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We’ve all got both light and dark inside us.
What matters is the part we choose to act

on.That’s who we really are.
- Sirius Black



RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de processamento de baixo custo para
sinais de eletrocardiograma a partir de um moddulo de filtros analdgicos ativos. Esse
sistema permitiu atenuar interferéncias no sinal elétrico proveniente do cora¢cdo humano,
possibilitando aos profissionais de saide uma andlise, diagndstico € monitoramento mais
exato do estado dos pacientes. Para tanto, foram desenvolvidas as expressdes que definem
os filtros elétricos, bem como foi feita a andlise do comportamento para cada modelo de
aproximacao. Posteriormente, os filtros foram simulados a fim de verificar suas respostas
em frequéncia considerando seus respectivos esquemdticos. Observou-se que para
atenuacdo da interferéncia da rede elétrica, o filtro passa-baixas desenvolvido ndo
apresentou atenuagcdo necessdria esperada, sendo assim tornou-se necessirio o

desenvolvimento de um filtro rejeita-faixa, ou notch na frequéncia da rede.

Palavras-chave: filtros elétricos, eletrocardiograma, tratamento de sinais.



ABSTRACT

In this work, a low-cost processing system for electrocardiogram signals was
developed from an active analog filter module. This system allows to attenuate
interferences that modify the electrical signal from the human heart, enabling health
professionals to perform a more accurate analysis, diagnosis and monitoring of the
patients’ condition. Therefore, the expressions defining the electric filters were
developed, along with the analysis of the behavior for each approximation model. The
filters were simulated in order to verify their frequency responses and considering their
respective schematics. It came into conclusion that, for the attenuation of the interference
of the electrical power, the low-pass filter that was developed did not have the expected

attenuation, consequently, it was necessary to develop the notch filter.

Keywords: electric filters, electrocardiogram, signal processing.
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1 INTRODUCAO

O sistema cardiaco € suscetivel a danos por doencas cardiacas, resultando em
sequéncias anormais de batimentos e contragdes das camaras cardiacas que na maioria
das vezes afeta o bombeamento de sangue promovido pelo coragdo, podendo levar até a
morte do paciente (GUYTON e HALL, 2011).

O diagnéstico de doengas cardiacas e monitoramento de pacientes acometidos por
elas, mais conhecidos como cardiopatas, sdo realizados em sua quase totalidade pela
medic¢do de biopotenciais.

As medi¢des de biopotenciais sdo realizadas a partir da tensdo gerada pelos nervos
e musculos, e envolvem niveis de tensdo muito baixos, e, por conseguinte, sao usados
amplificadores e filtros para que os sinais ndo sofram interferéncia (MENEGAZZI,
2016).

Existem trés derivagdes bipolares nos membros para medi¢dio do
eletrocardiograma. Na derivagdo I tem-se o terminal negativo do eletrocardidgrafo
conectado ao brago direito, e o terminal positivo ao braco esquerdo. Na derivacdo II o
terminal negativo do eletrocardiégrafo é conectado ao braco direito, e o terminal positivo
a perna esquerda. E por fim, na derivagao III, o terminal negativo do eletrocardiégrafo é
conectado ao braco esquerdo e o positivo a perna esquerda (GUYTON e HALL, 2011).
O triangulo de Einthoven bem como as trés derivagdes € exibido na Figura 1. Neste

trabalho foi considerada a derivagao I.



Figura 1: Derivagdes Eletrocardiogréficas e tridngulo de Einthoven.
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Fonte: (GUYTON e HALL, 2011)

Segundo a lei de Einthoven, se o potencial de duas das trés derivacdes forem
conhecidos em determinado momento, o potencial da terceira pode ser determinado
matematicamente pela soma das duas primeiras (GUYTON e HALL, 2011).

No Brasil, as doencas cardiovasculares apresentam impacto importante na
mortalidade, na morbidade e nos custos de internacdo e de seguimento ambulatorial.
Quase 20% de todo valor gasto em internacdes no Sistema Unico de Satide (SUS) é
decorrente de doencas cardiovasculares (JR., TIMERMAN e STEFANINI, 2009).

Apesar dos avancos ja obtidos na drea de equipamentos hospitalares, ainda existe
uma grande dificuldade de acesso aos mesmos, devido aos seus altos valores comerciais.
Sendo assim, € proposto neste trabalho um sistema de processamento de baixo custo de
sinais de eletrocardiograma (ECG) composto por um mdédulo de filtros analdgicos ativos,
que seja compacto, possibilitando que futuramente um equipamento completo de medi¢ao
e processamento seja desenvolvido. Também se espera que seja uma solu¢do com custo
comercial reduzido e com o menor niimero de componentes possivel.

Tipicamente, a faixa de frequéncias do sinal ECG vai de 0,05 a 100 Hz
(TOMPKINS, 2000). Porém as medi¢des costumam ser realizadas na faixa de 0,04 a 50

Hz, j4 que sinais acima de 50 Hz podem ser considerados como ruido provenientes do



préprio corpo ou de interferéncias externas. Dessa forma, o sistema precisa realizar
atenuacoes fora dessa faixa de valores, ja que qualquer sinal fora dessa faixa pode ser
considerado como ruido, como foi dito anteriormente, podendo alterar os resultados a
serem analisados pela equipe de saide. Outro ponto importante € a interferéncia causada
pela rede elétrica no sinal, em torno de 60 Hz. Sendo assim, € importante inserir uma
etapa de tratamento especifica para essa interferéncia. Para isso o sistema proposto neste
trabalho é composto por trés filtros elétricos, um passa-altas e um passa-baixas em
cascata, formando um filtro passa-faixa, e um filtro notch, ou rejeita-faixa para atenuagao
do sinal interferente da rede elétrica.

O filtro passa-altas atenua frequéncias abaixo da menor frequéncia da faixa
referida, ou seja, 0,04 Hz enquanto o filtro passa-baixas atenua frequéncias acima da
maior frequéncia da faixa, no caso 50 Hz. O filtro rejeita-faixa atua atenuando frequéncias
em torno de 60 Hz.

Na Figura 2 pode ser visto o diagrama de blocos referente a um eletrocardiégrafo.

Figura 2: Diagrama de blocos de um equipamento de eletrocardiograma.

- ’ Amplificador Filtro Filtro Filtro Circuito Sinal de saida
etrodos de | Passa || Passa iy de | doEcc
Instrumentachio Altas Baixas offset

Fonte: Elaborado pela autora.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo discutidos nesta secdo, os principais aspectos tedricos relacionados aos
filtros elétricos e alguns conceitos importantes sobre medicdes de biopotenciais e sistema
cardiaco humano, que possibilitem obter o sinal na faixa de frequéncia desejada e livre
de interferéncias a ser utilizado neste trabalho. Também serdo apresentadas ferramentas

matematicas para determinacdo dos principais parametros inerentes aos filtros elétricos.

