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A B S T R A C T 

B e g i n n i n g w i t h the u n d e r l y i n g p h y s i c s f o r c a r d i a c poten 

t i a l , t h e r e q u i r e m e n t s f o r a p o r t a b l e e l e c t r i c a l c a r d i a c 

s e n s o r a r e g i v e n , and a s u i t a b l e c i r c u i t i s d e s i g n e d and 

c o n s t r u c t e d . The i n s t r u m e n t i s unique i n t h a t not o n l y does 

i t p r o v i d e t h e s t a n d a r d v i s u a l i n d i c a t i o n of c a r d i a c a c t i 

v i t y , b u t a l s o an a u d i o output t o n e , the f r e q u e n c y c f w hich 

i s c o n t r o l l e d by t h e c a r d i a c waveforr.. The o u t p u t s have 

e x c e l l e n t c o r r e l a t i o n w i t h s t a n d a r d S C G waveforms. I t i s 

e x p e c t e d t h a t x h i s i n s t r u m e n t w i l l be of v a l u e i n c e r t a i n 

t y p e s o f s i t u a t i o n s r e q u i r i n g i m n e d i a t e d i a g n o s i s . 



Comecanao comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f i s i c a "basica pa?'a o p o t e n e i a l c a r — 

diaeo, sao apre sent ados os r e q u i s i t o s para urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32n so r Car-

diaco e l e t r i c o p o r t a t i l e urn c i r c a i t o adequado e p r o j e t a d o 

e c c n s t r a i d o . 0 instrumento e u n i c o : p o i s e l e nao so f o r -

nece a indicaeao v i s u a l padrao da a t i v i d a d e C a r d i a c a , como 

tambem um torn de saida de audio, c u j a f r e q u e n c i a e e o n t r o -

lada pela forma de onda c a r d i a c a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As saidas tern c o r r e l a c a o 

com as formes de ondas padroes do ECG. Zspera-sequo este 

instrumento s e j a v a l i o s o ero^certas situacoes e s p e c i a i s que 

requerem d i a g n o s t i c o i m e d i a t o . 
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" • T ^r~; *"» o 

- de detector, r e g i s t e r 

;.o corao h.v.::ar-0 • l a r t a n t o 

ind^' p ^ n v , ^ n " * r t 1 i ^ r * n - , T * , i ^ - P ' : Q O ' ^ v < c^e j J ^ ̂ ° ^ ̂  c^*^*"et^r^s— 

t i c a s e s n e c i a i s dos s i n a i s b i o n o t e n c i a i s . 

Os b i o a o t e n c i a i s 

e sao on"inaoios no a or. 

sn aoo^n os or~a rms~os v^vos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T^el? 2 tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !2 Vi:'7ad° do^3 SCT1 30""0s do 

?i c t p ^ n e**rtrvos0, mi? ̂ c l o s e 2?̂ ^vos« s b i o n o t e n c i a i s 

nos oodcm v s n s r assds os ̂ evenaos 3Xe tro—^umaccs de ixma 

c ^ l ^ l ^ s ^ — a l ^ r 0 - ^ 0 aca.elos cnusados ^ g i ^ a t i v i ' l a l ' 3 de 'J''" 

i t OS c e l u l a r o s t p t s como 0 cereoro on t ec 1 ao 

v a n os s i n a i s iDiorot enc l a i s _ 

t s s . 0 e Is t ro c a ^ d i ~ r nr- (HOG") e us r e m i s t r o do a t i v i d s d e 

e i o t r i e r do c^raaao • o •~2-atroence~r'a!c-~r~m".a ^221) da v o l t a -

ic v.loo: 0 e l ran no cerebro ' o s I s t r o m i o a r : ( ' j . . 7 1 ̂  aos 

t ro oculograna (101) doc o l i o s ; e o e l e t r o r e t i n s grama 

das resnostas "da r e t i n a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I v. z.  

0 s i n atrument o' os roterc-aais acima c i -

tados "^r e o i a ̂ r de 2i.ficar,or?2 ^ — • r c ^ r i a l o s• Os ee^ain 

tea r e q u i s i t e s sao carinas a todos: 

( 1 ) . 1 cagaeidade 

i ^ c ^ ^ n ^e r ^ t ^ g r a~-~*s "^ndican^o u i s i t o ooas 

T n ^ r * ^ <=. I C T noc o com1 v 
w

 — '- ' —- — t_ — 

V 
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( 2 ) . Uma a l t a impedancia de entrada, devido as a l t a s 

impedaacias da f o n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3) . A capacioaae de a m p l i f i c a r s i n a i s na f a i x a de 

fr e q a e n c i a s de 0,5 Hz a 50 Hz (RD 3). 

"os ca.aos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA':'. a rune a o c a a*d 1 a e a, 

n*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13t a T»"r _̂ *~ ° 0 U S J
 c

' ~
:

 V ^ " a ~ C o T p Q. p ~ ~ xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 - j "I Q r, ,^ Q - r p g cz. ~̂  p 

ocor~*c'1 a no ĉ -v*'~ 

cao. aais cxsos, urn censor Cardiaco - ^ 1 > 

de s l a c i l manuseio, caaas c 

vidade e l e t r i c a l o coraaao s da 

poderia ofereoer a :.ar-aa d\o to: 

^ is + ~f* r; y» c -f a r 

j 5 

"»-\  *-v r o A c ^ C ' - . y 

a n o r t e reo? ana. 0olooa"c;o-se ur 

o esssriio, noaer—se—aa ocservar ua 

de onaa 

p Q g r> 2 

J_o T* ^ T C — Q q T1-: CU ~! ̂  p G o v , - ) C t 0 r ^ 3 1 1 0'~ 3 0""" 

a t e r s . i r a l t>ioo 

de onde o arobs fosse cclooado s o t r e 

i d e r i a n ' sar. i : 

o t o: 

f rt pi p ft"L"">'i r " 5 

- * 1 —• ^ w> — J - O ' ^ .caaos neios a. ova— 

centos ao o o i i t e i r o ao iae-:.ivor eat rave 

v i s i v e l na face do instrument© e os moviraen 

] t a i cr^me-'^t • os d'"* 

;raaarentcs. Assi 

;os do nontei-

ro anaicaraam 

cesso de faze 

- - j , estij.o paarao, no 

veraa recessa 

padrao ( t a i s como 

supados <̂ Q 

~ H ~. ^ 

-^T»P p r i V""1 n P e p 

j c o j ~ o -

a- urn 

l e t r o a o e colocaaao L° s t e-^^• 

e r i a obtialo imediatamente tan n a i s ) . 0 el-.trocardiora'ama 

t o do contato a i r c t o con a pels do aaciente ca~o 

ca n i s ^ u x r c ^ ^ c i o — S
Q
 ^ ^  Pr :e^s d^ - - J 

mesne nam h o s p i t a l , cao necessaries de 75 a 130 segur.dos 



para se o b t e r una forzaa de one] a ISO, por en o novo i n s t r u -

nento, denoninado Censor Cardiaco, poderia f o r n e c e r urn. 

ECO en zaenos de t r e s segundos, o que est a ben dentro da 

fcargen de seguranaa. 3e o p o n t e i r o do' n e d i d o r do Sensor 

p o r t a t i l nao se covesee, i s t o s i g i i i f i e a r i a que a a t i v i d a -

dc cardiaca t e r i a par-do, e o paciente deveria ser nassa-

'geado o n a i s rapido p o s s i v e l . 3e o p o n t e i r o indicasse un 

codelo de f i b r i i a e a o v e n t r i c u l a r , a aplicacao de urn rapido 

c o n t r a - c oque s e r i a apropriada. Se o paciente t i v e s s e f a -

l l i a no s i sterna r e s p i r a t o r i o , o nedidor a i n da acusaria a t i -

vidade n o r n a l no coracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

C. Breve Bescricao do I n s t r u n e n t o Coastraido. ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\* 

0 Sensor Cardiaco a t u a i c e n t e c o n s t r u i d o e uc d e t e t o r 

de s i n a l b i o p o t e n c i a l v e r s a t i l , cocpacto, p o r t a t i l e con su— 

p r i n e n t o a bateria.. ( p i l h a ) , o c u a l e capaz ae i n d i c a r a 

a t i v i d a d e do coracao, observando a foaaaa de onda, a t raves de 

um o s c i i o s c o p i o . 0 s i n a l de saida node ser v i s t o do un g a l v a -

nonetro ou ouvido por i n t e r n e i i o de audiolone. A saida para 

o audiofone e un t o n de audio de f r e c u e n c i a noaulada, c o n t r o -

l l da pela f o r c a de onda do 1C1. 

A~~rcsizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz troncia de e n t r a t l T l o sensor ~e~de~25 negoTLa7 

enquanto cue a banda nassante e de 0,6 £.3.000 l i s . rasao 

•de r e i e i c a o de nodo coaun ae 74 db e conseguida, para os 

s i n a i s na conafigiraoao do nolo badanceado. 

Coco una conodidade. a c a i s , ao p i l l a s i n t e r n a s poden 

ser rapidanente testadas con a a.iuda do aaedidor e n i s t e n t a no 

p r o p r i o ecuipacento. 
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Detalhes e s p e c i f i c o s sobre a operagao do d i s p o s i t i v o 

sao dados na secao IV-D-1. 

1 ' 

y* 
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•Pig. 1C1 - VISTA EXTERNA EO PROTO*TIPO DO 

SENSOR CARDIACO NOSTRANDO A COEPIGURAgAO 

DO ELETRODO E 0 MEDIDOR DE SAIDA. 
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F i g . 1C2 - VISTA INTERNA DO PROTO*TIPO DO SENSOR 

CARDIACO IIOSTRAEDO OS QUADROS DOS CIRCUITOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ID! i n T P T A 



F i g . 1C3 - VISTA DO 3EES0R 

CARDIACO DURANTE 0 USO. 



