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RESUMO

Os aspectos do projeto e os resultados obtidos com um am
plificador de EEG que dispoe de um sistema de realimentagao nega
tiva do sinal de modo comum, para reduzir ‘a interferéncia de 6Q Hz

sao apresentados e discutidos.

Sao discutidas as consideragoes de projeto de um sistema
de telemetria com oito canais modulados em fregiiéncia por sinais
de EEG, utilizando a rede telefonica existente como meio de trans

missao. Sao apresentados os resultados obtidos com um protdtipo.

iv



ABSTRACT.

Design aspects and performance characteristics of an EEG am
plifier with a common mode signal negative feedback system to re

duce 60 Hz interference are discussed.

Design considerations of an eight-channel FM telemetry sys
tem for EEG signals, using the existing telephone network as a
communication link, are discussed. Tests results of an experimen

tal unit are described.
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

Existem situagdes em que & necessario transmitir sinais fi
sioldgicos como Eletroencefalograma (EEG) desde unidades médicas
remotas até estacdes centrais para analise visual ou por computa
dor. Assim, postos de saude distantes dos grandes centros urba
nos podem aumentar suas areas de atuacgao dentro da Medicina, caso
disponham de equipamentos capazes de captar e transmitir sinais de
EEG de seus pacientes para receptores localizados em clinicas es
pecializadas, onde sao acoplados a registradores de papel, osci 1osc§
pios ou computadores. Apds a analise dos sinais recebidos, os médicos
especialistas em neurologia destas clinicas sao capazes de orien
tar os tratamentos daqueles pacientes. Ha interesse, também, na
transmissao de dados fisiologicos de uma unidade para outra, em um
mesmo hospital ou entre diferentes hospitais, nos casos em que
nao & viavel a remogao do paciente, ou para finalidades didati

cas. Nestes casos, um sistema de telemetria de sinais biomédi



cos que utilize como meiodetransmissao a rede telefdnica interur

bana, local ou interna, se faz necessario.

Em outras situacgoes, & desejavel registrar sinais fisiold
gicos de pacientes em movimento, casos em gue a telemetria deve

ser feita via radio, com alcance de algumas dezenas de metros.

Desta forma, existe bastante interesse nos sistemas de te
lemetria que utilizam a rede telefonica. Para a transmissao dos
sinais biomédicos por este meio, varias técnicas poderiam ser em
pregadas, como modulagaoc em amplitude (AM), modulagao por cddigo
de pulso (PCM) ou modulagao em fregiiéncia (FM). A modulagao em
amplitude ndo & adequada, pois o ruido e a distorgao produzidos

pelo sistema telefdnico sao, primariamente, relacionados com : a
-
amplitude do sinal transmitido, provocando sérias interferéncias
em um sistema de telemetria telefOnica AM. A transmissao digital
ou PCM apresenta ainda custos elevados, além de uma taxa de erros
relativamente alta, para um sistema de telemetria de sinais fisio
16gicos utilizando a rede telefdnica [1]. A transmiss3o em  FM,
por sua vez, apresenta-se como a melhor solugao, sendo praticamen
te imune as distorgdes e ao ruido inerentes ao sistema  telefoni
co. Esta solugao foi adotada em varios equipamentos de teleme

tria médica existentes [1] [27], embora com algumas diferencas
r

basicas entre si, em termos de circuitos.

A empresa Bell American Telephone & Telegraph desenvolveu
dois sistemas, um monocanal (modelo 603) e outro com trés canais
(modelo 604), para a telemetria de sinais fisioldogicos como ECG,

pressoes cardiacas e vasculares, temperatura e EEG, em FM [l].



Revoredo e Deep E2] apresentaram um sistema de transmis
sao monocanal de EEG utilizando PLL como demodulador deM'e acopla

mento acustico a& rede telefonica.

Porém, no caso do EEG, existe a necessidade da transmissao
simultanea de, pelo menos, oito canais. Embora seis canaisde EEG
tenham sido transmitidos com sucesso utilizando dois sistemas
Bell 604 e duas linhas telefdnicas [1], s3o evidentes as vanta
gens de um sistema de oito canais, para reduzir os custos de
transmissao e aumentar a precisao do teste. Gardner, Bennet e
Vorce [1] desenvolveram um sistema com oito canais FM de largura
de faixa constante (FM-CBW), empregando filtros passivos LC para
a separagao dos canais no receptor e técnitas convencionais de mo
dulagao e defmodulagao FM, com resultados satisfatdorios. Na  Uni
versidade de Utah, tentou-se construir sistemas de trés e seis ca
nais utilizando-se PLL na recepgao [ 1]. Esperava-se, com esta
técnica, eliminar os dispendiosos filtros necessarios para a trans
missdao multicanal de FM-CBW, reduzindo bastante os custos do sis
tema. No entanto, os resultados foram desapontadores, principal
mente quando se utilizava apenas PLL's no receptor de FM, sendo
estes resultados atribuidos a capacidade do PLL de travar com har
monicas dos canais inferiores e d sua sensibilidade as variacgoes
de amplitude das portadoras de FM devidas as diferentes caracte
risticas de cada enlace telefdnico. Revoredo e Deep [2] também
tentaram, sem exito, um sistema semelhante ao da Universidade de
Utah, embora os problemas apresentados no sistema proposto pela
equipe desta universidade tivessem sido eliminados pela utiliza

¢ao de um circuito integrado PLL COS/MOS, do tipo 4046, que & imu



ne as variagoes de amplitude do sinal de entrada, e através de

uma cuidadosa selegao das freqiiéncias dos canais.

E proposto, neste trabalho, um sistema de telemetria para
EEG com oito canais FM utilizando a rede telefdnica como meio de
transmissao. Tenta-se implementar, primeiramente, um sistema uti
lizando apenas PLL's no receptor, para as fungoes de separacgao
dos canais e demodulagao FM, estabelecendo-se as limitagoes ine
rentes ao PLL, para tal aplicagao. A sequir, desenvolvem-se fil
tros ativos capazes de efetuar eficientemente a separacao dos ca
nais, empregando ainda a técnica de PLL para a demodulagao FM. Fi
nalmente, determina-se o tipo de acoplamento com a rede telefdni

ca que apresenta melhores resultados com O sistema multicanal. .
(8

Antes da explicacao do sistema proposto, & interessante fa
zer a apresentacao de alguns assuntos basicos relacionados com o
sinal de EEG. Nesta apresentacgao, feita no Capitulo 2, aborda-se
a Eletroencefalografia, introduzindo-se alguns conceitos de anato
mia e fungoes encefalicas. Explica-se a origem dos potenciais
elétricos no encéfalo e as ondas elétricas que estes geram, fazen

do-se algumas consideragoes acérca do EEG clinico.

No Capitulo 3 discute-se o projeto do amplificador de EEG,
fazendo-se um estudo dos sinais que interferem no EEG e estabele

cendo-se as especificagOes gerais para este amplificador. Sao

apresentados também os resultados obtidos com os prototipos.

Os sistemas de telemetria de sinais de EEG sao discutidos

nos Capitulos 4 e 5. No Capitulo 4 sao apresentados os resulta



dos e as justificativas teOricas para os testes feitos com o sis
tema multicanal que utiliza PLL's com a dupla fungao de geparacgao
dos canais e demodulagao FM, na recepgao. No Capitulo 5, discu
te-se a implementacgao do sistema multicanal com filtros passa-fai
Xxa ativos e demodulagéo FM utilizando PLL, com acoplamento direto
do sistema 3 rede telefdnica, uma vez que o acoplamento acustico,

gue seria desejavel, se mostrou inviavel.

Os resultados dos testes feitos com o protdtipo do sistema
multicanal e as conclusoes acerca do trabalho desenvolvido sao

discutidos no Capitulo 6.



CAPITULO 11

A ELETROENCEFALOGRAFIA

A atividade elétrica no encéfalo foi descrita quantitativa
mente no século XIX, mas sO foi analisada de maneira sistematica
no inicio do século XX pelo psiquiatra alemao Hans Berger, que in
troduziu o termo Eletroencefalograma (EEG) para designar o regis

tro das flutuagoes de potencial elétrico no encéfalo.

A Eletroencefalografia é o método de registro e analise da
atividade elétrica encefalica para fins de diagndstico médico.
Normalmente, esta atividade & registrada com eletrodos colocados
no couro cabeludo, embora em alguns procedimentos de diagndstico
se exija a implantagao de eletrodos diretamente na camada superfi
cial do encéfalo. Por este motivo, o presente Capitulo se limita
ra 3 abordagem de alguns tOpicos, conceitos e termos basicos rela
cionados com o EEG colhido com eletrodos colocados no couro cabe

ludo.



2.1 - O SISTEMA NERVOSO CENTRAL

O sistema nervoso central (SNC) & constituido pela medula
espinhal, que ocupa o canal vertebral, e sua continuagao, o encé
falo, que é formado pelo cérebro, pelo cerebelo e pelo bulbo, con

forme se pode observar na Fig. 2.1.

O sistema nervoso central possui uma série de nervos sensi
tivos, ascendentes, que vao desde a medula espinhal até wvarias
areas do encéfalo, levando informagoes colhidas de células recep
toras sensoriais, ou células transdutoras, que sao ativadas por

variagoes de temperatura, pressao ou outros efeitos como dor, ta

to, etc. [3], [4]. Estas informagdes sdo transmitidas por meio
de impulsos hervosos modulados em freqiiéncia que, apds atingir
Areas especificas do encéfalo, provocam o envio de outros impul

sos em resposta aos estimulos recebidos, através de conjuntos de
nervos motores, descendentes. Estes impulsos de resposta sao ge
rados através de variagoes nos potenciais elétricos dos campos
condutores volumétricos do encéfalo [ 5], variagoes estas que podem
ser captadas e apresentadas no EEG. ApOs atingir as fibras nervo
sas responsaveis pela ativacao das fibras musculares, estes impul
sos geram a agao motora particular determinada pela area do encé

falo que recebeu o estimulo sensorial (Fig. 2.2).

Além disto, reagoes eletroquimicas oscilatdérias sao respon
saveis pela memdria a curto prazo, mas , pela modificagao gradual
das estruturas quimicas de partes do encéfalo, permitem que haja

a armazendgem permanente da informagao, a qual & mais quimica que
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elétrica [6].

O cérebro ocupa uma posig¢ao dominante no sistema nervoso
central, sendo ai localizadas suas fungoes conscientes. A estru
tura superficial do cérebro, o cOrtex, apresenta areas que servem
a partes especificas do corpo. Assim, nas Figs. 2.1 e 2.2, as en
tradas sensitivas sao processadas no cortex sensorial, enguanto
gue as saidas motoras sao provenientes do cortex motor. Da mesma
forma, a parte posterior do cOrtex & responsavel pela visao e, em
bora sejadificil definir as dreas que servem para as fungoes intelec
tuais, a regiao frontal do cOrtex &, pelo menos em parte, respon
savel por tais fungdes [6].

