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Bioimpedancia e Bioeletricidade @sc

A bioimpedancia:
Lida com propriedades elétricas passivas do tecido.
EX.: resisténcia e reatancia.

A bioeletricidade:

Lida com a capacidade do tecido em gerar eletricidade. Ou
seja, eletricidade enddgena (gerada pelo proprio tecido).
Ex.: ECG, EMG e EEG.

Lida com capacidade do tecido ser controlado por
eletricidade aplicada externamente. Ou seja, eletricidade
exogena (eletricidade aplicada externamente). Ex.:
Técnicas de eletroestimulacao e eletroporacao.




Conducao Ionica

Flow of holes
_—s

Flow of electrons

— Free electron
Hole —9 <—¢B/
il
i + —
\_‘ — p— NaCl(aq)@ Na (aq) + Cl(aq)
—> J—
o
4 Electron flow l\.:,.'j
direction A
+ =
] |
Battery =
Copyright@zo13-2014, Physics and Radio-Electronics, All rights reserved Anlons(—) »
Diffusion Diffusion
1—__.- -
" Cations(+)
NaCl 0.9% in water

Figure 2.1: The basic bipolar electrolytic experiment, shown with material transport directions.

Grimnes, S.; Martinsen, O. G. Bioimpedance and Bioelectricity Basics



Membrana Celular e Ions

(a) A célula e a solugdo estdo elétrica e quimicamente em equilibrio

@ ' . 6 (b) A célula e a solugédo estdo em desequilibrio quimico e elétrico.
o S E usada energia para bombear um cétion para fora da célula,
deixando uma carga resultante de -1 na célula e +1 fora dela.

U \
\ .
'
f
}

o
o I" ‘
v

A\
“ ’

Table 2.6: Concentration of Electrolytes in Body Liquids [meq/L] is lon Concentration

Cations, meq/L Anions, meg/L
Plasma Intracellular Plasma Intracellular

Ma* 142 10 - 103 4
Kt 4 140 HCO3 24 10
Ca®* 5 104 Protein™ 16 36
Mgt 2 30 HPOZI + 507 + 10 130
HY (pH=7.4) 4x107% 4%107° organic acids _ o _
Sum 153 180 Sum 153 180 Silverthorn, D. U. Fisiologia Humana

Milliequivalents [mmol x valency 2] per liter, and 0.9% NaCl is 154 mmol. Grimnes, S.; Martinsen, O. G. Bioimpedance and Bioelectricity Basics



Potencial de Repouso

Um eletrodo de registro é

colocado dentro da célula. O voltimetro mede a

diferencga de cargas
elétricas entre o interior de
uma célula e a solugdo que
a circunda. Este valor é a
diferenca de potencial da
membrana, ou Vp.
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Silverthorn, D. U. Fisiologia Humana



Potencial de Acao

Instituto de Engenharia Biomédica

Dentritos

Axbnio

Silverthorn, D. U. Fisiologia Humana



Potencial de Acao

Instituto de Engenharia Biomédica

Corpos Feixes de filamentos
densos de actina e miosina

(a) A actina e a miosina dispdem-se

de modo frouxo em torno da periferia | (b) A organizag@o das fibras faz com que a célula
da célula, sendo mantidas nesta posigao fique globular quando se contrai.
por corpos densos de proteina.

Silverthorn, D. U. Fisiologia Humana



Inducao de Potencial Transmembrana @sc

Manipulacao Potencial Transmembrana
Manipulacao Celular
Contexto HVDC e PEF




Gerador
de Pulsos







Gerador
de Pulsos

Eletroestimulacéo
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Contexto HVDC @sc
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Aplicacoes HVDC

Electrochemotherapy = 2 kV
= chemotherapy + electroporation

Electric pulse

generator
Chemotherapeutic  Increased membrane Pores reseal

: surrounds the cells  permeability allows
—I—[— access to the cytosol
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Aplicacoes HVDC
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https://www.pulsemaster.us/pef-machinery

http://elea-technology.de/pef-benefits/ https://www.pulsemaster.us/pef-products



Aplicagdes HVDC @sc

Potenciais Transmembrana Fisiologicos
Arritmias Cardiacas (VIANA et al., 2016)
Alivio de dor (LEVY; DEER; HENDERSON, 2010)

Diagnostico de disfungdes neuromusculares (como

polineuropatia diabética periférica) a partir da estimulacao

de nervos periféricos e sua resposta (COSSUL et al., 2018).
Potenciais Transmembrana Supra Fisioldgicos

Eletroporacao:
Transferéncia Genética
Eletroquimioterapia
Pasteurizacao



Conversao de Energia
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Fontes HVDC Linear

110V CA
12V CA 12V CA retificado 12v e 10V CC regulado
Transformador Retificador Filtro Regulador
— —
Entrada Saida
110V CA 10V CC
C—l —