I I - EL2TR0CAEDI0GRAI.IA (EGG) 

A. Fonte l l e t r o - q u i m i c a de V o l t a r e n ( F i g . 2A1) 

As c e l u l a s cardiacas, coaio outros t e c i d o s mamiferos 

e x c i t a v e i a , t e a uma composicao i o n i c a i n t r a c e l u l a r que d i 

f e r e daquela encontrada nos f i u i d o s e x t r a e e l u l a r e s . Para 

nossa consideracao, os ions mais importantes sao o sodio 

(Na +) e o potassio ( K + ) . As grandezas r e l a t i v a s das con-

c e n t r a t e s destes i o n s sao indicadas pelos tamanhos dos 

simbolos na i l u s t r a c a o ( F i g . 2A1). Concentracao normal i n 

t r a c e l u l a r de Na e aproximadamente t r i n t a vezes menor que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a concentragao e x t r a c e l u l a r , e, por causa desta d i f e r e n c a 

e como a membrana r e s t a n t e e mais permeavel a E + do que 

a Na +, a membrana da f i b r a \ r e s t a n t e esta p o l a r i z a d a . A 

grandeza (modulo) da polarizagao (o potenc.ial r e s t a n t e da 

transmembrana) pode ser medida i n s e r i n d o um micro'eletrodo 

dentro da c e l u l a e medindo a d i f e r e n c a de p o t e n c i a l a t r a -

ves da membrana. I s t o e mostrado esquematicamente t a n t o 

com a voltagem r e g i s t r a d a (-90 mV) como com o tracado 

do o s c i l o s c o p i o . 

Com o i n i c i o da excitagao e x i s t e uma mudanga na 

permeabilidade da membrana que permite os ions ITa+ com 

carga p o s i t i v a moverem-se rapidamente para baixo do seu 

g r a d i e n t e e l e t r o q u i m i c o , atraves da membrana e dentro da 

f i b r a . Este i n f l u x o r e p e n t i n o de carga p o s i t i v a , carrega-

do por Na +, na verdade i n v e r t e o p o t e n c i a l da transmembra 

na de modo que a p a r t e i n t e r n a se t o r n a 20 a 30 mV mais 

p o s i t i v a do que a p a r t e externa. A c o r r e n t e de Na + para o 

i n t e r i o r e representada aqui pela seta grande; a mudanca 

r e s u l t a n t e no p o t e n c i a l da transmembrana e mostrada no t r a 



go ascendente (fase 0) do trac-do lo o s c i l o s c o p i o . De-

po i s da excitacao e x i s t e am periodo de duracao v a r i a v e l 

(fases 1 e 2) quando o p o t e n c i a l da membrana permanece pr/o 

ximo de zero. Bste p e r i o d o , frequentemente d e s c r i t o como 

o "pl a t e a u " do p o t e n c i a l de acao da transmembrana, r e s u l t a 

de um decrescimo na permeabilidade de Na e K . Subsequen 

temente, a r e p o l a r i z a c a o ou a restauracao do p o t e n c i a l res 

t a n t e normal, ocorre devido a um aunento en per m e a b i l i d a -

de de K + e um e f l u x o de K + das c e l u l a s . A fase de r e p o l a -

r i z a c a o r a p i d a (fase 3) e seguida de um periodo de um po-

t e n c i a l r e s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 3 t a v e l (fase 4) ate a chegada da onda 

seguinte de ex c i t a c a o . 

^ Para manter os gradientes de concentracao normal pa-

r a estes i o n s , um sistema de t r a n s p o r t e a t i v o , f r e q u e n t e -

mente denominado "bomba", deve e x p e l i r o sodio que e n t r o u 

e bombear para dentro uma qukntidade equivalente do potas_ 

s i o . A bomba esta representada pela roda com pedais. Os 

medicos c i e n t i s t a s ainda nao entenderam exatamente como o 

sistema r e a l de t r a n s p o r t e e r e a l i z a d o no corpo. 1 
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F i g . 2A1 - AS RELAC033 ERTRS A A CAO MUSCULAR E 0 EIOPOTEITCIAL 
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B. C a r a c t e r i s t i c a s das Forms de OndazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 SCO- •- ' 

Um eletrocardiograma e um r e g i s t r o g r a f i c o dos poten 

c i a i s e l e t r i c o s produzidos pelo coracao. Como t a l , e um 

instrumento muito importante para a v a l i a r a capacidada do 

coracao em t r a n s m i t i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 impulso c a r d i a c o . Quando um impul 

so caminha sobre as f i b r a s do musculo do coracao, a cor -

r e n t e e l e t r i c a gerada pelo f l u x o dos 10n s penetra nos f l u i 

dos v i z i n h o s , e uma pecuena parcela de c o r r e n t e realmente 

f l u i ate a s u p e r f i c i e do corpo. Ao colocar-se e l e t r c d o s 

sobre a pele na direcao do coracao ou sobre qualquer um 

dos lados do coracao, e conectando-os a um instrumento re_ 

g i s t r a d o r apropriado, 0 impulso gerado durante cada b a t i -

da 'do coracao pode ser r e g i s t r a d o . 

( 1 ) . Normal. Um EGG normal e i l u s t r a d o na P i g . 2B1 
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A curva r o t u l a d a "p" e causada pela c o r r e n t e e l e t r i -

ca espalhando-se pela s u p e r f i c i e do corpo ouando o i m p u l -

so passa atraves dos a t r i o s . As curvas marcadas con "Q" , 

"H" e "3" sao causadas pela passages! do impulso a t r a v e s 

dos v e n t r f c u l o s , e a curva "T" e causada pelo r e t o r n o de 

i o n s para dentro da f i b r a do musculo v e n t r i c u l a r no f i m 

do periodo r e f r a t a r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2). Anormal. Com as anormalidades cardiacas das va 

r i a s doengas, o e l e t r o c a r d i o g r a n a e frequentemente d i f e -

r e n t e do normal. 

mal da c o r r e n t e e l e t r i c a do coracao entre as b a t i d a s do 

coracao. Em g e r a l , i n d i c a danos nas membranas das f i b r a s 

do musculo v e n t r i c u l a r , o que frequent'emente ocorre quan-

do o paciente s o f r e um ataque agado de coracao. 
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i  Razao da onda 3 

a R anor mal  de-

v i do ao al ar ga-

uent o de un l a-

do do c or ac ao.  

A . f i g.  233 i l ust r a una onda QR3 anor mal  com ex c es s i -

v e al ar gament o da onda S e est r ei t ament o da enda R.  I st o 

e causado pel o al ar gament o de urn l ado do cor acao,  que f as 

f l ui r  r oai s cor r ent e dacuel e l ado do que do out r o.  
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Fi g.  2B4 

QRS pr ol ongado 

devi do a f ai t a 

de conducao do 

i mpul so no s i s 

t eca Par k i nj e.  

Q •  9 

A f i g .  234 nost r a o que se encont r a nui na pessoa que 

t en o s i st ena de Fur k i nj e par c i al nent e bl oqueado.  Kest e 

c as o,  o i npul so e t r ansmi t i do at r aves dos vent r f cul os t ao 

l ent anent e que o conpl exo QRS dur a t n per i odo pr ol ongado 

de t empo e t anben desenvol ve una f or ma anor mal .  



A f i g .  235 i l ust r a o ef ei t o de bl oqueament o do t apul  

so no f ei xe A—V.  Embor a as ondas car df acas ocor r am r egu-

l ar ment e,  nao ha una r el acao def i ni da con as ondas " p"  ,  

sendo conpcnsadas como mcst r ado na f i g*  235.  I st o s i gni f i  

ca que os at r i os est ao pul sando numa t axa nat ur al  de r i t -

mo do no S- A,  enquant o os ver i or i cul os assumem sua pr opr i a 

t axa r i t mi c a.  

Ei nal ment e,  a f i g .  236 i l ust r a um r egi s t r o,  i ndi cado 

pel a s et a,  de una bat i da pr emat ur a do c or ac ao.  A uni ca 

anor mal i dade aqui  e cue o i mpul so ocor r e i medi at ament e a-

pos a ul t i ma bat i da do c or ac ao.  I st o e nor mal ment e causa-

do por  um cor acao i r r i t avel  r esul t ant s de f at or es como o 

f umo excess i vo,  mui t o c af e,  bebi da,  ou f al t a de s ono.  

-  Um est udo dessas f i gur as mos t r a como var i as anor mal i  

dades das f ungoes do cor acao podem ser  descober t as at r a -

ves dos r egi s t r os el et r ocar di ogr af i cos ,  e cuj o di agnos t i -

'  f  M 
co e deser j avel  par a t odas pessoas doent es do c or ac ao.  '  
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I I I  -  OONSI DEaAQOES DE PHOJSI O 

As espec i f i cagoes par a o pr oj et o de anpl i f i cador es bi o 

pot enc i ai s sao det er mi nadas pel as car ac t er f s t i cas do s i nal  

e pel a apl i c agao.  As car ac t er i s t i cas do s i nal  cons i s t ed de 

f at or es ,  t ai s como n i v e l ,  r ui do e l ar gur a de banda.  A apl i ca 

gao i nf l uenc i a t odos es t es f at or es e i r apoe out r os Un i t e s 

de ai s t or gao,  l i near i dade e es t abi l i dade do ganho.  

