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RES UMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os aspectos do p r o j e t o e os resultados obtidos com um am 

p l i f i c a d o r de EEG que dispõe de um sistema de realimentação nega 

t i v a do s i n a l de modo comum, para r e d u z i r "a interferência de 60. Hz 

são apresentados e d i s c u t i d o s . 

São d i s c u t i d a s as considerações de p r o j e t o de um sistema 

de t e l e m e t r i a com o i t o canais modulados em freqüência por s i n a i s 

de EEG, u t i l i z a n d o a rede telefônica e x i s t e n t e como meio de trans 

missão. São apresentados os resultados obtidos com um protótipo. 

i v 



AB S T R AC T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Design aspects and performance c h a r a c t e r i s t i c s of an EEG am 

p l i f i e r w i t h a common mode s i g n a l negative feedback system t o re 

duce 60 Hz i n t e r f e r e n c e are discussed. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

Design considerations of an eight-channel FM telemetry sys 

tern f o r EEG s i g n a l s , using the e x i s t i n g telephone network as a 

communication l i n k , are discussed. Tests r e s u l t s of an experimen 

t a l u n i t are described. 

v 



SUMÁRI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Página 

CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 1 

CAPÍTULO I I 

A ELETROENCEFALOGRAFIA 6 

2 . 1 - 0 SISTEMA NERVOSO CENTRAL 7 

2.2 - OS POTENCIAIS ELÉTRICOS DO ENCÉFALO E AS ON 

DAS ENCEFÁLICAS 9 

2 . 3 - 0 EEG CLÍNICO 1 2 

CAPÍTULO i i r * 

O AMPLIFICADOR DE EEG 1 8 

3.1 - OS S I N A I S INTERFERENTES EM ELETROENCEFALOGRA 

F I A 1 8 

3.2 - ESPECIFICAÇÕES GERAIS PARA O AMPLIFICADOR DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EEG 23 

3 . 2 . 1 - IMPEDÂNCIAS DE ENTRADA E RAZÃO DE RE 

J E I Ç Ã O DE MODO COMUM 2 4 

3.2.2 - RESPOSTA EM FREQÜÊNCIA 2 7 

3.2.3 - CALIBRAÇÃO 27 

3.2.4 - PROTEÇÃO ELÉTRICA PARA O CORPO HUMA 

NO 2 7 

3 . 3 - 0 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR DE EEG 28 

3.4 - RESULTADOS 3 1 

v i 



CAPITULO IV 

DEMODULAÇÃO FM MULTICANAL COM PLL 

4 . 1 - CONSIDERAÇÕES DE PROJETO PARA DEMODULADORES 

FM UTILIZANDO PLL 

4.1.1 - GANHO "DC" DA MALHA E FAIXA DE TRAVA 

MENTO 

4.1.2 - FAIXA DE PASSAGEM 

4.1.3 - FAIXA DE CAPTURA 

4.1.4 - DESEMPENHO EM RELAÇÃO AO RUlDO 

4.2 - TESTES COM O DEMODULADOR FM NO SISTEMA MULTI 

CANAL 

4.3- RESULTADOS E CONCLUSÕES 

CAPITULO V 

SISTEMA MULTICANAL COM FILTROS PASSA-FAIXA ATIVOS ... 

5.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

5.2 - RECEPTOR MULTICANAL 

5.2.1 - FILTRO PASSA-FAIXA ATIVO 

5.2.2 - DEMODULADOR DE FM 

5.2.3 - SINALIZADOR 

5.3 - TRANSMISSOR MULTICANAL 

5.3.1 - MODULADOR DE FM 

5.3.2 - CIRCUITO SOMADOR 

5.3.3 - DETETOR DE SINALIZAÇÃO 

5.4 - ACOPLAMENTO DO SISTEMA MULTICANAL COM A REDE 

TELEFÔNICA 

v i i 



Página 

5.4.1 - ACOPLAMENTO ACÚSTICO 67 

5.4.2 - ACOPLAMENTO DIRETO 77 

CAPITULO VI 

RESULTADOS E CONCLUSÕES .' 80 

APÊNDICE A 

SISTEMA DE REALIMENTAÇÃO NEGATIVA DO SINAL DE MODO 

COMUM 89 

APÊNDICE B 

FUNDAMENTOS DO "PHASE LOCKED LOOP" (PLL) 94 

APÊNDICE C 

CONVERSOR DE IMPEDÂNCIA 105 

APÊNDICE D 

MÉTODO DE GORSKI POPIEL PARA SIMULAÇÃO DE INDUTÂNCIAS 

FLUTUANTES 110 

APÊNDICE E 

PROJETO DO FILTRO PASSIVO ELÍPTICO PASSA-FAIXA PARA O 

CANAL 4 113 

APÊNDICE F 

O CIRCUITO DE ZOBEL 120 

BIBLIOGRAFIA 124 

v i i i 



LI STA DE FIGURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Página 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1. SEÇÕES ANATÔMICAS DO ENCÊFALO E PARTE DA MEDU 

LA ESPINHAL 8 

FIGURA 2.2. O CÉREBRO E OS NERVOS RAQUIDIANOS 10 

FIGURA 2.3. DIFERENTES TIPOS DE ONDAS NORMAIS DE EEG 14 

FIGURA 2.4. SISTEMA DE COLOCAÇÃO DE ELETRODOS RECOMENDADO 

PELA INTERNATIONAL FEDERATION OF EEG SOCIETIES. 14 

FIGURA 2.5. MODOS DE REGISTRO DO EEG 16 

FIGURA 3.1. MODELO SIMPLIFICADO PARA O ACOPLAMENTO DE COR 

RENTES DE DESLOCAMENTO AC PARA OS FIOS DE L I 

GAÇÃO DOS ELETRODOS 21 

FIGURA 3.2. MODELOS PARA O ACOPLAMENTO DE CORRENTES DE DES 

LOCAMENTO AC PARA O CORPO HUMANO 2 5 

FIGURA 3.3. MODELO PARA O ACOPLAMENTO DE CORRENTES DE DES 

LOCAMENTO AC, LEVANDO EM CONTA AS IMPEDÂNCIAS 

INTERNAS DOS TECIDOS HUMANOS 2 5 

FIGURA 3,4, AMPLIFICADOR DE EEG 30 

FIGURA 3,5, REGISTROS OBTIDOS COM O PROTÓTIPO DO AMPLIFI 

CÀDOR DE EEG 3 2 

FIGURA 3,6. OUTROS REGISTROS OBTIDOS COM O PROTÓTIPO, UTI 

LIZ'Aííí)0 FILTRO "NOTCH" 32 

FIGURA 4.1. DÍ ÂGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARAMÂ DE BLOCOS DO DEMODULADOR FM UTILIZAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W Pi/L ,,,,,,,, 36 

i x 



Pagina 

FIGURA 4.2. FILTRO PASSA-BAIXAS E RESPOSTA EM FREQÜÊNCIA 

DO PLL 36 

FIGURA 4.3. GRAFICO PARA A EQUAÇÃO (4.9) 42 

FIGURA 4.4. DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO INTEGRADO PLL 

4046 42 

FIGURA 4.5. CARACTERÍSTICAS DO VCO DO PLL 4046 43 

FIGURA 4.6. SISTEMA MULTICANAL COM PLL, NA RECEPÇÃO, PARA 

SEPARAÇÃO DOS CANAIS E DEMODULAÇÃO FM 4 5 

FIGURA 4.7. DEMODULADOR DE FM COM PLL 4046, PARA O CANAL 

4 ( f • 1500 Hz) 49 

FIGURA 4.8. CIRCUITO DE TESTE PARA O DESEMPENHO DO DEMODULA 

DOR DE FM DA FIGURA 4.7 49 

FIGURA 5.1. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA MULTICANAL COM 

FILTROS PASSA-FAIXA ATIVOS 54 

FIGURA 5.2. CONVERSOR DE IMPEDÂNCIA 57 

FIGURA 5.3. ESPECIFICAÇÕES PARA O FILTRO PASSA-FAIXA DO CA 

NAL 4 57 

FIGURA 5.4. FILTRO PASSA-FAIXA ELÍPTICO 59 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 5 .  RESPOSTA EM FREQÜÊNCIA DO FILTRO DA FIGURA 5.4 . 60 

FIGURA 5.6. DEMODULADOR DE FM 61 

FIGURA 5.7. SINALIZADOR 6 4 

FIGURA 5.8. MODULADOR DE FM 6 4 

FIGURA 5.9. CIRCUITO SOMADOR 66 

FIGURA 5.10. DETETOR DE SINALIZAÇÃO 66 

FIGURA 5.1L FILTRO. PASSA-FAIXA ATIVO PARA O DETETOR DE SI 

NÂLÍZÀÇÃÔ 4 i 68 

X 



Página 

FIGURA 5.12. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA MULTICANAL COM 

ACOPLAMENTO ACÚSTICO 6 9 

FIGURA 5.13. AMPLIFICADOR DE POTÊNCIA 71 

FIGURA 5.14. MICROFONE DE ELETRETO 7 5 

FIGURA 5.15. PADRÕES NODAIS DE VIBRAÇÃO DO CONE DE UM ALTO 

FALANTE DE 20 cm 75 

FIGURA 5.16. ACOPLAMENTO DIRETO DO SISTEMA MULTICANAL COM 

A LINHA TELEFÔNICA 7 8 

FIGURA 6.1. FORMAS DE ONDA REGISTRADAS NO RECEPTOR MULTI 

CANAL, PARA AVALIAÇÃO DA DISTORÇÃO DO SISTEMA 85 

FIGURA 6.2. SINAL DE EEG TRANSMITIDO VIA LINHA TELEFÔNICA 86 

FIGURA 6.3. FOTOGRAFIAS DO PROTÓTIPO 87 

FIGURA A . l . SISTEMA DE REALIMENTAÇÃO NEGATIVA DO SINAL DE 

MODO COMUM 9 0 

FIGURA A.2. CIRCUITO EQUIVALENTE AO SISTEMA DA FIGURA A.l 90 

FIGURA B . l . DIAGRAMA DE BLOCOS DO PLL 102 

FIGURA B.2. FILTRO PASSA-BAIXAS TIPO "LAG" 102 

FIGURA B.3. FILTRO PASSA-BAIXAS TIPO "LAG-LEAD" 103 

FIGURA C l . CONVERSOR DE IMPEDÂNCIA 106 

FIGURA C.2. FLUXOGRAMA PARA A DETERMINAÇÃO DE Z (FIG.C.l). 106 

FIGURA C.3. SIMBOLOGIA PARA O CONVERSOR DE IMPEDÂNCIA DA 

FIGURA C l 108 

FIGURA D.l. CIRCUITO PARA ILUSTRAÇÃO DO MÉTODO DE GORSKI-

POPIEL 111 

FIGURA E . l . EQUIVALÊNCIA ENTRE AS ESPECIFICAÇÕES PASSA-

FAIXA E PASSA-BAIXAS 118 

x i 



Página 

FIGURA E.2. FILTRO ELÍPTICO PASSA-BAIXAS COM TRÊS PÕLOS . 118 

FIGURA E.3. FILTRO PASSA-FAIXA ELÍPTICO PARA O CANAL 4 .. 119 

FIGURA F . l . AMPLIFICADOR DE POTÊNCIA PARA AUDIOFREQÜÊN 

CIAS, UTILIZANDO O CIRCUITO DE ZOBEL 122 

FIGURA F.2. CIRCUITO EQUIVALENTE DA CARGA DO AMPLIFICADOR 

DA FIG. F . l 122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELAS 

Pagina 

TABELA 4-1. EXPRESSÕES PARA PROJETO COM O PLL 4 04 6 USANDO 

COMPARADOR DE FASE I E VCO COM "OFF-SET" .... 46 

TABELA E- I . TRANSFORMAÇÃO PASSA-BAIXAS PARA PASSA-FAIXA . 116 

x i i 



CAPI TULO I  

I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existem situações em que ê necessário t r a n s m i t i r s i n a i s f i _ 

siológicos como Eletroencefalograma (EEG) desde unidades médicas 

remotas até estações c e n t r a i s para análise v i s u a l ou por computa 

dor. Assim, postos de saúde d i s t a n t e s dos grandes centros urba 

nos podem aumentar suas áreas de atuação dentro da Medicina, caso 

disponham de equipamentos capazes de captar e t r a n s m i t i r s i n a i s de 

EEG de seus pacientes para receptores l o c a l i z a d o s em clínicas es 

pecializadas, onde são acoplados a r e g i s t r a d o r e s de papel, osciloscõ 

pios ou computadores. Após a análise dos s i n a i s recebidos,os médicos 

e s p e c i a l i s t a s em neurologia destas clínicas são capazes de o r i e n 

t a r os tratamentos daqueles pacientes. Há i n t e r e s s e , também, na 

transmissão de dados fisiológicos de uma unidade para o u t r a , em um 

mesmo h o s p i t a l ou entre d i f e r e n t e s h o s p i t a i s , nos casos em que 

não ê viável a remoção do paciente, ou para f i n a l i d a d e s didáti 

cas. Nestes casos, um sistema de t e l e m e t r i a de s i n a i s biomédi 
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cos que u t i l i z e como meio de transmissão a rede telefônica i n t e r u r 

bana, l o c a l ou i n t e r n a , se faz necessário. 

Em outras situações, é desejável r e g i s t r a r s i n a i s fisiolõ 

gicos de pacientes em movimento, casos em que a t e l e m e t r i a deve 

ser f e i t a v i a rádio, com alcance de algumas dezenas de metros. 

Desta forma, e x i s t e bastante i n t e r e s s e nos sistemas de t e 

le m e t r i a que u t i l i z a m a rede telefônica. Para a transmissão dos 

s i n a i s biomédicos por este meio, várias técnicas poderiam ser em 

pregadas, como modulação em amplitude (AM), modulação por código 

de pulso (PCM) ou modulação em freqüência (FM). A modulação em 

amplitude não ê adequada, pois o ruído e a distorção produzidos 

pelo sistema telefônico são, primariamente, relacionados com a 

amplitude do s i n a l t r a n s m i t i d o , provocando sérias interferências 

em um sistema de t e l e m e t r i a telefônica AM. A transmissão d i g i t a l 

ou PCM apresenta ainda custos elevados, além de uma taxa de erros 

relativamente a l t a , para um sistema de t e l e m e t r i a de s i n a i s f i s i o 

lógicos u t i l i z a n d o a rede telefônica A transmissão em FM, 

por sua vez, apresenta-se como a melhor solução, sendo praticamen 

te imune às distorções e ao ruído inerentes ao sistema telefôni 

co. Esta solução f o i adotada em vários equipamentos de teleme 

t r i a médica e x i s t e n t e s [ l i f j 2 l , embora com algumas diferenças 

básicas entre s i , em termos de c i r c u i t o s . 