2.1 ELETROCARDIOGRAFO

No mercado jé estdo disponiveis eletrocardiégrafos, equipamentos que realizam o
exame de eletrocardiograma. Ainda assim, sdo poucos os centros de atendimento médico
publicos que dispdem desse equipamento.

O eletrocardiograma € o exame responsdvel por avaliar o ritmo dos batimentos
cardiacos. Ele que também € conhecido como ECG ¢ bastante requisitado pelos médicos,
pois permite identificar problemas e deficiéncias cardiacas que podem ser fatais se ndo
diagnosticadas com antecedéncia (JORGE, 2017).

E por meio desse exame que se torna possivel verificar a frequéncia e os primeiros
sinais de falhas cardiacas. A atividade elétrica do coracdo é captada pelos eletrodos
colocados nas pernas e proximos aos punhos do paciente e a transmite para o aparelho
que, por sua vez, registra esta atividade em graficos. Para uma correta avaliacdo das
condic¢des cardiacas do paciente, € imprescindivel que o equipamento possua uma alta
resolucao de imagem (JORGE, 2017).

Com uma grande demanda por ECG, as clinicas médicas precisam investir em
bons equipamentos. Esta é uma questao que pode interferir diretamente na qualidade do
exame, do laudo médico e, por consequéncia, no diagndstico e tratamento correto da
doenca (JORGE, 2017).

O diagrama de blocos de um eletrocardiograma é composto pelos cinco estigios
apresentados na Figura 2. Depois de coletado o sinal a partir da conexao dos eletrodos ao
paciente, como exposto na Figura 1, esse sinal passa pelo amplificador de instrumentacao.
Junto ao sinal de saida do amplificador de instrumentacdo estdo presentes ruidos e estes

podem distorcer significativamente o sinal coletado.


https://portaltelemedicina.com.br/ecg-com-laudo/
http://www.pressaoalta.com.br/eletrocardiograma-como-e-feito-para-que-serve/
http://www.pressaoalta.com.br/eletrocardiograma-como-e-feito-para-que-serve/

2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

O amplificador de instrumentacdo € o primeiro estdgio do eletrocardidgrafo,
acoplado diretamente aos eletrodos que sdao conectados ao paciente. Para o modelo de
derivagao I apresentado anteriormente, o amplificador de instrumentacao é responsavel
por realizar a diferenciacao entre os sinais coletados do braco direito e do brago esquerdo,
j4 que o eletrodo conectado a perna esquerda atua como referencial bem como €
responsavel por dar um ganho ao sinal.

A estrutura convencional de um amplificador de instrumentagao pode ser vista na

Figura 3. O ganho pode ser controlado a partir da alteragdo do resistor R.

Figura 3:Estrutura tradicional de um amplificador de instrumentag@o.
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Fonte: Notas de aula UFRGS.

2.3 FILTROS ELETRICOS

Um filtro elétrico é um quadripolo capaz de atenuar determinadas frequéncias do
espectro do sinal de entrada e permitir a passagem das demais (PERTENCE JUNIOR,
1988).



A necessidade de uso de filtros elétricos em instrumentagao biomédica se d4 pelo
fato de os sinais emitidos pelo corpo humano sofrerem interferéncias externas ou
provenientes do préprio corpo, que podem acarretar na distor¢cdo desse sinal. Neste caso,
o filtro age atenuando essa interferéncia.

Os filtros anal6gicos podem ser caracterizados por possuirem componentes ativos
ou passivos. Além disso, eles podem ser classificados quanto a sua resposta em
frequéncia, podendo ser passa-baixas, passa-faixa, rejeita-faixa e passa-altas, bem como
podem ser classificados quanto a aproximagdo utilizada, podendo ser Butterworth,
Chebyshev ou Cauer (PERTENCE J UNIOR, 1988).

Apesar de possuirem algumas limita¢des, que serdo citadas posteriormente, 0s
filtros ativos s3o muito uteis na drea de instrumentacdo biomédica, na qual os
equipamentos utilizados nas medigdes fazem frequentemente uso dos filtros ativos,
principalmente quando precisam operar em baixas frequéncias (PERTENCE JUNIOR,
1988).

2.3.1 CARACTERISTICAS DOS FILTROS

Um filtro elétrico do tipo passa-baixas ou do tipo passa-altas € formado por duas
regides de interesse: faixa de passagem e faixa de rejeicdo. Na faixa de passagem, é
desejado que o sinal se mantenha inalterado ou minimamente atenuado, enquanto que na
faixa de rejeicdo o sinal seja completamente atenuado. Contudo, para os filtros reais, isso
ainda ndo € possivel, por isso sdo definidos valores limites desejados para cada uma
dessas faixas. Enquanto isso, o filtro passa-faixa é formado por uma faixa de passagem e
duas faixas de rejeicdo, uma com frequéncia inferior a faixa de passagem e outra com
frequéncia superior. Por fim, nos filtros rejeita-faixa sdo compreendidas duas faixas de
passagem e uma faixa de rejei¢do, o oposto de um filtro passa-faixa (PERTENCE
JUNIOR, 1988).

Na faixa de passagem, define-se o limite mdximo ao qual o sinal pode ser atenuado
e a frequéncia maxima da faixa de passagem (f;) em que esse comportamento serd
observado. Para a faixa de rejeicdo, define-se o limite minimo ao qual o sinal pode ser
atenuado e a frequéncia inicial da faixa de rejeicdo (f..), que o sinal pode ser considerado

parcialmente atenuado.



Outra caracteristica importante € a ordem do filtro. Em termos fisicos, a ordem de
um filtro € dada pelo ndmero de redes de atraso presentes em sua estrutura € quanto maior
for a ordem de um filtro, mais sua resposta se aproximara das curvas ideais mostradas na
Figura 4 (PERTENCE JUNIOR, 1988).

Na Figura 4 € apresentada a resposta em frequéncia para os filtros ideais abordados
neste trabalho. Essa resposta nos permite identificar a classificacdo do filtro quanto a
funcdo executada, ou seja, se ele corresponde a um passa-baixas, passa-altas, passa-faixa
ou rejeita-faixa. Isso se justifica porque nesse grafico € identificado qual a frequéncia de

passagem e qual a frequéncia de corte e € a partir disso que pode ser feita a interpretacao.

Figura 4: Classificagdo dos filtros ideais quanto a funcio executada.

Passa Baixas Passa Faixa
Vo/Vi Vo/Vi
fe f fou fo £ f
Vo/Vi Rejeita Faixa Vo/Vi Passa Altas
f01 f0 fc2 f fc f

Fonte: Adaptado de (PERTENCE J UNIOR, 1988).

Outro conceito relevante acerca dos filtros elétricos é quanto a seletividade. Em
alguns filtros € possivel selecionar uma frequéncia especifica, que pode ser atenuada ou
nao, em detrimento das demais componentes do espectro de frequéncia. Assim, no filtro
passa-faixa apenas uma componente de frequéncia € selecionada e as demais atenuadas.