A
•  C^ r ac t er i s t i cas do Si nal  _de_E_nt r ada 

1)  -  Si nal  Deser j ado •  

Ref er i ndc - acs a f i g. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3- ^1 que nos t r a um c i r cui  

t o equi val ent  e par a t o do o si  st er na,  nos vemos ( RD-3 ) q, ue o 

s i nal  do ni odo ai f er enc i al  e da^or den de 30 0  a 5000 uV p. p.  

e e acompanhado,  i nf  el i zr nent e,  por  am s i nal  de no do com urn 

( CM)  que poae ser  mai or  var i as or aens de gr andez a.  0 s i nal  

de nodo comum i ndesej ado,  cuj os component es ser ao expl i cados 

pos t er i or meat e,  i r apoe ^ ue o pr i mei r o es t agi o do ampl i f i caaor  

ai f er enc i al  t enha uma gr aade r azao de r ej ei gao de modo comum 

( CMRR) .  

2)  -  Rui do 

A f ont e de t ensao de node comum,  mos t r ada na 

f i gur a 3A1,  r epr esent s os s i nai s es pur i os ,  ou " r ui do'
1
.  ( As ye 

z es ,  os s i nai s es t r anbos nao sao sempr e ae no do conum em sua 

t ot al i dade,  e podem apar ecer  como s i nai s de modo di f er en 

c i al .  Tai s s i nai s sao causaqos por  nov i ment os do c or po,  
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Fi g .  3A1 -  CI RCUI TO EQUI VALENTE 

Pr oj et os equi vul ent es par a a medi da do t i po de bi opot enc i al  deve conc i der ar  

a3 i nt er agoos causadas pel a f ont e do bi opot enc i al  -  o cor po -  e a i nt er f ace 

( 5)  
do el ot r odo e as car act er i s t i cas do aai pl i f i cador .  



—  i u —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r es pi r agao,  cont r agao mus c ul ar ,  et c . ,  e mui t as vezes podem 

t or nar - se i ns i gni f i cant es quando o pac i ent e per manece num 

est ado de t r anqui l i dade) .  

0 mai or  pr obl ems,  com o C 1.7 e a i nt er f er enc i a da l i  -

nha ext er na de ener gi a ( 60 Es )  na i nt er f ace dos el et r odos .  

Sua vol t agem pode al cangar  at e 600 mV. p. p.  A i nt er f er en-

ci a de 60 Hz v i a modo ai f er enc i al  nao par ece ser  um pr o -

bl ema s er i o.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- .  i  .i  

Uma out r a f ont e de " r ui do"  e causada pel o chamado 

pot enc i al  de mei a- cel ul a ( ver  segao I I I .  B . 1 .  ,  par a uma 

di scussao sobr e pot enc i ai s de mei a- c el u l a) .  I deal ment e os 

pot enc i ai s de mei a- cel ul a f or mados em cada el et r bdo se 

cancel am,  as per t ur bagoes na di s t r i bui gao i oni ca pr ox i mo 

aos el et r odos met al i cos podem pr oduz i r  di f er engas de v o l -

t ar en,  d- c t ao gr ande quant o os bi opot enc i ai s ou mesmo mai  

or es .  0 uso de um ampl i f i cador  a- c cont or na f ac i l ment e e_s 

\  .  I  
t e pr obl ema par t i cul ar .  

B.  Car ac t er i s t l cas dog El et r odos 

1)  -  Pot enc i ai s de l . I ei a- cel ul a 

Um met odo popul ar  de const r ui r  el et r odos e usar  um 

met al  pur o,  ger al ment e a pr at a.  

mas ,  deve- se not ar  que a combi nagao el et r on- t ec i do 

f or ma uma bat er i a el et r oquami ca de mei a- cel ul a que pr oduz 
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una di f er enca de pot enc i al  ent r e o el et r odo e o t ec i do e-

pi t el i a i .  Est e yot enc i al  e nenor  que 1 v o l t ,  nas ocas i o-

nal nent e pode al cancar  at e 3 vol t s (  RD- 1 ) .  

0 f enoneno el et r ocui mi co pode ser  expl i cado t eor i ca 

ment e pel a equacao:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i :  = + e~ ( i )  

LI  = concenf cr acao de i ons met al i cos na i nt er f ace 

e = numer o de el et r ons .  

0 pot enc i al  do el et r odo e una f ungao l ogar i t mi ca da 

concent r agao de i ons net al i c os ,  cono descr i t o pel a cor Jae-

c i da equagao de I Ter nst :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 '  

E = E°  + RT/ E l og ( K )  ( 2)  

V 

E = pot enc i al  obser vado 

E° = pot enc i al  padr ao par a a mei a- cel ul a 

R = Const ant e uni ver sal  dos gases 

T = Temper at ur a '  ( Absol ut a)  

F = Coul ombs por  equi val ent e ( numer o de Coul ombs 

necessar i os par a uma r eagao,  envol vendo un gr a 

ma do peso at omi co do el ement o) .  

LI
+
= concent r acao de i ons met al i cos ( em mol es )  

( a)  Met al  Pur o:  Se o el et r odo e de pr at a,  a equacao 

t o ma - s e :  

E = 0, 800 + C, 059 l og ( Ag
+
)  Vo l t s ,  a 25° C . . . .  ( 3)  

Iva pr at i ca,  o pr i mei r o t er mo da equacao,  E ° ,  cance-

l ar i a com o t er mo equi val ent e par a o segundo el et r odo, de_s 

de que qual quer  medi da r equei r a duas conexoes em ser i e .  

Teor i cament e,  o i nst r ument o medi r i a uma di f er enca de pot en 

c i al  nul a ent r e doi s el et r odos i dent i cos cc l ocados na pel e.  



Ent r et ant o,  nui t os f at or es ,  t ai s como decbal anceament o da 

r es i t cnc i a de 3ont at o e pr es s ao,  podem pr oduz i r  vol t ar ens 

var i ando de ur s poucos mi cr ovol t s at e 20 mi l i vol t s d- c .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  

0 el et r odo de pr at a usado nest e exempl o e i r r eal i za 

v e l .  Tal  el et r odo nao al cangar i a un pot enc i al  es t avel  co-

nhec i do por que a ausenc i a de i ons- pr at a no cor po humano 

i mpede o t er mi no da r eacao pr edi z i vel  descr i t a pel a equa-

cao ( 2 ) .  

( b)  Sal  met al i co:  G l or e t o de pr at a,  e f r acament e so_ 

l uvel  e per manece em equi l i br i o como sol ugao sat ur ada.  A 

equagao par a um el et r odo de pr at a- c l or et o de pr at a e:  •  

Ag + Cl "  = AgOl  + e~ ( 4)  

A concent r agao de i ons pr at a e dada por :  

( Ag
+
)  = Zs / ( C1

+
)  ( 5)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

onde Us e o pr odut o de sol ubi l i dade par a o Cl or et o de Er a 

t a .  A ecuacao do pot enc i al  el et r i co ent ao t or na- se:  

E = - 0, 22 + 0, 059 l og ( Cl ~)  v o l t s .  

Com o uso de Cl or et o de Pr at a ( AgCl ) ,  o pot enc i al  e depen 

dent e da' pr esenga de Cl or et o no cor po e ent ao e pr sv i s i vel  

e capas de al csngar  um val or  es t avel  c onhec i do.  

2)  -  I mpedanci a 

Pa f i g .  3A1,  o model o do cor po cons i s t s de el ement os 

EC par al el os ,  r epr esent anao r esi st ,  enei a da pel e,  r es i s t en ,  

c i a de penet r agao do t eci do e capac i t anc i a.  0 val or  dos 

par amet r os var i am l ar gament e de pessoa par a pessoa e cs va 

l or es nao sao es t avei s com o t empo.  Se o mat er i al  do e l e -

t r odo e cui dadosament e escol hi do e uma' boa pr epar agao da 

pel e e l evada a ef ei t o,  a i mpedanci a ent r e a pel e e el e -



= 21 = 

t r odo pode ser  r eduzi da a um val or  mui t o aenor  que 1 C
1 2 

const - ant e de al g- omas r ef er enda. :  ( 6 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 *  



x = sen pr epar acao da pel e 

•  = con j r epar agao da pel e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 0 -

3 0 -

2 0 -
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5 -
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0 .0! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pHicglo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I : i ' i i 

CAB0 I  E S S ,  E 

0.1 

LI  ABULT0 

0.5 1..' ! 

A' RBA DO DL E2 PXD0 cm2.  

10 

Pi g.  3B1 -  Lnpedanci a do el et r odo ver sus ar ea do el e 
2 _ 

t r odo ( cn ) .  Par a el et r odos de Cl or et o de x- r at a,  a r e 

l acao er . t r e a i npedaaci a e a a' r ea do el et r odo,  e nos -

t r ada aci na. ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A f i gur a i l ust r a a i mpor t anc i a da adequa 

da pr epar agao da pel e
 Vk >

'  



I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
=  23 = 

I V -  PR0J2T0 S COl TSTHJCj l O DO H73TRTJI ! EI ^?0 

A« Bspeci f i caooes 

3*  mui t o i mpor t ance cue ampl i f i cador es e el et r o-

dos sej am pr oj et i dos com c ui dado.  De node a .  se ot t er  

bom desempenho el et r i co do i nst r ument o pr oj et a&o,  est e 

deve sat i s f azer  as segui nt es espec i f i caooes:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 )  Gr ande r azao de r ej ei cao de no do conun /  

( >6 0 d B) .  

2)  AI t a i npedanci a de ent r ada (> 20 megohm) .  

<j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 3)  Lar ga f ai za de vol t agem de no do conun 

( >5 0 0 n V) .  