A empresa B e l l American Telephone & Telegraph desenvolveu 

dois sistemas, um monocanal (modelo 60 3) e ou t r o com três canais 

(modelo 604), para a t e l e m e t r i a de s i n a i s fisiológicos como ECG, 

pressões cardíacas e vasculares, temperatura e EEG, em FM • 
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Revoredo e DeepzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f2^\ apresentaram um sistema de transmis 

são monocanal de EEG u t i l i z a n d o PLL como demodulador de FM'e acopla 

mento acústico à rede telefônica. 

Porém, no caso do EEG, e x i s t e a necessidade da transmissão 

simultânea de, pelo menos, o i t o canais. Embora seis canais de EEG 

tenham sido t r a n s m i t i d o s com sucesso u t i l i z a n d o dois sistemas 

B e l l 604 e duas l i n h a s telefônicas Q1H f são evidentes as vanta 

gens de um sistema de o i t o canais, para r e d u z i r os custos de 

transmissão e aumentar a precisão do t e s t e . Gardner, Bennet e 

Vorce fj 1 desenvolveram um sistema com o i t o canais FM de la r g u r a 

de f a i x a constante (FM-CBW), empregando f i l t r o s passivos LC para 

a separação dos canais no receptor e técnicas convencionais de.mo 

dulação e demodulação FM, com resultados satisfatórios. Na Uni 

versidade de Utah, tentou-se c o n s t r u i r sistemas de três e seis ca 

nais u t i l i z a n d o - s e PLL na recepção f j l ^ ] . Esperava-se, com esta 

técnica, e l i m i n a r os dispendiosos f i l t r o s necessários para a t r a n s 

missão m u l t i c a n a l de FM-CBW, reduzindo bastante os custos do sis 

tema. No entanto, os resultados foram desapontadores, p r i n c i p a l 

mente quando se u t i l i z a v a apenas PLL's no receptor de FM, sendo 

estes resultados atribuídos ã capacidade do PLL de t r a v a r com har 

mônicas dos canais i n f e r i o r e s e ã sua s e n s i b i l i d a d e às variações 

de amplitude das portadoras de FM devidas ãs d i f e r e n t e s caracte 

r i s t i c a s de cada enlace telefônico. Revoredo e Deep \_2~\ também 

tentaram, sem êxito, um sistema semelhante ao da Universidade de 

Utah, embora os problemas apresentados no sistema proposto pela 

equipe desta universidade tivessem sido eliminados pela u t i l i z a 

ção de Um c i r c u i t o integrado PLL COS/MOS, do t i p o 4046, que é imu 
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ne ãs variações de amplitude do s i n a l de entrada, e através de 

uma cuidadosa seleção das freqüências dos canais. 

Ê proposto, neste t r a b a l h o , um sistema de t e l e m e t r i a para 

EEG com o i t o canais FM u t i l i z a n d o a rede telefônica como meio de 

transmissão. Tenta-se implementar, primeiramente, um sistema u t i _ 

l i zando apenas PLL's no receptor, para as funções de separação 

dos canais e demodulação FM, estabelecendo-se as limitações ine 

rentes ao PLL, para t a l aplicação. A seguir, desenvolvem-se f i l 

t r o s a t i v o s capazes de e f e t u a r eficientemente a separação dos ca 

na i s , empregando ainda a técnica de PLL para a demodulação FM. F i 

nalmente, determina-se o t i p o de acoplamento com a rede telefôni_ 

ca que apresenta melhores resultados com o" sistema m u l t i c a n a l . . • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

Antes da explicação do sistema proposto, é in t e r e s s a n t e f a 

zer a apresentação de alguns assuntos básicos relacionados com o 

s i n a l de EEG. Nesta apresentação, f e i t a no Capitu l o 2, aborda-se 

a E l e t r o e n c e f a l o g r a f i a , introduzindo-se alguns conceitos de anato 

mia e funções encefálicas. Explica-se a origem dos p o t e n c i a i s 

elétricos no encêfalo e as ondas elétricas que estes geram, fazen 

do-se algumas considerações acerca do EEG clínico. 

No Capítulo 3 discute-se o p r o j e t o do a m p l i f i c a d o r de EEG, 

fazendo-se um estudo dos s i n a i s que i n t e r f e r e m no EEG e estabele 

cendo-se as especificações gerais para este a m p l i f i c a d o r . São 

apresentados também os resultados obtidos com os protótipos. 

Os sistemas de t e l e m e t r i a de s i n a i s de EEG são d i s c u t i d o s 

nos Capítulos 4 e 5 .  No Capítulo 4 são apresentados os r e s u l t a 



5 

dos e as j u s t i f i c a t i v a s teóricas para os t e s t e s f e i t o s com o s i s 

tema m u l t i c a n a l que u t i l i z a PLL's com a dupla função de separação 

dos canais e demodulação FM, na recepção. No Capítulo 5, discu 

te-se a implementação do sistema m u l t i c a n a l com f i l t r o s passa-fai 

xa a t i v o s e demodulação FM u t i l i z a n d o PLL, com acoplamento d i r e t o 

do sistema â rede telefônica, uma vez que o acoplamento acústico, 

que s e r i a desejável, se mostrou inviável. 

Os resultados dos te s t e s f e i t o s com o protótipo do sistema 

m u l t i c a n a l e as conclusões acerca do tr a b a l h o desenvolvido são 

d i s c u t i d o s no Capítulo 6. 



CAPI TULO I I  

A ELETROENCEFALOGRAFIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a t i v i d a d e elétrica no encéfalo f o i d e s c r i t a q u a n t i t a t i v a 

mente no século XIX, mas só f o i analisada de maneira sistemática 

no i n i c i o do século XX pelo p s i q u i a t r a alemão Hans Berger, que i n 

t r o d u z i u o termo Eletroencefalograma (EEG) para designar o regis_ 

t r o das flutuações de p o t e n c i a l elétrico no encéfalo. 

A E l e t r o e n c e f a l o g r a f i a ê o método de r e g i s t r o e análise da 

at i v i d a d e elétrica encefálica para f i n s de diagnóstico médico. 

Normalmente, esta a t i v i d a d e ê r e g i s t r a d a com eletrodo s colocados 

no couro cabeludo, embora em alguns procedimentos de diagnóstico 

se e x i j a a implantação de eletrodos diretamente na camada superfi_ 

c i a i do encéfalOé Por este motivo, o presente C a p i t u l o se l i m i t a 

rã ã abordagem de alguns tópicos, conceitos e termos básicos r e l a 

cionados com o ÊÉG c o l h i d o com eletrodos colocados no couro cabe 

ludo. 



2 . 1 - 0 SISTEMA NERVOSO CENTRAL 

O sistema nervoso c e n t r a l (SNC) é constituído pela medula 

esp i n h a l , que ocupa o canal v e r t e b r a l , e sua continuação, o encé 

f a l o , que ê formado pelo cérebro, pelo cerebelo e pelo bulbo, con 

forme se pode observar na F i g . 2.1. 

0 sistema nervoso c e n t r a l possui uma série de nervos sensi\ 

t i v o s , ascendentes, que vão desde a medula espinhal até várias 

áreas do encéfalo, levando informações colhidas de células recep_ 

toras s e n s o r i a i s , ou células transdutoras, que são ativadas por 

variações de temperatura, pressão ou outros e f e i t o s como dor, t a 

t o , e t c . £ 3 j ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO * Estas informações são t r a n s m i t i d a s por meio 

de impulsos nervosos modulados em freqüência que, após a t i n g i r 

áreas específicas do encéfalo, provocam o envio de outros impul. 

sos em resposta aos estímulos recebidos, através de conjuntos de 

nervos motores, descendentes. Estes impulsos de resposta são ge 

rados através de variações nos p o t e n c i a i s elétricos dos campos 

condutores volumétricos do encéfalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~2 r variações estas que podem 

ser captadas e apresentadas no EEG. Após a t i n g i r as f i b r a s nervo 

sas responsáveis pela ativação das f i b r a s musculares, estes impul 

sos geram a ação motora p a r t i c u l a r determinada pela área do encé 

f a l o que recebeu o estímulo s e n s o r i a l (Fig. 2.2). 

Além d i s t o , reações eletroquímicas oscilatórias são respon 

sáveis pela memória a c u r t o prazo, mas , pela modificação gradual 

das e s t r u t u r a s químicas de partes do encéfalo, permitem que haja 

a armazenagem permanente da informação, a qual é mais química que 
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CORTEX 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1. Seções Anatômicas do Encéfalo e Parte da Medula Espi 

nhal. 
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elétrica [_6 J . 

O cérebro ocupa uma posição dominante no sistema nervoso 

c e n t r a l , sendo aí lo c a l i z a d a s suas funções conscientes. A e s t r u 

t u r a s u p e r f i c i a l do cérebro, o córtex, apresenta áreas que servem 

a partes específicas do corpo. Assim, nas Figs. 2.1 e 2.2, as en 

tradas s e n s i t i v a s são processadas no córtex s e n s o r i a l , enquanto 

que as saídas motoras são provenientes do córtex motor. Da mesma 

forma, a parte p o s t e r i o r do córtex é responsável pela visão e, em 

bora seja difícil definir as áreas que servem para as funções i n t e l e c 

t u a i s , a região f r o n t a l do córtex ê, pelo menos em p a r t e , respon 

sável por t a i s funções T6^. 

0 cerebelo ê um coordenador do sistema nervoso muscular vo 

luntãrio e age em conjunto com o bulbo e o córtex c e r e b r a l para 

a manutenção do equilíbrio e para p e r m i t i r movimentos musculares 

harmoniososzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C-O-

O bulbo ê uma pequena extensão da medula es p i n h a l , sendo 

um caminho de conexão entre o córtex c e r e b r a l , a medula espinhal 

e o cerebelo. Além d i s t o , ê responsável pelo c o n t r o l e de várias 

funções v i s c e r a i s , como a taxa cardíaca e a freqüência respiratõ 

r i a , agindo como centro de integração para vários r e f l e x o s moto 

res P 3 ~| . 

2.2 - OS POTENCIAIS ELÉTRICOS DO ENCÊFALO E AS ONDAS ENCEFÁLICAS 

Os p o t e n c i a i s elétricos do encêfalo são causados por pro 
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Figura 2.2. O cérebro e os nervos raquidianos. Tanto o cérebro co 

mo a medula espinhal são formados por bilhões de célu 

las nervosas. Longas f i b r a s , chamadas axônios, par 

tem dessas células nervosas. Os nervos são compostos 

por f e i x e s de axônios. 
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cessos eletroquími cos que ocorrem nas células que o constituem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ĉ H ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  Variações de p o t e n c i a l em uma parte da célula nervo 

sa relativamente a outra parte estabelecem um d i p o l o de corrente 

elétrica que v a r i a constantemente, e as variações na energia e na 

orientação deste d i p o l o produzem tensões ondulatórias no volume 

condutor formado pelo encêfalo Estas ondulações, apresenta 

das no EEG, são denominadas ondas encefálicas. A amplitude típ:L 

ca destas ondas ê 50 uV, com f a i x a usual de freqüências de 0,5 a 

30 Hz, mas que pode se estender de 0,1 a 100 Hz, e com caracte 

rísticas fortemente dependentes do grau de a t i v i d a d e do córtex ce 

r e b r a l , variando bastante entre os estados de vigília e de sono. 

A informação de freqüência é par t i c u l a r m e n t e s i g n i f i c a n 

t e , tendo êm v i s t a que a freqüência do EEG ê al t e r a d a em função 

do estado comportamental do indivíduo. Para a u x i l i a r na análise, 

a f a i x a usual de freqüências do EEG f o i s u b d i v i d i d a em quatro f a i 

xas, denominadas ondas ou r i t m o s : 

Delta (<5) . 0,5 Hz - 3,5 Hz 

Teta (9) . 4 Hz - 7 Hz 

A l f a (a) . 8 Hz - 13 Hz 

Beta (ß) . 14 Hz - 30 Hz 

As ondas d e l t a ( F i g . 2 - 3a) ocorrem durante o sono profun 

do, na infância e em graves enfermidades orgânicas do cérebro. 

As ondas t e t a ( F i g . 2 - 3b) predominam durante a t i v i d a d e s 

de natureza c r i a t i v a e em condições de " s t r e s s " emocional em adul 

t o s , p a r t i c u l a r m e n t e durante períodos de desapontamento e f r u s t r a 
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ção. Ocorrem também em crianças, nas regiões p a r i e t a l e temporal 

da cabeça. 

O r i t m o a l f a ( F i g . 2.3c) ê encontrado no EEG de quase t o 

das as pessoa* normais, acordadas, quietas e em estado de re l a x a 

mento físico e repouso mental. Apresenta-se principalmente na re 

gião o c c i p i t a l da cabeça, mas pode também ser r e g i s t r a d o nas re 

giões p a r i e t a l e f r o n t a l . Sua amplitude v a r i a entre 20 e 200 yV. 

Em pessoas adormecidas ou exercendo a t i v i d a d e s mentais, as ondas 

a l f a desaparecem completamente. Por exemplo, em pessoas relaxa 

das e com os olhos fechados, estas ondas estão presentes no EEG, 

enquanto que a sensação v i s u a l produzida pela simples abertura dos 

olhos causa sua imediata cessação, sendo o* r i t m o a l f a substituído 

por ondas assíncronas de baixa amplitude ( F i g . 2.3c). 

As ondas beta ( F i g . 2.3d) podem ser d i v i d i d a s em dois t _ i 

pos p r i n c i p a i s : beta I e beta I I . As ondas beta I possuem uma 

freqüência cerca de duas vezes aquela das ondas a l f a , sendo a f e t a 

das pela a t i v i d a d e mental da mesma maneira que estas. As ondas 

beta I I , por sua vez, aparecem durante intensa ativação do s i s t e 

ma nervoso c e n t r a l ou durante tensão. As ondas beta são mais f r e 

qüentemente r e g i s t r a d a s nas regiões p a r i e t a l e f r o n t a l do escal 

po. 