Um comportamento dual € observado no filtro rejeita-faixa em que uma componente é



atenuada, enquanto € permitida a passagem das demais frequéncias. (PERTENCE
JUNIOR, 1988). Essa caracteristica estd diretamente associada ao fator de qualidade de
um filtro. J4 que o fator de qualidade € o parametro que avalia o desempenho de um filtro,
sendo mais perceptivel no filtro passa-faixa. Essas afirmacdes serdo detalhadas
posteriormente nesse relatorio.

Segundo (SILVA e FREIRE, 2015) um filtro analégico pode ser descrito pela

equacgdo (1), comn < m:

Ao+ a1 + ap_1sS™ L+ -+ a,s™
by + bis + byy_1S™ 1 + oo + b, s™

H(s) = (D

Na qual ao, ay ...,an, by, by, ..., by, determinam as caracteristicas do filtro e
também dependem dos valores dos componentes fisicos do circuito como resistores,

capacitores etc.

2.3.2 FILTROS ATIVOS E PASSIVOS

Os filtros podem ser classificados quanto a tecnologia empregada na sua
construcdo. Eles podem ser ativos ou passivos. Enquanto os filtros ativos fazem uso de
amplificadores, os filtros passivos possuem apenas elementos reativos, como resistores,
capacitores e indutores (PERTENCE J UNIOR, 1988).

Os filtros ativos possuem algumas vantagens quando comparado aos filtros
passivos, dentre elas estd a possibilidade de amplificar o sinal de entrada, principalmente
quando se trata de sinais de nivel muito baixo. Outra vantagem a ser citada € a facilidade
de projeto de filtros mais complexos através da associacdo em cascata de estagios simples.
Por fim, filtros ativos nao utilizam indutores, os quais sdo volumosos, pesados, tem valor
comercial elevado e introduzem efeitos eletromagnéticos que comprometem as
caracteristicas desejadas do sinal (PERTENCE JUNIOR, 1988).

Porém, € preciso levar em consideragdo que os filtros passivos ndo exigem fonte
de alimentacao e podem ser aplicados em sistemas de média e alta poténcia. (PERTENCE

JUNIOR, 1988).



2.3.3 RESPOSTA EM FREQUENCIA E FASE DE FILTROS

Como mencionado na secdo 2.3.1, a resposta em frequéncia dos filtros nos permite
considerar os quatro tipos abordados neste trabalho: passa-baixas, passa-altas, passa-faixa
e rejeita-faixa.

As curvas apresentadas na Figura 4 correspondem ao ganho em funcdo da
frequéncia do sinal aplicado no filtro bem como o diagrama de fase de cada um deles

(PERTENCE JUNIOR, 1988).

2.3.3.1 FILTRO PASSA-BAIXAS

Nos filtros passa-baixas tem-se a passagem de frequéncias inferiores a frequéncia
de corte, sendo as frequéncias superiores atenuadas (PERTENCE J UN IOR, 1988). Nesse
caso, foi realizada a andlise da influéncia da ordem no filtro, para isso foi necessdario
comparar as respostas em frequéncia e de fase de dois filtros na mesma frequéncia de
corte e ordens distintas. E apresentado na Figura 5, a comparacio entre dois filtros passa-

baixas, sendo um de primeira ordem e outro de segunda ordem.
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Figura 5: Comportamento de um filtro passa-baixas de acordo com a ordem.

Influéncia da Ordem em um Filtro Passa-Baixas

Madulo (dB)

— 18 frdem

2% ordem

Fase (deg)

107 1072 107" 10° 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, a partir da observacgao dos graficos da Figura 5, concluiu-se que para
um o filtro passa-baixas de segunda ordem, a inclinacido da curva na faixa de transi¢do
tanto na resposta em frequéncia quanto no gréafico de fase foi maior do que a observada
para o filtro passa-baixas de primeira ordem, o que indica que o filtro de segunda ordem
atenua as frequéncias de forma mais abrupta, estando mais préximo de um filtro ideal, do
que o filtro passa-baixas de primeira ordem.

Sendo assim, dado essa vantagem apresentada pelo filtro de segunda ordem, fez-
se uma andlise matemética para 0 mesmo.

Segundo (DARYANANI, 1976) a equacgdo caracteristica para um filtro passa-

baixas de segunda ordem € apresentada na expressao (2):

H(s) Vo b w? @
S = - = =
Vin s2+as+b 52+(%)s+w§

Sendo o modulo dessa expressdo apresentada na expressao (2.1) e a fase na

expressao (2.2)
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|H(jw)| = ] = (21)
\/(a)g —w?)% + (a)é_w)

W W
/H = —arc tg (W) (22)

Analisando as expressoes (2.1) e (2.2) € possivel obter valores das assintotas, de
forma a ter um panorama de como o filtro de segunda ordem se comportard, como esté

apresentado na Tabela 1:

Tabela 1: Parametros do filtro passa-baixas de segunda ordem.

w < w, w=w, o> w,

|H(jw)| 1 Q (wo/w)?
|H(jw)|dB 0dB 20logQ dB 40logw, — 20logw dB

LH 0° —90° —180°

Para o filtro passa-baixas de segunda ordem, a frequéncia de corte pode ndo
ocorrer em w = w,. Para isso, € necessdrio observar qual a frequéncia em que
|H(jw)|ap = —3 dB. Sendo assim, ¢ interessante observar que para essa frequéncia observada, a
magnitude corresponde ao fator de qualidade Q. A partir da andlise do diagrama de Bode da
Figura 6, nota-se que para w, = 1 rad/s, quanto maior for o fator de qualidade do filtro

passa-baixas de segunda ordem, maior serd o ganho observado em torno de w,. De forma

andloga, é percebido que para valores muito menores que 1/+/2, o fator de qualidade

apresenta uma maior atenuacao em w,, que pode influenciar no desempenho esperado do

filtro. Dessa forma, é interessante escolher valores de Q préximos a 1/+/2.
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Figura 6: Comportamento do filtro passa-baixas de segunda ordem para trés valores Q.

Filtro Passa-Baixas, 2 Ordem

20
[
E'cl.i 7
=}
=
=
B 40 4
=
-80
a e e : = o e
—0=0,707
G =0,0707
A5 —OET0T |
i
2
@ 20 l
w
lu]
w
-135 7]
-180 1 ! L T

104 103 10°2 10! 10° 10! 102
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.3.2 FILTRO PASSA-ALTAS

Nos filtros passa-altas, temos a passagem de frequéncias superior a frequéncia de
corte, sendo as frequéncias inferiores a esta atenuadas (PERTENCE J UNIOR, 1988).

Similar ao que foi feito para o filtro passa-baixas, foi analisado o comportamento
do filtro passa-altas de acordo com a ordem.

O resultado pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Comportamento de um filtro passa-altas de acordo com a ordem.

Influéncia da Ordem em um Filtro Passa-Altas

20 T T T

— 19 ordem
2% ordem

w

1073 10°2 1071 10° 10’
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, a partir dessa anélise da Figura 7, fica claro que filtros elétricos com
ordens maiores, representam uma maior seletividade em frequéncia, e por essa razao, essa
andlise ndo serd replicada para os demais tipos de filtros. E relevante mencionar que nio
existem filtros passa-faixa ou rejeita-faixa de primeira ordem.

