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TRANSMISSOR COM ACIONAMENTO REMOTO UTILIZANDO APENAS UM
TRANSISTOR PARA UNIDADES BIOTELEMETRICAS IMPLANTAVEIS OU
INGERIVEIS

S.F. Pichorim' e P.J. Abatti 2

RESUMO -- Um transmissor com acionamento remoto (liga / desliga) baseado em um
modulador por posi¢gio de pulsos de oscilagbes (faixa de rddio freqgiiéncia)
sub-amortecidas, construido utilizando-se apenas um transistor, para unidades
biotelemétricas implantdveis ou ingeriveis é apresentado e discutido em detalhes. A
andlise teérica do circuito é apresentada e comparada com resultados préticos,
mostrando, por exemplo, que o circuito € capaz de transmitir sinais de ECG. Montado
em forma de cdpsula ingerivel, pode-se demonstrar também, que o circuito € capaz de
monitorar a temperatura ao longo do trato digestivo de um cdo, transmitindo a
informagdo através de cerca de 50 cm de tecido biolégico, com consumo de 0,12 pW

por pulso transmitido.

Palavras-chave: Biotelemetria, Rddio Cépsula, Medi¢io de Temperatura, Transmissio
de ECG.

INTRODUCAO

Um dispositivo biotelemétrico implantdvel ou ingerivel é geralmente projetado de maneira a
"ser sensivel" a um pardmetro fisiolégico especifico, devendo ainda ser capaz de transmitir esta
informagd@o, pelo menos por alguns centimetros de tecido biolégico, para um receptor externo.
Caracteristicas genéricas necessdrias ao circuito eletronico interno incluem longo tempo de
operagdo e dimensdes reduzidas (Jeutter, 1983; Meindl e Ford, 1984). Particularmente quando
transmissores alimentados por baterias sdo utilizados, o tempo de operagdo pode ser maximizado
utilizando-se técnicas de transmissdo com baixe consumo, tal como modulagdo por cédigo de
pulsos, e/ou sistemas de acionamento remoto para ligar o transmissor apenas quando a monitoragio
for necessdria (Leung et alii, 1986). Técnicas de fabricagio de microestruturas em silicio
combinadas com a integragdo de circuitos podem ser utilizadas para se construir o circuito
eletrbnico e o sensor na mesma pastilha, reduzindo o tamanho e o preco final do dispositivo (Bryzek
et alii, 1994). Deve-se ressaltar, entretanto, que entre as indimeras possibilidades, circuitos
transmissores que utilizem menor nimero de componentes devem ser preferidos, permitindo,
comparativamente, menor drea de integragdo e maior eficiéncia. Além disso, a selegdo do circuito
transmissor deve também ser orientada pelas caracteristicas finais do sistema biotelemétrico do qual
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ele faz parte. Por exemplo, a escolha de um circuito transmissor que permita um sistema
biotelemétrico com saida linearizada, simplifica os processos de calibragé@o do sistema.

O objetivo deste trabalho € apresentar um circuito transmissor com acionamento remoto
baseado em um modulador por posigdo de pulso de oscilagdes na faixa de radio freqiiéncia (RF)
sub-amortecidas, construido utilizando-se apenas um transistor, para unidades biotelemétricas
implantdveis ou ingeriveis. A anélise teérica do circuito é descrita em detalhes e resultados
experimentais, incluindo testes in vivo, sdo apresentados.