.

O cerebelo & um coordenador do sistema nervoso muscular vo
luntario e age em conjunto com o bulbo e o cdortex cerebral para
a manutencdao do equilibrio e para permitir movimentos musculares

harmoniosos [3].

O bulbo & uma pequena extensao da medula espinhal, sendo
um caminho de conexdao entre o coOrtex cerebral, a medula espinhal
e o cerebelo. Além disto, & responsavel pelo controle de varias
fungdes viscerais, como a taxa cardiaca e a freqgiiéncia respiratd

ria, agindo como centro de integragao para varios reflexos moto

res [3}.

2.2 - 0S POTENCIAIS ELETRICOS DO ENCEFALO E AS ONDAS ENCEFALICAS

Os potenciais elétricos do encéfalo sao causados por pro
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cessos eletroquimicos que ocorrem nas células que o constituem
(7], [8]. variagoes de potencial em uma parte da célula nervo
sa relativamente a outra parte estabelecem um dipolo de corrente
elétrica que varia constantemente, e as variagoes na energia e na
orientagao deste dipolo produzem tensoces ondulatdorias no volume
condutor formado pelo encéfalo [9]. Estas ondulagbes, apresenta
das no EEG, sao denominadas ondas encefalicas. A amplitude tipi
ca destas ondas & 50 uV, com faixa usual de freqgiiéncias de 0,5 a
30 Hz, mas que pode se estender de 0,1 a 100 Hz, e com caracte
risticas fortemente dependentes do grau de atividade do cOrtex ce

rebral, variando bastante entre os estados de vigilia e de sono.

A informagdao de freqgiiencia & particularmente significan
te, tendo em vista que a fregiiéncia do EEG & alterada em fungao
do estado comportamental do individuo. Para auxiliar na analise,
a faixa usual de freqiiéncias do EEG foi subdividida em quatro fai

xas, denominadas ondas ou ritmos:

Delta () . 0,5 Hz - 3,5 Hz
Teta (86) . 4 Hz = 7 Hz
Alfa (a) . 8 H: - 13 Hz
Beta (B) . 14 Hz - 30 Hz

As ondas delta (Fig. 2 - 3a) ocorrem durante o sono profun

do, na infincia e em graves enfermidades organicas do cérebro.

As ondas teta (Fig. 2 - 3b) predominam durante atividades
de natureza criativa e em condicoes de "stress" emocional em adul

tos, particularmente durante periodos de desapontamento e frustra



1.2

Gdo. Ocorrem também em criancas, nas regides parietal e temporal

da cabega.

O ritmo alfa (Fig. 2.3c) & encontrado no EEG de quase to
das as pessoak normais, acordadas, quietas e em estado de relaxa
mento fisico e repouso mental. Apresenta-se principalmente na re
giao occipital da cabeca, mas pode também ser registrado nas re
gices parietal e frontal. Sua amplitude varia entre 20 e 200 uV.
Em pessoas adormecidas ou exercendo atividades mentais, as ondas
alfa desaparecem completamente. Por exemplo, em pessoas relaxa
das e com os olhos fechados, estas ondas estao presentes no EEG,
enquanto que a sensagao visual produzida pela simples abertura dos
olhos causa sua imediata cessagéo, sendo o ritmo alfa substituido

por ondas asSincronas de baixa amplitude (Fig. 2.3c).

As ondas beta (Fig. 2.3d) podem ser divididas em dois ti
pos principais: beta I e beta II. As ondas beta I possuem - uma
freqiiéncia cérca de duas vezes aquela das ondas alfa, sendo afeta
das pela atividade mental da mesma maneira que estas. As ondas
beta II, por sua vez, aparecem durante intensa ativagao do siste
ma nervoso central ou durante tensao. As ondas beta sao mais fre

guentemente registradas nas regioes parietal e frontal do escal

po.

2.3 - 0 EEG CLINICO

O EEG elinico & usualmente colhido com eletrodos colocados
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no couro cabeludo, embora em alguns casos seja necessario o uso
de eletrodos implantados diretamente no cérebro. A colocacao de
eletrodos no couro cabeludo obedece ao Sistema 10-20 da Interna
tional Federation of EEG Societies, que utiliza certas marcagoes
de posigao para padronizar esta colocagao (Fig. 2.4). As abrevia
turas da Fig. 2.4 tém o seguinte significado: F = frontal; T = tem
poral; C = central; P = parietal; e O = occipital. A letra refe
re-se, pois, ao lobo cerebral e os numeros a colocacao sobre o lo
bo. Os eletrodos sao dispostos de maneira simétrica em relacgao

aos dois hemisferios do cérebro.

Para registros de potenciais elétricos encefalicos com fi
nalidades clinicas, os eletrodos utilizado$ para captagao dos .si
nais devem sér pequenos, facilmente afixaveis no couro cabeludo
com minimo distirbio para o cabelo, nao devem causar desconforto
e devem ficar na posigao em que foram afixados por periodos exten
sos de tempo. O couro cabeludo do individuo deve ser preparado,
desengordurando-se as regices onde serao colocados os eletrodos,
limpando-as com alcool. A seguir, aplica-se uma pasta condutora
(constituida normalmente de um barro, a bentonita, com aditivos
para melhorar-lhe a adesividade, como a glicerina, e a condutibi
lidade, como o NatCl™) para reduzir a impedancia da interface
eletrodo-pele e colam-se eletrodos nao polarizaveis de prata-clo
reto de prata (Ag~AgCl) [10] ao couro cabeludo com colddio (subs
tancia plastica preparada pela agao do alcool e do éter sobre uma
mistura de hexa e octonitrocelulose) ou estabelece-se a fixagao

destes eletrodos por meio de tiras de borracha apropriadas.
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O individuo deve estar acordado, mas mantido deitado com os
olhos fechados, para que se obtenha condigoes de relaxamento fisi
co com a finalidade de reduzir artefatos musculares, os quais po
dem gerar sinais interferentes com o sinal de EEG. Em tais condi
¢oes de repouso, o EEG mostra um ritmo alfa dominante nas areas
parietal-occipital, enquanto que, nas areas frontais, além do rit
mo alfa, existe o ritmo beta de alta freqgiiéncia e baixa amplitu
de. Em pessoas normais, existe simetria entre os registros do he

misfério esquerdo e direito do cérebro.

Para a conexao dos eletrodos com os amplificadores de EEG,
existem trés configuragoes basicas, conhecidas como unipolar, re

ferencial médio e bipolar. .

Na configuragao unipolar (Fig. 2.5a) um eletrodo é comum
a todos os canais. Idealmente, este eletrodo deve ser fixado em
um ponto de atividade elétrica nula, condicdo esta que nao & mui
to facil de ser obtida na pratica. Um eletrodo conectado em uma
das orelhas ou eletrodos conectados em ambas as orelhas e ligados
juntos aproximam esta condigao, uma vez que ficam em regioces de

pouca atividade cerebral, atuando como ponto de referéncia comum.

Na configuragao referencial médio o terminal referéncia &
constituido pela conexao de todos os eletrodos, através de resis

tores de igual valor, para um ponto comum (Fig. 2.5b).

Na configuragao bipolar, os sinais de EEG sao obtidos en
tre sucessivos pares de eletrodos (Fig. 2.5c). Esta configuracgao

permite uma lecalizagdo exata das atividades elétricas registra
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das, tendo em vista que o eletrodo imediatamente sobre o "gerador"
de uma atividade elétrica particular ira causar uma diferenca de
fase de 180° entre os sinais de saida dos canais de registro adja

centes, aos quais este eletrodo & comum.

Embora os mesmos eventos elétricos sejam registrados em ca
da um dos trés casos citados, estes apresentam-se com diferentes

aspectos em cada caso.

As variagoes de potencial que se apresentam no couro cabe
ludo sao amplificadas por amplificadores diferenciais de alto ga
nho, acoplados capacitivamente. Os sinais de saida destes ampli
ficadores sao normalmente registrados nos registradores de p 2 |

papel.



CAPTTULO 111

0 AMPLIFICADOR DE EEG

Neste Capitulo, apresenta-se a configuragao do circuito do
amplificador de EEG, discutindo-se as solugoes adotadas no seu pro
jeto e os resultados obtidos com os prototipos. Antes, poreém,
discute-se o0s sinais que interferem no EEG e as técnicas emprega

das para minimizacgao destas interferéncias.

3.1 - OS SINAIS INTERFERENTES EM ELETROENCEFALOGRAFIA

Os sinais de EEG, cuja amplitude tipica & 50 uV, precisam
ser émplificados em presenga de outros sinais, interferentes e de
amplitudes muito maiores. O sinal interferente de maior importan
cia em Eletroencefalografia € o de 60 Hz originado da rede elétri
ca, que pode entrar no sistema através de: (1) inducao magnética

nos fios de ligagdo dos eletrodos com o amplificador, a partir de
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linhas de forga elétrica, motores elétricos (ambientes com condi
cionadores de ar, por exemplo), etc.; (2) correntes de déslocameg
to, acopladas capacitivamente, passando atraves dos fios de liga
¢do dos eletrodos e do corpo humano, devidas a linhas de forga
elétrica, lampadas fluorescentes acesas, etc.; e (3) interconexao
e imperfeigao dos blocos utilizados na aquisigao e registro dos

sinais de EEG.

O potencial DC de polarizagao existente entre eletrodo e
pele, que, em alguns casos, chega a + 500 mV, pode contribuir pa
ra mascarar o EEG, sendo, porém, rejeitado pelo uso do amplifica

dor AC.

Um grande problema em Eletroencefalografia reside, portan
to, em reduzir a interferéncia devida ao sinal de 60 Hz. O nivel
maximo aceitavel para esta interferéncia & da ordem de 1% da am

plitude tipica dos sinais de EEG, ou seja, 0,5 uV [}1].

A interferéncia de 60 Hz causada pela indugao magnética &
proporcional & densidade de fluxo magnético e a area delimi
tada pelos fios de ligagao dos eletrodos, podendo atingir algumas
dezenas de microvolts. Este efeito pode ser reduzido, torcendo-
se, juntos, todos os fios de ligagao dos eletrodos ou colocando-

os em um unico cabo.