Porém, € importante levar em consideracdo que apesar de filtros de ordens
superiores apresentarem uma maior seletividade em frequéncia, quanto maior a ordem de
um filtro maior serd a complexidade de implementacdo e a quantidade de elementos
utilizados.

Para um filtro passa-altas de segunda ordem, segundo (DARYANANI, 1976) a

equacgdo que o representa € mostrada na expressao (4):

Hs) Vo s? s?
S = = =
Vin s?24as+b SZ+(%)S+(U§

(4)

Sendo o médulo da expressao (4) representado por (4.1) e a fase por (4.2):
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|H(jw)| = i = (41)
J(wg - w?)?+(%9°)

LH = 180° t ( Bo® ) (4.2)
= —arctg(————< :
Q(wé — w?)

Novamente, a partir dos valores das assintotas, podemos enfim analisar o
comportamento do filtro passa-altas de segunda ordem para valores de fator de qualidade
distintos.

Igualmente ao filtro passa-baixas de segunda ordem, o fator de qualidade Q irad
interferir no desempenho do filtro, como observado no diagrama de Bode da Figura 8, em
que para valores de Q > 1/+/2, ocorreu um sobre-sinal, enquanto que para Q < 1/v/2, o
sinal sofreu uma atenuagdo maior. A obten¢do da Figura 8 foi feita considerando w, =

1rad/s.

Figura 8: Comportamento do filtro passa-altas de segunda ordem para trés valores Q.

Filtro Passa-Altas, 22 Ordem

Madulo (dB)

=3

Q=0707
Q=00707
Q=707

Fase (deg)

1073 102 107" 107 10!
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

7

Da mesma forma do filtro passa-baixas, € interessante escolher valores de Q

préximos a 1/+/2.
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2.3.3.3 FILTRO PASSA-FAIXA

Enquanto isso, nos passa-faixa, temos a passagem das frequéncias situadas numa
faixa delimitada por uma frequéncia de corte superior e outra inferior. As frequéncias
situadas abaixo da frequéncia de corte inferior e acima da frequéncia de corte superior
sdo atenuadas (PERTENCE JUNIOR, 1988).

Segundo (DARYANANI, 1976) a equagdo caracteristica para um filtro passa-
faixa de segunda ordem ¢ apresentada na expressao (5):

Vo as (%) S

H(S): — = > = o
Vin s?24as+b 52+(?°)5+w§

(5)

E similar aos filtros passa-altas e passa-baixas:

|H(jw)| = L 5.
J(wi-w?)*+(222)

Wy W
2H =90° —arctg (m) (52)

Como nos casos anteriores, para w, = 1 rad/s é obtida a resposta em frequéncia

da Figura 9.
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Figura 9: Comportamento do filtro passa-faixa de segunda ordem para trés valores Q.

Filtro Passa-Faixa, 2° Ordem

Madulo (dB)

Q=0707
Q=00707
Q=707

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, a partir da analise da Figura 9 torna-se possivel reafirmar o impacto
do fator de qualidade dos filtros. Esse impacto é mais notdvel no filtro passa-faixa, pois
um fator de qualidade elevado corresponde a um filtro com excelente desempenho, pois
como mencionado nas secdes anteriores, sua seletividade estd diretamente associada a
esse parametro.

Em (FRENZEL JUNIOR, 2015) o autor destaca que o fator de qualidade de um
filtro passa-faixa € calculado a partir da expressao (6).

__Jo
Q—j (6)

Da expressao (6) precisamos entender que o denominador, representado por {2 —
f1 trata-se da largura de faixa, na qual f2 € a frequéncia de corte superior e f1 a frequéncia
de corte inferior e o numerador representado por fO corresponde a frequéncia central e é

dada pela média geométrica dada por:

f0= Jf1f2 (6.1)
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Se Q < 1, o passa-faixa ¢ denominado filtro de banda larga, e, caso Q > 1, o filtro
€ considerado de faixa estreita.

O filtro passa-faixa pode ser obtido fazendo a associac@o de um filtro passa-altas
seguido de um filtro passa-baixas, ou como é comumente conhecido, associacio em

cascata.

2.3.3.4 FILTRO REJEITA-FAIXA

J4 nos filtros rejeita-faixa temos o inverso do que ocorre no passa-faixa, sé é
permitido a passagem das frequéncias situadas abaixo da frequéncia de corte inferior e
acima da frequéncia de corte superior (PERTENCE J UNIOR, 1988).

Segundo (FRENZEL JUNIOR, 2015) um rejeita-faixa ideal tem atenuacdo
infinita nas faixas de corte, sem atenuacdo na faixa de passagem. O autor também
esclarece que o filtro rejeita-faixa por vezes € denominado notch porque rejeita todas as
frequéncias da faixa de rejeicdo.

Para um filtro rejeita-faixa de segunda ordem, segundo (DARYANANI, 1976) a

equacgdo que o representa é mostrada na expressao:

H(S) Vo s?+b s+ w?
S = . = =
Vin s 4as+b 52+(%)s+w§

()

E consequentemente:

()| = L@@

\/(a)g —w?)?2+ (wé_w)z

2

¢H = —arctg (%&) —arctg (%) (7.2)

A partir da Figura 10 € possivel notar que caso a banda de rejeicao seja muito

estreita a atenuagdo serd de mais de 100 dB.
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Figura 10: Comportamento do filtro rejeita-faixa de segunda ordem para trés valores Q.

Filtro Rejeita-Faixa, 2* Ordem

Q=0707

Q=00707

Q=707
~

Fase (deg)

102 10! 100 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.4 TOPOLOGIAS DE FILTROS

Em (PERTENCE J UNIOR, 1988) € discutido que sdo indmeras as estruturas de
implementacao para filtros ativos.

Nesse trabalho serdo abordadas introdutoriamente apenas duas das mais
utilizadas, a estrutura de Sallen-Key e a estrutura de realimentacdo multipla, do inglés
Multiple Feedback, também conhecida como MFB.

Ambas estruturas possuem vantagens que as torna muito usuais, tais como boa
estabilidade, baixa impedancia de saida, facilidade de ajuste de ganho e de frequéncia e
requerem poucos componentes externos (PERTENCE JUNIOR, 1988).

Em (PERTENCE JUNIOR, 1988) é exposto que a estrutura MFB apresenta

polaridade de saida invertida, porém esse efeito em nada interfere a performance do filtro.

2.3.5 CLASSIFICACAO POR APROXIMACAO DOS FILTROS
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Como abordado na se¢do anterior, os filtros elétricos sdo especificados por meio
das faixas de passagem e rejeicdo e de suas frequéncias associadas. E, consequentemente,
€ necessdrio escolher apropriadamente as atenuagdes méixima e minima permitida em
cada uma dessas regides.