2 . 3 - 0 EEG CLÍNICO 

O EEG élínico é usualmente c o l h i d o com eletrodos colocados 
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no couro cabeludo, embora em alguns casos seja necessário o uso 

de eletrodos implantados diretamente no cérebro. A colocação de 

eletrodos no couro cabeludo obedece ao Sistema 10-20 da I n t e r n a 

t i o n a l Federation of EEG S o c i e t i e s , que u t i l i z a certas marcações 

de posição para padronizar esta colocação (Fig. 2.4). As abrevia 

t u r a s da F i g . 2.4 têm o seguinte s i g n i f i c a d o : F = f r o n t a l ; T = tem 

p o r a l ; C = c e n t r a l ; P = p a r i e t a l ; e O = o c c i p i t a l . A l e t r a r e f e 

re-se, p o i s , ao lobo c e r e b r a l e os números ã colocação sobre o l o 

bo. Os eletrodo s são dispostos de maneira simétrica em relação 

aos dois hemisférios do cérebro. 

Para r e g i s t r o s de p o t e n c i a i s elétricos encefálicos com f i _ 

nalidades clínicas, os eletrodo s u t i l i z a d o s para captação dos ,s_i 

nais devem sér pequenos, facilmente afixáveis no couro cabeludo 

com mínimo distúrbio para o cabelo, não devem causar desconforto 

e devem f i c a r na posição em que foram afixados por períodos exten 

sos de tempo. O couro cabeludo do indivíduo deve ser preparado, 

desengordurando-se as regiões onde serão colocados os e l e t r o d o s , 

limpando-as com álcool. A seguir, aplica-se uma pasta condutora 

(constituída normalmente de um ba r r o , a b e n t o n i t a , com a d i t i v o s 

para melhorar-lhe a adesividade, como a g l i c e r i n a , e a c o n d u t i b i 

l i d a d e , como o N a + C l ~ ) para r e d u z i r a impedância da i n t e r f a c e 

e l e t r o d o - p e l e e colam-se eletrodos não polarizáveis de p r a t a - c l o 

r e t o de pr a t a (Ag-AgCl)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \j-0~] ao couro cabeludo com colódio (subs_ 

tância plástica preparada pela ação do álcool e do éter sobre uma 

mistura de hexa e o c t o n i t r o c e l u l o s e ) ou estabelece-se a fixação 

destes eletrodos por meio de t i r a s de borracha apropriadas. 

file:///j-0~


14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fu-\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O L H O S A B E R T O S O L H O S F E C H A D O S 

I I 

Figura 2.3. Difer e n t e s t i p o s de ondas normais de EEG: (a) Delta; 

(b) Teta; (c) A l f a ; (d) Beta. (e) Substituição do r i t 

mo a l f a por uma descarga assíncrona quando os olhos 

são abertos. 

Figura 2;4. Sistema de colocação de eletrodos recomendado pela I n 

t e r n a t i o n a l Federation of EEG S o c i e t i e s . 
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O indivíduo deve estar acordado, mas mantido deitado com os 

olhos fechados, para que se obtenha condições de relaxamento físi 

co com a f i n a l i d a d e de r e d u z i r a r t e f a t o s musculares, os quais po 

dem gerar s i n a i s i n t e r f e r e n t e s com o s i n a l de EEG. Em t a i s condi_ 

ções de repouso, o EEG mostra um r i t m o a l f a dominante nas áreas 

p a r i e t a l - o c c i p i t a l , enquanto que, nas áreas f r o n t a i s , além do r i t 

mo a l f a , e x i s t e o r i t m o beta de a l t a freqüência e baixa a m p l i t u 

de. Em pessoas normais, e x i s t e s i m e t r i a entre os r e g i s t r o s do he 

mis f e r i o esquerdo e d i r e i t o do cérebro. 

Para a conexão dos eletrodos com os amplificadores de EEG, 

existem três configurações básicas, conhecidas como u n i p o l a r , re 

f e r e n c i a l médio e b i p o l a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Na configuração u n i p o l a r (Fig. 2.5a) um e l e t r o d o é comum 

a todos os canais. Idealmente, este e l e t r o d o deve ser fi x a d o em 

um ponto de a t i v i d a d e elétrica nula, condição esta que não ê mui 

t o fácil de ser o b t i d a na prática. Um e l e t r o d o conectado em uma 

das orelhas ou eletrodos conectados em ambas as orelhas e ligados 

juntos aproximam esta condição, uma vez que ficam em regiões de 

pouca a t i v i d a d e c e r e b r a l , atuando como ponto de referência comum. 

Na configuração r e f e r e n c i a l médio o t e r m i n a l referência é 

constituído pela conexão de todos os e l e t r o d o s , através de r e s i s 

t o r es de i g u a l v a l o r , para um ponto comum (Fig. 2.5b). 

Na configuração b i p o l a r , os s i n a i s de EEG são obtidos en 

t r e sucessivos pares de eletrodo s ( F i g . 2.5c). Esta configuração 

permite uma localização exata das a t i v i d a d e s elétricas r e g i s t r a 
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M O V I M E N T O D O P A P E L R E G I S T R A D O R 

R E F E R E N C I A C O M U M 

(A) 

(C) 

Figura 2.5. Modos de Registro do EEG: (a) Configuração Unipolar; 

(b) Configuração Referencial Médio; (c) Configuração 

Bi p o l a r . 



das, tendo em v i s t a que o e l e t r o d o imediatamente sobre o "gerador" 

de uma a t i v i d a d e elétrica p a r t i c u l a r irá causar uma diferença de 

fase de 180° entre os s i n a i s de saída dos canais de r e g i s t r o adja 

centes, aos quais este e l e t r o d o ê comum. 

Embora os mesmos eventos elétricos sejam r e g i s t r a d o s em ca 

da um dos três casos c i t a d o s , estes apresentam-se com d i f e r e n t e s 

aspectos em cada caso. 

As variações de p o t e n c i a l que se apresentam no couro cabe 

ludo são amplificadas por amplificadores d i f e r e n c i a i s de a l t o ga 

nho, acoplados capacitivamente. Os s i n a i s de saída destes ampli 

f i c a d o r e s são normalmente r e g i s t r a d o s nos r e g i s t r a d o r e s de f i t a 

papel. 



CAPI TULO I I I  

O AMPLI FI CADOR DE EEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste"Capitulo, apresenta-se a configuração do c i r c u i t o do 

amp l i f i c a d o r de EEG, discutindo-se as soluções adotadas no seu pro 

j e t o e os resultados obtidos com os protótipos. Antes, porém, 

discute-se os s i n a i s que i n t e r f e r e m no EEG e as técnicas emprega 

das para minimização destas interferências. 

3.1 - OS SINAIS INTERFERENTES EM ELETROENCEFALOGRAFIA 

Os s i n a i s de EEG, cuja amplitude típica é 50 JJV, precisam 

ser amplificados em presença de outros s i n a i s , i n t e r f e r e n t e s e de 

amplitudes muito maiores. O s i n a l i n t e r f e r e n t e de maior importân 

c i a em E l e t r o e n c e f a l o g r a f i a é o de 60 Hz ori g i n a d o da rede elétr_i 

ca, que pode e n t r a r no sistema através de: (1) indução magnética 

nos f i o s de ligação dos eletrodos com o a m p l i f i c a d o r , a p a r t i r de 
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l i n h a s de força elétrica, motores elétricos (ambientes com condi 

cionadores de ar, por exemplo), e t c ; (2) correntes de dèslocamen 

t o , acopladas capacitivãmente, passando através dos f i o s de l i g a 

ção dos eletrodos e do corpo humano, devidas a l i n h a s de força 

elétrica, lâmpadas fluorescentes acesas, e t c ; e (3) interconexão 

e imperfeição dos blocos u t i l i z a d o s na aquisição e r e g i s t r o dos 

s i n a i s de EEG. 

0 p o t e n c i a l DC de polarização e x i s t e n t e entre e l e t r o d o e 

pele, que, em alguns casos, chega a ± 500 mV, pode c o n t r i b u i r pa 

ra mascarar o EEG, sendo, porém, r e j e i t a d o pelo uso do a m p l i f i c a 

dor AC. 

Um grande problema em E l e t r o e n c e f a l o g r a f i a r e s i d e , portan 

t o , em r e d u z i r a interferência devida ao s i n a l de 60 Hz. O nível 

máximo aceitável para esta interferência é da ordem de 1% da am 

p l i t u d e típica dos s i n a i s de EEG, ou s e j a , 0,5 MV . 

A interferência de 60 Hz causada pela indução magnética é 

pro p o r c i o n a l à densidade de f l u x o magnético e à área delinvi 

tada pelos f i o s de ligação dos e l e t r o d o s , podendo a t i n g i r algumas 

dezenas de m i c r o v o l t s . Este e f e i t o pode ser reduzido, torcendo-

se, j u n t o s , todos os f i o s de ligação dos eletrodos ou colocando-

os em um único cabo. 

As variações no campo elétrico do ambiente devidas aos 

equipamentos e â rede elétrica são responsáveis pelo acoplamento 

c a p a c i t i v o de correntes, de deslocamento, aos f i o s de ligação dos 

eletrodos e ao corpo humano. Para o caso de acoplamento destas 
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correntes aos f i o s de ligação dos e l e t r o d o s , assumindo que estes 

não sejam blindados, a Figura 3.1 mostra um modelo s i m p l i f i c a d o 

do sistema de amplificação de s i n a i s de EEG no qual estão repre 

sentadas as impedâncias de contato e l e t r o d o - p e l e Z,, Z 0, Z„, bem 

como as impedâncias de entrada do a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l , (Z. ) 

' i n 

e a impedância de entrada d i f e r e n c i a l (Z D) . Nesta situação, a ten 

são i n t e r f e r e n t e (Vj) que aparece entre as entradas A e B do am 

p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l pode ser dada por 

V i = VA " V

B

 = ( Z 1 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V XD ( 3 - X ) 

onde se despreza as impedâncias i n t e r n a s dos tecidos humanos, con 

siderando-se Z^n e Z Q muito maiores que as impedâncias de contato 

dos eletrodos e assumindo-se que as correntes de deslocamento são 

i g u a i s (Í D^ ~ ~ -̂ D̂  • N a Prática, estas correntes de desloca 

mento podem ser igualadas fazendo-se com que os f i o s de ligação 

dos eletrodos sejam p a r a l e l o s e de mesmo tamanho. Conclui-se, da 

expressão (3.1), que, embora o v a l o r absoluto da impedância ele 

trodo-pele seja importantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Yl\ , a interferência en t r a no sistema 

devido ao desbalanceamento da impedância de contato entre eletro-

dos, chegando a a t i n g i r 60 uV, para 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KÇI de desbalanceamento de 

impedância de contato dos eletrodo s e 6 nA de corrente de desloca 

mento (valor o b t i d o em situações de muita proximidade com f i o s e 

equipamentos elétricos) Ql-l] • 

As correntes do deslocamento são acopladas ao corpo humano 

de maneira análoga ao que ocorre com os f i e s de conexão dos ele 

trodos. O corpo humano e as l i n h a s de força elétrica agem como 

um c a p a c i t a i que, dependendo do caso, pode ou não estar l i g a d o â 
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Figura 3.1. (a) Modelo s i m p l i f i c a d o para o acoplamento de corren 

tes de deslocamento AC para os f i o s de ligação dos ele 

trodos; (b) c i r c u i t o elétrico equivalente da situação 

representada em ( a ) , no qual V ê a tensão de modo 

comum presente na cabeça. Despreza-se o e f e i t o das 

impedâncias i n t e r n a s dos tecidos humanos. 
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t e r r a . No caso em que o corpo humano não está aterrado, e x i s t e 

ainda um e f e i t o c a p a c i t i v o a d i c i o n a l , desta vez entre o corpo e a 

t e r r a ( F i g . 3.2). A capacitância que se apresenta entre o corpo 

e as l i n h a s de força elétrica (C) é da ordem de 1,2 pF, enquanto 

que a capacitância entre o corpo e a t e r r a (C^) ê tipicamente 260 

pF . A corrente de deslocamento acoplada capacitivãmente ao 

corpo humano pode chegar a até 1 yA, nos piores casos, sendo, po 

rêm, normalmente 10 vezes menor que este v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ll] . A tensão de 

senvolvida entre o corpo is o l a d o e a t e r r a ( V c t ) , devida a esta 

corrente e â reatância c a p a c i t i v a Xç^, v a r i a entre 10V para o p i o r 

caso e 1 V para o caso usual (Fig. 3.2a). No entanto, o poten 

c i a i elétrico que se apresenta como s i n a l de modo comum (V^ M) pa 

ra o a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l da Figura 3.2b, provocando i n t e r f e 

rências com o s i n a l de EEG é dado por 

V„ = I Z , • (3.2) 
VCM "'"DG 

assumindo valores típicos entre 10 mV e 1 mV, podendo ainda 

chegar a 100 mV em um caso extremo ( I D = 1 yA e = 100 Kíí) 

[ l l ] . O sistema de amplificação de EEG deverá ser capaz de redu 

z i r e/ou r e j e i t a r este s i n a l de modo comum para que a interferên 

c i a no s i n a l de saída do a m p l i f i c a d o r assuma níveis aceitáveis. 

Embora se tenha desprezado as impedâncias i n t e r n a s dos te 

eidos humanos nas considerações f e i t a s acima, estas são f i n i t a s e as 

correntes de deslocamento f l u i n d o através destas impedâncias provo 

cam p o t e n c i a i s d i f e r e n c i a i s entre os e l e t r o d o s . Um v a l o r de impe 

dância i n t e r n a dos tecidos humanos (Zj) i g u a l a 5 Q, já provoca 

0,5 yV dé tensão d i f e r e n c i a l de 60 Hz entre e l e t r o d o s , supondo que 
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o corpo e s t e j a sob a ação de uma corrente de deslocamento usual 

(0,1 yA) . Portanto, para se obter bons resultados no r e g i s t r o de 

s i n a i s encefálicos, a impedância i n t e r n a dos tecidos humanos, en 

t r e os eletrodos de cada par de e l e t r o d o deve ser muito pequena. 