As variagoes no campo elétrico do ambiente devidas aos
equipamentos e a rede elétrica sao responsaveis pelo acoplamento
capacitivo de correntes, de deslocamento, aos fios de ligagao dos

eletrodos € ao corpo humano. Para o caso de acoplamento destas
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correntes aos fios de ligagao dos eletrodos, assumindo que estes
nao sejam blindados, a Figura 3.1 mostra um modelo simplificado
do sistema de amplificagao de sinais de EEG no qual estao repre
sentadas as impedancias de contato eletrodo-pele Zl’ ZZ' ZG’ bem
como as impedancias de entrada do amplificador diferencial, (Zin)
e a impedancia de entrada diferencial (Zp) . Nesta situagao, aten

sao interferente (V;) que aparece entre as entradas A e B do am

plificador diferencial pode ser dada por
V: =V, - V_ = (2, - 2.) I (3.1)

onde se despreza as impedancias internas dos tecidos humanos, con
siderando-se Zin e ZD muito maiores que as-impedéncias de contato
dos eletrodo% e assumindo-se que as correntes de deslocamento séo
iguais (ID1 - 102 = Ip). Na pratica, estas correntes de desloca
mento podem ser igualadas fazendo-se com que os fios de ligagao
dos eletrodos sejam paralelos e de mesmo tamanho. Conclui-se, da
expressao (3.1), que, embora o valor absoluto da impedancia ele
trodo-pele seja importante [12], a interferéncia entra no sistema
devido ao desbalanceamento da impedancia de contato entre eletro
dos, chegando a atingir 60 uV, para 10 kQ de desbalanceamento de
impedancia de contato dos eletrodos e 6 nA de corrente de desloca
mento (valor obtido em situagoes de muita proximidade com fios e

equipamentos elétricos) [11].

As correntes do deslocamento sao acopladas ao corpo humano
de maneira andloga ao que ocorre com os fics de conexao dos ele
trodos. O corpo humano e as linhas de forga elétrica agem como

um capacitor que, dependendo do caso, pode ou nao estar ligado a
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terra. No caso em que o corpo humano nao esta aterrado, existe
ainda um efeito capacitivo adicional, desta vez entre o cOrpo e a
terra (Fig. 3.2). A capacitancia que se apresenta entre o corpo
e as linhas de forga elétrica (C) @ da ordem de 1,2 pF, enquanto
gue a capacitancia entre o corpo e a terra (C1) & tipicamente 260
pF [}J]. A corrente de deslocamento acoplada capacitivamente ao
corpo humano pode chegar a até 1 pA, nos piores casos, sendo, po
rém, normalmente 10 vezes menor que este valor [li]. A tensao de
senvolvida entre o corpo isolado e a terra (V.¢), devida a esta
corrente e a reatancia capacitiva Xcl, varia entre 10V para o pior
caso e 1 V para o caso usual (Fig. 3.2a). No entanto, o poten
cial elétrico gque se apresenta como sinal de modo comum (VCM) pa
ra o amplificador diferencial da Figura B.éb, provocando inteffg

-

réncias com o sinal de EEG & dado por

- 3.2
assumindo valores tipicos entre 10 mVe 1 nV, podendo ainda
chegar a 100 mV em um caso extremo (I = 1 uA e 2 = 100 rQ)

[11]. O sistema de amplificagdo de EEG deverad ser capaz de redu
zir e/ou rejeitar este sinal de modo comum para que a interferén

cia no sinal de saida do amplificador assuma niveis aceitaveis.

Embora se tenha desprezado as impedancias internas dos te
cidos humanos nas consideragdes feitas acima, estas sao finitas e as
correntes de deslocamento fluindo através destas impedancias provo
cam potenciais diferenciais entre os eletrodos. Um valor de impe
dancia interna dos tecidos humanos (Z7) igual a 5Q ja provoca

0,5 uv de tensao diferencial de 60 Hz entre eletrodos, supondo que
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o corpo esteja sob a agao de uma corrente de deslocamento usual
(0,1 pyA). Portanto, para se obter bons resultados no registro de
sinais encefalicos, a impedancia interna dos tecidos humanos, en
tre os eletrodos de cada par de eletrodo deve ser muito pequena.
Esta exigéncia & normalmente atendida devido ao fato de que os
eletrodos correspondentes as entradas de um mesmo amplificador de

EEG sao colocados no couro cabeludo em posi¢oes muito proximas.

Resumindo-se, na entrada de amplificador de EEG apresen

tam-se quatro sinais:

1. 20 a 200 uV de sinal de EEG (desejado)

2. 1 a 100 mV de sinal de modo comum de 60 Hz (nao deseja
do) . . |

3. 0 a 60uVv de sinal diferencial de 60Hz (nao desejado).

4, 0 aiSOOm%x:de potencial de polarizagao dos eletrodos

(nao desejado).

Um sistema de amplificagao de EEG deve ser capaz de ampli
ficar adequadamente os sinais encefalicos, nao permitindo, porém,

gue os sinais nao desejados aparegam nos registros.
3,2 - ESPECIFICAGOES GERAIS PARA O AMPLIFICADOR DE EEG

As especificagdes gerais para o amplificador de EEG podem
ser estabelecidas em fungdo das consideragbes feitas nasegao 3.1,
para redugao das interferéncias e amplificagao adequada do sinal

de EEG.
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3.2.1 - IMPEDANCIAS DE ENTRADA E RAZAO DE REJEIGAO DE MODO

COMUM

A impedancia de entrada diferencial (Zp) do amplificador
de EEG (Fig. 3.1) deve ser suficientemente elevada para nao provo
car atenuagao no potencial diferencial. Por este motivo, valores
aceitaveis para esta impedancia sao de ordem de vinte vezes a im

pedancia eletrodo-pele (valor tipico = 25 k) ou seja, 500 kQ [:ll].

A impedancia de entrada de modo comum (2oy) do amplifica
dor deve ser grande em comparagao com as impedancias de contato
dos eletrodos (Z; e 22) para reduzir a interferéncia devida ao cha
mado efeito do divisor de potencial [ll]. Este efeito @ provoca
do por desbalanceamentos severos entre estas impedancias ou, ainda,
entre as impedancias de entrada do amplificador (ZINi ZIN")' fa
zendo com que o potencial de modo comum (VCM) seja menor em uma

das entradas do amplificador. O potencial diferencial (Viz) gera

do desta maneira pode ser calculado a partir da Fig. 3.3b, consi

derando-se ZINI = ZIN" = ZIN'
Viz = VCM (22 - Zl)/zIN _ (3. 3a)
= Vey (25 - zl)/zzCM (3.3b)

Como normalmente, ZIN} Z*N" sao bastante elevadas, a inter
feréncia devida ao desbalanceamento das impedancias de entrada do

amplificador & desprezivel.

A razdo de rejeicdo de modo comum (CMRR) do amplificador

diferencial, definida em fungao do ganho diferencial (Ap) e do ga
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nho de modo comum (ACM) como

CMRR = AD/ACM

(3.4a)
CMRR|4p = 20 1og CMRR (3.4b)
determina um potencial diferencial interferente (V, ) eguivalente

ic

ao sinal de modo comum nas entradas do amplificador, que & dado
por

Para as especificagoes da razao de rejeigao de modo comum
e da impedancia de entrada de modo comum deve se garan?ir-que a
interferéncia total (ViT) dada pela soma d?s expressoes (3.3) e
(3.5) ndo ultrapasse o valor previamente especificado de 0,51ﬂf6u

seja,

Vip = Vi, + Vi, = Vou o Be LR ] (3.62)
ZZCM CMRR
= 0,5 uv (3.6b)
A configuragao adotada para o circuito de entrada do ampli
ficador de EEG (Fig. 3.8) apresenta 5 GQ de impedancia de modo
comum, com amplificadores operacionais LM 324. Partindo deste va

lor, para um desbalanceamento de 10 kQ entre as impedancias ele
trodo-pele e para 10 mV de tensao de modo comum de 60 Hz, pode-se
especificar o valor do CMRR, a partir das expressoes (3.6a) o

(3.6b):

CMRR = 86 dB em 60 Hz
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3.2.2 - RESPOSTA EM FREQUENCIA

O amplificador de EEG deve apresentar uma faixa de passa
gem de 0,1 a 100 Hz, tendo em vista que esta eéa faixa maxima de fre
gliéncias dos sinais de EEG. Entretanto, normalmente, esta faixa
€ ajustavel, para facilitar a andlise do EEG. Amplificadores co
merciais de EEG permitem a selegao de freqgiiéncias de corte infe
rior (-6 dB ou pontos de meia amplitude) em 10~%, 3.107%, 1,3 e

10 Hz e freqiiéncias de corte superior em 20, 30, 60, 90 e 1000 Hz

3.

3.2.3 - CALIBRACAO

O amplificador de EEG deve dispor de um sinal para calibrg
¢ao de ganho, o qual pode ser fornecido internamente por um osci
lador de onda quadrada de 50 uV de amplitude e periodo igual a 1

segundo.

- 3.2.4 - PROTEGCAO ELETRICA PARA O CORPO HUMANO

E importante que se proteja o individuo do qual se estad co
lhendo o EEG contra choques elétricos. Estes chogues podem ocor
rer nos casos de contato inadvertido do equipamento de EEG ou do
corpo do individuo com linhas de forga elétrica e nos casos de fu
gas de corrente elétrica (fugas nos transformadores das fontes de
alimentagdo dos equipamentos, por exemplo). E desejavel que es
tas correntes nao ultrapassem 2 puA, devendo existir um isolamento
da ordem de alguns megaohms entre o corpo humano e o terminal co

mum do egquipamento de EEG [11].
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3.3 - O CIRCUITO DO AMPLIFICADOR DE EEG

O circuito do amplificador de EEG estad mostrado na Fig.
3.4. O ganho do estdgio de amplificacao diferencial (A, A, e Aj)
€ limitado em 20 para evitar sua saturacao quando em presenca de
potenciais diferenciais DC de polarizacao dos eletrodos, até um
maximo de 500 mV. Os capacitores de acoplamento (CAl e CAz) evi
tam a amplificacao de potenciais diferenciais DC e de qualquer
tensdo DC que se apresente nas saidas dos amplificadores operacio
nais. O ganho total do amplificador de EEG & ajustavel, através
do potencidmetro P; entre aproximadamente 70 e 100 dB. _A freqiién
cia de corte superior do amplificador @ 100 Hz enquanto que a fre
gliiéncia do cgrte inferior & 0,08 Hz, devido ao cascateamento éos
acoplamentos cépacitivos. Esta freqgiéncia de corte inferior, me
nor que a estabelecida no item 3.2.2, & adequgda para o uso deste
amplificador no sistema de telemetria de sinais de EEG, conférme

se vera no Capitulo 5.