Fontes HVDC Linear VS Chaveada

Switched mode regulator |Linear regulator
Power Density high (33 W/TE) small (4 WTE)
Weight per Watt small (3 g/W) high (32 g/W)
Effigency high (75...95 %) small (40...85 %)
Input Voltage Range high (90.. 264 Vic) small (207...253 Vi)
Ripple and Noise middle 50...100 mV) small (< 2mV)
Emissions EN 55022 class B VDE 0875 class K
Regulation Speed middle 0.1..1.5 ms) fast (< S0 us)
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http://www.powerguru.org/the-correct-power-supply/



Chaves
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Conversores CA-CC




Conversores CC-CC {@
Topologias Basicas nao isoladas IEB(UFSC
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Conversores CC-CC
Topologias Basicas nao isoladas

» Boost
*Vo/Vi = 1/(1-D)
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Conversores CC-CC

Topologias Basicas nao isoladas

* Buck-Boost
*Vo/Vi = D/(1-D)
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Conversores CC-CC
Topologias Basicas Isoladas

» Buck-Boost Isolado ou Flyback




Conversores CC-CC {@
Topologias Basicas Isoladas IEB(UFSC

» Buck Isolado (Forward)
*Vo/Vi=D

> Y YY) out




Conversores CC-CC

Topologias Basicas Isoladas

» Push-Pull
*Vo/Vi =D
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Flyback Multiplas Saidas

Vin o pe [ 3 o +Uuut1
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Isolacao Galvanica VS Optoacoplada @sc
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Controle Chave de Conversores ,E@SC

» Maioria dos projetos de conversores (isolados ou nao) utilizam
solucao de controle PWM por CI “pronto”.

» Ex.: Datasheet OB2268/9




Desfibrilador

Instituto de Engenharia Biomédica

Implantable cardioverter defibrillator (ICD)

Pulse
generator
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Desfibriladores
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Desfibrilador

Instituto de Engenharia Biomédica

* Pés WWII, 1947




Exemplo Desfibrilador Monopolar

°[1]



Conversor CC-CA
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Tipos de Comando Isolado de Chaves

optocoupien| [~ eare Vo Ex.: Datasheet ADuM4223
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Analog Devices, Technical Article MS-2318



Desfibrilador — Caso de Estudo

< Desfibrilador Externo Automatico (Dea) Heartsine Samaritan Pad
350P

C0d.32311808
o <
e‘ Branco

vendido por médicy equipamentos médicos
e Comprar

entregue por Submarino

R$ 7.290,00 < prime

3x de R$ 2.430,00 s/ juros
ver parcelas

corral temos apenas 1 no estoque

E R$ 7.290,00 no cartdo Submarino em até 3x de R$ 2.430,00 s/ juros ver parcelas

Calcular frete e prazo - m




Desfibrilador — Caso de Estudo

EEVblog #909



Riscos Instalacoes Elétricas

Instituto de Engenharia Biomédica

NORMA ABNT NBR NORMA ABNT NBR

BRASILEIRA 13534 BRASILEIRA 5410
Segunda edigao )

28.01.2008 Segu;g;;flzlgg:

e 7 200 Y 2005

e

InstalagGes elétricas de baixa tensdo —
Requisitos especificos para instalagio em
estabelecimentos assistenciais de saude

Instalagoes elétricas de baixa tensao
Electrical installations of low voltage — Specifical requirements for

meSicelocatin ingSetiog Electrical installations of buildings — Low voltage




Riscos Equipamentos/Instalacoes {@
Elétricas IEB(UFSC
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Figura 1.2.3 - Trajeto da corrente do choque elétrico

Kindermann, G. Choque Elétrico



Fisch93
Figura 1.4.1 — Espraiamento da corrente do choque no corpo humano

Figura 1.6.1 — Micro choque no exame do cora¢do com o cateter
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Riscos Equipamentos Eletromeédicos @sc
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Figura 6.6.1 — Defeito na empunhadura do desfibrilador elétrico
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Kindermann, G. Choque Elétrico



Riscos Equipamentos Eletromeédicos @sc

Corrente de
Fuga (falha)

Desfibrilador Elétrico

Kindermann, G. Choque Elétrico



Normas
Equipamentos
Eletromédicos

Foram encontradas 93 normas

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA IEC
60601-1

EMENDA 1
06.05.2016

Equipamento eletromédico
Parte 1: Requisitos gerais para segurancga basica
e desempenho essencial

Medical electrical equipment
Part 1: General requirements for basic safety and essential performance