4)  Pequeno desvi o ' t er mi co,  pequeno " of f set  v o l -

t age "  (  - 50° C a * § 0° C) .  

5}  Kmi ma f i gur a de r uado.  

6)  Pai xa i npedanci a de sai da.  

7)  Bandapassant e de 0, 5 a 500 Ez .  

3 .  Di a ~r ama en 31oco do Ci r cui t s 

0 di agr ana en bl cco do Sensor  Car df aco e nost r a 

do na Fi g.  4A1 .  C pr i nei r o est agi o e um ampl i f i cador  

di f er enc i al  F3 I .  2*  segui do de doi s segui aor es de emi s -

sor  par a f o me c e r  s i nal  ao c i r cui t o I nt egr a do ( I C) .  0 

I C cont e' m t r es est agi os adi c i onai s de ampl i f i cagao.  2r es 

sai das sao f omec i das :  uma,  a um mi l i ai - per amet r o dc ;  ou 

t r a,  a um osci l oscopi o opc i onal ,  e a t er cei r a e uma ea_f  

da audi v el ,  dada pel a di f er enca ent r e a f r equenci a f i xa 

de um osc i l ador  e a de um VCO ( osci l ador  cont r ol ado a 

vol t agem) . _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A f r equenci a do VCO e cont r ol ada pel a vol t a 

gem do EGG.  
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Fi g.  4A1 -  DI AGRAI 1A DE BLOGO DO SENSOR CARDl * ACO.  



0 s i nal  de sai da do I G apl i cado ao est agi o 7C0 

e ao c i r cui t o nedi dor ,  e pr oj et ado par a 3 ( t r es)  vol t s 

pi co a p i c o.  Dessa f o ma ,  o ganho t ot al  do sencor  car  

di aco deve ser  nai or  cue 3000,  par a um s i nal  de ent r ada 

t i pi co de 1 r aV.  

0 segando est agi o e urn.  c i r cui t o i nt egr ado do 

aapl i f i cador  ai f er enc i al .  0 ganho do est agi o de ent r a 

da e nant i do bai x o,  par a per ni t i r  ao anpl i f i cador  ope-

r ar  con gr ^ ndes " el ect r ode of f set  vol t ages "  e una gr an 

de r asao de r ej ei cao de nodo c onun.  Da cons i der acao a 

c i na,  o ganho do est agi o de ent r ada e pr oj et ado par a 8,-

e o do c i r cui t o i nt egr ado e apr ox i nadanent e 440.  Desse 

nodo,  o gar ai o t ot al  do sensor  car di aco e 3520.  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r es i s t enci a de ' f ont e do I G deve ser  pequena,  

de nodo a nant er  bai xo o ni ado na s ai da.  cono obser va-
• V

1 

do da cur va r ui do na sai da ver sus r es i s t enc i a de f ont e 

do I C.  0 est agi o de ent r ada,  no ent ant o,  necess i t auna 

al t a r es i s t enci a de c ar ga.  Dessa f or na,  sao . necessa -

r i os doi s est agi os segui dor ss de eni ssor  Q„  e Q ,  par a 

o casanent o de i npedanc i as ent r e a sai da do F3T e en-

t r ada do est agi o I G que o s egue.  

e usado cono f ont e de cor r ent e const ant e pa 

r a o anpl i f i cador  ai f er enc i al  a 222,  con o obj et i vo de 

obt er  nel i i or  CHE3 ( r asao de r e;
:
ei gao de nol o c onun) .  



Fi g. 4A2 SENSOR CARDI ACO PORTXTI L 

f cl . ELaTHODOS DE PRATA PARA DI OPOTEi i OI AL CARDI ACO 

*  2 .  ENTi L\  DA PARA OUT NO J BI OI OTEJKJI AI S 
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« •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.  Pesql vados do Pr o. i s t o 

1)  El et r odo 

a)  Mat er i al  

Ex i s t en t r ee el et r odos de c obr e,  gal vani z?. -

dos com pr at a.  Doi s del es sao usados par a a ent r ada 

bal anceada do anpl i f i cador ,  e ot er cei r o e at er r ado.  Na 

pr at i ca o Ag e nel hor  mat er i al  par a el et r odo que o 

^s/ Ag01> poi s o ul t i mo e sens i vel  a l uz -  o AgCl  se 

conver t e en Ag .  

b )  Ta. r . anho e Por na 

Os el et r odos t en 3»5 cm de di anet r o e est ao 

di spost os en f or ma t r i angul ar  no f undo do s ens or ,  cono 

nost r ado na Pi g.  1C1.  A di s t anci a ent r e doi s el et r odos 
,  •  v» ,  

de ent r ada bal anceada e 9, 5 c m.  I st o t c ma poss i vei  _e 

xami nar  c r i ar cas t ao ben q. uant o adul t os .  

2)  Est agi os Ampl i f i ca&or es 

Os de t al l i es das f ases do pr o j et  o do ampl i f i  

cador  est ao no Apendi ce ( VT- 3) .  Tessa s ec ao,  ser ao a-

pr esei i t adcs apenes os pr i nc i pal s r es ul t ados .  

a )  Tr ansi s t or  a Ef ei t o da Oanpo ( PET)  -  Es -  .  

t agi o de Ent r ada 

Un par  de PETs e eecol hi do par a o est agi c .  

anpl i f i cador  ai f er enc i al  de ent r ada.  El ss f o me c e n u-

na al t a i npedanci a de ent r ada,  gr ande CI 733,  bai xo r ui -

do ,  e bai xa cor r ent e pol ar i zaoao,  essonc i al  par a boa 

sens i bi l i dade do anpl i f i c ador .  0 anpl i f i c ador ,  con en 

t r ada var i *avc- l  bal anceada,  r eduz i r a a cor r ent e de dr eno 

pr oduz i da pel a vol t agen de i nt er f er enc i a.  



—  C • - ,  —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ?ZTs usados sao do t i po PP , 7- 10,  cuj o 

bai xo r ui do a bai xas f r equenc i as e apr opr i ado par a os 

anpl i f i cador es di f s r anc i ai s .  Urn pont o as cpar acao 

cui dadosoment e escol hi do aj uda a conpensar  o desvi o 

t e mi c o e f as o 222 i ndependent e da t emper a t ur a.  0 

pont o onde a cor r ent e de dr enozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ,  e i guai  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 275 uA e 

sel ec i onado ( ver  det al he de pr oj et o 1 7 - 3 ) .  Esse pon -

t o de oper acao,  nao so f or nece ni ni no desv i o t er ni c o,  

como t anben nui t o bai xo r a i do.  A t r anscondut anc i a g 

e 0, 85 aA/ V nesse pont o.  Par a obt encao de una ael hor  

CURE,  maxi ma osc i l acao,  e o ganl i o desenado de 8 ,  a r e 

s i s t enci a de *erto P.  e t omada 10 E ohm par a o est a-

gi o a PET de ent r ada.  

1
 f  

0 val or  de I L.  cont r ol a.  o equi l i br i o d o
-
,  

o 

PET.  Uma r es i s t enc i a de 10 0  ohms e bas t ant e par a um 

par  casado dc PPI s ,  embor a\ par a PSI s com gr andes v o l -

t agens de desequi l i br i o,  Eg deva ser  aument ada,  as 

cust as de uma r edugao da CHER.  

Pont e de Cor r ent e Const ant e 

e usado como r es i s t enc i a de f ont e( Rs )  

do PET no ampl i f i cador  di f er enc i al .  I t ,  e Hp sao 

escol l i i dos par a dar  mesma condi cao qui escent e a e 

Q_,  como o or i gi nal  ( I . )  .  .  Da 3c .  ( 6310)  e 3c, .  ( 639)  

a ZuC 
a CI uRR e pr o" oor ci onal  a r es i s t enc i a de sai da B ,  e 3 

o o 

e um aor o def ence de R ( = R_ ) .  Par a uma nel hor  CLZR3 
e 5 

pr i ado pont o de oper acao de D, _,  Rj .  e escol hi do 6, 8 K 

R_ e Rq sao escol hi dos ,  da cons i der acao de est a onm.  

bi l i dade t er mi c a,  10 E ohm.  



Rocpost g ga Pr eguanci g 

Como menc i onado,  a bandapassant e don s i -

nai s do EGG-  v ai  ds 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 a 500 Es .  Os capac i t or es do a-

copl aai ent o,  C ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0o,  devem ser  gr andes o bast ant e par a 

dei xar en passar  esses s i nai s de bai xa f r equeuei a.  Con-

s i der ando- se o " r ecover y t i me" ,  r ui do,  e o t amanho dos 

capac i t or es ,  que nao podem ser  nui t o gr andee par a esse 

pequeno i ns t r ument o,  os capac i t or es sao t onados de5Cu7.  

ITo ent ant o,  uma al t er acao pode ser  f ei t o no l i mi t e i n -

f er i or  da r espost a en f r equenc i a,  en f avor  do r ui do e 

" r ecover y t i me" .  Eai s al t a f r equenci a de cor t e i nf er i  

or  pr ovoca mai s bai xos r u, i dos e menor es " r ecover y t i nes " .  

C^ e escol l i i do 0, 01 u? par a det er ni nar  o Un i t e s uper !  

or  de r espost a en f r equenci es que r esul t a en est r ei t a 

bandapassant e e nai s bai xo r ui do.  A f ai xa de passages,  

do c i r cui t o ent ao vai  de 0, 6 a 300 Ez ,  que e adequado 

par a " moni t or i ng pur pos es " .  