Devido ao fato de se utilizar valores elevados para 0os re
sistores RAl e RAz (3,3 MQ), & estabelecida uma tensao DC da or
dem de algumas centenas de milivolts nas entradas nao inversoras
de A4 e Ag, devido A passagem da corrente de polarizacao dos am
plificadores (LM 324) através destes resistores. Esta tensao po
de lévar os amplificadores A, e Ag a apresentarem niveis DC de
saida relativamente altos, podendo, inclusive, chegar a satura
cao. Para compensar este efeito, & utilizado o circuito  univer

sal de balanceamento para tensao de "offset" [}4], independente
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dos circuitos internos do amplificador, constituido pelo "trimpot"
Pc e pelos resistores Rcl e RC2 para o amplificador A, e pelo

) §
trimpot PC2 e pelos resistores RC3 e RC4' para o amplificador Ag

O CMRR medido nos protdtipos foi 98 dB, superior, portanto

as especificagoes do item 3.2.1.

A ligagao do corpo humano ao terminal comum do amplifica,
dor de EEG nao & feita, sendo o eletrodo comum conectado ao Siste
ma de Realimentagdo Negativa do Sinal de Modo Comum (Apéndice A).
Este sistema amplifica e realimenta negativamente o sinal de modo
comum para o corpo humano, reduzindo a amplitude deste sinal por
uma fator igual ao ganho de Ag(400). Assim, uma tensao de quo
comum de 10 milivolts & reduzida para apenas 250 uV no proprio
corpo. Esta tensao equivale a uma interferéncia de apenas alguns
nanovolts na entrada do amplificador diferencial, devido ao alto

CMRR deste.

A protecgao elétrica para o corpo humano também &€ estabele
cida pelo Sistema de Realimentagao Negativa do Sinal de Modo Co
mum, uma vez que o amplificador Ag ira saturar para correntes aci
ma de 2 pA circulando entre o corpo e o terminal comum do amplifi
cador de EEG. O resistor de 4,7 MQ existente entre a saida de
Ag e o eletrodo comum estabelece o isolamento necessario entre o

corpo e o terminal comum do amplificador de EEG (Apéndice A).

Como a interferéncia do sinal de 60 Hz nao & devida apenas
ao sinal de modo comum, mas, também, a outros sinais (segao 3.1l) e

como a maiof parcela da atividade elétrica encefalica ocorre abai
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xo de 30 Hz (segao 2.2), o sistema de amplificacao de EEG dispde
de um filtro para rejeigcao de 60 Hz ("notch") do tipo "Bootstrap
ped Twin Tee" com ajuste de fator de qualidade ("Q"), constituido
pelos amplificadores A, e Ag (15]. Consegue-se, com este filtro,
atenuagao de 38 dB em 60 Hz, com uma faixa de rejeigdo entre 50 e
70 Hz (-3 dB). Seu uso no sistema de amplificagdo de EEG, embo

ra opcional, & desaconselhado, a ndo ser como Gltimo recurso [16].

O multivibrador astavel constituido pelo amplificador Ag

gera o sinal de calibracgao do ganho do amplificador de EEG, sinal
este que & estabilizado em amplitude e atenuado, para forneéer
uma onda quadrada de 50 uV pico-a-pico. Este sinal,defreqﬁéncia
igual a 1 Hz, & aplicado ao amplificador de EEG através da chave

seletora de entradas.

3.4 - RESULTADOS

Na fig. 3.5 esta representado um EEG obtido com e sem o uso
do filtro notch 60 Hz, constatando-se a presenca de uma interfe
réncia de 7 uV pico-a-pico na entrada, quando nao se utiliza este
filtro. 1Isto & devido as condigoes em que foram obtidos estes re
gistros, com eletrodos improvisados com solda chumbo-estanho e com
aterfamento deficiente do laboratdrio onde foram efetuados os tes
tes. Na Fig. 3.6 estdao mostrados alguns registros de EEG obtidos
com o prototipo, com o uso do filtro "notch", apresentando-se isen

tos de interferéncia visivel.
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CAPITULO 1V

DEMODULAGAO FM MULTICANAL COM PLL

O PLL® ("Phase Locked Loop", Malha Travada por Fase) e,
atualmente, um elemento de grande utilidade em varios tipos de
sistemas de comunicagao. E usado como demodulador capaz de . se
guir modulagao em fase ou freqiiéncia, como circuito capaz de

"acompanhar" uma portadora ou sinal de sincronismo cuja freqiiéncia
pode ser variaveleé também empregado como filtro passa-faixa, en

tre outras aplicacgoes [}i].

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, tentou-se de
senvolver um sistema de transmissao e recepgao multicanal com o
PLL funcionando como filtro passa-faixa e demodulador FM, simulta
neamente, Neste Capitulo, sao apresentados os resultados dos tes
tes feitos com este sistema, o qual se mostrou inviavel, e estabe
lecidas as condigdes de projeto para um sistema multicanal que

apresente desempenho satisfatdrio.
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4.1 - CONSIDERAGOES DE PROJETO PARA DEMODULADORES FM UTILIZANDO

PLL.

Conforme ja se afirmou, o PLL tem vdrias aplicacdes em co
municagoes, e, para cada uma destas aplicagdes, tem-se critérios
de projeto que diferem de maneira significante. Para o projeto
de um PLL como demodulador FM, existem quatro consideragdoes basi
cas, que sao feitas a seguir, em fungdo do diagrama de blocos da
Figura 4.1 e dos fundamentos da teoria do PLL, apresentados no
Apéndice B,

4.1.1 - GANHO "DC" DA MALHA E FAIXA DE TRAVAMENTO.

-

0 ganho "DC" da malha, KOKD==Kv afeta o erro de fase en
tre o sinal de entrada Vs(s) e 0 sinal de saidacﬁ:VCO,Vo(s),_para
uma dada variacao na freqgiiéncia. Como este erro s pode assﬁmir
valores entre 0° e 180° (18], K, determina a faixa de fregiiéncias
em que a malha fica travada, em torno da freqiiéncia central do
vCco (wo), denominada faixa de travamento ou "lock range"
2wL(=4ﬂfL}. Valores mais elevados para K, permitem maiores varia
¢oes na freqgiiéncia do sinal de entrada (fs), antes que se atinja
os limites do erro de fase. A equagao (B.20) (Apéndice B) estabe

lece que wL==Kv==K K desde que nao haja condigdes de saturagao

o D’

ou limitagdes na malha. Na pratica, porém, estas condigoes estao

sempre presentes, de modo que w_ deve ser calculada em fungao das

L
expressoes fornecidas para tal, pelo fabricante do circuito inte

grado PLL que se pretende utilizar.
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4,1.2 - FAIXA DE PASSAGEM

A faixa de passagem do PLL & determinada em fungcao do fil
tro passa-baixas da malha, cuja fungao de transferéncia & F(s)
(Fig. 4.1). Esta faixa de passagem, determinada pela freqiiéncia
natural (wn) e pelo fator de amortecimento (§) da funcao de trans
feréncia ("ganho de fase") 82(3)/61(5) da malha, deve ser suficien
temente larga para acomodar o sinal modulante, de modo a minimi
zsr Oos erros transitdrios devidos a modulagao e as variacoes pro
vocadas pelo ruido interno do VCO, bem como para a obtengao de me
lhores caracteristicas dinamicas de acompanhamento e aquisigéo do

sinal FM.

-

Existem duas realizagoes basicas para F(s), mostradas na

Figura 4.2: os filtros tipos "lag" e "lag-lead" (Apéndice B).

Para o filtro "lag", a fungao de transferéncia do PLL,
62(5)/61(3)(equa950 (B.23)) apresenta
KOKD

n = (4.1}
i |

1
e N e (4.2)
: 2 V1 1K.%p

enquanto que, para o filtro "lag-lead", tem-se uma outra funcao

w

92(3)/91(5)(equag§o (B.27)), com

(4.3a)
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Figura 4.1. Diagrama de blocos do demodulador FM utilizando PLL.

decrescendo 72

Figura 4.2. Filtro passa-baixas e resposta em freqiéncia do PLL:

(a) tipo "lag"; (b) tipo "lag-lead".
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wn KOK
Ny v pama Ty ¥ (4.3b)
K K
D T 7
E = o 2 s (4.4a)
Tl+T2 K KD
& & =
E =5 w, T,,para K K, >> T, (4.4b)

O filtro "lag" & utilizado principalmente em avlicagdes de
FM faixa larga, apresentando, porém, possiveis problemas de esta

bilidade gquando se tem valores elevados para KOK e/ou T, (Apéndi

D
ce B). Isto implica em um compromisso na escolha da faixa de tra
vamento e de passagem do PLL, para que se garanta a estabilidade
da malha, nestas condigoes. Além disso, com este filtré nao se
pode, no projeto do PLL, escolher § indepéndentemente de Wy, - Des
ta forma, p&ia'um valor desejado de W E pode assumir valores in
desejaveis, levando a malha a condigoes de suver ou subamorteci

k

mento excessivo.

O filtro tipo "lag-lead", por sua vez, permite que, no pro
jeto, se determine § praticamente independentemente de w, » garan
tindo ainda um sistema incondicionalmente estavel. E desejavel o

uso deste tipo de filtro em demoduladores FM de faixa estreita.

Ainda sendo, a resposta em freqiiéncia do PLL depende de £
e de W, . A freqiiéncia de corte superior (w-BdB} do PLL determina
sua faixa de passagem, uma vez que o sistema nao possui freqﬁég

cia de corte inferior (Fig. 4.2), sendo dada por [19]

" xnn o My \V/£(452—2)4- §{1654-1652+8 (4.5)
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No entanto, & importante que £ nao assuma valores menores
que 0,707 para um melhor desempenho transitdrio do PLL, evitando-
se os picos na resposta em freqliéncia do sistema, que irao deter

minar "overshoots" em sinais demodulados dos tipos onda quadra

da, pulsos, etc.

Em fungao das consideragoes feitas no inicio desta secao,
tem-se que a faixa de passagem PLL; dada POr W_s3ns Para que nao
haja atenuagao significativa das freqiiéncias do sinal demodulado,

deve ser tal que

W_3d8 Z “m (4.6)

onde W e a freqiiéncia angular maxima do sinal a ser demodulado.
Para § = 0,707, da expressao (4.5), tem-se que

W_34p = ¥, (4.7)

e, de expressao (4.6),

(A (4.8)
n m

4.1.3 - FAIXA DE CAPTURA

A faixa de captura do PLL, 2mc (=4 ﬂfc) & a faixa de fre
gliéncias acima e abaixo de w, em que o PLL pode adquirir a condi
¢ao de travamento. A equagao (B.21) estabelece que

w_ = ' & _ i d
20 KOKD|F(jwc)|, em que |F(jw_ )| & a resposta em amplitude o

filtro passa-baixas da malha, para Ww=w,.