Cadigo Titulo Data Status
Equipamento eletromédico
Parte 1-2: Requisitos gerais para seguranca basica e )
BRI ISR B R0 desempenhuqessencigl - Nupma ColgteraI:EPeﬂurbagﬁes Uil g Bl
eletrormannéticas - Reguisitos e ensaios
Equipamento eletromédico
b (131 B (R ey s 2 BN [IEimE0E e (9% BRnIEmee 0812017 Er Vigor
hasica e o desempenho essencial dos instrumentos
auditivos e dos sistemas do instrumento auditivo
Equipamento eletromédico
ABMT MBR IEC BOB01-2-21:2013  Parte 2-21: Requisitos pariculares para a seguranga )
Errata 32017 hagsicaen des[nqampenhﬁ essencial Ee aquecgdnreg 1ETEATY S
radiantes para recérn-nascidos
Equipamento eletromadico
ABNT NER IEC BOBO-1-10:-201 0 Parte 1-10: Requisitug gerais para seguranga bés_icla ] )
Ervenda 1:2017 desempenho essenmal— MHorma colateral: Regqmltus Tama2017  EmVigaor
para o desenvalvimenta de cantraladares fisioldgicos
em malha fechada
Equipamento eletromédico
Parte 2-45: Reqguisitos particulares para & seguranga
';Enrggfﬁzlgffnam'2'45:201 3 bésic_a en des?ampenhﬁ essencial E_Ds eqL_lipgamengtns 1a8082017  Em Vigar
de rains ¥ para mamografia e dos dispositivos de
estereotaxia marmografica
Equipamento eletromédico
ABMT MBR IEC BOB01-2-19:2014  Parte 2-19: Requisitos pariculares para seguranga )
Errata 22017 hasica e deser[jnpenho F;ssencial daps incub%durags para DEUEATY (S e
recém-nascidos
Equipamento eletromédico
ABMT MBR IEC BOB01-2-20:2012  Parte 2-20: Requisitos pariculares para seguranga )
Errata 42017 hagsicaen des[nqampenhﬁ essencial Eas inchadUEas de DUEATY (S e
transpore para recérm-nascidos
Equipamento eletromadico
b 4121 2 (D ey e Sl [REUIENS [DEE0EEe 92022 SerlEmEe 08032017 Em Vigor
hasica e desempenho essencial dos equipamentos de
raios ¥ para tomografia computadarizada
Equipamento eletromadico
ABNT MBR IEC BO601-2-54:2011  Parte 2-54: Requisitos pariculares para a seguranga )
Emenda 1:2016 hasica e dese?npenho zssencial dops equipa?nentogs ge VO7VZ0TE - BmMigor
raios ¥ para radiografia e radioscopia
Equipamento eletromédico
ABINT NBR IEC B0G01-2-54:2016 e 234 Requisitos particulares para a seguranga 10712016 Erm Vigor
basica e o desempenho essencial dos equipamentas
de rains ¥ para radiografia e radioscopia
Equipamento eletromédico
ABMT MBR IEC BOBO0T-1-3:2011 Parte 1-3: Requisitos gerais para seguranca basica e ]
Emenda 1:2016 desempenhuqessencigl . Norpma Colgteral:gF'rme;éu DRGS0 e
contra radiagdo em equipamentos para radiodiagndstico
Eguipamento eletromédico
Parte 1-3: Requisitos derais para seguranga e ]
LERIT Ll IEE et desempenhuqessencigl - Nurpma Colgteral:gF'rmegéu ULl B ipeD
contra radiagdo em equipamentos para radiodiagndstico
Equipamento eletromeédico
Parte 2-11: Requisitos pariculares para a seguranga )
ABNT NBR IEC 60601-2-11:2016 2 ° desefﬂpenm%ssencial dgequipan?enm ge 07072016 Ern Vigor
terapia por feixe gama
Equipamento eletromédico
ABNT NBR [EC 50601-1:2010 Pgrtept Requisitos gerais para seguranca basica e O6M0a2016  Em Vigar

Ermenda 1:2016

desempenho essencial




Estimuladores

Instituto de Engenharia Biomédica

NORMA
BRASILEIRA

ABNT NBR

IEC
60601-2-10

Segunda edigao
03.04.2014

Vdlida a partir de
03.05.2014

Equipamento eletromédico

Parte 2-10: Requisitos particulares para
seguranca basica e desempenho essencial de
estimuladores de nervos e musculos

Medical electrical equipment

Part 2-10: Particular requirements for the basic safety and essential

performance of nerve and muscle stimulators

Frequéncia de pulso Limite de corrente

c.c. 80 mA
<400 Hz 50 mA
>400Hza <1500 Hz 80 mA
>1 500 Hz 100 mA

Estimulador Eletrodos em solugéo salina

/ 1 litro de solugao salina a 0,9 %
) <04m

Mesa de madeira

EC 118912

Figura 202.101 - Leiaute dos ensaios



Desfibrilador

Instituto de Engenheria Biomédica

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA IEC

60601-2-4

Segunda edi¢do
27.02.2014

Vilida a partir de
01.01.2015

: i Aumentar mais do que 20 %
Equipamento eletromédico o p,‘;p:,'g:‘:#‘;‘:: i
Parte 2-4: Requisitos particulares para a Corente tensao de ensaio ,
seguranca basica e o desempenho essencial J