Esta exigência ê normalmente atendida devido ao f a t o de que os 

eletrodos correspondentes ãs entradas de um mesmo am p l i f i c a d o r de 

EEG são colocados no couro cabeludo em posições muito próximas. 

Resumindo-se, na entrada de a m p l i f i c a d o r de EEG apresen 

tam-se quatro s i n a i s : 

1. 20 a 200 yV de s i n a l de EEG (desejado) 

2. l a 10 0 mV de s i n a l de modo comum de 60 Hz (não deseja 

do) . 

3. 0 a 60 yV de s i n a l d i f e r e n c i a l de 60Hz (não desejado). 

4. 0 a±500mV_^,de p o t e n c i a l de polarização dos eletrodo s 

(não desejado). 

Um sistema de amplificação de EEG deve ser capaz de ampli 

f i c a r adequadamente os s i n a i s encefálicos, não perm i t i n d o , porém, 

que os s i n a i s não desejados apareçam nos r e g i s t r o s . 

3.2 - ESPECIFICAÇÕES GERAIS PARA O AMPLIFICADOR DE EEG 

As especificações gerais para o a m p l i f i c a d o r de EEG podem 

ser estabelecidas em função das considerações f e i t a s na seção 3.1, 

para redução das interferências e amplificação adequada do s i n a l 

de EEG. 
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3.2.1 - IMPEDÂNCIAS DE ENTRADA E RAZÃO DE REJEIÇÃO DE MODO 

COMUM 

A impedância de entrada d i f e r e n c i a l (Z D) do am p l i f i c a d o r 

de EEG (Fig. 3.1) deve ser suficientemente elevada para não provo 

car atenuação no p o t e n c i a l d i f e r e n c i a l . Por este motivo, valores 

aceitáveis para esta impedância são de ordem de v i n t e vezes a im 

pedância eletrod o - p e l e (valor típico = 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ü) ou sej a , 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KQ, [ l i ] . 

A impedância de entrada de modo comum ( Z ^ ) do a m p l i f i c a 

dor deve ser grande em comparação com as impedâncias de contato 

dos eletrodos (Zj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 2 )  para r e d u z i r a interferência devida ao cha 

mado e f e i t o do d i v i s o r de p o t e n c i a l JjLl] . Este e f e i t o é provoca 

do por desbalanceamentos severos entre estas impedâncias ou, ainda, 

entre as impedâncias de entrada do am p l i f i c a d o r ( Z

I N ' ^— 

zendo com que o p o t e n c i a l de modo comum (V" C M) seja menor em uma 

das entradas do am p l i f i c a d o r . O p o t e n c i a l d i f e r e n c i a l (Vi ) gera 
z 

do desta maneira pode ser calculado a p a r t i r da F i g . 3.3b, consi 

derando-se Z I N' - Z I N" = Z I N, 

V i " VCM ( Z2 " Z 1 ) / Z I N ( 3 ' 3 a ) 

z 

• VCM ( Z2 " Z1 ) / 2 ZCM ( 3 - 3 b ) 

Como normalmente, Z } Z T N" são bastante elevadas, a i n t e r 

ferência devida ao desbalanceamento das impedâncias de entrada do 

ampl i f i c a d o r ê desprezível. 

A razão de rejeição de modo comum (CMRR) do am p l i f i c a d o r 

d i f e r e n c i a l , d e f i n i d a em função do ganho d i f e r e n c i a l (A D) e do ga 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 .  Modelos para o acoplamento de correntes de deslocamen 

t o AC para o corpo humano: (a) sem aterramento; ( b)  

com aterramento. 

Figura 3 . 3 .  (a) Modelo para o acoplamento de correntes de desloca 

mento AC, levando em conta as impedâncias i n t e r 

nas dos tec i d o s humanos ( Z ^ ) ;  ( b)  c i r c u i t o elétrico 

equivalente da montagem de ( a ) , mostrando as impedân 

dias de entrada do a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l Z , . '  e 
IN 

Z I N " . Assume-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z^' = z J N "  = Z ^ .  
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nho de modo comum ( A C M ) como 

CMRR - A D/A C M (3.4a) 

CMRR|dB = 2 0 l Q g C M R R (3.4b) 

determina um p o t e n c i a l d i f e r e n c i a l i n t e r f e r e n t e (V. ) equivalente 
1C 

ao s i n a l de modo comum nas entradas do a m p l i f i c a d o r , que é dado 

por 
V i = VCM/CMRR (3.5) 

Para as especificações da razão de rejeição de modo comum 

e da impedância de entrada de modo comum deve se g a r a n t i r que a 

interferência t o t a l (V. ) dada pela soma das expressões ( 3 . 3 )  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
 "  í '  

( 3 . 5 ) não ultrapasse o v a l o r previamente especificado de 0 , 5 yV ou 
r 

s e j a , 

v Í T = v i z + v i c . v C M —±—±- + i 

2 Z C M CMRR 

(3.6a) 

= 0,5 uV (3.6b) 

A configuração adotada para o c i r c u i t o de entrada do ampli_ 

f i c a d o r de EEG (F i g . 3.8) apresenta 5 GÍ2 de impedância de modo 

comum, com amplificadores operacionais LM 324. Partindo deste va 

l o r , para um desbalanceamento de 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KÜ entre as impedâncias e l e 

trodo-pele e para 10 mV de tensão de modo comum de 6 0 Hz, pode-se 

e s p e c i f i c a r o v a l o r do CMRR, a p a r t i r das expressões (3.6a) e 

(3.6b): 

CMRR • 86 dB em 60 Hz 



27 

3.2.2 - RESPOSTA EM FREQÜÊNCIA 

O a m p l i f i c a d o r de EEG deve apresentar uma f a i x a de passa 

gem de 0,1 a 100 Hz, tendo em v i s t a que esta éa f a i x a máxima de f r e 

qüências dos s i n a i s de EEG. En t r e t a n t o , normalmente, esta f a i x a 

é ajustável, para f a c i l i t a r a análise do EEG. Amplificadores co 

merciais de EEG permitem a seleção de freqüências de co r t e i n f e 

r i o r (-6 dB ou pontos de meia amplitude) em I O - 1 , 3.10 _ 1, 1,3 e 

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

[1 3 ] . 

3.2.3 - CALIBRAÇÃO 

O a m p l i f i c a d o r de EEG deve dispor de um s i n a l para c a l i b r a 

ção de ganho, o qual pode ser fornecido internamente por um osc i 

lador de onda quadrada de 50 uV de amplitude e período i g u a l a 1 

i 
segundo. 

3.2.4 - PROTEÇÃO ELÉTRICA PARA O CORPO HUMANO 

Ê importante que se p r o t e j a o indivíduo do qual se está co 

lhendo o EEG contra choques elétricos. Estes choques podem ocor 

r e r nos casos de contato i n a d v e r t i d o do equipamento de EEG ou do 

corpo do indivíduo com l i n h a s de força elétrica e nos casos de f u 

gas de corrente elétrica (fugas nos transformadores das fontes de 

alimentação dos equipamentos, por exemplo). Ê desejável que es 

tas correntes não ultrapassem 2 uA, devendo e x i s t i r um isolamento 

da ordem de alguns megaohms entre o corpo humano e o t e r m i n a l co 

mum do equipamento de EEG [ l i ] . 
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3 . 3 - 0 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR DE EEG 

O c i r c u i t o do a m p l i f i c a d o r de EEG está mostrado na F i g . 

3.4. O ganho do estágio de amplificação d i f e r e n c i a l (A 1, A 2 e A 3) 

é l i m i t a d o em 20 para e v i t a r sua saturação quando em presença de 

po t e n c i a i s d i f e r e n c i a i s DC de polarização dos e l e t r o d o s , até um 

máximo de 500 mV. Os capacitores de acoplamento (C A^ e
 c A 2 ^

 e vi 

tam a amplificação de p o t e n c i a i s d i f e r e n c i a i s DC e de qualquer 

tensão DC que se apresente nas saídas dos amplificadores operacio 

na i s . 0 ganho t o t a l do a m p l i f i c a d o r de EEG é ajustável, através 

do potenciômetro P̂  entre aproximadamente 70 e 100 dB. A freqüên 

c i a de cort e superior do a m p l i f i c a d o r ê 100 Hz enquanto que a f r e 

qüência do co r t e i n f e r i o r ê 0,0 8 Hz, devido ao cascateamento dos 

acoplamentos c a p a c i t i v o s . Esta freqüência de cort e i n f e r i o r , me 

nor que a estabelecida no item 3.2.2, ê adequada para o uso deste 

a m p l i f i c a d o r no sistema de t e l e m e t r i a de s i n a i s de EEG, conforme 

se verá no Capítulo 5. 

Devido ao f a t o de se u t i l i z a r valores elevados para os re 

s i s t o r e s Ra e RA (3,3 M&) , ê estabelecida uma tensão DC da or 
1 A2 _ 

dem de algumas centenas de m i l i v o l t s nas entradas não inversoras 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A4 e A5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  devido ã passagem da corrente de polarização dos am 

p l i f i c a d o r e s (LM 324) através destes r e s i s t o r e s . Esta tensão po 

de l e v a r os amplificadores A4 e A5 a apresentarem níveis DC de 

saída relativamente a l t o s , podendo, i n c l u s i v e , chegar ã satura 

ção. Para compensar este e f e i t o , ê u t i l i z a d o o c i r c u i t o univer 

s a l de balanceamento para tensão de " o f f s e t " [ 1 4 ] , independente 
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dos c i r c u i t o s i n t e r n o s do a m p l i f i c a d o r , constituído pelo " t r i m p o t " 

P c e pelos r e s i s t o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e RQ para o a m p l i f i c a d o r A 4 e pelo 
1 1 2 

tr i m p o t Pc^ e pelos r e s i s t o r e s RQ^ e RQ^, para o a m p l i f i c a d o r A 5 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 CMRR medido nos protótipos f o i 98 dB, su p e r i o r , portanto 

as especificações do item 3.2.1. 

A ligação do corpo humano ao t e r m i n a l comum do amp l i f i c a , 

dor de EEG não é f e i t a , sendo o e l e t r o d o comum conectado ao Siste 

ma de Realimentação Negativa do Si n a l de Modo Comum (Apêndice A). 

Este sistema a m p l i f i c a e realimenta negativamente o s i n a l de modo 

comum para o corpo humano, reduzindo a amplitude deste s i n a l por 

uma f a t o r i g u a l ao ganho de Ag(400). Assim, uma tensão de modo 

comum de 10 i p i l i v o l t s ê reduzida para apenas 250 uV no próprio 

corpo. Esta tensão equivale a uma interferência de apenas alguns 

nanovolts na entrada do am p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l , devido ao a l t o 

CMRR deste. 

A proteção elétrica para o corpo humano também é estabele 

cida pelo Sistema de Realimentação Negativa do Si n a l de Modo Co 

mum, uma vez que o am p l i f i c a d o r Ag irá satur a r para correntes a c i 

ma de 2 uA circ u l a n d o entre o corpo e o t e r m i n a l comum do amplifi_ 

cador de EEG. O r e s i s t o r de 4,7 Mfl e x i s t e n t e entre a saída de 

Ag e o el e t r o d o comum estabelece o isolamento necessário entre o 

corpo e o t e r m i n a l comum do am p l i f i c a d o r de EEG (Apêndice A). 

Como a interferência do s i n a l de 60 Hz não é devida apenas 

ao s i n a l de modo comum, mas, também, a outros s i n a i s (seção 3.1) e 

como a maior parcela da a t i v i d a d e elétrica encefálica ocorre abai 
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Figura 3.4. Amplificador de EEG. No protótipo tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Re s i s t o r * *  « mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ohm» 

dois amplificadores idênticos, constituídoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA copoci t or »» • *  m. c r « f o r o d » 

por A x, A 2, A 3, A 4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 5 , A 7 e Ag. O a m p l i f i * L M 3 2 4 

cador operacional Ag é comum a ambos os am 

p l i f i c a d o r e s de EEG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AjAgA^Ag - LM 3 2 4 

*9 * LM 741 

o 



3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xo de 30 Hz (seção 2 . 2 ) ,  o sistema de amplificação de EEG dispõe 

de um f i l t r o para rejeição de 60 Hz ("notch") do t i p o "Bootstrap_ 

ped Twin Tee" com a j u s t e de f a t o r de qualidade ("Q"), constituído 

pelos amplificadores A 7 e A g Q. 5]  . Consegue-se, com este f i l t r o , 

atenuação de 38 dB em 60 Hz, com uma f a i x a de rejeição entre 50 e 

70 Hz ( - 3 dB) . Seu uso no sistema de amplificação de EEG, embo 

ra o p c i o n a l , é desaconselhado, a não ser como último recurso [ l ôl .  

O m u l t i v i b r a d o r astável constituído pelo a m p l i f i c a d o r Ag 

gera o s i n a l de calibração do ganho do a m p l i f i c a d o r de EEG, s i n a l 

este que ê e s t a b i l i z a d o em amplitude e atenuado, para fornecer 

uma onda quadrada de 50 uV pico-a-pico. Este s i n a l , de freqüência 

i g u a l a 1 Hz, é aplicado ao a m p l i f i c a d o r de EEG através da chave 

s e l e t o r a de entradas. 

3.4 - RESULTADOS 

Na f i g . 3 . 5 está representado um EEG o b t i d o com e sem o uso 

do f i l t r o notch 60 Hz, constatando-se a presença de uma i n t e r f e 

rência de 7 uV pico-a-pico na entrada, quando não se u t i l i z a este 

f i l t r o . I s t o ê devido às condições em que foram obtidos estes re 

g i s t r o s , com eletrod o s improvisados com solda chumbo-estanhoe com 

aterramento d e f i c i e n t e do laboratório onde foram efetuados os tes 

t e s . Na F i g . 3. 6 estão mostrados alguns r e g i s t r o s de EEG obtidos 

com o protótipo, Com o uso do f i l t r o "notch", apresentando-se isen 

tos de interferência Visível. 
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Figura 3.5. Registros obtidos com protótipo do a m p l i f i c a d o r de 

EEG: (a) com f i l t r o "notch" 60 Hz; (b) sem f i l t r o 

"notch" 60 Hz. 