A eseblha correta desta faixa evita que o PLL trave com
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sinais indejaveis, funcionando como um filtro passa-faixa cuja
freqiiencia central é w, e cuja faixa de passagem € igual’ a 2w

Porém, em alguns casos, para as especificacoes desejadas de 2mc,
tem-se que a faixa de passagem do PLL fica inferior a maior fre
giiéncia do sinal a ser demodulado, introduzindo-se atenuagdes nes
te sinal. Nestes casos, deve-se garantir que a faixa de passagem
do PLL seja maior ou pelo menos igual é_wm. Satisfeita esta con
dicao, a faixa de captura fica automaticamente determinada velas
caracteristicas do filtro passa-baixas, que por sua vez, determi
naram a faixa de passagem do PLL. Mas, como a escolha de 2mc e
feita principalmente tendo em vista a rejeicao de sinais cujas
freqiiéncias ficam fora da faixa do canal FM a ser demodulado, po
de-se garant}r esta rejeigao adotando-se valores adequados pé&a
2w, , tendo em vista que wp 2w, (equagao (B.21)).

L'

4.1.4 - DESEMPENHO EM RELAGCAO AO RUIDO

Esta Qltima consideragdo & importante quando a demodulagao
dos sinais FM se processa em presenga de ruido. A faixa de fre

qliéncias equivalente para o ruido na malha (B;) & dada por [17]:

» 2
. o 94180 af=-3 5*% Hy (4.9)
% 6, (w)

Esta.equagdo esta plotada na Figura 4.3

0 ruido & algo dificil de analisar em um PLL, visto que se
trata de uma grandeza estatistica, podendo aparecer no sistema
como modulagao em fase e/ou amplitude. Com um limitador coloca

do na entrada do PLL, o ruido devido & modulacdo em amplitude &
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acustico devidas a intermodulagao e ao efeito Doppler nao podem
ser eliminadas, tornando impraticavel este tipo de acoplamento do

sistema a rede telefdnica.

5.4.2 - ACOPLAMENTO DIRETO

O acoplamento direto do sistema multicanal a rede telefdni
ca & projetado para assegurar boa qualidade de transmissao e re
cepgao, isolar eletricamente o sistema multicanal da rede telefd

nica e permitir comunicagao bidirecional entre as estagoes do mul

tiplex.

A impedancia de entrada tanto do transmissor gquanto do re
ceptor do sistema multicanal, vista pela linha telefdnica, déve
ser igual 3 impedancia caracteristica (z) da linha telefbnica, pa
ra evitar reflexdoes na linha e possibilitar uma transferéncia efi
caz de poténcia. O valor escolhido para esta impedancia de éntrg
da, 600 Q, é& igual ao valor médio da impedancia caracteristica

das linhas telefdnicas (cabos com pares 22 AWG, a 20°, na freqiién

cia de lkHz) [31].

Na Figura 5.1€é, representa-se o sistema multicanal com
acoplamento direto d rede telefonica, feito por transformador. Es
te transformador possui secundario duplo, com relagao 1l:1 entre
as eépiras do primario e de cada secundario. Os resistores de
620 Q tém por objetivo fazer o casamento de impeddncia do siste
ma com a réde telefdnica. Os diodos zener "back-to-back" tém
por finalidade proteger os componentes eletrdnicos do transmissor

e do refeptor multicanal contra picos de tensdao que possam se ve
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rificar nas linhas telefonicas. A conexao do transformador a re

de telefdnica sdO & efetuada apds o fechamento da chave Sé,ckaduas

segoes, que ocorre quando se liga as fontes de alimentacao do

sistema.

Para o estabelecimento de comunicacgao entre as estagbes do
multiplex, primeiramente se estabelece o contato telefonico ver
bal, procedendo-se como em uma chamada telefonica comum. A se

guir, liga-se o transmissor e o receptor e, apds isto, coloca-se

os monofones dos aparelhos telefdnicos no gancho.

Os resultados obtidos com este tipo de acoplamento foram
satisfatdrios, recuperando-se, no receptorl os oito sinais que fo
ram transmit}dos em FM, praticamente isentos de ruido. A sinéli
zagéo entre as estagSes também funcionou adequadamente, acendendo
um "led" verde no transmissor quando se fecha o contato da chave

de sinalizagao no receptor.



CAPTITULO VI

RESULTADOS E CONCLUSOES

Exisgém, na atualidade, varios equipamentos comerciais para
colheita e registro de sinais de EEG sendo, normalmente, importa
dos e de custos elevados. Os amplificadores de EEG utilizados em
tais equipamentos apresentam, nos modelos mais aperfeicoados,
CMRR's da ordem de 80 dB [13]. Em modelos mais antigos, implemen
tados com componentes discretos, esta caracteristica & bem pior.
Além disto, estes equipamentos usualmente necessitam de ambientes
adequados para a captacao e registro dos sinais encefalicos, sem
a presenga da interferéncia do sinal de 60 Hz proveniente da rede
elétrica. As salas de Eletroencefalografia sao, devido a isto,
muités vezes construidas como verdadeiras "gaiolas de Faraday",
com "grelhas" metalicas embutidas nos férros, no piso e nas pare

des, conectadas a um aterramento bem feito.

Em Elétfbcardiografia utiliza~se o circuito de realimenta
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cao negativa do sinal de modo comum no corpo denominado "Right
Leg Drive" [32] [33] para reduzir a interferéncia de 60 Hz no
sinal de ECG, permitindo que se consiga registrar sinais elétri
cos cardiacos sem muitos cuidados ambientais. N&o se tem referén
cia, entretanto, do uso de técnicas semelhantes em Eletroencefalo

grafia, onde os sinais bicelétricos sao vinte vezes menores.

Varios tipos de eletroencefaldgrafos e eletrocardidgrafos existen
tes contam com sistemas para protegao do corpo contra choques elé

tricos.

O amplificador de EEG apresentado neste trabalho utiliza
na implementacao apenas dois circuitos intggrados IM 324, ocujo
custo nao & alto. Este amplificador dispoe de um sistéma
de realimentagéo negativa do sinal de modo comum (60 Hz) que re
duz 400 vezes o nivel deste sinal nas entradas do amplificador,
além de limitar a corrente de fuga do corpo, nos casos de contato
com tensoes elevadas. Existe um isolamento de 4,7 M} entre o cor
po e o terminal comum do equipamento. O CMRR medido para este am
plificador & 98 dB, ajustado por meio de um "trimpot" de dez
voltas. E disponivel um filtro ativo para rejeicao de sinais de
60 Hz ("notch"), que atenua em 40 dB estes sinais. Os eletrodos
utilizados para a captagao dos sinais de EEG foram improvisados
com solda branca, apresentando um forte efeito capacitivo, mas,
mesmo assim, os registro obtidos sao satisfatorios. O uso do fil
tro "notch" altera a resposta em freqiiéncia do amplificador de
EEG, mas permite a passagem de sinais de freqiiéncia até 42 Hz. Co

mo normalmente os sinais de EEG sao registrados com freqgiiéncia de
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corte superior ajustada para 30 Hz, esta resposta & adequada.

Os resultados obtidos com o prototipo do amplificador de
EEG, sem o uso do filtro "notch", mostram uma interferéncia de
7 wV pico-a-pico, atribuida a sinais deferenciais de 60 Hz, gera
dos devido as causas citadas no Segao 3.1. Com a inclusio do fil
tro "notch" no sistema de registro EEG, os sinais nao apresentam

interferéncia visivel.

Os testes com um sistema multicanal que utiliza PLL com
a dupla fungdo de demodulagao FM de seu canal e rejeigao dos de
mais canais, no receptor, mostrou resultados desavpontadores. Is
to porque o sinal FM a ser demodulado estéuem presenga de sete ou
tros sinais de igual amplitude e de freqiéncias prdximas, néo
apresentando cruzamentos de zero bem definidos. Devido a esta in
definigdo nos cruzamentos de zero, € impossivel se conseguir a de
modulagao do sinal FM, sendo necessario, para tal, a inclusao - de

filtros passa-faixa para a separagao dos canais, mantendo-se a de

modulagao FM pela técnica PLL.

As condigoes do sistema multicanal exigem que os filtros
passa-faixa sejam elipticos. As configuragoes conhecidas para es
tes filtros sao passivas (L-C). A implementacao ativa destes fil
tros foi feita por meio de técnicas apresentadas por Antoniou @Sl
Cada filtro utiliza dois circuitos integrados LM 324. A escolha
das capacitancias dos filtros foi um tanto dificil, pois, para a
obtenqéo de valores exatos para estas capacitancias, necessarios

-

para resultados adequados, tornou-se necessario associar-se va

-

rice capdcitores; medindo-se as capacitancias resultantes, ate
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atingir os valores especificados no projeto.

Apesar de o acoplamento acUstico do transmissor e do recep
tor multicanal tornar o sistema de telemetria mais versatil, as
experiéncias feitas com este tipo de acoplamento n3ao mostraram re
sultados aceitaveis. O acoplamento acistico introduz distorgdes
no sinal FM devido as nao-linearidades dos alto-falantes dos sis
temas multicanal e telefonico. Assim, o acoplamento foi feito di
retamente com a linha telefdnica, através de transformador, apre

sentando resultados satisfatoérios.

Para os testes com o presente sistema foram feitas trans
missoes de sinais de EEG entre dois ramais de um PABX e entre uma
residéncia lgcalizada no centro da cidade de Campina Grande e ) o
Laboratorio de-Instrumentagéo Eletronica do Centro de Ciéncias e
Tecnologia do Campus II da Universidade Federal da Paraiba. Os
comprimentos destes enlaces telefdonicos foram estimados em 1.000

e 10.000 metros, respectivamente.

Os testes feitos com o sistema obtiveram sucesso, com oito
sinais de freqgiiéncia de até 30 Hz sendo transmitidos e corretamen
te demodulados na estacao receptora. Como sO se dispunha, no La
boratorio onde foram efetuados os testes, de um registrador de £i
ta de papel com apenas um canal de registro, a constatacao dos re
sultados da transmiss3o simultdnea foi feita por meio de um osci
loscopio de dois canais. Assim, para oito sinais provenientes de
um gerador de fungoes sendo transmitidos, monitorava-se dois ca

nais de cada vez, no receptor do sistema.

08 testes gquanto a distorcao do sinal foram feitos aplican
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do-se sinais dos tipos senoidal, triangular e quadrada, ao trang
missor e registrando-se o sinal demodulado, no receptor,.em um re
gistrador de fita de papel. A distorcao verificada no sinal demo
dulado & minima, conforme se pode constatar pela andlise visual
dos registros assim obtidos, na Figura 6.1. Ainda na Figura 6.1,

pode-se perceber que o ruido presente no sinal demodulado é acei

tavel.