Dazao de Eej ei cso de Eodo- Comum 

CI EE;  e a r asao ent r e o ganho di f er enc i al  

( A, )  e o ganho de modo- comun ( A ) .  Da Sq .  ( 6310) ,  v e-
0.  c 

nos que a r es i s t enci a de f ont e dc anpl i f i cador  di f er en 

c i al  e o f at or  mai s i mpor t ant e na CI 32.  Q, ,  a par t e a 

t i v a,  e usado par a f azer  o papel  de H .  Di e apr esent a 

r es i s t enc i a do sai da dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 megohms ,  a qual  a CI T3H do .e3_ 

t agi o de ent r ada at i ngi r  at e 80 d 3 .  

Eai xa de 7ol t a~em de Eodo- ccmun.  

Uma l ar ga f ai xa de vol t agem de modo- conum 

( CI J7) ,  t o ma o anpl i f i cador  nai s ver sa' t i l .  Da 3q .  ( 6311} ,  

v o - n c  n ^ p .  RP Ti ?n ' p n a t r r s 1 +. nr - p' - i  V -  n n Ti
,
*T!"P _ P PPI P-



de 3 r el at i vanont e c ons t ant e.  Por eu o TI T t r oo 3P. 7- 10 
os 

apr ecent a al t a 7 ,  e dessa f or ma,  nao e mui t o bon par a a 

t ender  essa e: dLgenci a.  

Pi gur a de gui do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i gur a de r ui do i ndi ca quao bom e o de-

senpenho do anpl i f i cador  en r el acao ao r a i do.  Repr esen-

t a a r asao do r ui do t ot al  r ns na sai da,  par a o r oi do r ns 

causado pel a r es i s t enci a de f ont e de r ui do equi val ent e,  

R • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A f i gur a de r ui dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I T?) so e cons i der ada,  se a r e-

l a j  a o S/ l T de ent r ada e pec uena.  3n nos- a apl i caeao,  o 

nenor  s i nal  de ent r ada e mui t as veses nai or  que a equi va 

l er . t e cont r i bui cao de r ui do do YET e r es i s t enc i a de f on-

t e .  Dessa f or ma,  a o t mi z ac ao da f i gur a de r ui do do a n -

pl i f i cador  nao e nec es s ar i a.  

b )  Ci r cui t o I nt egr ado ( I C)  -  Est agi o de Sai da 

A escol ha do I C depende das ex i genci as f i -

nal s do c i r c ui t o.  0 I C do t i po " 33- 1741 CG-  e usado nesse 

s ens or ,  por  t er  una " s l ewi ng r at e"  gr ande o bas t ant e 

( 0, 3 7/ / us)  par a sat i s f aser  o exi gi do de 0, 04-  7/ JLI Z,
 1 d

 e 

t er  bai xa " of f set  cur r ent "  de ent r ada,  pel a qual  o equi -

l i br i o de cor r ent e na ent r ada do P3P node ser  nant i do.  

As r es i s t enc i as de r eal i nent aeao e ser i e 

sao escol hi das de 1 neg e 2, 2 T.  cans r espec t i vanent e,  pa 

r a f omec er en o ganho ex i gi do.  

A CURE t ot al  do c i r cui t o,  depende do ganho 

e CURB do par  de ?3_s ,  e da 0133.  do anpl i f i cador  de s a i -

da-  A CURB t ot al  est abel eci da no sensor  e de 74 d 3 .  

Os r es i c t or es R_.  e 3^ _,  R _ e 2 0 deven 
f l  f 2 sel  se2 

ser  cui dadosanent e sel ec i onadas de nodo a f aser  as r as oes 



Rj ,  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H „  e 3 /  3 _ t ao i guai s quant o pos s i v el .  Da 

Sq .  ( 6D21) ,  quando R̂ . / i i ^  = H , / 3 0 ,  a ser a z er o.  
f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2?2 se_L se2 oc 

e e o s i nal  de nodo- conun da sai da dc I C.  I Tesce ca 
oc —  

s o ,  ana nai s al t a r asao de r ei ei cao do nodo- cor am pode 

ser  obt i da.  

3)  Est agi o FI .  de Tonal i dade de Audi o 

a )  Osc i l ador es 

Doi s osc i l ador es " Col pi t t s'
1
 sao us ados ;  

un oper a a una f r equenci a f i i oa de 455 HEz ,  e o out r o e 

un " vol t age cont r ol l ed osc i l l at or "  ( VCO)  con f r equenci a 

noni nal  de 455 I E- I s.  Sua f r eouSnci a e cont r ol ada pel o 

s i nal  de sai da do bi o- anpl i f i cador .  Un di odo " var i cap"  

t i po TA- 102,  e usado par a nodal agso en f r eqi enc i a.  0 

c i r cui t o e nost r ado na Fi g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A- AJ-  0 VCO f omc ec e una 

nudanr ^a de f r equenci a de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-sZJ Is / Vol t ,  l evando a una nu-

danoa de f r equenci a de 3 ^ z ,  quando o r i ai or  s i nal  esp_e 

r ado de 1 nV e apl i cado ao i ns t r unent o.  

b )  I l i st ur ador  

Un anpl i f i cador  di f f er enci al  con doi s o s -

c i l ador es cono ent r adas e usado cono ni s t ur ador .
 q

a -

beno? -  '  da " squar e l ov;  modul at i on t l i eor en" ,  quando 

doi s s i nai s passan at r aves de t al  di sposi t i vo nao- l i ne_ 

ar  ,  el es pr odasi r ao a sona e i i f er enea de t odcs s i nai s ,  

cono 455 I l l s,  455 + EEs ,  456 + EEz + 455 I l l s,  456+ EEz 

- 455 EEs .  Un f i l t r o pasei - bai na e col ocado a.  sai da 

do c i r cai t o par a dar  un t on PI I  de apr ez i nadanent ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

EEz .  
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4) Display 

a) ITedidor 

Un " i l i a L i p e r f n s t r o de orden de 1 nA e r e -

sistencia interna de 70 olma e uoado co~o indieador da 

forma de onda do SCO. 0 aedidor e a carga do estagio 

I C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' 

F i g - . 4 A4 - 0 ECG IXRIvlAL 2 A I L I T F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa A 321ATIV-A I»0 ::^LILX3 

0 medidor e r r o t c i d o • de dgno por coir " i o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

dor ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vn r e s i s t o r de 1,2 K ohnii? no c i r c ^ i t o abniro. 



mm.  '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .6  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

0 . 5 V 

1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA?kAC?DIilCTICA DO LI01X3 

Fig. 4A5 - CIBCUITO DD PP.OTECAO DO I3DID0R 

b) Audiofone 

Como ja aeiicionado, s i i i i ao anplii?aCa.dop 

biopotencial r.ao sonente pode ser v i s t a cor. a u x f l i o do£al_ 

vanomeoro, cono tanoen poae ser ouvida por neio de un au 

dioione. 0 ton ten una frecueneia nedia de l_r-Ts con v a r i 

aoao pr o p o r c i o r a l a v o l t a r e n instantanea do DOG-. 

5) Ponte de alinentacao 

a) Daterias 

Duas baterias de 9 v o l t s e 15 x 2,5 x 4,5cn" 

de tananho sao usadas no c i r c u i t o , coro nostrado na Pig. 

4A7. Ha una pequona porta no rfurdo do sensor cardaaco, na 

ra que as baterias possan ser trocadas f a c i l n e n t e . 0 ten-

po n e i i o de vida das baterias e de 35 horas. 
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b) Verificacao de Pateria 

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aunentar a confiabilidade do sensor, 

ele devoria ser.pre dar una i n i i c a e a o eorreta no r.o s t r a -

der, poren, isco e i n p o s s i V e l quando a b a t e r i a esta f r a 

ca. Assin, un c i r c u i t o de teste de b a t e r i a se faz ne-

cessario, cono rnostrado r.a Pi::. 4%a6. 

D. Opera--co e A riustarent? do Inatrunerito 

1) Operajao 

a) Verificacao de Bateria 

i ) . Leve a chave 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"CIT OPP" para "OH", 

i i } . Leve a chave do nedidor para a posi-

cao de "T3ST". 

i i i ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l e i t u r a do nedidor deve estar no 

narcador Vernelho ou acina deste. (Se 

es t i v e r abaizo da l i n h a vernellia, si£ 

n i f i c a que a bateria deve ser trocadaX 

i v ) . Leve a chave do nedidor de v o l t a a p£ 

sioao "OPP?." 

b) Colocacao sobre o tor-ax 

Estej'a certo de que os t r e s elotrcdos es-

tao en contato con a pele tao ben quanto possavel, con 

i g u a l pressao. 

2 ; A-justanento 

a) C13R 

Un r e s i s t o r v a r i a v e i no c i r c u i t o de fonte 

do anpliPicador diferer.cia-l a PIP e usado para fazer o 

a n p l i f i c a d o r exatanente balanceado, levando a una nelher 

razao de r e j e i ^ a o de nodo-conun. Pie e a j u s t a l o a posi_ 



=  37 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cao de mniniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s .nal de nodo-cocuin na saida, enquanto 

dois eletrcdcs balanceados sao conectados juntos, cone 

ua lu.~ar de aplicacao de s i n a l . 0 si n al de entrada u-

sado e de 100/iV p-p e 100 Hz. 

b) Prequencias do Oscilador 

Os dois osciladores devem ser ajustados 

de modo a tere:n uaa diferenga de frequencia de 1 EHz 

(frequencia f i x a de oxcilagao a 455 KHz, 700 a 456 KHz). 

0 ajuste e f e i t o girando o nucleo de f e r r o dos trans-

fornadores de P . I . 