Figura 3.6. Outros r e g i s t r o s obtidos com o protótipo, u t i l i z a n d o 

f i l t r o "notch". 
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DEMODULAÇÃO FM MULTI CANAL COM PLL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O PLLr ("Phase Locked Loop", Malha Travada por Fase) ê, 

atualmente, um elemento de grande u t i l i d a d e em vários t i p o s de 

sistemas de comunicação. E usado como demodulador capaz de . se 

g u i r modulação em fase ou freqüência, como c i r c u i t o capaz de 

"acompanhar" uma portadora ou s i n a l de sincronismo cuja freqüência 

pode ser variáveleé também empregado como f i l t r o passa-faixa, en 

t r e outras aplicaçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q.7] . 

Tendo em v i s t a os o b j e t i v o s deste t r a b a l h o , tentou-se de 

senvolver um sistema de transmissão e recepção m u l t i c a n a l com o 

PLL funcionando como f i l t r o passa-faixa e demodulador FM, si m u l t a 

neamente. Neste Capítulo, são apresentados os resultados dos tes_ 

tes f e i t o s com este sistema, o qual se mostrou inviável, e estabe 

l e c l d a s as condições de p r o j e t o para um sistema m u l t i c a n a l que 

apresente desempenho satisfatório. 
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4.1 - CONSIDERAÇÕES DE PROJETO PARA DEMODULADORES FM UTILIZANDO 

PLL. 

Conforme já se afirmou, o PLL tem várias aplicações em co 

municações, e, para cada uma destas aplicações, tem-se critérios 

de p r o j e t o que diferem de maneira s i g n i f i c a n t e . Para o p r o j e t o 

de um PLL como demodulador FM, existem quatro considerações bãsi 

cas, que são f e i t a s a seg u i r , em função do diagrama de blocos da 

Figura 4.1 e dos fundamentos da t e o r i a do PLL, apresentados no 

Apêndice B. 

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

0 ganho "DC" da malha, K K =K a f e t a o e r r o de fase en 3 o D v — 

t r e o s i n a l de entrada v" s(s) e o s i n a l de saída do VCO, V q ( s ) , para 

uma dada variação na freqüência. Como este e r r o só pode assumir 

valores entre 0° e 180°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q.8] , determina a f a i x a de freqüências 

em que a malha f i c a travada, em torno da freqüência c e n t r a l do 

VCO ( w Q ) , denominada f a i x a de travamento ou "lock range" 

2wT ( = 4 f l f T ) . Valores mais elevados para K permitem maiores v a r i a 

L L V 

ções na freqüência do s i n a l de entrada (f ) , antes que se a t i n j a 
os l i m i t e s do e r r o de fase. A equação (B.20) (Apêndice B) estabe 

lece que = K = K

0

K£>' desde c 3 u e não haja condições de saturação 

ou limitações na malha. Na prática, porém, estas condições estão 

sempre presentes, de modo que u deve ser calculada em função das 

expressões fornecidas para t a l , pelo f a b r i c a n t e do c i r c u i t o i n t e 

grado PLL que se pretende u t i l i z a r . 
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4.1.2 - FAIXA DE PASSAGEM 

A f a i x a de passagem do PLL é determinada em função do f i l 

t r o passa-baixas da malha, cuja função de transferência é F(s) 

(Fi g . 4.1). Esta f a i x a de passagem, determinada pela freqüência 

n a t u r a l (^n) e pelo f a t o r de amortecimento (Ç) da função de trans_ 

ferência ("ganho de fase") 6 2 ( s ) / 6 ^ ( s ) da malha, deve ser s u f i c i e n 

temente l a r g a para acomodar o s i n a l modulante, de modo a minirni 

zsr os erros transitórios devidos ã modulação e às variações pro 

vocadas pelo ruído i n t e r n o do VCO, bem como para a obtenção de me 

lhores características dinâmicas de acompanhamento e aquisição do 

s i n a l FM. 

Existem duas realizações básicas para F ( s ) , mostradas na 

Figura 4.2: os f i l t r o s t i p o s " l a g " e "lag-lead" (Apêndice B). 

Para o f i l t r o " l a g " , a função de transferência do .PLL, 

e 2 ( s ) / 6 1 ( s ) (equação (B.23)) apresenta 

1 o D 

enquanto que, para o f i l t r o " l a g - l e a d " , tem-se uma ou t r a função zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8_ ( s ) / 8 ^ (a) (equação (B.27)), com 

T 1 T 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J i J. 
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c o mp a r a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d>i  f a t *  

si nal  FMO-

V, ( s)  

e ( í s /  

f i l t r o 
p a s t a -  ba i x os 

V t ( t í  

FU)  

V* 1 v c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 0(s; 

- O s i na i  d s mo d u l a d o 

Figura 4.1. Diagrama de blocos do demodulador FM u t i l i z a n d o PLL. 

vfsJo-! MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r^o
 V

J
, } 

„ 5 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 

(o) 

vf($JoJ M. ~ T ~* ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA và( »)  

w 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2**4c2 

: j 

d t c r o s c t n d o 7 ^ 

(o) 

Figura 4.2. F i l t r o passa-baixas e resposta em freqüência do PLL 

(a) t i p o " l a g " ; (b) t i p o " l a g - l e a d " . 
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(DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / K K_ 
n _. / o D 

- — , para T 1 >> x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 . 3 b )  

V T 2 
2 + 

K K 
o D 

= -i- tú T - , para K K >> — 
2 n 2' * o D T. 

( 4 . 4 a )  

(4.4b) 

0 f i l t r o " l a g " e u t i l i z a d o p rincipalmente em aplicações de 

FM f a i x a l a r g a , apresentando, porém, possíveis problemas de esta 

b i l i d a d e quando se tem valores elevados para K Q K d e/ou (Apênd_i 

ce B). I s t o i m p l i c a em um compromisso na escolha da f a i x a de t r a 

vamento e de passagem do PLL, para que se garanta a e s t a b i l i d a d e 

da malha, nestas condições. Além disso, com este f i l t r o não se 

pode, no p r o j e t o do PLL, escolher Ç independentemente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U Í ^ . Des 

t a forma, para um v a l o r desejado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u^, £ pode assumir valores i n 

desejáveis, levando a malha a condições de suoer ou subamorteci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
mento excessivo. 

O f i l t r o t i p o " l a g - l e a d " , por sua vez, permite que, no pro 

j e t o , se determine Ç praticamente independentemente de wn, garan 

t i n d o ainda um sistema incondicionalmente estável. Ê desejável o 

uso deste t i p o de f i l t r o em demoduladores FM de f a i x a e s t r e i t a . 

Ainda sendo, a resposta em freqüência do PLL depende de £ 

e de a) . A freqüência de c o r t e suDerior (u -,-,„) do PLL determina n -jau 

sua f a i x a de passagem, uma vez que o sistema não possui freqüên 

c i a de c o r t e i n f e r i o r ( F i g . 4.2), sendo dada por [19] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to -3dB =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % \ /-(4Ç2-2) j  \ / l 6 Ç
4
- 1 6 Ç

2
+ 8 (4.5) 
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No entanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é importante que Ç não assuma valores menores 

que 0,707 para um melhor desempenho transitório do PLL, evitando-

se os picos na resposta em freqüência do sistema, que irão deter 

minar "overshoots" em s i n a i s demodulados dos t i p o s onda quadra 

da, pulsos, e t c . 

Em função das considerações f e i t a s no início desta seção, 

tem-se que a f a i x a de passagem PLL, dada por w para que não 
— JuB 

haja atenuação s i g n i f i c a t i v a das freqüências do s i n a l demodulado, 

deve ser t a l que 

W-3dB - % .(4.6) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0) é a freqüência angular máxima do s i n a l a ser demodulado.. 

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % = 0,707, da expressão (4.5), tem-se que 

U , = ü) (4.7) 
-3dB n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

e, de expressão (4.6), 

U > U (4.8) 
n m 

4.1.3 - FAIXA DE CAPTURA 

A f a i x a de captura do PLL, 2u ( = 4 f f ) ê a f a i x a de f r e 

qüências acima e abaixo de to Q em que o PLL pode a d q u i r i r a condi 

ção de travamento. A equação (B.21) estabelece que 

2w = K KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IF ( j ÜJ ) I , em quelFíjw )| é a resposta em amplitude do 

f i l t r o passa-baixas da malha, oara w=w . 

A escblha c o r r e t a desta f a i x a e v i t a que o PLL tr a v e com 
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s i n a i s indejáveis, funcionando como um f i l t r o passa-faixa cuja 

freqüência c e n t r a l ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UQ e cuja f a i x a de passagem é i g u a l ' a 2 ^ c ' 

Porém, em alguns casos, para as especificações desejadas de 2wc, 

tem-se que a f a i x a de passagem do PLL f i c a i n f e r i o r ã maior f r e 

qüência do s i n a l a ser demodulado, introduzindo-se atenuações nes 

t e s i n a l . Nestes casos, deve-se g a r a n t i r que a f a i x a de passagem 

do PLL seja maior ou pelo menos i g u a l ã u^. S a t i s f e i t a esta con 

dição, a f a i x a de captura f i c a automaticamente determinada pelas 

características do f i l t r o passa-baixas, que por sua vez, determi 

naram a f a i x a de passagem do PLL. Mas, como a escolha dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 ) ^ é 

f e i t a p r incipalmente tendo em v i s t a ã rejeição de s i n a i s cujas 

freqüências ficam f o r a da f a i x a do canal FM a ser demodulado, po 

de-se g a r a n t i r esta rejeição adotando-se valores adequados para 

2w_ , tendo em v i s t a que u T > tá (equação (B.21)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lt  LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

I 

4.1.4 - DESEMPENHO EM RELAÇÃO AO RUlDO 

9 2 (to) 
2 

9 2 (to) df = -£ í + 1 
4Ç Q1 (u) 2 

í + 1 
4Ç 

Esta última consideração ê importante quando a demodulação 

dos s i n a i s FM se processa em presença de ruído. A f a i x a de f r e 

qüências equivalente para o ruído na malha (B^) é dada por Q-7]: 

B L - / -£ ar =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - HZ (4.9 

Esta.equação está plotada na Figura 4.3 

O ruído é algo difícil de a n a l i s a r em um PLL, v i s t o que se 

t r a t a de uma grandeza estatística, podendo aparecer no sistema 

como modulação em fase e/ou amplitude. Com um l i m i t a d o r coloca 

do na entrada do PLL, o ruído devido â modulação em amplitude é 
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acústico devidas â intermodulação e ao e f e i t o Doppler não podem 

ser eliminadas, tornando impraticável este t i p o de acoplamento do 

sistema ã rede telefônica. 

5.4.2 - ACOPLAMENTO DIRETO 

O acoplamento d i r e t o do sistema m u l t i c a n a l à rede telefôni 

ca é proj e t a d o para assegurar boa qualidade de transmissão e re 

cepção, i s o l a r eletricamente o sistema m u l t i c a n a l da rede telefô 

nica e p e r m i t i r comunicação b i d i r e c i o n a l entre as estações dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mui 

t i p l e x . 

A impedância de entrada t a n t o do transmissor quanto do re 

ceptor do sistema m u l t i c a n a l , v i s t a pela l i n h a telefônica, deve 

ser i g u a l â impedância característica ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ q ) da l i n h a telefônica,pa 

ra e v i t a r reflexões na l i n h a e p o s s i b i l i t a r uma transferência e f i _ 

caz de potência. 0 v a l o r escolhido para esta impedância de entra 

da, 600 Í2, é i g u a l ao v a l o r médio da impedância característica 

das l i n h a s telefônicas (cabos com pares 22 AWG, a 20°, na freqüên 

c i a de 1kHz) [ 3 l ] . 

Na Figura 5.16, representa-se o sistema m u l t i c a n a l com 

acoplamento d i r e t o â rede telefônica, f e i t o por transformador. Es 

te transformador possui secundário duplo, com relação 1:1 entre 

as espiras do primário e de cada secundário. Os r e s i s t o r e s de 

620 Q têm por o b j e t i v o fazer o casamento de impedância do s i s t e 

ma com a rede telefônica. Os diodos zener "back-to-back" têm 

por f i n a l i d a d e proteger os componentes eletrônicos do transmissor 

e dd receptor m u l t i c a n a l contra picos de tensão que possam se ve 



Figura 5.16. Acoplamento d i r e t o do sistema m u l t i c a n a l com a l i n h a 

telefônica. 
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r i f i c a r nas l i n h a s telefônicas. A conexão do transformador â re 

de telefônica só é efetuada após o fechamento da chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S^, de duas 

seções, que ocorre quando se l i g a as fontes de alimentação do 

sistema. 

Para o estabelecimento de comunicação entre as estações do 

m u l t i p l e x , primeiramente se estabelece o contato telefônico ver 

b a l , procedendo-se como em uma chamada telefônica comum. A se 

g u i r , l i g a - s e o transmissor e o receptor e, após i s t o , coloca-se 

os monofones dos aparelhos telefônicos no gancho. 

Os resultados obtidos com este t i p o de acoplamento foram 

satisfatórios, recuperando-se, no receptor, os o i t o s i n a i s que fo-

ram t r a n s m i t i d o s em FM, praticamente isentos de ruído. A s i n a l i 

zação entre as estações também funcionou adequadamente, acendendo 

um " l e d " verde no transmissor quando se fecha o contato da chave 

de sinalização no receptor. 



CAPI TULO VI  

RESULTADOS E CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existem, na a t u a l i d a d e , vários equipamentos comerciais para 

c o l h e i t a e r e g i s t r o de s i n a i s de EEG sendo, normalmente, importa 

dos e de custos elevados. Os amplificadores de EEG u t i l i z a d o s em 

t a i s equipamentos apresentam, nos modelos mais aperfeiçoados, 

CMRR's da ordem de 80 dB Q.3J] . Em modelos mais a n t i g o s , implemen 

tados com componentes d i s c r e t o s , esta característica é bem p i o r . 

Além d i s t o , estes equipamentos usualmente necessitam de ambientes 

adequados para a captação e r e g i s t r o dos s i n a i s encefálicos, sem 

a presença da interferência do s i n a l de 60 Hz proveniente da rede 

elétrica. As salas de E l e t r o e n c e f a l o g r a f i a são, devido a i s t o , 

muitas vezes construídas como verdadeiras "gaiolas de Faraday", 

com "grelhas" metálicas embutidas nos f o r r o s , nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D Í S O e nas pare 

des, conectadas a um aterramento bem f e i t o . 