A resposta em fregiiéncia (-3dB) do sistema de telemetria,
incluindo os amplificadores de EEG e o registrador de fita de pa

pel, coincide com a faixa usual dos sinais de EEG (N,1 a 30 Hz).

Na Figura 6.2 estao representados sinais de EEG transmiti
dos e registrados na estacao receptora, constatando-se a auséncia

de interferéncias e uma reproducao adequada do sinal de EEG.

O aspecto externo dos equipamentos do sistema estd mostra

do na Figura 6.3.

Todos os componentes utilizados na implementacao dos equi
pamentos do presente sistema sao facilmente obtidos no mercado na
cional. Desta forma, o sistema proposto contitui-se numa opgao
viavel para a implantacao de um sistema de monitoracao remota de
sinais de EEG. Com isto, pequenos e distantes postos de saude po
dem contar com o auxilio de Neurologistas ou até mesmo de computa
dores, para o tratamento de seus pacientes, desde gue estes pos
tos tenham acesso 3 rede telefonica interurbana. Além disto, o
sistema proposto & adequado para a transmissao de sinais de EEG

entre setoré&s de uf fiesmo hospital ou entre unidades médicas si
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Figura 6.1. Formas de onda registradas no receptor multicanal, pa
ra avaliagao da distorgao do sistema.
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Figura 6.2. Sinal de EEG transmitido via linha telefdnica,

utilizando o sistema multicanal.
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tuadas em uma mesma localidade.

A transmissao de oito sinais de EEG de um local para outro
onde exista um especialista no diagnostico de doengas do sistema
nervoso ou um computador para analise deste sinais foi feita no
exterior usando a linha telefdnica como meio de transmissao [l],
mas nao sao disponiveis detalhes de seu projeto. Esta transmis
sao multicanal também poderia ser feita via radio fregiiéncia (RF),
aplicando-se o sinal de saida do transmissor do sistema proposto
a um transmissor de RF modulado em fregiiéncia. Um receptor de
FM, operando na faixa de RF efetuaria a demodulacao do sinal de
RF recebido, reconstituindo o sinal compmosto dos oito canais FM,
Este sinal, aplicado ac receptor do sistema multicanal proposto,

reconstituiria os oito sinais de EEG enviados.

Tendo em vista que os gravadores de fita magnética existen
tes nao respondem adequadamente a sinais de ffeqﬁéncia muito -bai
xa, como & o caso dos sinais de EEG, o sistema apresentado neste
trabalho também poderia ser utilizado para o registro em fita ma
gnética de sinais de EEG, uma vez que as freqgiliéncias dos sinais

FM do sistema se situam na faixa de audio.

O sistema proposto podera ser também utilizado para a moni
toragao do EEG no momento exato em que ocorrer um ataque de epi

lepsia com o doente na sua propria casa.



APENDICE A

SISTEMA DE REALIMENTAGAO NEGATIVA DO SINAL DE MODO COMUM

0 sisEema de Realimentagao Negativa do sinal de Modo comum
apresentado neste trabalho foi desenvolvido a partir de configura
¢oes do sistema "Right - Leg - Drive" utilizado em Eletrocardiogra
fia [32], [33], [34], estando representado na Fig. A.l. Na Fig.
A.2, representa-se o circuito equivalente da configuracgao da Fig.

A.l, a partir da qual sao deduzidas algumas expressoes basicas:

1= % (A.1)
Rty = dg =54y (A.2)
V.. -V
1D==-9%—-l (A.3)
G
2V
cM
Il- = (A.4)
a
T aZ.IL
2 Rf (A.5)
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Figura A.l. Sistema de Realimentagao Negativa do Sinal de Modo Co
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Figura A.2. €ircuito equivalente ao sistema da Figura A.l.
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- . 1
137 7R (A.6)

substituindo-se (A.4) e (A.5) em (A.l) tem-se

2VCM/Ra==—V1/Rf (A.7)
Vl= —2RfVCM/Ra (A.8)

e substituindo-se (A.3), (A.4) e (A.6) em (A.2),

(Vo—Vl) . (VCM-Vl) _ _2VCM
Ro ZS Ra
ROZG
Voig™ Vyla ¥ ok, =« ViR, =<2 R_ Vem (A.9)
Para o valor de Vl dado na expressao (A.8), (A.9) pode ser escri
ta como :
2R _ 2 2R_R 2R 7
£ G f o _ oG v
VOZG * R VCM+ VCM Ro+ R VCM R CM
a a ' a
e
VO - Ro 2RfZG 2RfRO ZROZG /ZG
v 7 + R + R + R (A.10)
CM a a a
Com a realimentaqéo negativa, a tensao de modo comum (VCM), deter
minada a partir de (A.3) e (A.8), & dada por
o be 1p
CM (A.11)
l+2Rf/Ra

Comparando-se as expressoes (A.ll) e (3.2) (Capitulo 3), constata-
se que a impedidncia de contato do eletrodo comum (ZG) & reduzida
pelo fator (1+-2Rf/Ra) e, conseqiientemente, a tensao de modo co

mum também fica reduzida pelo mesmo fator. O resistor Ro isola o

corpo htifhano da tefra dquando a amplificador saturar devido & pre
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senga de elevados potenciais elétricos no corpo. Para
Ro==Rf==4,7MQ, Ra==22kQ e ZG:=100kﬂ, garante-se que, com’ corren
tes de deslocamento (ID) superiores a 2uA, o amplificador do si

nal de modo comum satura, conforme se pode verificar pela substi
tuigao destes valores em (A.10) e (A.10) e (A.1l1l):

_ -4
VCM—S.IO \Y%

_ 4
VO/VCM- 27l 10

e V_=-10,5V
O

Este valor de V_ €@ igual a tensdo de saturacgao (V) do amplifica
dor operacional utilizado (LM324) para fonte de alimentacao de

+12v [35].

No entanto, para os valores usuais de ID, VO € inferior| a

VS, assumindo, para as mesmas condig6es do caso anterior, os valo

res:

<
Il

-0,49V para ID=0,1 HA

\%

5 - 4,9V para ID=luA

Com isso, VCM assume o0s valores:

\Y M=23,35 UV  para I

- 0,1vuA

D

Vc =233,5uV para I_=1uA

M D

O sistema de Realimentacao Negativa do sinal de modo ¢co
mum apresentado nas Figuras A-1 e A-2, além de estabelecer a pro
tecao do corpo humano contra choques elétricos, garante baixos ni

veis para a tergido de modo comum, com um maximo de 233,5uVem cén
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digGes extremas de inducdo capacitiva de corrente elétrica para o

corpo humano.



APENDICE B

FUNDAMENTOS DO “PHASE LOCKED LOOP” (PLL)

O sistema basico do PLL esti mostrado na Figura B.l. Con
siste de trés blocos: camparador de fase, filtro passa-baixas e oscilador
controlado por tensdo (VCO). Estes blocos estdo conectados de mo

do a constituirem um sistema de malha fechada.

O comparador de fase, usualmente um multiplicador analdgi
co ou um circuito logico "ou-exclusivo", compara a fase e a fre
gliéncia do sinal de entrada (Bl, fs) com a fase e a freqiiéncia do
sinal de saida do VCO (82, fo), apresentando uma tensao de erro
V_(s) que a fungao das diferengas de fase e de fregiiéncia entre
estes sinais. Com a amplitude do sinal na entrada do PLL VS (s)
sendo zero, Ve(s) e a tensao de saida do filtro passa-baixas
Vd(s) assumem também valor zero, conduzindo o VCO a operar em uma
freqliiéncia central. Com um sinal de entrada, o comparador gera

uma tensao Ve(s) que, apds filtrada, & aplicada a entrada do VCO.



95

Esta tensdo filtrada varia em uma diregao tal que reduz a diferen
ca de freqiiéncia entre os sinais de entrada do PLL e de saida do
VCO. Quanto as frequencias destes sinais sao bastante proximas,
a natureza da malha fechada do PLL forgca o VCO a travar ("lock")
em fase com o sinal de entrada. Em outras palavras, quando o PLL
estd travado, a fregliéncia do VCO & idéntica a do sinal de entra
da, com uma diferenga de fase finita. A faixa de freqiiéncias so
bre a qual o PLL pode manter a condigao de travamento & denomina
da faixa de travamento ou "lock range" wL(=2ﬁfL). A faixa de
freqliéncias em que o PLL pode adquirir o travamento, denominada
faixa de captura ou "capture range" mc(=2ﬂ fc), € sempre menor ou

igual a Wy -

Assumindo que o PLL esteja travado com um sinal de entrada
de freqiiéncia £, qualquer variacao nesta freqgliéncia, dentro da
faixa de travamento, fara com que a diferenga‘(el- 6,) seja alte
rada, levando a malha a variar fO de modo a manter esta freqiién
cia sempre igual a fs' Caso o sinal de entrada seja modulado em

fregiiéncia, Vd(s) sera o sinal demodulado.

A diferenca de fase Ge(t), devida as variagOes em fs, dada

por

Be(t)==81(t)- 8, (t) (B.1)

2

& deduzida a seguir, em funcao do ganho "DC" do PLL.

Para um comparador de fase tipo multiplicador analodgico,

tem-se uma fungdo de transferéncia dada por:
V., (8)
c

KD= g—e—n—-é-e——(s—) (B.2a)
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ou ainda,

v, (s) .
S NE i 25

Para pequenos valores de Be(s).

Para um comparador de fase tipo "ou-exclusivo", esta fun

¢ao pode ser dada por
_Ve(s)

KD—-B—e-(g)— (B.3)

O VCO, por sua vez, tem como funcao de transferéncia

wo(t) dBe(t)/dt

o) Vd(t) Vd(t)

A partir desta equacgao, pode-se determinar a fase de Vo(t),

62 0tl= KOI Vd(t)dt {B.5)
ou tomando-se a transformada de Laplace,
K Vd(s)
62(5) b T (B.6)

Constata-se, pois, qual a fase de Vo(t) € proporcional 3 integral

da tensao de controle do VCO.

Assumindo-se que o filtro passa-baixas tenha fungao de
transferéncia dada por F(p) ou F(s), tem-se que

Vd(t) =F(ip) Ve(t) (B.7a)
e Vqls) =F(s) V_(s) (B.7b)

onde p € o operador de Heaviside.