Um detalhe importante € que a quantidade de componentes tende a crescer com o
aumento da ordem do filtro, por isso, fez-se necessario encontrar funcdes de aproximagao
que definissem o comportamento de cada filtro.

Existem vérias funcdes de aproximacao de filtros abordadas na literatura, dentre
elas a de Butterworth e Chebyshev. Cada uma dessas aproximagdes possui uma fungao
matematica especifica, da qual se consegue obter uma curva de resposta aproximada para
um determinado tipo de filtro (PERTENCE J UNIOR, 1988).

Neste trabalho, serdo abordadas a parte introdutdria apenas das aproximacoes de
Butterworth e de Chebyshev, com objetivo de fornecer o embasamento tedrico suficiente
para o desenvolvimento do trabalho. De antemdo, para essas aproximacdes a
caracteristica de atenuacgdo € a que mais se aproxima do filtro ideal para frequéncias muito
baixas.

A resposta do filtro de Butterworth é conhecida como resposta plana, isso porque
as curvas obtidas ndo possuem nenhum tipo de ondulacio (PERTENCE JUNIOR, 1988).

A resposta do filtro de Chebyshev, ao contrario do filtro de Butterworth, apresenta
ondulacdes na faixa de passagem. Em compensacgdo, para filtros de baixa ordem, a
transi¢do proxima a frequéncia de corte sera muito mais “aguda” do que a obtida nos

filtros de Butterworth (PERTENCE JUNIOR, 1988).

3 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo abordados os materiais e métodos necessarios para a execucao
deste trabalho, com a descri¢@o dos procedimentos necessdrios para validacdo do sistema

proposto. Também sdo abordados os componentes e desenvolvimento de aplicacdes.
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3.1 EQUIPAMENTO DE ECG

Neste trabalho trés dos cinco blocos do diagrama da Figura 1 foram desenvolvidos

e encontram-se destacados na Figura 11.

Figura 11: Sistema de aquisicdo de ECG em que € destacado o bloco de filtros desenvolvido neste

trabalho.
El d Amplificador Filtro Filtro Filtl‘o Circu“o Sinal de saida
etrodos de il Passa || Passa NOtCh de do ECG
Instrumentagiio Altas Baixas offset

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 FILTRO ELETRICOS

A partir das anélises realizadas na Figura 5 e Figura 7, observou-se que para essa
aplicacdo o filtro mais adequado seria o filtro ativo de segunda ordem. Isso se justifica,
pois todas as andlises foram feitas em baixas frequéncias, portanto, seria mais apropriado
o uso de filtros ativos. Utilizou-se o filtro de segunda ordem ao invés de um de primeira
ordem, apds a andlise da resposta em frequéncia de ambos os filtros pois o filtro de
segunda ordem atenua mais abruptamente que o de primeira ordem, sendo assim mais
proximo de um filtro ideal. Ndo foi adotado filtros de ordens superiores pois, com 0
aumento da ordem do filtro aumenta-se a complexidade matemadtica, o nimero de
componentes utilizados na montagem, ji que o de segunda ordem ¢é feito utilizando
somente um amplificador operacional e por fim pelo fato de o filtro de segunda ordem
ser estavel, ao contrario de ordens superiores a esta.

Como foi mencionado anteriormente, o filtro passa-faixa pode ser obtido por meio
de um filtro passa-altas em cascata com um filtro passa-baixas. Esse filtro também pode
ser obtido por meio de uma topologia genérica utilizando apenas um circuito, no entanto

para este caso € necessario que o fator de qualidade seja maior que 1.
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Analisando o fator de qualidade de acordo com as especificagdes, obtem-se a

largura de faixa:
f2—f1=50Hz—-0,04 Hz = 4996 Hz (8),

e a frequéncia central:

fo= Jfl1=f2= ,/50%0,04= 1,414 Hz (9).

A partir da expressdo (6) e com os valores obtidos nas expressoes (8) e (9) obtem-

S¢:

1,414 Hz
49,96 Hz

Q= = 0,0283.

Dessa forma, pode-se concluir que esse € um valor de fator de qualidade menor
que 1, implicando em baixo desempenho do filtro caso seja utilizado um filtro genérico
unico. Nesse caso a seletividade € afetada e pode ser considerado um filtro de banda larga.
Por isso foi utilizado a configuracdo em cascata com um filtro passa-altas de segunda
ordem seguido de um filtro passa-baixas de primeira ordem, resultando em um filtro passa
faixas de quarta ordem.

Ja no caso do filtro rejeita-faixa, ou notch, temos o oposto do passa-faixa. Nesse
caso torna-se vantajoso adotar o modelo convencional do filtro e ndo em cascata como
no caso anterior, jia que nesse caso o fator de qualidade nao serd baixo. O fator de
qualidade do filtro rejeita-faixa € dado pela equacao (6).

Sendo nesse caso

f2—fl1=61Hz—59Hz=3Hz (10).

efo=/flxf2=+61%x59=5999Hz (11).

por fim, substituido os valores obtidos a partir das equacdes (10) e (11) na
expressao (6),

59,99 Hz
3 Hz

Q= = 19,99.
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Ao contrdrio do passa-faixa, o fator de qualidade do notch para o modelo
convencional € alto, o que implica bom desempenho do filtro e alta seletividade.

De acordo com o que foi visto na se¢do 2.1.5, percebe-se que para aplicacao nesse
trabalho a aproximacao mais apropriada seria a de Butterworth. A escolha se justifica pela
necessidade de preservar a faixa de passagem, ja que na aproximagdo de Chebyshev tem-
se oscilagdes na faixa de passagem.

A topologia de implementacdo utilizada foi a de Sallen-Key. Sendo assim, foi
necessdria a andlise matematica da estrutura. Esta anélise encontra-se no apéndice.

Por fim, o amplificador T1084 foi escolhido por haver grande disponibilidade do
mesmo no laboratério, por ser aplicdvel ao desenvolvimento do projeto e pelo valor

comercial reduzido.

3.2.1 FILTRO PASSA-ALTAS

Para a implementacio do filtro passa-altas foram feitas as analises matematicas a
seguir para obter os valores dos componentes a serem utilizados a partir das
especificagdes desejadas. As especificacdes foram fo = 0,04 Hz que € a frequéncia de
corte inferior do filtro passa-faixa desejado e Q = 0,707.