Em Elé'tf6cardiografia u t i l i z a - s e o c i r c u i t o de realimenta 
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ção negativa do s i n a l de modo comum no corpo denominado "Right 

Leg Drive" [32]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [33] para r e d u z i r a interferência de 6 0* Hz no 

s i n a l de ECG, permitindo que se consiga r e g i s t r a r s i n a i s elétri 

cos cardíacos sem muitos cuidados ambientais. Não se tem referên 

c i a , e n t r e t a n t o , do uso de técnicas semelhantes em E l e t r o e n c e f a l o 

g r a f i a , onde os s i n a i s bioelêtricos são v i n t e vezes menores. 

Vários tipos de eletroencefalógrafos e eletrocardiõgrafos e x i s t e n 

tes contam com sistemas para proteção do corpo contra choques elê 

tricôs. 

O a m p l i f i c a d o r de EEG apresentado neste t r a b a l h o u t i l i z a 

na implementação apenas dois c i r c u i t o s integrados LM 324, cujo 

custo não é a l t o . Este a m p l i f i c a d o r dispõe de um sistema 

de realimentação negativa do s i n a l de modo comum (6 0 Hz) que re 

duz 400 vezes o nível deste s i n a l nas entradas do a m p l i f i c a d o r , 

além de l i m i t a r a corrente de fuga do corpo, nos casos de contato 

com tensões elevadas. E x i s t e um isolamento de 4,7 Mfi entre o cor 

po e o t e r m i n a l comum do equipamento. O CMRR medido para este am 

p l i f i c a d o r ê 98 dB, ajustado por meio de um " t r i m p o t " de dez 

v o l t a s . E disponível um f i l t r o a t i v o para rejeição de s i n a i s de 

60 Hz ("notch"), que atenua em 40 dB estes s i n a i s . Os eletrodos 

u t i l i z a d o s para a captação dos s i n a i s de EEG foram improvisados 

com solda branca, apresentando um f o r t e e f e i t o c a p a c i t i v o , mas, 

mesmo assim, os r e g i s t r o obtidos são satisfatórios. O uso do f i l 

t r o "notch" a l t e r a a resposta em freqüência do a m p l i f i c a d o r de 

EEG, mas permite a passagem de s i n a i s de freqüência até 42 Hz. Co 

mo normalmente os s i n a i s de EEG são r e g i s t r a d o s com freqüência de 
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c o r t e s uperior ajustada para 30 Hz, esta resposta é adequada. 

Os resultados obtidos com o protótipo do a m p l i f i c a d o r de 

EEG, sem o uso do f i l t r o "notch", mostram uma interferência de 

7 uV pico-a-pico, atribuída a s i n a i s d e f e r e n c i a i s de 60 Hz, gera 

dos devido ãs causas citadas no Seção 3.1. Com a inclusão do f i l 

t r o "notch" no sistema de r e g i s t r o EEG, os s i n a i s não apresentam 

interferência visível. 

Os testes com um sistema m u l t i c a n a l que u t i l i z a PLL com 

a dupla função de demodulação FM de seu canal e rejeição dos de 

mais canais, no re c e p t o r , mostrou resultados desapontadores. I s 

to porque o s i n a l FM a ser demodulado está em presença de sete ou 

t r o s s i n a i s de i g u a l amplitude e de freqüências próximas, não 

apresentando cruzamentos de zero bem d e f i n i d o s . Devido a esta i n 

definição nos cruzamentos de zero, é impossível se conseguir a de 

modulação do s i n a l FM, sendo necessário, para t a l , a inclusão de 

f i l t r o s passa-faixa para a separação dos canais, mantendo-se a de 

modulação FM pela técnica PLL. 

As condições do sistema m u l t i c a n a l exigem que os f i l t r o s 

passa-faixa sejam elípticos. As configurações conhecidas para es 

tes f i l t r o s são passivas (L-C) . A implementação a t i v a destes fiJL 

t r o s f o i f e i t a por meio de técnicas apresentadas por Antoniou [2 5]. 

Cada f i l t r o u t i l i z a dois c i r c u i t o s integrados LM 324. A escolha 

das capacitâncias dos f i l t r o s f o i um t a n t o difícil, p o i s , para a 

obtenção de valores exatos para estas capacitâncias, necessários 

para resultados adequados, tornou-se necessário associar-se vã 

r i o s capâcitores, medindo-se as capacitâncias r e s u l t a n t e s , até 
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a t i n g i r os valores especificados no p r o j e t o . 

Apesar de o acoplamento acústico do transmissor e do recep_ 

t o r m u l t i c a n a l t o r n a r o sistema de t e l e m e t r i a mais versátil, as 

experiências f e i t a s com este t i p o de acoplamento não mostraram re 

sultados aceitáveis. O acoplamento acústico in t r o d u z distorções 

no s i n a l FM devido ãs não-linearidades dos a l t o - f a l a n t e s dos s i s 

temas m u l t i c a n a l e telefônico. Assim, o acoplamento f o i f e i t o d i 

retamente com a l i n h a telefônica, através de transformador, apre 

sentando resultados satisfatórios. 

Para os te s t e s com o presente sistema foram f e i t a s trans 

missões de s i n a i s de EEG entre dois ramais de um PABX e entre uma 

residência l o c a l i z a d a no centro da cidade de Campina Grande e o 

Laboratório de Instrumentação Eletrônica do Centro de Ciências e 

Tecnologia do Campus I I da Universidade Federal da Paraíba. Os 

comprimentos destes enlaces telefônicos foram estimados em 1.000 

e 10.000 metros, respectivamente. 

Os t e s t e s f e i t o s com o sistema obtiveram sucesso, com o i t o 

s i n a i s de freqüência de até 30 Hz sendo t r a n s m i t i d o s e corretamen 

te demodulados na estação receptora. Como só se disounha, no La 

boratõrio onde foram efetuados os t e s t e s , de um r e g i s t r a d o r de f i 

t a de papel com apenas um canal de r e g i s t r o , a constatação dos re 

sultados da transmissão simultânea f o i f e i t a por meio de um osc i 

loscõpio de dois canais. Assim, para o i t o s i n a i s provenientes de 

um gerador de funções sendo t r a n s m i t i d o s , monitorava-se dois ca 

nais de cada vez, no receptor do sistema. 

Os tes t e s quanto â distorção do s i n a l foram f e i t o s a p l i c a n 
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do-se s i n a i s dos t i p o s s e n o i d a l , t r i a n g u l a r e quadrada, ao trans 

missor e registrando-se o s i n a l demodulado, no receptor, em um re 

g i s t r a d o r de f i t a de papel. A distorção v e r i f i c a d a no s i n a l demo 

dulado é mínima, conforme se pode constatar pela análise v i s u a l 

dos r e g i s t r o s assim o b t i d o s , na Figura 6.1. Ainda na Figura 6.1, 

pode-se perceber que o ruído nresente no s i n a l demodulado ê acei 

tãvel. 

A resposta em freqüência (-3dB) do sistema de t e l e m e t r i a , 

i n c l u i n d o os amplificadores de EEG e o r e g i s t r a d o r de f i t a de pa 

p e l , c oincide com a f a i x a usual dos s i n a i s de EEG ( n , l a 30 Hz). 

Na Figura 6.2 estão representados s i n a i s de EEG t r a n s m i t i 

dos e r e g i s t r a d o s na estacão receptora, constatando-se a ausência 

de interferências e uma reprodução adequada do s i n a l de EEG. 

O asDecto externo dos equipamentos do sistema está mostra 

do na Figura 6.3. 

Todos os componentes u t i l i z a d o s na implementação dos equi-

pamentos do presente sistema são facilmente obtidos no mercado na 

c i o n a l . Desta forma, o sistema proposto c o n t i t u i - s e numa opção 

viável para a implantação de um sistema de monitoração remota de 

s i n a i s de EEG. Com i s t o , pequenos e d i s t a n t e s postos de saúde po-

dem contar com o auxílio de Neurologistas ou atê mesmo de computa 

dores, para o tratamento de seus pacientes, desde que esteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOS 

tos tenham acesso ã rede telefônica int e r u r b a n a . Além d i s t o , o 

sistema proposto é adequado para a transmissão de s i n a i s de EEG 

entre sefcòrès de uíti mesmo h o s p i t a l ou entre unidades médicas s i 
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l s eg 

Figura 6.1. Formas de onda r e g i s t r a d a s no receptor m u l t i c a n a l , pa 

râ avaliação da distorção do sistema. 



I 

F igura 6.2. Si n a l de EEG t r a n s m i t i d o v i a l i n h a telefônica, 

u t i l i z a n d o o sistema m u l t i c a n a l . 
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Figura 6:3: Fot o g r a f i a s do protótipo. 
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tuadas em uma mesma l o c a l i d a d e . 

A transmissão de o i t o s i n a i s de EEG de um l o c a l para o u t r o 

onde e x i s t a um e s p e c i a l i s t a no diagnóstico de doenças do sistema 

nervoso ou um computador para análise deste s i n a i s f o i f e i t a no 

e x t e r i o r usando a l i n h a telefônica como meio de transmissão [ l ] , 

mas não são disponíveis detalhes de seu p r o j e t o . Esta transmis 

são m u l t i c a n a l também poderia ser f e i t a v i a rádio freqüência (RF), 

aplicando-se o s i n a l de saída do transmissor do sistema proposto 

a um transmissor de RF modulado em freqüência. Um receptor de 

FM, operando na f a i x a de RF e f e t u a r i a a demodulação do s i n a l de 

RF recebido, r e c o n s t i t u i n d o o s i n a l comnosto dos o i t o canais FM. 

Este s i n a l , aplicado ao receptor do sistema m u l t i c a n a l proposto, 

r e c o n s t i t u i r i a os o i t o s i n a i s de EEG enviados. 

Tendo em v i s t a que os gravadores de f i t a magnética e x i s t e n 

tes não respondem adequadamente a s i n a i s de freqüência muito ba:L 

xa, como é o caso dos s i n a i s de EEG, o sistema apresentado neste 

t r a b a l h o também poderia ser u t i l i z a d o para o r e g i s t r o em f i t a ma 

gnética de s i n a i s de EEG, uma vez que as freqüências dos s i n a i s 

FM do sistema se situam na f a i x a de audio. 

O sistema proposto poderá ser também u t i l i z a d o para a moni 

toração do EEG no momento exato em que ocorrer um ataque de epi 

l e p s i a com o doente na sua própria casa. 



APÊNDI CE A 

SI STEMA DE REALI MENTAÇÃO NEGATI VA DO SI NAL DE MODO COMUM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema de Realimentação Negativa do s i n a l de Modo comum 

apresentado neste t r a b a l h o f o i desenvolvido a p a r t i r de con f i g u r a 

ções do sistema "Right - Leg - Drive" u t i l i z a d o em E l e t r o c a r d i o g r a 

f i a [32] , [ 3 3 ] , [ 3 4 ] , estando representado na Fi g . A . l . Na F i g . 

A.2, representa-se o c i r c u i t o equivalente da configuração da Fi g . 

A . l , a p a r t i r da qual são deduzidas algumas expressões básicas: 

= - I 2 (A.l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 (A.2) 

V, CM 
- V 

1 
(A.3) 

2V 
CM 
R 

(A.4) 

a 

(A.5) 



Figura A. 2. C i r c u i t o equivalente ao sistema da Figura A . l . 
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I3 = 

V - V, 
o 1 
R (A.6) 

su b s t i t u i n d o - s e (A.4) e (A.5) em (A.l) tem-se 

2 V C M / R a = - V R f (A.7) 

V l = " 2 R f VCM / Ra 

e su b s t i t u i n d o - s e (A.3), (A.4) e (A.6) em (A.2), 

(A.8) 

( V v i ) 2 V 

R 
CM 
R 

R Z r 

V Z _ - V. Z_ + V_MR - V-R = - 2 -| V_M 

o G 1G CM o l o R CM 
(A.9) 

Para o v a l o r de dado na expressão (A.8)', (A.9) pode ser e s c r i 

t a como 

2R Z 2R R 2 R o Z r 

V'G + " i P VCM + V C M R o + - P VCM = T ~ "CM 
V, 

V 

V CM 

R 2R,Z„ 2R rR 2 R Z„ 
o f G + f o + o G 

R R R 
(A.10) 

Com a realimentação negativa, a tensão de modo comum ( V ^ M ) , deter 

minada a p a r t i r de (A.3) e (A.8), é dada por 

V CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7, I 
G D 

1+2 R./R 
X 3. 

(A.11) 

Comparando-se as expressões (A.11) e (3.2) (Capitulo 3 ) , constata-

se que a impedância de contato do e l e t r o d o comum (Z ) ê reduzida 

G 
pelo f a t o r (1 + 2R-/R ) e, conseqüentemente, a tensão de modo co 

x a — 
mum também f i c a reduzida pelo mesmo f a t o r . O r e s i s t o r R i s o l a o 

o 
corpo hüriiano dá t e r r a quando a a m p l i f i c a d o r s a t u r a r devido â pre 
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sença de elevados p o t e n c i a i s elétricos no corpo. Para 

RQ = Rf = 4 , 7Mft, = 22kQ e Z G = 100kn, garante-se que, com' corren 

tes de deslocamento ( I ) superiores a 2yA, o am p l i f i c a d o r do s i 

nal de modo comum sat u r a , conforme se pode v e r i f i c a r pela s u b s t i 

tuição destes valores em (A.10) e (A.10) e (A.11): 

VCM= 5- 1 0" 4 V 

V^CM-- 2' 1- 1 0 4 

e V =-10,5 V 
o ' 

Este v a l o r de V Q é i g u a l â tensão de saturação (V ) do amplifiç 

dor operacional u t i l i z a d o (LM324) para fonte de alimentação 

± 12 V [35] . 