' * V — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
V1 

r 
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V. C 0 IT C I U S A O 

Uc pequeno Sensor p o r t a t i l para obteneao. quase 

que instantaneaaente de dados 7X0, f o i construfdo e f e i 

to para u t i l i d a d e nedica. 

Varios nelhoramentos poden ser f e i t o s no i n s t r u 

nento:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA un e s u b s t i t u i r a chave de ligacao tenporaria por 

outra que previna o uso inadvertido da b a t e r i a , e outro 

melhoraniento e fornecer FETs easados para o amplifica -

dor d i f e r e n c i a l de entrada. 

Se este instrumento sera u t i l ou nao, sonente o 

tempo podera contar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  
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4 

>  - L. ^ 1 X 4,«  _  W O 

A. A Natureza dos Anplificadores Diferenciais azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 73T 

Anplificadores d i f e r e n c i a i s eonst-ituem una classe 

aspecial de c i r c u i t o s cuja fuu?ao e a n p l i f i c a r a d i f e r e n -

ca entre dois s i n a i s , independente de sens valores i n d i v i 

duais. Sua confi^uraeao e e::trenanente importante en an-

p l i f i c a d o r e s de biopotencial. 

0 c i r c u i t o basico de un amplificador d i f e r e n c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e nostrado na "F±£. 6A1. Sera nostrado que a v o l t a r e n de 

saida e proporcional a. diferenca entre os dois sinais de 

entrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fin 

R. 

EFVTLO 

4 + 

B?.'.1 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 1 

Pi£. 5A1 - a. 



0 c i r c u i t o sera anulisado i n i c i a l r e n t e sob a supo-

sicao de que existe urr.a p e r f e i t a s i n e t r i a , i . e , os FPTs e 

os c i r c u i t o s externos de ''gate* sao identi c o s . 

De maneira a se obter conlieciiiiento da operagao do 

c i r c u i t o , analisarenos usando tecnica padrao que enfatiza 

o f a t o de que a saida e e s s enc i a I n en t e proporcional somen 
i . 

te a. diferenca de v o l t a r e n e - e*. 
g g 

A analise e i n i c i a d a expressando a voltagen de en-

trada en ter r o s das conponentes de nodo conun e nodo d i f e 

r e n c i a l . A interpretacao g r a f i c a deste processo e nostra-

da na f i g . 6A2^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' ' " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 6 e  

M 

e' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

Pig. 6A2 

Deconposicao das 

voltagens de en-

trada. 

e - e' 

g g 

e + e 

(6A1) 

(6A2) 

g-
= e 

A 
(6A3) 

• — 
e -

o 

A 
(6A4) 

onde a voltagen nedia e Q e chanada voltagen de nodo co -

nun, e a diferenca de voltagen A e e chanada voltagen de 

nodo d i f e r e n c i a l . Pa f i g . 6A2 •ooaen ser exrreH 
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saszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em tersos de e^ e A e , nostradas cono na equacao(6A3) 

e equacao (CA4) respectivanente. 

Desde que e assunida una p e r f e i t a s i n e t r i a , pode -

nos para anaiise, s u b s t i t u i r a fonte Ess por duas f o r t e s 

colocando en serie con cada una delas una resistencia de 

2R , cono nostrado na f i g . 6A3- Esta anaiise e nara o ron 

to quiescente. 

I s t o pode ser v e r i f i c a d o usando KVL 

7 - s s V 0 s s ( I + I ) H - Ess 
s i s2 s i s2 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' 

= I . (2S ) - Ess 
s i s 

= I 
s2 

(2H ) - Ess 
s 

(6A5) 

desde que I , = IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '9\ devido a. s i n e t r i a . 
S J. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c. !• | 

Pig. 6A3 - CI3CUI20 PAHA AEjClISE DO POETO 

QUI53CEPTE OU EEC.EAITPO A e = 0 (e = e' = e ) 
g g o 
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• r r l i r l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A condicao de s i n a l de nodo corroa, e aplicada cono 

nostrado na f i g . 6A3. 0 s i n a l de nodo 

do port 

coram no dreno e da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O u 

'dc ' r , + 2H (1 + u) + I? 

as s d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(SAG) 

onde: 11 = ĝ_ r ^ . Un f a t o r de anplificaeao u e frequen 

tenente definido cono o produto g r . Sle node ser c a l 

111 ds — 

culado diretanente pelas c a r a c t e r i s t i c a s de v i usando a 

relacao: ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j x = -  -

ds 

V 
gs 

ponto Q 

A inportancia de un valor grande de H para redu -

s 
z i r a volta* ioao conun ae t e i ~ anal sl...p!Les 

e i l u s t r a d a pela equaeao (6A6). 

v4 

ITa condigao de s i n a l de nodo d i f e r e n c i a l e a p l i c a -

do cono nostrado na f i g . 6A4. 0 . s i n a l d i f e r e n c i a l no dreno 

e dado por: 

•» BF'.VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0  

ad 

2 v 

Jdd 

Hd 

B F W 1 0  

s2 

- e •dd 

-As. 

A s 1 

-T 

Pig. 6A4 - CIRCUITO PAHA VOLIAGPH DP :.:0 IX) DIPSHPTTGIAL 



e ,, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -7 — r - (oA /) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d a < ras  + V 

A voltagen t o t a l de dreno e eneontrada sonando os 

resultados das equacoes ( 0 A6 ) e ( 6 A7 ) 

e J r T 1 = e, + e., 
dT do ad 

e + Ar A A L (6A3) 
'dT r . + 2 2 (1 + n) + 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 (B_ + r , ) 

as s / d d ds 

$ * lieste ponto e u t i l defihirmos dois ganhos de v o l t a -

gen de nodo conun, A devido a e , que e: 

c v 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

- u 2 , . 
A c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 TA + 2(1 + u ) § '+ H, ( $ A 9 ) 

ds ' s d 

e o ganho de voltagen de nodo d i f e r e n c i a l , A^ devido aAe, 

- M 2 

A, = 7 5 \ (6A10) 
d ( rds + H d ) 

logo, 

r ^ e,_ = A e + A, — r — _  c — 0 — d 2 -

A voltagen de salda duplanente terninada do a n p l i f i 

cador d i f e r e n c i a l e: 

esaida = 6 d T l " edT2 

" U c l eo + A d l ~ ( Ac2 eo - Ad2 
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ena£da = U c lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W e

0 * U d l +
 A d 2 ) A f * A d A e ( 6 A l l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onds: 
c l " *c2 " d l ~ "d2 " *d 

e /, = r r ^ - A a 
saida r , * H7 

ds d 

port ante-: e /, = i:Ae = II (e - s') 
saiaa " S 5 

Da equagao acina, no a n p l i f i e a d o r d i f e r e n c i a l 

i d e a l , a voltages de saida e e proporcional a A e 
3a Ida 

sonente e nao depende da voltages de nodo e Q . 

Tanben, en un a n n l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l A -,- A 

- c 1 c ̂  
Se R fosse grande, entao A , e A „ tenderia a zero, 

s c l c2 
assin nais seguranente i . a i „ 2J 0 

c l H c2 
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B. Passalens do Pro.ieto dc Arin l i f i c a d o r do Sensor 

Cardiaco 

1) Dstagio do Zntrada a Transistor de Efe i t o de 

Canpo (PET) 

• A selerao de uin ponto de operagao apropriado 

( I , , V_ e V, ) para o estagio 
azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,3 as 

de entrada e deterninado 

pelas seguintes consideragoes. 

" D r i f t " Ternico ITuio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Pig. 631 nostra a dependencia da c a r a c t e r i s t i 

ca de transferencia con a tenperatura. Observe desta 

f i g u r a que existe im v a l o r de 7 para o qual I,(=(L) , ) 
£S * - d astc 

nao v a r i a con a tenperatura T. " D r i f t " t e r n i c o pode v i r 

tualnente ser elininado polarisardo o PPT neste ponto Q, 

onde as curvas de tenperatura se interceptan. 

tualnente ser elininado polarisardo o PPT neste ponto Q, 

onde as curvas de tenperatura se interceptan. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

25°C 
Zero —Temperoture - / • 

Coefficient bios point / i 

t*°>ZTC t*°>ZTC 

— — (VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-.1 v«, _ 

T>A ~ £— >! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  ;« D •• ^  7̂ -?T?"f cn-rn ? t\— T I T ? ". T " " ^ T ! T , — ^ t " ^ T £ T> "? ' TT" ±lg« C^il — v i . w U xwii .J_, ̂ iUiiOr^ i.j-Oi U... 



Quando I aunenta, os portadores dininue.u de ve-

locidade e a correlate I , e redusida. 7 e r i f i c a - s e ' one 

esta redugao en I, e de 0,7 £•/ °C Por outro lado, o 

decre'scino da lar/rrra da b a r r e i r a do "gate-to-cliannel" 

con o aunento da tenperatura leva I . a aunen-ar. 7 e r i -

fica-se ' cue e~-te avnento en I e squivalente a una va 

ria-ao de 2,2 n7 / °C en |7„|. ITo ponto Q, o decresci 

no de 0,7 /' de 1^ conpensa o acrescino devido a b a r r e i -

r a . Logo: 

0,007 11.1 = 0,0022 s 

onde g e a transcondutancia. Portanto 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 • l i J  
0,314 7 , (6B1) 

Adenais: 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

7, 2 

1 = 1 . ( 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (632) 

d ass 7 • 

P 

. S E = 3 M (1 < 5 S3) 

P 

onde g = - (6B4) 

—iO » 

P 
Destas quatro equajoes, nos obtenos 

V I - l " C 3 i = 0,63 " (635) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i v l o ^ y — 

P 

onde ~ e o va l o r de g e l , e o corrente ae dreno 
no n ass 

de saturajao, para 7 = 0 . 