'
de desfibriladores cardiacos il >
Medical electrical equipment i
Part 2-4: Particular requirements for the basic safety and essential i
performance of cardiac defibrillators 1.5 % | | - — ;

1
'
|
|
|
'
|
'
I
)
|
'
|

u 1.5% U Tensiao

EC 243270

Figura 201.102 - Corrente permitida versus tensao de ensaio aplicada



Desfibrilador

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA IEC
60601-2-4

Segunda edi¢do

27.02.2014

Vilida a partir de
01.01.2015

Equipamento eletromédico

Parte 2-4: Requisitos particulares para a
seguranca basica e o desempenho essencial
de desfibriladores cardiacos

Medical electrical equipment

Part 2-4: Particular requirements for the basic safety and essential
performance of cardiac defibrillators

201.8.5.5.101 * Isolacdo do ELETRODO DO DESFIBRILADOR

Ajustes para isolar eletricamente o ELETRODO DO DESFIBRILADOR de outras partes devem
ser projetados de forma que, durante a descarga do DISPOSITIVO PARA ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA, as energias elétricas perigosas sejam excluidas do seguinte;

a) do GABINETE;
b) de todas as CONEXOES AO PACIENTE que pertengam a outros circuitos do PACIENTE;
c) de qualquer PARTE PARA ENTRADA/SAIDA DE SINAL;

d) de uma lamina de metal na qual o EQUIPAMENTO EM é colocado e na qual tem uma area
pelo menos igual aquela da base do EQUIPAMENTO EM (EQUIPAMENTO EM CLASSE |l
ou EQUIPAMENTO EM com uma FONTE DE ALIMENTACAO ELETRICA INTERNA).

201.8.8.3 * Rigidez dielétrica
Substituir o terceiro item:

— apos atingir uma temperatura equivalente ao estado de equilibrio estdavel, operando a uma
temperatura atingida durante o ensaio de aquecimento de 11.1.1 da Norma Geral, com
o EQUIPAMENTO EM operando em PRONTIDAO.

Adigéo:

Para o circuito de alta tensao do DESFIBRILADOR (por exemplo, ELETRODO DO DESFIBRILADOR,
CIRCUITO DE CARREGAMENTO e dispositivo de manobras), os seguintes requisitos e ensaios
devem ser aplicados em adigao aqueles da Norma Geral.

A isolagéo do circuito acima deve suportar um ensaio deliggaao c.c. 1,5 vez aTENSAO DE TRABALHO
DE PICO U mais alta ocorrendo entre as partes em questao AU e
operacgao normal. A resisténcia de isolamento da isolagao acima nao pode ser menor do que 500 MQ

201.7.2.101 " Instrucdes concisas para operacao

As instrugoes para desfibrilagao, e onde relevantes, monitoragao no ECG de um PACIENTE, devem
ser fornecidas por meio de marcagoes claramente legiveis, ou comandos auditivos claramente
compreensiveis.

Verificar a conformidade dos comandos auditivos pelo seguinte ensaio:

Os comandos auditivos devem ser claramente compreensiveis a uma pessoa que escuta normalmente,
a uma distancia de 1 m, em um ambiente de ruido branco (definido como plano + 10 % acima da
faixa de 100 Hz até 10 kHz) com nivel de 65 dB, conforme medido com um medidor de nivel sonoro
ponderado em A Tipo 2 (ver IEC 61672-1).



Normas Equipamentos Eletromeédicos

* ECG;

* EEG;

» Equipamentos Auditivos;

* Raio X;

o Ultrasom;

» Camas Hospitalares Elétricas;
» Inculaboras;

* Etc...

» Ha norma brasileira para maioria dos equipamentos.



Analise de Impedancia
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Analise de Impedancia

Instituto de Engenharia Biomédica
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Figure 3.14: Dispersion regions, idealized. Modified from Schwan (1988).

Type Characteristic Frequency Mechanism

@ mHz—kHz Counter-ion effects (perpendicular or lateral) near the membrane
surfaces, active cell membrane effects and gated channels,
intracellular structures (e.g., sarcotubular system.), ionic diffusion,
dielectric losses (at lower frequencies the lower the conductivity).

i} 1 kHz—100 MHz Mamwell—vWagner effects, passive cell membrane capacitance,
intracellular organelle membranes, protein molecule response.

T 0.1—100 GH=z Dipolar mechanisms in polar media such as water, salts, and
proteins.

Grimnes, S.; Martinsen, O. G. Bioimpedance and Bioelectricity Basics
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