DESCRICAO DO CIRCUITO TRANSMISSOR

A Figura 1A mostra o circuito transmissor desenvolvido. Basicamente ele consiste de um
oscilador de bloqueio modificado (Morris, 1976; Strauss, 1977), onde o capacitor Cy foi colocado
em paralelo com a bobina Ly de maneira a gerar um pulso de oscilagdes (na faixa de RF)
sub-amortecidas, passivel de ser detectado externamente, a cada ciclo do oscilador de bloqueio. O
periodo do oscilador de bloqueio (= Atp) depende diretamente de R e Cj, portanto, o circuito
desenvolvido pode trabalhar como um modulador por posi¢io de pulsos quando um sensor resistivo
ou capacitivo € utilizado. Finalmente, o circuito da base do transistor Ty € alimentado
indiretamente, utilizando-se L3, D] e C3, permitindo o acionamento remoto (liga/desliga) do
transmissor.
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Figura 1. Esquema elétrico do circuito transmissor (A) e diagrama em blocos (B) do
receptor e controlador remoto de liga / desliga.

Técnicas de andlise do circuito (Abatti e Pichorim, 1994; Pichorim, 1995) permitem
escrever:
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onde V1,1, VL2, VD1, V2 € V3 sdo as tensdes sobre L1, Ly, Dy, Cp e C3; rj e 13 as resisténcias
internas do indutor Ly e L3; Mjy e Mj3 mituas indutincias entre Lyi-Lp e Lj-Ljz,
respectivamente; f é o ganho de corrente e VBE a tensdo base emissor do transistor T.

Assumindo-se inicialmente que em t = 0, VBE atinge o valor da barreira de potencial de T,
VBE = VBEO (0,6 V para transistores de silicio), com V1,1 =0, entdo I} =0 e Vg = VREQ [ver
Equagdes (1) e (2), respectivamente]. Substituindo-se V3 = VBEQ na Equagdo (4), pode ser
demostrado  (Pichorim, 1995) que Ig varia de aproximadamente zero (t<O0) para
Ig=(Vc3 - VBEO) /R (t=0), levando consequentemente Tj i condugdo. Porém, devido as
caracteristicas da carga L1 Cq, T é levado em seguida & saturagio (I = Icsat = Iy), isto ocorrendo
apds um intervalo Aty = (L1 Icsat) / Ve (obtido da Equagido (1), com V[ 1 = V¢ € desprezando-
se as influéncias de ry e Cy). Observa-se que durante o periodo Aty, Iy varia reduzindo o valor da
tensdo sobre Cp de acordo com a Equagdo (2) (V2= V20=VBEO - M12 Ve /L) Desta
maneira, assim que Iy se estabiliza (I} = Icga, = Constante), a tensdo induzida em Ly torna-se nula
e T € levado ao corte pois neste instante (t = At}) VRE = V2 < VBEQ. O transistor permanecerd
cortado dutante um periodo Aty até que Cp seja recarregado via R (Vg = VBgQ). Durante o
periodo Aty, Ig € nulo, e V(9 pode ser obtido, desprezando-se termos de segunda ordem, a partir da
Equagio (4):

A =(A22 v, +Ve, —ch).[l—e_rc’)+vcm (6)

Assim, Aty pode ser obtido manipulando-se a Equagéo (6) com V2 = VBEQ:
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Além disso, assim que T € levado ao corte, a solugdo da Equagdo (3), com Ig=0, mostra
que L1 C iniciam um pulso de oscilacdes sub-amortecidas:

_n{t-a4)

2, Vcc L. on (L Z81)

L, =€ . «/L,_C (8)

Os pulsos de oscilagbes sub-amortecidas (Equagdo (8)) sdo passiveis de serem captados
individualmente por um receptor externo, caso a freqiiéncia das oscilagdes (f=1/(2 (L Cl)'/z))
a amplitude méxima ((L1/Cj)"2Vee/ry) e a duragio (proporcional a 2 Lj/rp) forem
adequadamente especificadas através da selegdo de L1, Cy, rq e V. Assim, o periodo entre os
pulsos de oscilagbes sub-amortecidas, T = Aty + Aty = Aty (pois Aty >> Aty), pode ser usado para
transmitir a informagio desejada, desde que um transdutor resistivo ou capacitivo seja empregado
no lugar de R ou Cy, respectivamente. Observa-se que caso o transdutor nio possua uma curva de
transferéncia linear, a saida pode ser linearizada em alguns casos transmitindo-se a informagdo em
freqiiéncia (f =1/ 7). Por exemplo, se a informagéo desejada for a temperatura (T), empregando-se
no lugar de R um termistor (R = e-T) em série com um resistor (R}), a freqiiéncia entre os pulsos
transmitidos pode ser dada por (Cobbold, 1974):

f5—5—=a.T+b ®

onde, k € uma constante do circuito € a ¢ b sdo constantes empiricas a serem determinadas quando
da calibragiio do sistema.