No entanto, para os valores usuais de I _ , V é i n f e r i o r 
D o 

V , assumindo, para as mesmas condições do caso a n t e r i o r , os valo 

res: 

V = -0,49V para 1 = 0 , 1 yA 
o ' r D 

V q = -4,9V para I = 1 yA 

Com i s s o , V_„ assume os va l o r e s : 
CM 

V C M = 2 3, 35 yV para I D = 0 ,1 yA 

V C M = 2 33,5 yV para I = 1 yA 

O sistema de Realimentação Negativa do s i n a l de modo co 

mum apresentado nas Figuras A - l e A-2, além de estabelecer a pro 

teção do corpo humano contra choques elétricos, garante baixos ní_ 

veis para a terisão dê modo comum, com um máximo de 2 33, 5 yV em con 



dições extremas de indução c a p a c i t i v a de corrente elétrica para 

corpo humano. 



APÊNDI CE B 

FUNDAMENTOS DO "PHASE LOCKED LOOP"  ( PLL)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema básico do PLL está mostrado na Figura B . l . Con 

s i s t e de três blocos: comparador de fase, f i l t r o passa-baixas e o s c i l a d o r 

controlado por tensão (VCO) . Estes blocos estão conectados de me-

do a constituírem um sistema de malha fechada. 

O comparador de fase, usualmente um m u l t i p l i c a d o r analógi_ 

co ou um c i r c u i t o lógico "ou-exclusivo", compara a fase e a f r e 

qüência do s i n a l de entrada ( 6 ^ , f ) com a fase e a freqüência do 

s i n a l de saída do VCO ( 9 2 ' ' aP r esentando uma tensão de e r r o 

V e ( s ) que ã função das diferenças de fase e de freqüência entre 

estes s i n a i s . Com a amplitude do s i n a l na entrada do PLL V g (s) 

sendo zero, V (s) e a tensão de saída do f i l t r o passa-baixas 
e 

V,(s) assumem também v a l o r zero, conduzindo o VCO a operar em uma 

freqüência c e n t r a l . Com um s i n a l de entrada, o comparador gera 

uma tensão V (s) que, após f i l t r a d a , ê aplicada â entrada do VCO. 
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Esta tensão f i l t r a d a v a r i a em uma direção t a l que reduz a d i f e r e n 

ça de freqüência entre os s i n a i s de entrada do PLL e de saída do 

VCO. Quanto as freqüências destes s i n a i s são bastante próximas, 

a natureza da malha fechada do PLL força o VCO a t r a v a r ("lock") 

em fase com o s i n a l de entrada. Em outras palavras, quando o PLL 

está travado, a freqüência do VCO ê idêntica â do s i n a l de entra 

da, com uma diferença de fase f i n i t a . A f a i x a de freqüências so-

bre a qual o PLL pode manter a condição de travamento ê denomina 

da f a i x a de travamento ou "lock range" coL (» 21Tf:̂ ) . A f a i x a de 

freqüências em que o PLL pode a d q u i r i r o travamento, denominada 

f a i x a de captura ou "capture range" OÚC (— 21T f ) , é sempre menor ou 

i g u a l a u)T . 

L . 

Assumindo que o PLL e s t e j a travado com um s i n a l de entrada 

de freqüência f , qualquer variação nesta freqüência, dentro da 
s 

f a i x a de travamento, fará com que a diferença ( 9 ^ - Q

2 )
 s e J a a i t e 

rada, levando a malha a v a r i a r f de modo a manter esta freqüên 

c i a sempre i g u a l a f . Caso o s i n a l de entrada seja modulado em 

freqüência, V^(s) será o s i n a l demodulado. 

A diferença de fase 0 ( t ) , devida ãs variações em f , dada T e s 

por 

9 ( t ) » 6. ( t ) - 9„ ( t ) (B.l) 
e 1 z 

é deduzida a se g u i r , em função do ganho "DC" do PLL. 

Para um comparador de fase t i p o m u l t i p l i c a d o r analógico, 

tem-se uma função de transferência dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v (a) 
K f i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m I a /„i (B. 2a) 
D sen 9 (s) 

e 



96 

ou ainda, 

e 

Para pequenos valores de 0 ( s ) . 

Para um comparador de fase t i p o "ou-exclusivo", esta fun 

ção pode ser dada por 

V (s) 
KD = 8 TsJ < B' 3> 

e 

O VCO, por sua vez, tem como função de transferência 

w ( t ) d6 ( t ) / d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ko =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v g r t r s v d ( t ) <*•«> 

A p a r t i r desta equação, pode-se determinar a fase de V ( t ) , 

92 ( t ) = K o / V d ( t ) d t ( B , 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

ou tomando-se a transformada de Laplace, 

K V (s) 
6 2 ( s ) = -

2-§ • (B.6) 

Constata-se, p o i s , qual a fase de V ( t ) ê p r o p o r c i o n a l â i n t e g r a l 

da tensão de c o n t r o l e do VCO. 

Assumindo-se que o f i l t r o passa-baixas tenha função de 

transferência dada por F(p) ou F ( s ) , tem-se que 

V . ( t ) = F(p) V e ( t ) (B.7a) 

e V, (s) = F(s) V (s) (B.7b) 
a e 

onde p é o operador de Heaviside. 

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

de fase" da malha PLL ê dado por 
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e 2 ( s ) K o V ( s ) 

S +K oK DF(s) 
(B.8) 

Pode-se escrever ainda, 

e i ( s ) - e 2 (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B± (s) o D 

(B.9) 

A aplicação do teorema do v a l o r f i n a l de Laplace em (B.9) 

conduz a 

s 2 6 X (s) 

(B.10) 
l i m [ 6 1 ( t ) - 9 2 ( t ) ] = l i m 

t •*•00 S • * • O 
[ s + K o K D F ( s ) ] 

ou l i m 9 ( t ) 
e 

t -»•00 

= l i m 

s -»• O 

s^e, (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ S + W ( S ) ] . 
( B . l l ) 

De posse deste r e s u l t a d o , pode-se fazer algumas considera 

ções teóricas sobre o comportamento do PLL em determinadas c i r 

cunstâncias. Assim, com um degrau de mudança na fase A0^, a 

transformada de Laplace da fase de entrada é 

6 1 (s) =A6 1/s (B.12) 

O e r r o de fase, nesta situação, em condições de regime, ê 

determinado a p a r t i r das expressões ( B . l l ) e (B.12): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< B - 1 3 ) 

l i m 9 ( t ) = l i m 
e 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -*• a> S -*• O 

Portanto, o s i n a l de saída do VCO irá acompanhar qualquer v a r i a 

ção na fase de V ( t ) e não existirá e r r o de fase em regime. 

Se ocorrer um degrau de variação na freqüência de V ( t ) , a 
s 

mudariçct hã fase deste s i n a l será uma rampa e 
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9 1 ( S ) = ~^T~' (B.14) 
s 

resultando em um e r r o de fase, em regime, dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um e.(t) - l t . — - 4 2 . . _ ^ L _ 

t — ' s - ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ S + W s i ] W l s l 

I s t o s i g n i f i c a que 9 e ( t ) irá depender da amplitude do degrau de 

freqüência e do ganho "DC" da malha K K . Em termos da t e o r i a 
o D 

de Servomecanismos, K K também ê denominado c o e f i c i e n t e de er r o 
o D 

de velocidade K . As dimensões de K K «K são l/segundo, p o i s , 
v o D v ' r ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K D = v o l t s / r a d i a n o e K q =radianos/segundo/volt. 

0 ganho "DC" da malha determina a f a i x a de travamento do 

PLL. Enquanto a freqüência do s i n a l de entrada v a r i a dentro da 

f a i x a de travamento, a variação t o t a l admissível para 8 e, ê 180°, 

com 8 assumindo o v a l o r 90° quando a freqüência do s i n a l de en 
e i — 

trada do PLL ê i g u a l ã freqüência c e n t r a l do VCO. Assim, o er r o 

de fase máximo que pode e x i s t i r na malha sem perda da condição de 

"lock" ê 8 e = ± 90° [18] . 

A tensão de c o n t r o l e do VCO,V^(t), deduzida a p a r t i r das 

expressões (B.2a) e (B.7a) é dada por: 

V , ( t ) = F ( p ) K nsen 9 ( t ) (B.16) 
d D e 

Em regime, 8 ( t ) não v a r i a e tem-se F ( p ) = l , fazendo com 

que o máximo v a l o r de seja dado pela expressão: 

[ V . ] m S =K n (B.17) 
d -1 max D 



99 

A freqüência angular instantânea do VCO ê 

" o ( t ) = u o c + K o V d ( t ) ( B- 1 8> 

onde a) é a freqüência angular c e n t r a l do VCO. 
oc 3 

A f a i x a de travamento pode ser determinada a p a r t i r da ex 

pressão (B.18) como 

U>. = w ( t ) - - Gú =K r v . ( t ) l - (B.19) L o max oc o |_ d J max 1 ' 

ou, combinando-se as equações (B.17) e (B.19), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W L ° K o K D " K v ( B - 2 0 ) 

Assim, a f a i x a de travamento ê i g u a l ao ganho "DC" da ma 

l h a , desde que não se apresentem condições de saturação ou l i m i t a 
r 

ção na malha, sendo independente das características do f i l t r o 

passa-baixas. 

Para uma melhor compreensão da operação do PLL, faz-se ne 

cessãrio considerar não apenas a performance "DC" acima d e s c r i t a , 

mas, também, o desempenho dinâmico ou "AC" que é determinado pe 

las características do f i l t r o passa-baixas que estabelece a 

f a i x a de captura do PLL. Embora a captura seja uma condição t r a n 

sitória e de difícil análise, a f a i x a de captura pode ser aproxi 

mada pela expressão [36] : 

ü) = K K I F(jü)c) I (B.21.a) 
C O D I I 

onde | F ( j w c ) | é a resposta em amplitude do f i l t r o passa-baixas pa 

ra u = cj . 
c 
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Observa-se que, como F( j t o c ) e sempre menor ou i g u a l ã unidade, 

a f a i x a de captura é sempre menor ou i g u a l ã f a i x a de travamento, 

Para o f i l t r o " l a g " , tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ K v (B.21b) 

0 PLL pode funcionar como f i l t r o passa-faixa em que a f a i x a 

de passagem é dada pela f a i x a de captura e a freqüência c e n t r a l ê 

dada pela freqüência c e n t r a l do VCO do PLL. Mas, como o PLL ê 

tanbém um demodulador de FM, tem-se um demodulador de FM s e l e t i 

vo em freqüência, que só a c e i t a portadoras FM dentro de sua f a i x a 

de captura. I s t o , pelo menos teoricamente, terna i n t e r e s s a n t e o 

uso do PLL em um sistema de demodulação FM m u l t i c a n a l . 

A mais simples realização de F ( s ) , o f i l t r o passa-baixas t i 

po " l a g " está representado na Figura B.2a. Este f i l t r o é mais 

u t i l i z a d o para aplicações de f a i x a de freqüências la r g a . Sua fun 

ção de transferência é 

V (s) 1 " 

F { S ) = _Ê = (B.22) 
K ' V d ( s ) 1 + SR 3

C2 

Combinando-se as expressões (B.22) e (B.8), determina-se a função 

de transferência do PLL, também denominada "qanho de fase" do 

PLL, 

6 (s) K o V T l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
q , a V = —õ — (B.23) 
9 , (s ) r 2 

[• + < « / V + < K o V T i ) ] 

com T i " ̂ 3^2 

ApliCândo-se a t e o r i a de Servomecanismos, o f a t o r de amor 

tecimento Ç e à freqüência angular n a t u r a l da malha u , na ex 
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pressão (B.23) são dados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T,K K ' ( B . 2 4 ) 

n 

1 o Dj 

K K 1 1/2 

o D (B.25) 
T l 

Analisando-se o diagrama do lugar das raízes em função de 

K QK^ na Figura B.2c, toara 9 ( s ) / 8 ^ ( s ) , observa-se que há um pólo 

na origem (K K^=0) devido â ação integ r a d o r a do VCO e um polo em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l / t - , devido ao f i l t r o passa-baixas. Porém, devido aos pólos 

não dominantes, associados com os blocos do PLL, o diagrama do l u 

gar das raízes pode se deslocar para o semiplano d i r e i t o , para va 

lo r e s elevados de K e/ou de x,, como mostrado pelas l i n h a s t r a 

o D 1 — 

cejadas da Figura B-2c, reduzindo assim a e s t a b i l i d a d e do s i s t e 

ma, que pode, i n c l u s i v e , chegar a ser instável. 

O problema da f a l t a de e s t a b i l i d a d e oode ser eliminado u t i 

lizando-se um out r o t i p o de f i l t r o , o "lag-lead" (Fig. B.3a). Es 

te f i l t r o p o s s i b i l i t a , no p r o j e t o , a escolha praticamente indepen 

dente entre s i da freqüência n a t u r a l e do f a t o r de amortecimento, 

sendo desejável sua utilização em aplicações de f a i x a de freqüên 

cias e s t r e i t a . Para este f i l t r o , a função de transferência ê 

V (s) (ST.+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) T = R C 0 

F/-\ __e _ 2 2 4 2 
t i s > V, (s) S ( T , + T „ ) + 1 (B.26) 

D 1 2 T - P C 
T l R 3 C 2 

Por sua vez, a função de transferência do PLL com este f i l 

t r ° é 9 2 ( s ) _ K o V S V 1 ) / ( W ( B . 2 7 ) 

^ 2 ( 1 + K o K D T 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (

W 
S ( \ + T 2 ) * C ^ ) 
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eo/ n p or o d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
àt t a s * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vs(t ) 

f i n a l FMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O— 
O 

T 

p o i s o - b o/ xo« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '•  —< - O sino! d t . n o d u / o d o 

Figura B . l . Diagrama de blocos do PLL. 

( o ) 

( b ) 

«0*0 r 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
\ 
\ 

O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í c ) 

Figura B.2,(a). F i l t r o passa baixas t i p o " l a g " ; (b) resposta em 

freqüência e (c) diagrama do lugar das raizes para PLL 

com este f i l t r o . 

http://dt.no


-ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V j í »; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(o ) 

• 2 ( . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
n 

<b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I d cero 3 c an 6o j' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

(o 

Figura B.3. (a) F i l t r o passa baixas t i p o " lag-lead"; (b) resposta 

em freqüência e (c) diagrama do lugar das raízes para 

PLL com este f i l t r o . 
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Neste caso, Ç e w sao dados Dor 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 
n 

to -
n 

o D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T + T 

^ 1 2 J 

K K ^ o D 

1/2 

1/2 

T l " 

K K„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 
1 1 o D 

2 L i T

1

+ T

2 l 

para T } > > T 2 

1/2 

2 + 
1 

o EH 

(B.28a) 

(B.28b) 

(B. 29a) 

£ = w T_. para valores elevados de K K 
2 n 2 o D 

(B.29b) 



APÊNDI CE C 

CONVERSOR DE I MPEDÂNCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um conversor de impedância é um quadripolo (Fig.C.l) em 

que a impedância de entrada (Z^) se r e l a c i o n a com a impedância de 

carga, ( Z L ) , ou s e j a , 

Z, - f ( s ) ZT ( c . l ) 

onde f ( s ) ê denominada função de conversão de impedância. Entre 

as possíveis configurações para estes conversores [25] , optou-se 

pela mostrada na Figura C l . 