Combinando-se as equagoes (B.2b), (B.6) e (B.7b), o "ganho

de fase" da malha PLL & dado por
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8. (s) K K _F(s)
82(5) = s+§ g F(s) (B.8)
il o D ’

Pode-se escrever ainda,

Bl(s) - Bz(s) s (B.9)

BiTST' = s+KOKDF(s)

A aplicagao do teorema do valor final de Laplace em (B.9)

conduz a

szel(s)
lim [Bl (t) - 0, (t)]=lim

1 2 s + 0 e -
5291(5)
ou lim 6 _(t) = lim
e [S+K KDF{S)] (B.11)
t > o s + 0 e ’

De posse deste resultado, pode-se fazer algumas considera

gOes tedricas sobre o comportamento do PLL em determinadas cir
cunstancias. Assim, com um degrau de mudanga.na fase Ael, a
transformada de Laplace da fase de entrada é

Ol(s)==A81/s (B.12)

O erro de fase, nesta situacgao, em condigOes de regime, &
determinado a partir das expressoes (B.1ll) e (B.12):

sABl
lim ee(t) =lim = ()

[5+KOKdF(S)] )

Portanto, o sinal de saida do VCO ira acompanhar qualquer varia

{(B.13)
t > > s + 0O

¢ao na fase de Vs(t) e nao existira erro de fase em regime.

Se ocorrer um degrau de variagao na freqiéncia de v, (t), a

muddrigd #ia £ase deste sinal serd uma rampa e
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Aw
oytsl @ ~5-, (B.14)

resultando em um erro de fase, em regime, dado por:

lim 8_(t) = lim AW - AW

(B.15)
§ % % 5 & s+KoKD1~"(s{]i K _KF (s)

Isto significa que Be(t) ira depender da amplitude do degrau de

freqiiéncia e do ganho "DC" da malha KOK Em termos da teoria

D*

de Servomecanismos, KOK também € denominado coeficiente de erro

D

de velocidade Kv' As dimensoes de KOK ==KV sao 1l/segundo, pois,

D
KD==volts/radiano e KO==radianos/segundo/volt.

O ganho "DC" da malha determina a faixa de travamento do
PLL. Enquan;o a freqiliéncia do sinal de entrada varia dentro ‘da
faixa de travaﬁento, a variagao total admissivel para 6o, € 180°,
com ee assumindo o valor 90° guando a freqﬁénpia do sinal de en
trada do PLL & igual a freqiiéncia central do VCO. Assim, © erro
de fase maximo que pode existir na malha sem perda da condigao de

" n = - o
lock" & 8, =190 [1§].

A tensao de controle do VCO,V,(t), deduzida a partir das

d

expressoes (B.2a) e (B.7a) & dada por:

Vd(t) =F(p) K_sen Be(t) (B.16)

D

Em regime, ee(t) nao varia e tem-se F(p)=1, fazendo com

gue o maximo valor de V., seja dado pela expressao:

d

[Vl nax =% (B.17)
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A freqiiéncia angular instantanea do VCO &
= +
wo(t) Woe T KV (E) (B.18)

onde w__ €@ a freqiiéncia angular central do VCO.

A faixa de travamento pode ser determinada a partir da ex

pressao (B.18) como

wp =w ()2 —w =K [Vd(t)]méx (B.19)
ou, combinando-se as equacoes (B.17) e (B.19),

w, =K K_ =K (B.20)

Assim, a faixa de travamento & igual ao ganho "DC" da ma
lha, desde que nao se apresentem condigoes de saturacao ou limifg

¢ao na malha, sendo independente das caracteristicas do ol 1 2

passa-baixas.

Para uma melhor compreensao da operagao do PLL, faz-se ne
cessario considerar nao apenas a performance "DC" acima descrita,
mas, também, o desempenho dinamico ou "AC" que & determinado pe
las caracteristicas do filtro passa-baixas aue estabelece a
faixa de captura do PLL. Embora a captura seja uma condicgao tran
sitdoria e de dificil andlise, a faixa de captura pode ser aproxi

mada pela expressdo [36]:

w, =K Ky .F(jmc)| (B.21.a)

onde |F(jwc)| € a resposta em amplitude do filtro passa-baixas pa

ra W= w_.
C
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Observa-se que, como lF(jwc). € sempre menor ou igual a unidade,
a faixa de captura & sempre menor ou igual 3 faixa de travamento.

Para o filtro "lag", tem-se:
£ /
p m\/i”_l_ =\/I_(_Y. (B.21b)
o T T

O PLL pode funcionar como filtro passa-faixa em que a faixa
de passagem € dada pela faixa de captura e a freqgiiéncia central &
dada pela freqiéncia central do VCO do PLL. Mas, como o PLL &
tanbém um demodulador de FM, tem-se um demodulador de FM seleti
vo em freqiiéncia, que sd aceita portadoras FM dentro de sua faixa
de captura. Isto, pelo menos teoricamente, tcrna interessante o

uso do PLL em um sistema de demodulagac FM multicanal.

A mai§ simples realizacao de F(s), o filtro passabaixas ti
po "lag" esta representado na Figura B.2a. Este filtro é mais
utilizado para aplicacces de faixa de freqﬁénpias larga. Sua fun

gao de transferéncia é

v_(s) 1
F(s) = = =

Vd(S) l+sR3C2

Combinando-se as expressoes (B.22) e (B.8), determina-se a funcao

(B.22)

de transferéncia do PLL, també&m denominada "ganho de fase" do
PLL,

82(5) _ KOKD/Tl —

8, (s) )

2
E +(s/rl)+(KOKD/T1)]

com 7, =R C‘,2

Aplicando~se a teoria de Servomecanismos, o fator de amor

tecimento £ e &a fregliénecia angular natural da malha w , na ex
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pressao (B.23) sao dados por:

1 1 172 '
F oo s et (B.24)
2 [TIKOKD_JI
w =[k°KD - (B.25)
n |7

Analisando-se o diagrama do lugar das raizes em fungao de
K_K, na Figura B.2c, para 82(5)/81(5), observa-se que ha um pdlo

na origem (KOK =0) devido a acgao integradora do VCO e um pdlo em

D

-l/Tl, devido ao filtro passa-baixas. Porém, devido aos pdlos
nao dominantes, associados com os blocos do PLL, o diagrama do lu
gar das raizes pode se deslocar para o seminlano direito, para va

lores elevados de KOK e/ou de T como mostrado pelas linhas tfg

D
cejadas da Figura B-2c, reduzindo assim a estabilidade do siste

ma, que pode, inclusive, chegar a ser instavel.

O problema da falta de estabilidade vpode ser eliminado uti
lizando-se um outro tipo de filtro, o "lag-lead" (Fig. B.3a). Es
te filtro possibilita, no projeto, a escolha praticamente indepen
dente entre si da freqiéncia natural e do fator de amortecimento,
sendo desejavel sua utilizacdao em aplicacoes de faixa de freqiién
cias estreita. Para este filtro, a funcao de transferéncia &

V_(s) (st,+1)

2 TRy Cy

F(s) = +T2)+l (B.26)

Vd(s) 5 S(Tl

Por sua vez, a funcao de transferéncia do PLL com este fil

tro &
82(5) ) KOKD(ST2+1)/(T1+T2) s 55
6, (s8) ’
LR, (HEKT,) (KK
’ (147, ) (T4+714)

1 2 12
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Comporodor filtro
de fase passa- boixgs
Vgle) Vyls) r"‘“‘“*‘
sinal Fi C———ns R e~
8,(s) Ko "‘h} fis) ———0 sina! demodulayde

@,ls) veco

V.(s) Vdfl)
2 K S

e e )
VoflJ ; v : Vdfs)
I 3 |
| |
; C2 1
: - :I:: %t RyC, KoKp® &
| ] ‘ ‘ . Jw
Vieap 55 s gy i, aser s} '
(o) :
I
k
} ]
xgje) ; o7 ko 0

srsw“—‘“““——“ ) - — B—" =
! I = l/jr' o
i | 1

(c)

Figura B.2.(a). Filtro passa baixas tipo "lag"; (b) resposta em
freqiéncia e (c) diagrama do lugar das raizes para PLL
conm este filtro.
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Figura B.3. (a) Filtro passa baixas tipo "lag-lead"; (b) resposta
em freqgiiéncia e (c¢) diagrama do lugar das ralzes para

PLL com este filtro.
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Neste caso, £ e W sao dados por

) “KOKD }1/2
UJ —
n T4

=g =2
w,_ = [KOKD} HE T T
n T, I e B | 2
1/2
K K
& =% &TETDJ i—T?JrKlK[j
2 — o
-1
E-—z wn'tz, para valores elevados de KOKD

(B.28a)

(B.28b)

(B.29%a)

(B.29b)



APENDICE C

CONVERSOR DE IMPEDANCIA

Um conversor de impedancia & um quadripolo (Fig.C.1) em
gue a impedancia de entrada (z;) se relaciona com a impedancia de

carga, (Zp), ou seja,

z, =f(s) 2 (€.1)
onde f(s) & denominada fungao de conversao de impedancia. Entre
as possiveis configuragdes para estes conversores [?5], optou-se

pela mostrada na Figura C.1.

A fungao f(s) do circuito da Figura C.l pode ser determina
da empregando-se técnicas de fluxograma e a formula de Mason CBf].
Assumindo-se que os amplificadores operacionais sao ideais, deter

mina-se as seguintes expressoes, relativas a Figura C.1l:
Vv, =V_ =V (CL.2)

Vi =2 IA+VD {C.3)
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Figura C.2. Fluxograma para a determinagao de ZA (Fig. C.1).
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VD=VC-ZZID (Cl,4)
Z,+12 '
o el s 1 (C.5)
VE ( 7 ) B
L
O fluxograma para este circuito esta mostrado na Figura

C.2. Usando-se a formula de Mason, tem-se

1 1
Al=l
g (2,+2;)2 Z, (%t )2, 2,
A o=l- |- =241+ 5 — -5
21,25 3 o 3
T=z=E=T1Al=ZZ-z
ak IA A 2224 L (C.6)
e, para
2.2, "
A2 = £ (s) (c.7)
24
Zi==f(s)ZL 0 v {C.8)
ou ainda, como Z .= VB/I_, -2 - f(g)=2 {C.9)
! L B' ITp ~ » In
mas, da expressao (C.2), VA==VB, podendo-se escrever
IB=f(s)IA (C.10)

Analisando-se o circuito da Figura C.1 como sendo um qua
dripolo é possivel estabelecer uma simbologia equivalen

te para o conversor de impedancia, mostrada na Fig. C.2.