Sendo assim,

rad
w, = 2nfo = 210,04 = O'ZSBT (12)

A funcdo de transferéncia para esse filtro serd, portanto:

Vo s2C1C2 (13)
Vi s2c102 + (R—lz) (sc1+sc2+ %)
Para isolar as parcelas, multiplicamos o numerador e o denominador por ﬁ,
obteremos:
Vo s? (14)
Vi o (ly(s,s 1
s?+(g2) (G2 + ¢1 + RiCTCD)

Separando as parcelas de forma a obter parte real e parte imaginaria para que

possamos comparar com a equacao (4), teremos entao:
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Vo 52

Vi 1,1 1 T (19

s2+s(g) (c2* ¢1) + RiCTC:

Finalmente, comparando a expressdao anterior com a equacao caracteristica do

o= (@) (G +a) 0o

filtro passa-altas obteremos:

b= ricicz 17
o _g= 2228 _ 03555 (18
o %7 0707 (18)

wZ=b=0,0632 (19)

De modo a simplificar as expressoes adotaremos C1 = C2 =1 F. Obtemos entao:

- (@@t )~ @G- @e- 7 @
T \R2)\e27 )T R2/\171) 7 Rz “r 0
Colocando em evidéncia o componente R2 teremos entdo:
R2 = 2 21
== @

De forma similar, para o pardmetro b:

1 1 1
b = = = =
R1R2C1C2 ~ R1R2(1)(1) R1R2

- (22)
R12
a

Colocando em evidéncia o componente R1 teremos entao:
R1 = ¢ 23

Sendo assim, para os valores de a e b calculados, teremos, portanto:

2 —
a 0,3555

R2 = = 5,6259 (24)
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a 0,3555

Rl= —= ————_
2b ~ 2(0,0632)

= 2,8125 (25)

Como anteriormente foi sugerido um valor para os capacitores de modo a
simplificar os cdlculos, é necessdrio alterar os valores dos componentes com um fator de
correcio. Isso pode ser visto em (PERTENCE JUNIOR, 1988), onde o autor cita que por
vezes pode-se obter capacitancias muito altas e resisténcias muito pequenas em projetos
de filtros ativos, o que gera uma situacdo inconveniente, ja que capacitores de valores
muito altos, como nesse caso sdo dificeis de encontrar além de volumosos e caros. Sendo
assim, ele afirma que que um filtro ndo tem sua performance alterada quando
multiplicamos ou dividimos os valores dos resistores por um fator de correcao maior que
um, desde que os valores dos capacitores sejam divididos ou multiplicados pelo mesmo
fato.

Para essa correcao, novamente iremos determinar o valor dos capacitores. Esse
valor foi sugerido por conveniéncia, por conta da disponibilidade de capacitores desse

valor no laboratério. Dessa forma, para C1 = C2 = 2,2uF:

FC—l— 1 = 4,5455x10° (26
=0T g 4455107 (26)

Agora aplicamos esse fator de correcdo dividindo os valores adotados para os
capacitores pelo fator de corre¢do, em seguida fazemos o inverso com os resistores, ou
seja, multiplicamos os valores encontrados pelo fator de correcdo. Dessa forma

finalmente obteremos os valores a serem utilizados no circuito:

Cl=C2= 2,2puF
R1=1,28M Q
R2 =2,56M Q
Na Figura 12 encontra-se o esquematico do circuito obtido para o filtro passa-

altas.
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Figura 12: Esquemadtico do filtro passa-altas com valores calculados.

..... D N4 A o4 sauuna

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.2 FILTRO PASSA-BAIXAS

Analogamente ao que foi feito no filtro passa-altas, foram feitas andlises
matemadticas para obter os valores dos componentes a serem utilizados a partir
especificagdes que foram fornecidas. As especificagdes foram fo = 50 Hz que é a
frequéncia de corte superior do filtro passa-faixa desejado e Q = 0,707.

Sendo assim,

rad
w, = 2nfo = 2n50 = 314'16T (27)

Sendo assim, a funcdo de transferéncia sera entdo:

1

Vo _ RIR2CIC2

Vit maa Iy L, L T
S (Cl) (Rl + RZ) + RIR2CIC2

(28)

Finalmente, comparando a expressdo anterior com a equacao caracteristica do

filtro passa-baixas obteremos:

= (e ) @



b= racicz G0
Wo _ - 31416 _ 444,355 (31
0 =47 g0y - M3 B

w? =b = 98696,506 (32)
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De modo a simplificar as expressdes adotaremos R1 = R2 =1 Q. Obtemos entdo:

- () 7)- G- G- & o

Colocando em evidéncia o componente C1 teremos entao:
Cl= 2 34
=~ (39

De forma similar, para o paradmetro b:

. 1 _ 1 11
~ R1R2C1C2  (1)(1)C1c2 cC1C2

C2

Colocando em evidéncia o componente C2 teremos entao:

C2 = e 36

Sendo assim, para os valores de a e b calculados, teremos, portanto:

2
c1=-

i 244355 = 0,0045 (37)

oo O 444,355
~ 2b 2(98696,506)

=0,00225 (38)

7 (35)
a

Como anteriormente foi sugerido um valor para os resistores de modo a

simplificar os cdlculos, novamente, € necessario corrigir os valores dos componentes com

um fator de corregdo, para isso, iremos mais uma vez determinar o valor dos resistores.
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Esse valor foi sugerido por conta da disponibilidade de capacitores no laboratério. Dessa

forma, para R1 =R2 = 10k Q:

FC= R = 10kQ (39)

Agora aplicamos esse fator de correcdo dividindo os valores adotados para os
capacitores pelo fator de correcio, em seguida fazemos o inverso com os resistores, ou
seja, multiplicamos os valores encontrados pelo fator de correcdo. Dessa forma

finalmente obteremos os valores a serem utilizados no circuito:

C1 = 450nF
C2 =225nF
R1 =R1 =10k Q
Na Figura 13 encontra-se o esquematico do circuito obtido para o filtro passa-

baixas.

Figura 13:Esquematico filtro passa-baixas com valores calculados.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.3 FILTRO NOTCH
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Para obten¢do do filtro notch foi utilizada modelo convencional ao invés da
realizacdo do filtro em cascata, como no caso do passa-faixa.

Como a frequEncia de 60 Hz é muito critica para o desenvolvimento desse
trabalho, projetou-se um filtro notch com a méxima otimizagdo possivel. Para isso foi
utilizado o simulador FilterPro e o esquemadtico encontra-se na Figura 14.

Os valores obtidos para os componentes foram:

C1=C2 = 1yuF,
C3 = 2uF,
R1 =R2 =2,65kQ e
R3 = 1,33k0Q
R4 = 2kQ
R3 = 1,97kQ

Figura 14 : Esquematico do circuito notch com os valores dos componentes.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Inicialmente os filtros foram simulados com objetivo de analisar a resposta em
frequéncia, verificar se a resposta condizia com o que era esperado além da obtencdo do
esquemadtico contendo os valores dos componentes.

Em seguida foram feitas as montagens para a realizacio dos primeiros testes, para
isso utilizou-se uma protoboard, um osciloscopio modelo DSO-X 3034A de 1 GHz da
Agilent Technologies, um gerador de func¢des para simular o sinal e uma fonte de tensdo
para alimentar os amplificadores.

Para realizacdo das simulagdes e dos testes utilizou-se um sinal senoidal de

amplitude 2V de pico a pico.

4.1 FILTRO PASSA-ALTAS

Ap6s a obtengdo do esquematico foi feita a simulagdo da resposta em frequéncia
do filtro com o objetivo de avaliar se o comportamento do filtro estava dentro do

esperado. O resultado da simulacgdo € apresentado na Figura 15.