Os valores de 7 e I , sao es~>ecificados pela 3a. 

gS a - ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 5 15 ) e Eq.(6B5), respectivanentew Os paranotros do BPw-

1C, nedidcs a 2 = 25 °d usando un tracador de c a r a e t e r i s t i 

cas de t r a n s i s t o r do t i p o 575 sao 

7 p =-3,3 7 

I , 10 oA 
dss = 

g m o - 5,26 LIA/V 

Substituindo 7 , 1 , e g nas formulas acina, 
p ass mo ' 

obten-se 

As equacoes (635)'' e (635) dao os valores de 

(7_ ) para o desvio nulo.t Con o PET polarizado nestes 
j S ZXC 

valores, o desvio ternico e praticanente e l i n i n a i o . Tes-

te ponto de operagao, usando a Eq. (633), a transaondutan 

c i a g e 

n 

g ^ = 0,36 nA/7 

Para oter nelhor CI.LRE, R, deve ser pequeno. Para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— a . — -

obter nanina excursao de s i n a l , 7, deve tender a I,R,. Un 

as d a 

val o r adequado para R, e 10 E omns, s o ganlio do estagio 

de entrada a PET e 
A r t - 1. ^ 



Visto que R e a icpedancia de entrada do se-

guidor de enissor ( I ? ) . =la e nruito grande co-parada 

con 2,. 

C desenpenlio o l e t r i c o e teriaico pode ser aper-

feicoado usando un par casado de PETs, e nontando os 

PEPS nun substrate de alun'nio, para operar con arenas 

un desvio nfnino de tenperatura. las cono e d i f i c i l 

obter esta espeeie de par casado, nos usranos, ao inves, 

un par de PETs do t i p o 3F',Y-10, que te... rr.ido nuito b a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xo en bai:-:as frecuencias, pare, o est agio de entrada do 

Sensor Cardiaco, cono nostrado na Pig. 4A2, rotulados 

« 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e V 

Hasao de Reieiac.o de oao-co:nrn (CERE) 

A CliER ten grande • inportancia para o a n p l i f i c a 

dor d i f e r e n c i a l porque e una nedida da liabilidade do 

c i r c u i t o en d i s t i n g u i r entradas d i f e r o n c i a i s 

de entradas ccnuns. 

C ganho de nodo d i f e r e n c i a l , A,, pode ser es-

presso cono 

A, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r- T=, =T" (637) 

d r , + (x +u)2 + os a a 

onde E. 

r . = resistencia de dreno do PET 

R& + R̂  ss Rg , r e s i s t o r v a r i a v e l na fonte do PET 

cono nostrado na Pig. 5 3 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e o gardio de nodo conon Ac e 

, i n t l ( 6 3 8 ) 

onde 2 e a resistencia en nodo ccnun de fcnte do ge-
o 

rador de corrente constante, Q,-
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1 v- - f 0^--. + u-., • - l e 3 ^ - + j p e 3 f s j (6P 

'o h 2 + 2 - 1:. - h _/h , 
ooj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j i e j r e /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oe3 

onae ^ - , a, - RG/ 2 ^ 

Dividindo A. per A , obtin-se a CIIRR, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d G 

a n a - f a = r a £

 + d ^ ) ( 2 ? . 0 * - \ ) * a a ( 6 3 1 0 ) 

Se R q e nuito grande, entno a CXIR2 sera a l t a . 

Portanto, e usado un t r a n s i s t o r 20-109, Q~, cono nos-

trado na Pig. 4A4» cono gerador de corrente constant e, 

q qual ten una resistencia de saida de 7 negolms. (7e 

j a corrente constante). Pntao, a CIdPE £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

9) 

r T__ _ r,„ -f (1 +/i)(2S + 2 C / ) + 2 

r d s  + ( 1 + / ° * V 2 * \  

= 10.300 (80,6 d2) . 

Poren, realre n t e , szo obtidos apenas 74 dp no 

Sensor Cardiaco. 

Se en algunas aplicacoes a CIPIP precisa ser 

a l t a , a realinentaoao do nodo corns, pode ser usada 

2° 

para aunentar a CZ.I22 para IOC dP , cono nostrado na 

Pig. 632 ( a ) , ou o c i r c u i t o a r g l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l 

*caccode'( a PPP pode ser usado para aunentar a CLI22 pa-
's q 

ra 120 d3, cono nostrado na Pig. 632 ( b ) . 





Fl.o. o 32 (b) » p ••zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -GOD: 

I f e i t o da Ir.^od.-.r.cia de Peril 

Se o c i r c u i t o equivalente o r i g i n a l do eletrodo-

pe l e da Pig. 3A1 e s i n p l i f i c a d o cono na Pig. 633, e pos 

s i v e l c a l c u l a r o e f e i t o de desequdlabrio na CIPtP devido 

a inpedaneia da fonte. 

Quando o carregaxiento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z1? na voltage.-.; de en-

trada e ^ ® pequeno, o c i r c u i t o pode ser tratado cono 

- T_7 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— ~ i 

Le nodo conunnro 

dois divdsores de voltagen se^arades, 2 

Z 0 rare Z0.,. Una voltagen de entrada c 

duzira un e r r : d i f e r e n c i a l de voltage— de entrada pro-

porcional a diferenca entre as. duas razees divisoras, e 

a CIIRI2 sera entao l i n i t a d a por 
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- - v w w -

Pig. 6E3 - CIECEITC SIEPLIPICAEC DA Pig. 3 A1 

Eao inporta quae boa seja a CIEG. do a n p l i f i c a 

dor, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.ZP3. e f e t i v a ainda dopenda do desbalanceanento 

da inpedancia da fonte e a imps lane i a de entra*da de 

redo conuai. Logo, a eepecificaeao para a inpedancia 

de entrada de rode conun levara en ccn~a o desbalance 

anento da inpedancia da fon t e . 

Por exenplc, un a n p l i f i o a d r r tapico E33- pode-

r i a t e r una inpedancia de entrada de 1 regolm e una 

CIE?E de I CO decibels. Idas, ex opera^ac, desbalancea-

nentos de eletrodos de 5 E i l o l u s nao sao incouuns, e 

a C:E3E e f e t i v a en t a l caso e l i i a i t a d a on 46 dE. 



Voltaren "Of set 1 1 

A voltagen " o f f s e t " pode cor ndninisada ajus-

tand: a nallia de entrada do c i r c u i t o d i f e r e n c i a l . C 

a ju s t e conpensa qualquer erro cio aireren^a cte s i n a i e n 

t r e as voltarens de porta aplicadas, 7 _ e 7 „, varia n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<J>— i j 1 ^ 

do arenas o 3v arro-riado. 0 v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~l r controla o 
o o 

equilxbrio do PET. Sonando as voltarens na nalha da 

porta para a fonte cono nostrr.do na Pig. 614, nos t e -

nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' 

B F W - I O 

- VEE 

P i g . O.D4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — £iOX4»»xxOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -M±.±SleiVj\ A 2-J 

7 = 1 3 - 7 + *~ 2 

. g l A a i a 6 a g s l -gssi g l 

onde I 

Vg2 " X d 2 H 6 l + Ygs2 + Jgss2 "g2 

e a corrente de fuga da porta do IdDT. 0 t e r 
:ss 

no I H e usualnente despresxvel porque e ge-

ralnente nenor do cue 10 pico-anperes e o va l o r de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -
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esta abaixo de alguns IdJ.ohns. Se no's sslecionanoc 

bastante cuidadosanente PETs con d i f e r e r pa entre V 

e 7_ 0 nenor do cue 10 n7, P.. e R„. nao orecisax cer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t>£- c a 

de m i s de 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA olxc, pcrque 

5b 

V c a ^ ° r H6b' = 2 7 5 x 1 0 ° z 5 0 = 13,75^7 >10n7. 

Para PPTs cox. naiores desbalanceanentos de 

voltagen, R- precisa ser aunentada as custas de una 

reduzida CIIRR. Po sensor, ua rotencionetro R,. de 

b 

100 olms e usado para c o n t r o l a r o e q u i l x b r i o . t a-

jxstado para naxinlzar a CIIER. I s t o e corpletado a-

plicando una entrada de node eoxxui, e ajustando Rg 

para saida nxnina de cada dreno do ar.plificador d i f e 

r e n c i a l . Pesde que os r e s i s t o r e s Eg (otf Pg-̂ ) &e 

fonte sao r u i t o renores que os resistores de dreno R̂ , 

una l i g e i r a mudanea en R̂  nŝ o afetara apreciavelnen-

te as correntes de dreno. 

Aqui, e-Qg (3P.7-10) deven, ser escolliidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o nais senelhantes possavel, de t a l forxa que o r e -

s i s t o r de fonte seja ajustado adecuadarente por un 

r e s i s t o r Rg nenor do que. 100 olms. 

Paina , da 7oltar~sr. de Pode Conxn (CE7) 

As caracterxsticas do PPT nostradas na Pig. 

635 sao commente dxvididas. en. duns regices, ..a regi-i. 

ao de t r i o d o e a regiao de "pinch-off''. As dues r e -

gimes estao separadas pela curva trace-'ada, que e o 

lugar geouetrico dos pontos do pinch-off. Pode ser 

'vis to que a varia^ao da •voltagen de nodo conun e' urn 

f'xneao da voltagen de pinch-off. Un bai~o v a l o r de 

7 reunite larga ercursao en 7, . Idealnente, 7 po 
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less 

Pig. 535 - GdPAGTPHI31POdS VI 

de ser lienor do que 1 7 para cxtensa excursac de OTP/. 