Entretanto, para que o circuito possa efetivamente operar desta forma, duas condigGes basicas
devem ser satisfeitas. Primeiro, Aty (Equacdo (7)) deve ser sempre positivo, isto é,
Vc20-Mi12 VL1 /L) > VBEQ, caso contrdrio, no instante que Aty torna-se negativo, Ty € levado
a condugio iniciando um novo ciclo. Esta condicio pode ser satisfeita selecionando-se
adequadamente My, visto que Ly, Cy, r} e V¢ sdo especificados inicialmente em fungio da
amplitude, duragio e freqiiéncia das oscilagdes sub-amortecidas. Segundo, Aty deve ser muito maior
que a constante de tempo 2 L1 / r] (ver Equagdo (8)) de forma a evitar a superposi¢do dos puisos a
serem transmitidos. Assim, de acordo com o transdutor utilizado, o valor minimo do produte R Cp
deve ser especificado de forma que também esta condigio seja satisfeita.

Deve-se observar ainda que a primeira oscilagdo de V[ i (I} méiximo), com um valor
adequado de M 13, € utilizada a cada ciclo do oscilador de bloqueio para se manter o circuito de base
de T alimentado (V3 > VREQ)- Portanto, se a efici€ncia do acoplamento L1 - L3 for perturbada,
e.g. saturando-se o nicleo de ferrite com um campo magnético constante, o circuito pode ser
desligado. De maneira inversa, um sinal eletromagnético externo pode ser usado para carregar C3
(V3 > VBEQ) ligando o circuito. Entretanto, o sistema de alimentago indireto do circuito de base
via L3 - Dj - C3, adotado de forma a permitir o acionamento remoto do transmissor, reduz a
exatidao da informagio transmitida, pois introduz um ripple em V3 com a conseqiiente influéncia
em Aty (ver Equagdo (7)). Para se aumentar a exatiddo do sinal transmitido, C3 deve ter um valor
tdo alto quanto possivel.
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Finalmente, € necessério se ressaltar que o circuito proposto transmite um sinal que pode ser
descrito como uma portadora (oscilagio de RF) sobremodulada em amplitude por uma subportadora
(envoltéria do pulso subamortecido), que por sua vez tem sua posi¢éo relativa (Aty) modulada pela
informagdo a ser transmitida. Lembrando-se que a modulagdo por posigdo de pulso é um caso
particular de modulagdo em freqiiéncia, o sinal da subportadora pode ser escrito usando-se a
seguinte expressdo (Shanmugan, 1979):

x(t) = iAcM i ih[k“

mN
M=1 n me

Jcos(Ma)cM + Nw,, )t (10)

onde, Acp e oc) sdo a amplitude e freqgiiéncia angular da M-ésima componente da subportadora;
Amp e omy sdo a amplitude e a freqii€ncia angular da N-ésima componente do sinal transmitido,
respectivamente; kf uma constante indicando o desvio em freqiiéncia em fungdo da amplitude da
componente da informagao a ser transmitida e J; sdo as fun¢Ges de Bessel de primeira classe cujos
valores sdo tabelados, neste caso de acordo com kf Amy / wmpy (Spiegel, 1973).