Figura 15: Diagrama de Bode do filtro passa-altas para os valores tedricos.
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| Contrals

Reverse Save Set...

+ 39.667 mHz -3.075 dB + + In - + Out -

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a Figura 15 foi possivel notar que em aproximadamente -3 dB a
frequéncia corresponde a 39,667mHz, ou seja, muito préximo do esperado da frequéncia

de corte tedrica, que é 40mHz, um erro de somente 0,83%.
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Ap6s constatar que o resultado da simulacao estava dentro do proposto, dado um
erro percentual muito baixo, o circuito foi montado. Foi necessdria a adaptacdo dos
valores dos componentes, ja que para os valores tedricos ndo havia nenhum componente

disponivel no laboratério. Dessa forma os valores utilizados na montagem foram

Cl = 2,4uF,
C2 = 2,34uF,
R1 =1,46MQe
R2 = 2,63MQ

Apo6s a montagem foram realizados os testes. A partir dos valores de frequéncia e
amplitude coletados foi analisado o diagrama de Bode do filtro e foi possivel concluir que
o filtro montado estava atendendo as especificagdes.

ApOs os testes, por fim, com objetivo de avaliar se ocorreu alguma mudanca
significativa quanto ao comportamento do diagrama de Bode para os valores dos
componentes calculados e para o circuito montado com os valores dos componentes
adaptados, foi feita uma simulagdo com os valores coletados nos testes do circuito fisico
e com os valores referentes a simulagio do circuito com os valores tedricos calculados.

O resultado encontra-se na Figura 16.



31

Figura 16: Comparacao entre o filtro passa-altas simulado com valores tedricos e o filtro passa-altas
medido com valores dos componentes adaptados.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da andlise da Figura 16, na qual podemos ver a comparacio entre os
diagramas de Bode, pode-se constatar que apesar das adaptagcdes de alguns componentes
do circuito, a resposta do filtro ndo foi severamente comprometida, apesar de na faixa de
frequéncia de 0,04Hz até 1,2Hz a resposta em frequéncia para o filtro fisico montado ter

tido uma atenuagdo maior do que a resposta em frequéncia para o filtro simulado.

4.2 FILTRO PASSA-BAIXAS

De forma similar ao que foi feito no filtro passa-altas, foi feita uma simulagao,
com o objetivo de avaliar se o comportamento do filtro estava dentro do esperado a partir

da andlise da sua resposta em frequéncia. O resultado € apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama de Bode do filtro passa-baixas para os valores tedricos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Bem como o que foi feito no filtro passa-altas, foi analisando a resposta em
frequéncia na Figura 16 e foi possivel notar que em aproximadamente -3 dB a frequéncia
corresponde a 50,49 Hz, ou seja, muito proximo do esperado da frequéncia de corte
tedrica, que € 50 Hz, com erro de 0,98%.

Ap6s constatar que o resultado da simulacdo estava dentro do proposto, dado um
erro percentual muito baixo, o circuito foi montado. Foi necessdria a adaptacdo dos
valores dos capacitores, ja que para os valores tedricos ndo havia nenhum componente

disponivel no laboratorio. Sendo assim os valores utilizados na montagem foram

C1 = 450nF,
C2 = 225nF e
R1 =R2 = 10kQ)

Apds a montagem foram realizados os testes. A partir dos valores de frequéncia e
amplitude analisados, concluiu-se que o filtro estava atuando as frequéncias desejadas
como era esperado. Por fim, foi realizado o0 mesmo procedimento do passa-altas, ou seja,
foi feita uma simulagc@o com objetivo de avaliar se ocorreu alguma mudanca significativa

quanto resposta em frequéncia para o filtro simulado com os valores dos componentes
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calculados e para o filtro montado com os valores dos componentes adaptados. O

resultado encontra-se na Figura 18.

Figura 18:Comparacio entre o filtro passa-baixas simulado com valores tedricos e o filtro passa-baixa
medido com valores dos componentes adaptados.

PASSA BAIXA: Butterworth

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a comparacgdo entre as respostas em frequéncia pode-se concluir que
aresposta do filtro montado mesmo com valores de alguns componentes alterados pouco

difere da resposta do filtro simulado com os valores tedricos.

4.3 FILTRO NOTCH

Para obten¢do do esquemaitico foi utilizado o software FilterPro. No software foi
informado a frequéncia central desejada, e a frequéncia de corte inferior e superior, bem

como a ordem do filtro, a topologia, o ganho e a aproximacao desejados.



Figura 19: Simula¢do do filtro rejeita-faixa para aproximacao de Butterworth.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 20 esta a estrutura a ser utilizada para montagem do filtro notch.
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Figura 20:Esquematico do circuito notch.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 14 sdo apresentados os valores dos componentes do filtro notch, sua
resposta em frequéncia e também o seu grifico de fase, que permite analisar o seu
comportamento.

Ap6s constatar que o resultado da simulacdo estava de acordo com o que era
desejado, o circuito foi montado. Foi necessdria a adaptacdo dos valores de alguns dos
componentes, Ja4 que para os valores tedricos ndo havia o componente disponivel no

laboratério. Dessa forma os valores utilizados na montagem foram

C1=C2=1yuF,
C3 = 2uF,
R1=R2=27kQe
R3 = 1,2kQ
R4 = 2kQ
R3 = 1,97kQ

Apds a montagem, os testes e a verificacdo de que o filtro estava atuando como

era esperado foi realizada a comparagao da resposta em frequéncia do filtro montado com
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a resposta em frequéncia do filtro com valores tedricos simulado, afim de avaliar se
ocorreu alguma mudanca significativa quanto ao comportamento do gréfico. O resultado

encontra-se na Figura 21

Figura 21:Comparacio entre o filtro notch simulado com valores tedricos e o filtro notch medido com
valores dos componentes adaptados.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a comparacao feita na Figura 21 € possivel notar que apesar de o ganho
no filtro montado ter caido aproximadamente para metade do valor do ganho do filtro
com os valores tedricos simulados, o filtro apresenta uma excelente resposta. Isso se
justifica pelo fato de o filtro montado iniciar a atenua¢do em aproximadamente 50 Hz e
na faixa de 59 Hz a 61 Hz apresentar uma atenuacao superior a atenua¢do mostrada no

filtro com os valores tedricos simulado.

4.4 SISTEMA COMPLETO

Concluida a montagem e teste de todos os filtros foi feita a conexdo em cascata
do filtro passa-altas, do filtro passa-baixas e do notch.
A Figura 22 apresenta o esquematico final do sistema com os valores tedricos dos

componentes.
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Figura 22: Esquematico do sistema completo com valores tedricos.

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 23 mostra a resposta em frequéncia dos filtros simulados apds a conexao,
considerando os valores tedricos dos componentes calculados e a montagem com os

componentes adaptados.

