séo alimentados com tensdes de +/- 20 VDC, reguladas pelos CIs VR1 e
VR2 (LM317/LM337) e filtradas para +/- 16VDC. O ganho do amplificador de
instrumentacao é selecionado pelos estrapes P5 e P6 via +5VDC.

O layout também foi realizado através deste mesmo software (Altium) e esta
representado na Figura 10-7 a seguir e na Figura 10-8 temos o layout com o0s

componentes em suas posic¢oes.

Figura 10-7-Layout da fonte monopolar

Fonte: Autoria propria
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Figura 10-8-Layout da fonte monopolar (vista 3D)

ENTRAD

ENTRAD

Fonte: Autoria propria

A foto da fonte monopolar montada numa caixa de aluminio com conectores SMA de

entrada e saida de sinal com 0s seus componentes esta apresentada na Figura 10-9.
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Figura 10-9-Foto da fonte monopolar montada

Fonte: Autoria propria

O PCB foi fabricado pela empresa Stec do Brasil, cujo orcamento € apresentado na
Figura 10-10.
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Figura 10-10-Orcamento das placas

Conforme sua solicitag8o, segue abaixo informagdes para pagamento a vista:
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FRETE (CLIENTE RETIRA): RS 0,00

OUTROS VALORES: RS 0,00

VALOR TOTAL A PAGAR: RS 904,10

DADOS BANCARIOS

Stec Servicos Técnicos e Comércio LTDA.
CMPJ: 55.203.491/0001-60

Banco Itad
Agencia: 0192
Conta Corrente: 49402-9

Fonte: Autoria propria

O esquema elétrico da placa dos multiplexadores feito no software Altium versao
13.2.5 é apresentado na Figura 10-11 a seguir. Este circuito possui duas entradas
SMA coaxiais fémeas (Ple P3) e duas saidas (P2 e P4) também SMAs. Os
multiplexadores ADG408 s&o alimentados com +/- 20VDC e pode ser habilitada pelo
enable. Na Figura 10-12 é apresentado o layout da placa dos multiplexadores e na

Figura 10-13 é apresentado o layout com 0s seus componentes.
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Figura 10-11-Esquema elétrico da placa dos multiplexadores
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Fonte: Autoria propria

Figura 10-12-Layout da placa dos multiplexadores
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Fonte: Autoria propria
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Figura 10-13-Layout (com componentes) da placa dos multiplexadores

Fonte: Autoria propria

Na Figura 10-14 e Figura 10-15 sdo mostradas as fotos das duas faces da placa dos

multiplexadores montados.

Figura 10-14-Foto da placa dos multiplexadores montada (superior)
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Fonte: Autoria propria
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Figura 10-15-Foto da placa dos multiplexadores montada (inferior)
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Fonte: Autoria prépria

Foi utilizado o diagrama da foto da Figura 10-16 e Figura 10-17 para o set-up em
bancada. As cargas utilizadas s&o resistores de precisdo (0.5%) fixadas no

protoboard.

Figura 10-16- Foto da bancada da fonte Monopolar

Fonte: Autoria prépria
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Figura 10-17- Foto da bancada das cargas utilizadas

Fonte: Autoria propria

Na Figura 10-18 é apresentada a foto do amplificador INA128 utilizado na medida de

impedancia de saida das fontes.

Figura 10-18- Foto do amplificador INA128 mais os componentes

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 10-19 é apresentada uma foto do set-up de testes da fonte bipolar em
bancada mostrando os defasadores (internos as fontes), as fontes monopolares, os

multiplexadores, gerador de sinais, fonte de alimentagéo, cargas e osciloscépio.

Figura 10-19- Foto da bancada da fonte Bipolar
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Fonte: Autoria prépria