A Equagido (10) mostra que o transmissor € capaz de transmitir uma informagio desde que sua
N-ésima componente significativa ndo cause sobreposi¢@o entre as raias espectrais da subportadora.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando componentes de tecnologia SMD (surface mount component), especificados na
Figura 1A, e bateria de 6xido de prata miniatura (Eveready n. 379), o circuito transmissor foi
construido no formato de uma drdgea medicinal (Figura 2). As bobinas internas (Lj - Ly - L3)
foram construidas, usando fio 36 AWG com 40, 20 e 80 espiras, respectivamente, e dispostas
linearmente sobre um micleo de ferrite (ur = 400), com L) no meio. As indutincias medidas foram
L;=24puH, Ly =49 uH e L3 = 73 pH, com dimensio final de 13 mm de comprimento € 4 mm de
didgmetro. O teste foi realizado substituindo-se R por um transdutor resistivo de temperatura (NTC,
3kQ a temperatura ambiente) em série com um resistor (R1) de 2,2 kQ, para linearizagdo da
resposta em freqiiéncia. O circuito foi entdo encapsulado usando-se um tubo de vidro preenchido
com parafina, tendo as extremidades seladas com borracha de silicone (dimenséo final de 27 mm de
comprimento por 10 mm de didmetro), visando-se a protegdo quimica e mecénica do transmissor, jd
que o vidro e a borracha de silicone sdo biocompativeis (Ko e Spear, 1983) e ndo sofrem a agéo do
cido cloridrico (testado por mais de 48 horas em HCI com pH = 1). Os pulsos transmitidos e
recebidos (com a capsula transmissora no centro da bobina receptora de raio 20cm) sdo mostrados
na Figura 3. A freqiiéncia de RF medida foi 434 kHz, a qual € muito préxima ao valor calculado
(434,13 kHz). O tempo de condugdo de Ty (At]) medido foi 2,4 us (o valor calculado para
Icsat =0,1A € 1,6ps), enquanto que o consumo de energia por pulso transmitido foi 0,12 uW,
possibilitando uma autonomia da bateria por mais de 60 horas de transmissdo continua [valor muito
superior as 26,5 horas do tempo médio de transito no sistema gastrointestinal (Fallingborg et alii,
1989)1.

Durante os testes observou-se que a distancia entre o transmissor ¢ a bobina de comando de
acionamento remoto, para se conseguir efetivamente ligar/desligar o circuito, era uma fungéo da
amplitude dos sinais emitidos. Por exemplo, segurando-se o circuito com a mao fechada e
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utilizando-se uma bobina (400 espiras, fio 26 AWG, niicleo de ferrite com 10mm de didmetro e
ur = 400) colocada no dorso (=3 cm de tecido), foi possivel ligar o circuito com um sinal de
1,5 kHz e amplitude de 200 V aplicado por 2 segundos. O circuito pdde ser desligado aplicando-se
um pulso de corrente de 2 A de amplitude com duragio de cerca de 1 segundo. Ressalte-se que o
pulso para desligar o circuito deve ter um formato trapezoidal (Figura 1B), pois os transit6rios
observados no final de pulsos retangulares podiam, de forma aleat6ria, religar o circuito.

Antes da utilizag@o, o transmissor foi calibrado, utilizando-se uma cuba com 4gua com
temperatura controlada, comparando-se a freqiiéncia transmitida com a temperatura medida por um
termdmetro de merciirio. Através deste método as constantes empiricas a ¢ b da Equagdo (9)
puderam ser determinadas, obtendo-se 210 Hz / °C e 487 Hz, respectivamente (Figura 4). Em teste
in vitro final, comparando-se com o termdmetro de referéncia, o sistema apresentou um erro de
1,4 % (exatiddo média de 98,6 %). Ap6s a calibragdo, o tempo de resposta do transmissor foi
avaliado, obtendo-se um tempo menor que 80 segundos para um degrau de temperatura de 20 °C.
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Figura 2. C4psula transmissora.
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Figura 3. Pulsos subamortecidos de RF transmitido (V1 1) e recebido (V receptor).
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Figura 4. Freqiiéncia transmitida da cépsula em fungido da temperatura medida pelo
termOometro. A reta € a regressio linear dos pontos medidos [n=23,
Freqiiéncia (Hz) = 210. Temperatura (°C) + 487].