A função f ( s ) do c i r c u i t o da Figura C.l pode ser determina 

da empregando-se técnicas de fluxograma e a fórmula de Mason [ 3 7 ] . 

Assumindo-se que os amplificadores operacionais são i d e a i s , deter 

mina-se as seguintes expressões, r e l a t i v a s â Figura C.l: 

V = V = V (C 2) 
A C B 

V = Z, I + V (C 3) 
A I A D 
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Figura C.2. Fluxograma para a determinação de Z A (Fig. C l ) . 
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V 
D VCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  V D 

V = ( - J L ) . V R 

(C.4) 

(C.5) 

C.2. 

O fluxograma para este c i r c u i t o está mostrado na 

Usando-se a fórmula de Mason, tem-se 

Figura 

T i = z i 

1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(z4 +  zL)z. z, 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k 2_+ 1 + _£ 

Z L Z 3 

( Z4 + Z L ) ^ 2 

( Z L Z 3 > 

V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 1 A 1 Z 1 Z 3 

Z 2 Z 4 
(C.6) 

e, para 

Z 1 Z 3 

Z 2 Z 4 

f (s) (C.7) 

Z . = f ( s ) Z _ 
1 L 

ou ainda, como Z 
L = V B / I B < "a  

V 

f (s: 
B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I A 
mas, da expressão (C.2),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V =V_, podendo-se escrever 

( C 8) 

(C.9) 

( C I O ) 

Analisando-se o c i r c u i t o da Figura C l como sendo um qua 

d r i p o l o é possível estabelecer uma simbologia equivalen 

te para o conversor de impedância, mostrada na F i g . C.3. 

Com o conversor de impedância aqui apresentado, pode-se si^ 

mular uma indutância, com Z^(ou Z 9 ) = sC, Ẑ  = Ẑ  = Ẑ  (ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ) = R e 

L A Desta forma, 

f ( s ) = sCR (C.11) 
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ff* >.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Figura C.3. Simbologia para o conversor de impedância da F i g . C l . 
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sCR.R, (C.12) 



APÊNDI CE D 

MÉTODO DE GORSKI - POPI EL PARA SI MULAÇÃO DE 

I NDUTÂNCI AS FLUTUANTES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi mostrado que, u t i l i z a n d o - s e conversores de impedância 

(Apêndice C), consegue-se simular indutâncias, as quais têm um de 

seus t e r m i n a i s conectados ao t e r m i n a l comum das fontes de alimen 

tação do c i r c u i t o . Para a realização de indutâncias f l u t u a n t e s , 

u t i l i z a n d o - s e o mesmo t i p o de conversor de impedância apresentado 

no Apêndice C, emprega-se o método de Gorski-Popiel [2 5 ] , c 3 u e s — 

rã d e s c r i t o a seguir. 

Considere-se uma malha N composta de elementos passivos, 

com (n+1) ter m i n a i s e n conversores de impedância com mesma fun 

ção de conversão de impedância f ( s ) , como mostrada na Figura D.l. 

— B -
A matriz impedância (Z) de N é dada oor 

= & B ] [ i B ] (D.i) 

em que [ 3 r ] e [ l B ] são vetores voltagem e co r r e n t e , respectivamen 
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o-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  

C )  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

' JEn' 

Figura D.l. C i r c u i t o para ilustração do método de Gorski-Popiel. 
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t e . Sabe-se, do Apêndice C, que, devido aos conversores de impe 

dância, tem-se v i = v^/ V 2 = V 2 ' e t c - ' o u s e j a , 

(D.2) 

Da mesma forma, I 
B . . A B 
1 = f ( s ) I r I 2 

se escrever 

f (s) I 2 / etc podendo-

[ l B ] = f ( s ) [ I A ] (D. 3) 

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

ce-se que 

[ V A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] = f(s ) [ z B ] [ I A ] = [^3 [ I A ] (D.4) 

A r A-i 
Logo,- a matriz impedância da malha N , |_Z J , é dada pela 

expressão 

[ Z A ] = f (s) [ Z 3 ] (D. 5)' 

B A 

Do acima exposto f i c a evidente que as malhas N e N pos_ 

suem a mesma t o p o l o g i a e que cada elemento t e r m i n a l de N B é trans A formado por f ( s ) , determinando os elementos terminais de N 

uma malha N B puramente r e s i s t i v a e conversores de impedância 

Com 

em 

que Z

1

: = Z 2 ( o u z

4 ) =
 z

3

 = R e z

4

( o u z

2

} = 1 / s C ' ou sej a , f (s) = sRC, 

tem-se uma malha N que é i n d u t i v a , apresentando indutâncias que 

não estão conectadas ao t e r m i n a l comum das fontes de alimentação. 



APÊNDI CE E 

PROJETO DO FI LTRO PASSI VO ELÍ PTI CO 

PASSA- FAI XA PARA O CANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seqüência para o p r o j e t o de um f i l t r o passivo passa-fai_ 

xa, a p a r t i r de valores tabelados para f i l t r o s passa-baixa, ê des 

c r i t a na referência [ 3 8 ] , sendo apresentada, em síntese, a seguir. 

Ainda nesta referência, são disponíveis tabelas de componentes nor 

malizados para f i l t r o s passa-baixas elípticos, as quais foram u t i _ 

l izadas neste t r a b a l h o . 

As especificações básicas para o p r o j e t o de um f i l t r o pas 

sa- f a i x a são (Fig. E.la) 

1. Freqüência Mediana (fm) e freqüência de Referência ( f ) 

(E.l) 

onde f e f são, respectivamente, as freqüências do 
c l c2 

corte i n f e r i o r e superior do f i l t r o passa-faixa. 
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Fator "a" 

f f 
- m = _ÍB (E.2) 

f - f A 
c 2 C]_ f 

3. Valores normalizados das freqüências de rejeição 

( f s 2 e f s ^ )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o f i l t r o passa-faixa 

f s 9 (E.3) 
n « 
s„ f 
2 r 

f 

^ s = ^ (E.4) 
1 r 

4. Valor normalizado da freqüência de rejeição equivalente 

para a configuração passa-baixas-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Q = a (fl - Q ) (E. 5) 
s s 2 S l 

De posse da expressão para Q , pode-se fazer a equivalên 

ci a entre as especificações passa-faixa e passa-baixas dadas nas 

Figuras E.la e E.lb, sendo mantidas as especificações em termos 

de atenuação, ou s e j a , 

A » = A 
min, passa-faixa min, passa-baixas (E.6) 

e A = A 
máx, passa-faixa máx, passa-baixas (E.7) 

Com os valores determinados oarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ü , A , e A - , pode-se 
s min max 

encontrar, nas tabelas da referência [38] , o t i p o , a configuração 

e os valores normalizados dos componentes do f i l t r o passa-baixas 

que atende a estas especificações. F e i t o i s t o , é necessário f a 

zer ã transformação da configuração e dos valores dos componentes 
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passa-baixas para passa-faixa, segundo a Tabela E . I . 

0 p r o j e t o do f i l t r o passa-faixa passivo para o canal 4 do 

sistema m u l t i c a n a l f o i desenvolvido em função das considerações 

f e i t a s acima. Na Figura 5.3, são estabelecidas as especificações 

para este f i l t r o ou s e j a , 

f = 1425 Hz 
C l 

f = 1575 Hz 
C2 

f - 1690 Hz 
S2 

f • 1310 Hz 
S l 

Amln = 0,3 dB 

A - = 35 dB rax 

Assim, em termos das expressões (E.I) a (E.9), tem-se 

f - f = 1498,1 Hz 
m r 

a - 9 ,987 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 1,128 
S 2 

íí -0,874 
s l 

fl * 2,533 s 

Os valores tabelados que aproximam a estas condições cor 

respondem a um f i l t r o elíptico de 3 poloscom p = 25?, A - =0,28 dB, 

A , - 35,75 dB e fi = 2,5593. Os valores normalizados Dassa-bai 
min s — 
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TABELA E - I 

Transformação passa-baixas para passa-faixa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PASSA - BAIXAS 

—U— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0* 

c' 

PASSA - FAIXA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a C'/RfU)r 

L = fif/ oC'Wr 

C = oC'c. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L •  L r / a C' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rf • r »$ / 3 f O f d *  r t f « r í n c / o 

H 

JCX + « VI* 

c * = o C ' ( /  •  jrt .f)/{jj  r Rf 

2. 

L •  

- a C'(l *  jnf)/w rRf 

= (l/c-)Lf 

- (l/c* )L. 

r 

c - . C , 
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xas para estes componentes sao (Fig. E.2): 

= - 1,2614 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c'2 - 0,1128 

ftoo = Q = 2,9256 

Ut i l i z a n d o - s e estes valores e a transformação da Tabela 

E . l , chega-se à configuração do f i l t r o elíptico passa-faixa repre 

sentada na Figura E.3. 
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A,áB 

A 
mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m ù x 
+-+—r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  
/  
/  
/  
/  
/  
/  
/  

' c 2 

t / t 

A,ûB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  
/  
/  
/  
/  
/  
/  

1 si, 

Figura E.l Equivalência entre as especificações passa-faixa (a) 

e passa baixas ( b ) . 

Figura E.2. F i l t r o elíptico passa-baixas com três pólos. Os vale-

res dos componentes são disponíveis em tabelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j_39 ] / 

normalizados em função de freqüência e do r e s i s t o r de 

referência (R ) 
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o—AAA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lOOkjo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,02H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L*  

2,09nF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H h 
u. c 

" I -

5,39 M 

2,79nF 
-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' « - i — ~ o > 

Figura E.3. F i l t r o passa-faixa elíptico para o canal 4. 



APÊNDI CE F 

O CI RCUI TO DE ZOBEL 1391 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o melhor desempenho de um estágio de potência t r a n s i s 

t o r i z a d o , é desejável que este possua uma carga r e s i s t i v a [ 3 9 ] . 

Esta condição não ê s a t i s f e i t a em aplicações de audio, quando se 

emprega a l t o f a l a n t e s . O a l t o f a l a n t e apresenta uma impedância 

que possui uma componente r e s i s t i v a (R ) e uma componente i n d u t i 

3. 
va (L ), ( F i g . F.2) e, devido i s t o , podem ocorrer oscilações espú 

a 

reas no s i n a l de saída do estágio de potência. Além d i s t o , os 

t r a n s i s t o r e s de saída podem ser danificados por causa de tensões 

relativamente elevadas entre seus t e r m i n a i s , provocadas em deter 

minadas circunstâncias, devidas â natureza i n d u t i v a do a l t o f a l a n 

t e . 

O C i r c u i t o de Zobel ( F i g . F . l ) , colocado em p a r a l e l o com o 

a l t o f a l a n t e torna r e s i s t i v a a carga apresentada ao estágio de 

potênbia t f a n s i s t o r i z a d o , conforme se demonstra a seguir. 
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Na Figura F.2, mostra-se o a l t o f a l a n t e representado pelo 

seu equivalente elétrico, colocado em p a r a l e l o com a ligação sé 

r i e de C e R , os quais são os componentes do C i r c u i t o de Zobel. 

0 ca p a c i t o r de acoplamento Ĉ  (Fig. F.l) ê considerado como um 

c u r t o - c i r c u i t o para as freqüências de audio. A impedância equiva 

l e n t e ( Z ) , na Figura F.2, pode ser e s c r i t a como 

Z - (R a • sL a) //(R z + (F.l) 

Z -
2 2 4 2 2 2 2 2 

(R — d) C„L R - to L R^C + to L C„ R„ + to C„ R„R o +... 
azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z i a a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Ó O Ü L L L a 

2 
.+ to2CzRaLa + to2Cz

2Rz

2Ra + to2LaCzRz) + jto (L f t- u)
2 -. 

2 2 2 2 
" CZ Ra + u La RZ CZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 ^ V a ) 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 2 c

z 2 ( R a
+ R

Z
) 2 .(F.2) 

Eliminando-se o termo em j da expressão (F.2), a impedân 

c i a Z torna-se puramente r e s i s t i v a . Para t a n t o , 

L - uo2C^L 2-C R 2 + u 2L R 2 C 2 = 0 
a Z a z a a Z Z 

donde, 

(F.3) 

L = C„R 
a Z a 

(F.4) 

(F.5) 

ou 

Z R 2 

a 

(F.6) 

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

RZ " R a (F.7) 
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O 

v 

Figura F . l . A m p l i f i c a d o r de potência para audiofrequências, u t i 

lizando o c i r c u i t o de Zobel, c o n s t i t u i d o pelo capaci 

t o r Cz e pelo r e s i s t o r R̂ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

circuitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d » FTE 

Zobel 

Figura F.2. C i r c u i t o equivalente da carga do am p l i f i c a d o r da Fig . 

F . l . 
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Com estes valores de C e R , a impedância equivalente é 
z z 

dada por 

R 1 + 
2o J2 L a2R a2n 

R 4

+ .
4 L 4 J 

a a 

(F.8) 

O a l t o f a l a n t e u t i l i z a d o neste t r a b a l h o , de 8 Í2 e 0,5 W, de 

fabricação Sharp, apresentou indutância de 64 yH e resistência de 

8 valores estes medidos em ponte de impedância. Substituindo-se 

estes valores nas expressões (F.6) e (F.7), determina-se C = 1 uF 

e R = 8,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA íl, como componentes comercialmente disponíveis para a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Li ' 

implementação do C i r c u i t o de Zobel. A impedância equivalente (Z), 

para a freqüência de 1500 Hz, com os valores adotados para e , 

ê i g u a l a 13,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA íl, sendo puramente r e s i s t i v a . 
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