Com o conversor de impedancia aqui apresentado, pode-se si
mular uma indutancia, com Z4(ou Z2,) =sC, 2,=2,=2%2_ (ou Z4) =R e

ZL = RA' Desta forma,

f(s) = 5CR (C.11)
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fis) 1
AC ca

Figura C.3. Simbologia para o conversor de impedancia da Fig; C: 1
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Zi= sCR.RA (0.13)



APENDICE D

METODO DE GORSKI-POPIEL PARA SIMULAGAO DE
INDUTANCIAS FLUTUANTES

Foi m;strado que; utilizando-se conversores de impedancia
(Apéndice C), consegue-se simular indutdncias, as guais tém um de
seus terminais conectados ao terminal comum das fontes de alimen
tagdo do circuito. Para a realizagao de indutancias flutuantes,
utilizando-se o mesmo tipo de conversor de impedancia apresentado
no Apéndice C, emprega-se o método de Gorski-Popiel [?5], que se

ra descrito a seguir.

; B .
Considere-se uma malha N composta de elementos passivos,
com (n+l) terminais e n conversores de impedancia com mesma fun
gao de conversao de impedancia f(s), como mostrada na Figura D.1l.

B

A matriz impedancia (Z) de N~ & dada por

)= ] %] (D.1)

em que VB e IB sao vetores voltagem e corrente, respectivamen
q P n
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Figura D.l. Circuito para ilustragao do método de Gorski-Popiel.
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te. Sabe-se, do Apéndice C, que, devido aos conversores de impe

dancia, tem-se V?==V?, V§==Vg, etc., ou seja,
P] = 0] (D.2)

Da mesma forma, I? = f(s)I?, Ig = f(s) I?, etc., podendo-

se escrever

] =£(s) ] (D.3)

Partindo-se das expressoes (D.1l), (D.2) e (D.3), estabele

ce—-se que

(=t (] F1=E1 ] (D. 4)

Logo,- a matriz impedancia da malha " [}A], é dada pela

expressao

Y = £s) 2] (D.5)

Do acima exposto fica evidente que as malhas NB e NA pos
suem a mesma topologia e que cada elemento terminal de NB é trans
formado por f(s), determinando os elementos terminais de NA. Com
uma malha NB puramente resistiva e conversores de impedancia em
que Zl==22 (ou 24) =7

A - » . . - )
tem-se uma malha N que €& indutiva, apresentando indutancias que

3==R e Z4(ou ZZ)=:l/sC, ou seja, f(s) =sRC,

nao estao conectadas ao terminal comum das fontes de alimentacdo.



APENDICE E

PROJETO DO FILTRO PASSIVO ELIPTICO
PASSA-FAIXA PARA 0 CANAL 4

A seqiliéncia para o projeto de um filtro passivo passa-fai
xa, a partir de valores tabelados para filtros passa-baixa, & des
crita na referéncia [38], sendo apresentada, ém sintese, a sequirn
Ainda nesta referéncia, sao disponiveis tabelas de componentes nor
malizados para filtros passa-baixas elipticos, as quais foram uti

lizadas neste trabalho.

As especificagoes basicas para o projeto de um filtro pas

sa-faixa sao (Fig. E.la)

1. Freqliéncia Mediana (fm) e freqiiéncia de Referéncia (£.)

. =L = 1\ J/f « £ (E.1)

onde fc e fc sao, respectivamente, as freqiiéncias do
1 2
corte inferior e superior do filtro passa-faixa.
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£ fr_n (E.2)

3. Valores normalizados das freqiiéncias de rejeigao

(fs, e fsl) do filtro passa-faixa

f52 (E.3)
Q B e
S2 fr
fs
Q W | (E.4)
s £
1 r

4. Valor normalizado da freqiiéncia de rejeigdo equivalente

para a configuragao passa-baixas

Q= a@_-9Q_) (B 5)
S

De posse da expressao para Qs' pode-se fazer a equivalég
cia entre as especificagoes passa-faixa e passa-baixas dadas nas
Figuras E.la e E.lb, sendo mantidas as especificagoes em termos

de atenuagao, ou seja,

A+ : = A . a
min, passa-faixa min, passa-baixas (E.6)
e = . = A - .
max, passa-faixa max, passa-baixas (E.7)
Com os valores determinados para _, A . e A . , pode-se
& s min max

encontrar, nas tabelas da referéncia [38], o tipo, a configuragao
e os valores normalizados dos componentes do filtro passa-baixas
gue atende a estas especificagoes. Feito isto, & necessario fa

zer a transformagao da configuracao e dos valores dos componentes
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passa-baixas para passa-faixa, segundo a Tabela E.I.

O projeto do filtro passa-faixa passivo para o canal 4 do
sistema multicanal foi desenvolvido em fungcao das  consideracdes
feitas acima. Na Figura 5.3, sao estabelecidas as especificacgoes

para este filtro ou seja,

f = 1425 Hz
C
1
£ = 1575 Hz
c
2
£ = 1690 Hz
S
2
£ = 1310 Hz
il
Ain= 0,3 4B

A . = 35 dB
max

Assim, em termos das expressoes (E.l) a (E.9), tem-se

f =f_ =1498,1 Hz
b &

m
a =9,987
Q_=1,128
2
Qs=0,874
1
Qg =2,533
Os valores tabelados que aproximam a estas condigoes cor

respondem a um filtro eliptico de3 poloscom p=25%, Bz = 0,28 dB,

Bogy = 35,75 dB e Q,=2,5593. Os valores normalizados passa-bai
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TABELA E - T

Transformagcao passa-baixas para passa-faixa.

PASSA - BAIXAS PASSA - FAIXA
1
€= aC/Ruw,
” i L=R/oC'w,
o' c=oac'c,
¢ L=L, /acC
R, = resistor de refer@ncio
I+ ! g
21 a- $—
| | ___l l_
|
ct e*
Ll
-
Ly = \/l + f-q_/Za)z v la_/2a)
.= Visla /201 - (a_/20)
cl
c* = uc'{h.azi/w R = e¢*C
- rr r
” : 2 -
€~ = aCll+a,)/w,R, = c.C,
Le = ti/e"li,
L= = (1/e)L,
FY
1’2-= fr.n
fy, = 1o R




1LY

xas para estes componentes sao (Fig. E.2):

]
c, = Cjy = 1,2614
L = 0,112
c, = 0,1128
o = 9, = 2,9256

Utilizando-se estes valores e a transformacao da Tabela

E.1, chega-se a configuracdao do filtro eliptico passa-faixa repre

sentada na Figura E.3.
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T A,dB :
Amin [7777) 7777  fein T 77777
/] L/ s
/] % 4
#] % 7
7 L/ /
/] L/ “
A / A
J Ay %
“wix T p, A méx /
n.| ';, : ’:2 'ﬂlz f/fr Il .ﬂ.‘ fc/f-—
(2)

f‘}-, \

Figura E.l. Equivaléncia entre as especificagdes passa-faixa (a)
e passa baixas (b).

JGU'UU\—
Lo ]
[’O -— C; CZ C's---l,o
o— O

Figura E.2. Filtro eliptico passa-baixas com trés pdlos. Os valo

res dos componentes sao disponiveis em tabelas [39]:

normalizados em fungao de fregliéncia e do resistor de
referéncia (R_)
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4,02H
Rf ¢
O— AN -
100ka 2'I°|9"'
C’
x € |
- @ _
(] - (4]
o e~ -3“

Figura E.3. Filtro passa-faixa eliptico para o canal 4.



APENDICE F

0 CIRCUITO DE ZOBEL 39|

Para B melhor desempenho de um estagio de poténcia transis
torizado, & desejavel que este possua uma carga resistiva [35].
Esta condigdo ndo & satisfeita em aplicagdes de audio, guando se
emprega alto falantes. O alto falante apresenta uma impedancia
gue possui uma componente resistiva (Ra) e uma componente induti
va (La),(Fig. F.2) e, devido isto, podem ocorrer oscilagoes espu
reas no sinal de saida do estagio de poténcia. Além disto, os
transistores de saida podem ser danificados por causa de tensoes
relativamente elevadas entre seus terminais, provocadas em deter
minadas circunstancias, devidas a natureza indutiva do alto falan

te.

O Circuito de Zobel (Fig. F.l), colocado em paralelo com o
alto falante torna resistiva a carga apresentada ao estagio de

poténcia tfansistorizado, conforme se demonstra a seguir.
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Na Figura F.2, mostra-se o alto falante representado pelo
seu equivalente elétrico, colocado em paralelo com a ligégao sé
rie de CZ e Rz' os quais sao os componentes do Circuito de Zobel.

O capacitor de acoplamento C, (Fig. F.l) & considerado como um

L

curto-circuito para as freqliéncias de audio. A impedancia equiva

lente (Z), na Figura F.2, pode ser escrita como
= 3
2 = (R, + sL,) //(Ry + go) (F.1)
_ - _ 4. 2. 2 2. 2 2
Z = [(Ra w CZLaRa W LaRZCZ+-w LO CZ RZ-F w CZ RZRa :
2 2.2 7 2 2 2
St == @t =
..... + W CZRaLa+-w CZ RZ Ra4-m LaCZRZ) - Jw(La w CZ " "

2 2 . 4 2 2 . 2
.....—CZRa +w LaRZ CZ ):l / [(1—&) C»ZLa) +wC, (Ra+RZ) ]..(F.'._Z’)

-

Eliminando-se o termo em j da expressao (F.2), a impedég

cia Z torna-se puramente resistiva. Para tanto,
L -m2CL2—CR2+w2LR2C2=O (F..3)
a Z a 7 a a iz Z
donde,
L =C,R.2 (F.4)
a Z a
2 . Z
e 4°Y R, °C,” =4°¢, L (F.5)
ou
La
C [ R, (F.G)
Z Q 2
a

Combinando-se as expressoes (F.4) e (F.6) tem-se

RZ = R (Fa7)
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| |
I
n
L
o

R FTE.
8n, I/2w

tVv
%Rl
O
%ﬂ,
-V

-

Figura F.l. Amplificador de poténcia para audiofrequéncias, uti

lizando o circuito de Zobel, constituido pelo capaci

tor Cz e pelo resistor RZ.

-

circuito de FTE
Zobel

Figura F.2. Circuito equivalente da carga do amplificador da Fig.

F.l.



123

Com estes valores de CZ e Rz' a impedancia equivalente &

dada por
21,2
_ 204La "Ry (F.8)
Z = Ra 1-+——z——3-ﬁ- _
R "+w L
a a
O alto falante utilizado neste trabalho, de 80 e 0,5 W, de
fabricagao Sharp, apresentou indutancia de 64 uH e resisténcia de
8 0 valores estes medidos em ponte de impedancia. Substituindo-se
estes valores nas expressoes (F.6) e (F.7), determina-se CZ==1 uF
e RZ==8,2$L como componentes comercialmente disponiveis para a
implementacado do Circuito de Zobel. A impedancia equivalente (Z),
para a fregiéncia de 1500 Hz, com os valores adotados para CZeRZ,

é igual a 13,8 Q, sendo puramente resistiva.
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