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Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma fonte de corrente
Howland de alta precisdo, para aplicacdo biomédica, trabalhando com frequéncias acima de 1
MHz. O projeto de um circuito com tais caracteristicas se justifica pelo baixo desempenho das
fontes Howland disponiveis na literatura em altas frequéncias, devido capacitancias parasitas que
degradam a impedéancia de saida. Por causa disso, projetistas de sistemas de bioimpedancia
normalmente utilizam fontes de tensdo para excitacdo em altas frequéncias, porém fontes de
corrente permitem um controle muito maior sobre a corrente elétrica injetada, possibilitando
resolucdo maxima mantendo seguranca do tecido.

Foi realizada uma revisdo bibliografica exaustiva sobre circuitos para medicdo de
bioimpedéancia, comparando as vantagens entre fontes de tensdo e fontes de corrente, seguido de
comparacdo entre fontes de correntes disponiveis na literatura e por fim analise de diversas
configurac@es diferentes de fonte Howland. A partir deste estudo, foi possivel obter um panorama
geral do estado da arte, dos principios de funcionamento e limitaces dos circuitos estudados.
Apds esta etapa, dividiu-se o circuito a ser projetado em nucleo e circuito auxiliar.

O ndcleo consiste no circuito Howland em si, que as analises na literatura levaram a analisar a
Fonte Howland Modificada (FHM), que é uma topologia classica, e a Fonte Howland Modificada
com Buffer da Realimentacdo Positiva (FHMP). Equacgfes encontradas na literatura, modificadas
neste trabalho para aumentar acuracia, descrevendo a transcondutancia, impedancia de saida,
excursdo maxima e ruido serviram para criar um modelo matematico do circuito. A partir deste
modelo e de comparacGes por simulagdo foi possivel concluir que o aumento méaximo tedrico no
desempenho proporcionado pelo buffer adicional da FHMP ndo é o suficiente para justificar
aumento de complexidade e custo ao acrescentar um segundo amplificador no sistema, que
acrescenta mais ruido e componentes parasitas. Assim, a FHM foi escolhida para o nucleo.

O circuito auxiliar corresponde a circuitaria utilizada para melhorar as caracteristicas do
nicleo. Na revisdo da literatura foram analisados os circuitos NIC (Negative Impedance
Converter), GIC (Generalized Impedance Converter), configuracdo Bridge, e buffers de corrente
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utilizando Current Conveyors e circuitos Load-in-the-Loop. Destes, escolheu-se o buffer de
corrente Load-in-the-loop devido o grande aumento gerado na impedancia de saida em uma
banda larga de frequéncias e aumento na excursao. Equac6es, descrevendo a banda, impedancia
de saida e excurséo, foram desenvolvidas para verificar aumento tedrico no desempenho.

Para projetar o circuito utilizou-se um modelo matematico previamente desenvolvido do
ndcleo e circuito auxiliar para desenvolver um algoritmo em MATLAB 2009 que encontre a
relacdo de resistores que possibilita maior impedancia de saida, baseando-se nos amplificadores
utilizados e especificacbes de projeto. O processo foi realizado tanto para a topologia de fonte
Howland escolhida (nomeada neste trabalho como FHMLL) quanto para a FHM, a fim de
comparar a melhoria e desempenho. Simulagdes em PSPICE 16.0 comprovaram a eficacia do
algoritmo dentro das limitacbes do modelo matematico, porém mostraram que a capacitancia de
entrada do amplificador do circuito auxiliar gera um pico de transcondutancia em alta frequéncia.
Para reduzir este efeito foi projetado um compensador RC em paralelo com a carga capaz de ser
regulado experimentalmente para obter uma banda lisa. As simulagdes foram realizadas com
quatro cargas diferentes no intervalo, e os resultados sdo mostrados na tabela da Figura 2. O
circuito projetado é mostrado na Figura 1.

Por fim os circuitos foram montados em placa de circuito impresso e testados nas mesmas
condigbes da simulacdo, utilizando o amplificador AD825. E importante ressaltar que a
impedancia de entrada das ponteiras do osciloscopio TEKTRONIX utilizado, conforme previsto
em simulacg0es, interfere fortemente no desempenho do circuito, onde o compensador deve ser
calibrado considerando as ponteiras de medicdo. Porém os dados na tabela da Figura 2
demonstram melhoria significativa no desempenho, comprovando que a topologia funciona
dentro das limitacGes da bancada. Nesta tabela, Transcondutancia (tomada em 50 kHz) e Banda
sdo medidas utilizando resistor de 560Q na saida, Erroma € 0 erro da corrente de saida, em
relacdo ao valor previsto pela transcondutancia, para cada carga citada para frequéncias de até
3MHz, e Ruax € 0 valor de méximo de carga em que a fonte de corrente opera linearmente.

Conclui-se que o circuito proposto gerou melhoria significativa no desempenho e pode
auxiliar no desenvolvimento de sistemas de bioimpedancia mais precisos em alta frequéncia.
Mais estudos devem ser feitos na calibracdo do compensador, para chegar ao ponto 6timo do
circuito, porém a prova de conceito necessaria foi obtida neste trabalho.
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Carga Circuito FHM FHMLL

AN Transcondutancia (50 kHZ) | 0,3045mS | 0,3042mS
o W it Banda (3dB) 5MHz | 7 MHz
M 2 ggls ADB25/AD Erromax (Carga=560 Q) 13,07% 1,05%
3.3 oL i Erromax (Carga =1 kQ) 20,98% 0,88%
AN— 86k 1F Erroma (Carga=2,2kQ) | 41,98% 0,91%
o vée Erfows (Carga=5.6 kQ) | 69,15% | 10,38%
" Ruiax 1,6kQ 7,0kQ

6,6k
Fig. 1 Circuito proposto. Os valores de Cce Rc
do compensador dependem da calibracgéo.

Fig. 2 Tabela de resultados experimentais.
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