A avaliagdo final foi feita com teste in vivo, onde a cépsula transmissora foi ingerida por um
cdo anestesiado (30 mg/kg de Cloridrato de Quetamina). A temperatura retal, medida por um
termdmetro de merciirio, e a temperatura interna do sistema gastrointestinal estdo apresentadas na
Figura 5, mostrando uma correlagdo aceitdvel. Observa-se que o anestésico provocou no animal
hipertermia como efeito colateral. Durante o experimento in vivo a transmissdo chegou a distincias
de até 50 cm. Apés cerca de 24 horas a cdpsula foi recuperada sem nenhum comprometimento de
suas caracteristicas fisicas ou elétricas.
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Figura 5. Perfil da temperatura gastrointestinal do céo.
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A avaliagdo da resposta dindmica do transmissor foi feita através da transmissdo e detegdo de
um sinal simulado de ECG (Figuras 6B e 6C). Neste experimento a resisténcia R do transmissor foi
substituida por um transistor de efeito de campo (FET) como driver do sinal de ECG simulado
(Figura 6A). Conforme a Equagdo (10), a capacidade de transmissdo estd vinculada & ndo
sobreposi¢cdo das raias adjacentes do sinal modulado. Em outras palavras, neste caso, as N-ésimas
componentes significativas do sinal de ECG devem ter freqiiéncia e amplitude que nio provoquem
sobreposi¢do das raias adjacentes da subportadora (envolt6ria do pulso subamortecido). Desta
maneira, para que o sinal de ECG transmitido ndo sofra distor¢des deve-se selecionar
adequadamente sua amplitude e a freqiiéncia fundamental da subportadora. Polarizando-se o FET
através do uso do resistor Ry (12 kQQ) e aplicando-se uma tensdo de off-set no seu gate (-2 V), a
freqiiéncia fundamental da subportadora (wc) pode ser ajustada em 6 kHz. A amplitude do sinal de
ECG simulado (Lionheart, Bio-tek multiparameter simulator) é de 800 mV, portanto usando-se Ry
(100 kQ) em paralelo com os terminais dreno-fonte do FET pode-se ajustar o desvio de freqiiéncia
(kf) do circuito para 5 kHz/V, permitindo a transmissdo do sinal sem distorgdes aprecidveis

Simulador de ECG
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Figura 6. Circuito transmissor modificado para teste de resposta dindmica (A). Sinais
transmitidos (B) e recebidos (C) de ECG.
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CONCLUSAO

Um sistema biotelemétrico de baixo consumo com transmissor por modulagio de posigio de
pulsos, construido utilizando-se um tnico transistor, foi apresentado e suas caracteristicas
discutidas. Devido ao tamanho reduzido, baixo consumo, resposta dindmica, acionamento remoto
(liga/desliga) e versatilidade, os autores acreditam que este sistema possa encontrar aplicagdes tteis
em biotelemetria.
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SINGLE TRANSISTOR TRANSMITTER WITH REMOTE SWITCHING FOR
IMPLANTABLE OR INGESTABLE BIOTELEMETRY UNITS

S. F. Pichorim' and P.J. Abatti®

ABSTRACT -- A single transistor, underdumped oscilation (radio-frequency) pulse
position modulator circuit, with remote switching, for implantable or ingestable
biotelemetry units is presented and discussed. Circuit theoretical analysis is presented
and compared with practical results, showing, for instance, that the circuit is able to
transmit ECG signals. Assembled as an ingestable capsule, it could also be shown, that
the circuit is able to monitor dog's internal temperature over 50 cm of biological tissue
with a power consumption of 0.12 uW per transmitted pulse.

Key-words: Biotelemetry, Radio Pill, Temperature Measurement, ECG Transmission.
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