Figura 23: Resposta em frequéncia dos filtros com valores tedricos conectados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ap0s a conexdo do sistema fisico foram analisadas as frequéncias e amplitudes
correspondentes e por fim, foi feita a comparagdo das respostas em frequéncia do sistema
fisico com os valores de alguns dos componentes modificados com o sistema simulado
com valores tedricos com o objetivo de analisar se eram apresentadas diferencas

considerdveis. O resultado da simulag@o encontra-se na Figura 24.
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Figura 24: Comparacdo entre o sistema completo simulado com valores tedricos e o sistema completo
medido com valores dos componentes adaptados.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Figura 24 foi possivel inferir que as diferengas mais notdrias estao no
fato de o sistema medido ter apresentado um ganho inferior ao sistema simulado, o que
nada interfere negativamente no sinal, ja que o ganho s6 foi maior do que um no filtro
notch, além de ter sido opcional. Outra diferenca notdria, porém positiva, foi a atenuac¢io

superior a -30dB do sistema nas frequéncias em torno de 60 Hz, o que garante que a

interferéncia da rede serd quase totalmente atenuada.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho estavam dentro do que foi proposto, isso se
justifica pelos valores dos erros percentuais calculados serem baixos e pela anélise do
comportamento das respostas em frequéncia dos filtros, que mostra que houve poucos
desvios que comprometessem de fato o sinal.

O primeiro médulo é um amplificador de instrumentagdo que foi uma das
limitagdes deste trabalho, j4 que ndo havia nenhum amplificador de instrumentagao
encapsulado disponivel no laboratério ou nas lojas de componentes da cidade que fosse
indicado para o desenvolvimento do projeto. A montagem a partir da estrutura
convencional mostrada na Figura 3 foi uma tentativa de solucionar essa limitag¢do, porém,
o unico sinal obtido nos testes foi o ruido promovido pela interferéncia da rede elétrica.
Uma das possibilidades para a falha em coletar o sinal sem usar o amplificador
encapsulado pode ser pelo fato de que na montagem usando componentes convencionais
nao é possivel obter os valores casados das resisténcias. Outra limitacdo que também pode
ter ajudado na falha da coleta do sinal foram os fios utilizados. Como ndo havia fios
apropriados para conexdo dos eletrodos, foram utilizados fios de bancada do laboratdrio.

Para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento do medidor de ECG
completo. Para isso pretende-se utilizar um amplificador de instrumenta¢do encapsulado
no estdgio de entrada, o qual possui resisténcias casadas, permitindo a coleta do sinal com
poucas interferéncias. Outra sugestdo € implementar um estagio de amplificacdo apds os
filtros apresentados nesse trabalho, de modo a amplificar o sinal de saida para algo em
torno de 3,3 V para que se possa inserir um estagio de conversao do sinal, de analégico
para digital, possibilitando o uso de microcontroladores para transmissdo do sinal obtido

e possibilitar aplicacdes na drea de telemedicina.
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APENDICE

Para topologia Sallen-Key foram consideradas as correntes arbitrdrias como
mostradas no esquematico ¢ os nos ‘a’ e ‘b’ destacados em vermelho, que nos auxiliarao
na andlise nodal e que a ponta da seta indica sinal positivo. Para o amplificador

operacional com realimentacdo negativa, no qual V, = V_, teremos:

Vo

— =] LD
Vi Z1
—

Fonte: Elaborado pela autora.

No no representado por ‘a’ teremos que:
L+1,+1,=0 (40)

Justificado pela lei dos n6s que nos garante que a soma das correntes em um no é
nula.

E, como pela Lei de Ohm
V =IR (41),

teremos portanto que
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I =

o<

(42),

sendo assim, substituindo as tensdes e impedancias correspondentes as correntes
I, I, e I, obtemos:

Vi—Va+V+—Va+V0—Va_0 43
Z Z z, W)

Separando os termos, teremos:

Vi Va V., Va Vo Va

+ + ———=0 (44
Zy Iy Zp Zp Zy Z, (44

Por conta da realimentacdo negativa, Vo = V_ e, consequentemente Vo = V,,
logo:

i’ V<1+1+1)+V(1+1)—0 45
7, Vgt ) tVe\g tg,) 70 89

Isolando a parcela que envolve a tensdo de entrada Vi, obtemos a equacgdo (46)
vista abaixo.

(e e ) vo(Eet) =0 o
-Vt tg) T Velg ty) 70 4O

Da mesma forma, para o n6 b:
-, —13=0 (47)

Multiplicando ambas parcelas da equagdo anterior por (-1), obtemos:
I, +13=0 (48)

Novamente, substituindo as tensdes e impedancias correspondentes as correntes,
teremos:

Vi—Va Vb_ o

E separando os termos temos:

V, Va 4 Vb 0 (50
z 7, 7 0
Novamente, analisando o circuito conclui-se que V, = Vb e que como

V., = V_ = Vo, consequentemente Vb = Vo.

Sendo assim,
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Vo Va_l_Vo_O 51
Z 7,7, =0 CY

E isolando Vo, teremos:

V(1+1) Va—O 52
5,7 7) 7,0 G2

Aplicando o0 método do minimo multiplo comum, vamos ter

v (ZZ+Z3)_Va c3
7z )=z O

Como Z, estd presente no denominador de ambos lados da equacdo, podemos

simplificar elimind-lo dos denominadores. Sendo assim,

Zy,+ 73
Vo( ) =Va (54)
Z3

Agora, substituindo a expressao (54) que representa Va na equagdo (46), obtemos:

Vi_V (ZZ+Z3)(1+1+1) v (1+1)—O cc
-\ )Gt ) e\ 7)) =0 69

Isolando o termo que multiplica Vi:

Vi (4+% Zy+Zs  Z,+Z: Zy+ 7,

— = 56
Z, 77, | 7,7, | 7.z, 7,7, ) (56)

Uniformizando o denominador do lado direito da equacao pela regra do minimo

multiplo comum, teremos:

Vl V ZZZZ4_ + Zzz3Z4 + Z].ZZZ4- + le3Z4 + lezz + ZIZZZ3 - Z:LZZZg - Z]_ZSZ4 (57)
p— 0
Zy AVAYLVA

Removendo os termos que se anulam, destacados na equagao abaixo

1 <22224 t 2,737, + 217974 + Z1Z3Zy + 2172 + 212223 — Z1Z2Z3 — Z1Z3Z,

—Vi=V
PO 7,2,257,

Z, ) (58)

Termos portanto

727, + 77574 + 212274 + 2,72
Vi=V 59
‘ "( 72212, (59

Como o termo Z, se repete em todos os termos da equacdo, isolando-o obtemos:

Zy(ZyZy + Z3Zy + Z1Z4 + Z4Z5)
232324

Vi==Vo( ) (60)
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Dessa forma notamos que o termo Z, do numerador se anula com o do denominador,

assim

YAV AV AV AR AVA
244 344 144 12) (61)
Z3Z,

Finalmente, a func¢@o de transferéncia para a estrutura de Sallen-Key serd dada por:

Vi=V0(

Vo_( 757,

— = 62
Vi 4@+%@+aa+a@) (62)