Una pequena 7 tarben aju&a a CIf22, tomando a condu-

tancia de saida 0 relativnnente constante. 
os 

7oltagen n o s i t i v a de nodo conun e 
;i6) 

CL?/ = 7,, - 7 , - 27 
ad razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t (6211) 

onde 7 ., e a vo l t a r e n atraves de cada r e s i s t o r de dre 
r d — 

no, 2,_ ou 3 i n . Una larga vardaoao de CLP/ e ourra ca 
d l d2 * — 

r a c t e r i s t i c a altanente desejavel - quanto naior esta 

variaoao, nais v e r s a t i l e o a n g l i f i c a d o r . Pas o 3PP-

.-lo, que ten .7 a l t a , nao e'_.aconselhavel para jrande. _ 

variaoao de CL!7. 

-aract e r i s t i c s : Puido 

0 PP2 ostonta excelentes c a r a c t e n s t l e a s de 

ruido. A p r i n c i p a l fonte.de ruido no PP2 sao os r u i -

dos ternicos do canal condutor, o ruido " s l o t " eausa-

do pela corrente de fuga da porta, e o ruido l / f cau-

http://fonte.de
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sado peios e f e i t o s de s u p e r f i c i e . 

a) Huido Tc'r.rico' 1^ 

0 ruido t e r n i c o e 

e,. = 2 (FdT H £ f )"' (61112) 
t h ns * y 

p \ 

= constante' de Poltsnann ( l , 3 o r 10 """joule, 

a resistencia equivalerte do ruido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it 
ns 

T = tenperatura anbiente en grans Z e l v i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 0 0 Z) 

^ f = f 2 - f-, "bandapassante en Hz. 

que da o nesno ruido por unidade de banda passante en 

qualguer ponto do espectro. 0 v a l o r rns da vo l t a r e n 

de contribuigao para o ruido tarnico e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Cono f_ e nuito b a i r a , 

' t t ' - t t 1 <f2> V 2 • . < « * > 

5 obvio que a banda passante do a n p l i f i c a d o r 

dove ser tomada o. nais e s t r a i t a possivel (sen i n t r o 

duzir ercessiva distorsao en frequcncia). Dependen-

_do. das especificaec.es, a banda passante do s i n a l n a r 

diaco e de 0,5 a 500 Hz. Portanto, un capacitor C, 

de 0 ,0 1 np e usado no a n p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l (PA ) 

para reduzir f_, 

2-(2?. a 3 ) 
So r.z., 

desde que r d s + ( 1 * u) H g » Sfi , 



once S = 1C E ohms (resistencia de dreno do DA a EET) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 0 . 0 1 uE 

H = rf.sistencia de f o r t e do EET 
s 

. r . = resistencia a t i v a do dreno canal do E3T. 

gao ac 

23 

b) Eiido "shot" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

A corrente de ruido "shot" devida a cole-

port a cores rando-icos at raves da jurcao e Ciaia 

po; 

i =  ( 2 o i A f 
sh g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 1/2 
(5315) 

onde 

1 ' 

i _ = corrente d i r e t a ou reverse dn r o r t a 

q = carga do e l e t r o n (1,6 x 10~~~ Coulomb) 

Af = banda passante e f e t i v a do ruido en Hz. 

c) Euido i / f \ 

A voltagen de k ruido l / f para Q a n p l i f i c a -

dor e 

e f = E ( l / f ) 

onde E = constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/2 
(5316) 

0 valor ms de e„ se torna 

E„ = K ( ;2 d f / f 

= E I I n ( f V f x ) F 2 . ^317) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi b .  

Desde que (En l C ) 1 ^ 2 = 1,52, tenos 

E f = 1,52 E por decada. 

0 a n p l i f i c a d o r d i d e i o n c i a l a EET pode ser 

representado por un gerador-serie de voltagen de ruido 
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onto do ruido r.a entrada de 

un a n p l i f i c a d o r i d e a l sen ruido, cone nostrado na Pig. 

6P3, 

Fig. 6So - GERAP/0R2S DS RUiEO DD AIIPEIPICADOE 

0 ruido a n p l i f i c a d o r (EP) e sinplesneute P, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v * 

expresso en decibeis. 

Para una coni'igoragao i n v e r t i d a : 

R = P , 

ns g 

onde R_ e a resistencia interna do gerador de f i n a l . En 

tao, o f a t o r de ruiao e 

P = 1 + ( i R + e 2) 

n a n' 

[6E18) 

.4 erpressao para a f i g u r e de ruido (IE?) e 

EP = 10 l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i ' 

~ - (i"?d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 E2 E 

r ) ] ( 6 2 1 9 ) . 

nizaaa 

Otinisando E_, a f i g u r e de ruido pode ser nd 

*a nelEor ~e 'rfornance do a r e l i f i c a d o r . Encon 



- OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v = 

tra-se o R,_ o t i r o derivando F G.T. re lac no a E e i v"aalan 
x d ~~ 

do a sero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 2 ^ 2 _ 2 

_ = 2 = 0 . 

g 4E2R 

Resolvendo para R , encontra—se: 

g otnso n n . 

Usando este v a l o r para n i n i r d s a r a f i g u r a ds 

raido, 

1 ' ( HP ) ^ = 10 log (1 + e n i n / 221).. 

Das caracteraXtieas do BF.7-10, 

_o \ i /p 
e n .= 35 x 10~

9 7 /V( f H s ) - / 2 

i = 6 x 1C"15A / ( izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E z ) l / 2 

n 

Sntao, ( ?.„)',.•„. = 35 x 10 V 6 x 10" =6,31:6 

( KP) , = 10 l o g (1 + e i / 2ET) 
n i n n n ' 

-9 - - -15 

—= "io log ( i + 3—- c ' - ) 

2x3CO x l,33x!0" 2 3 

= 1,2 d3 . 

Entretanto, a considera;ao sobre KP e impor-

tant e arenas se a rasao de entrada 3/E e pequera. En 

nossa aplicacao, o renor sdnal de entrada e algunas ve-
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zez a equivalente entrada en ruido fomecida pelo FP2 

e pela r e s i s t e n c i a da fonte. Fortanto, a oti r i z a c a o 

da PP do a n p l i f i c a d o r nao e requerida. 

Fonte de Corrente Constante 

Pa Pc. (6310), ocserva-se que a CURE aunenta 

con P j que e a res i s t e n c i a de saida de Existen 
o 3 

l i n i t a e o e s praticas na narnitude de Ĥ * Eevido a one zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- cj — 

da de v o l t a r e n PC quiescente nele, a fonte supridora 

-7__ deve tornar-se excessivanente grandea nedida aue 
R aunenta, a f i n de r a n t e r a corrente cuiescente en 
s 

seu v a l o r estabelecido. Portanto, R e usado en lugar 

o ° 

de R , cono nostrado na Pig. 637 ( a ) , para fornecer 
S 

una fonte de corrente constan'-e ao 3d. I ^ e aprcxi-

-\ co 

nadanente constante porque a base e poiarizada a una 

volta~en constante: V1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y_  - — 
b 3 - + Pg :PP 

7. ̂  e escoliiidc 4,5 7, de nodo cue o nonto de 
b3 * 

operacao esteja na parte de nenor inclinacao da curva 

de I vs 7 ( i . e . , 7 >7 ,) cono nostrado na Pig. 
c ce 7 ce e j 

637 ( b ) . 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e3 

6 . 8 * i :  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c -

1 CK 

1 0 K 

( a )  

1
 " ( b)  P .:::IO DB C?ZRAC~O SELECIOITABO B:.: I 7 3 7 

c •  c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — r T I i ^  

0 v a l o r  r e que r i do pa r a R e 

R = 

TD3 -  be 
4 , 5 -  0 , 7 ^  ^  Q 

550xl (  
. - 6 

= 0 , 0 K o h n .  

Pa r a n e l h o r  e s t a b i l i d a d e ,  E ( = 3 _ | J Ro )  e e s c o-
0 /  w 

l l i i do s e r  5 I T o h m,  da ndo R_ = RQ= 1(  

( 6 3 9 ) ,  a i npe da nc i a de s a i da e 

ol - ~s .  T e l a Bo .  

R = 

1 ( i +h >7? + ( l ?b+b H l + r  1 
a \ > ,  > ° 3 _ _ _ i g j j _ oo3 e 3 )  

->-  -  J 

o (E -*-R + 
"023 e3 "b i e 3 

/ b )  
f e 3 oe3 

= 7 : : e£0l ni s 

3 e - - i dor  de a s s o r  (BP} 

Q.  e Q_ ,  do t i po E 0 - 1 0 9 ,  c a o d o i s e s t a ~ i os s e -

r j ui dor es de er r Lssnr .  Pa r a o b t c r  a I t  a i . i  pedar . ci a de e n 

t n d a ,  nel l i or  e s t a b i l i da de e u a v a l o r  a p r o p r i a d o de I , 

w 

- - - - - - " 7 7 7 f i f t h s . Co 



10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r os t r a do na 3 1 

3? e da da n o r  

i £ .  ( 6 3 3 ) ,  a i - ^pedanci a de er r t r ada do 

1 i e 4 
( 1 

f e 4 '
 v
" e 4 '

 1
 oe 

= 7 3 0 Eohni s.  

ona e 
e q4 

h .  
l e 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

3 

f e 

se 

= 2 mA 

= 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 

= 5 0 0 

= 2 , 2 

= 2 , 7 

o- or. s 

IC 0 l l U - S 

I Z oI : : rs 

el  a i a i pedanci a de s a i da do 3 3 e 

h 
i e< 

R J U ( r f l n -  ( 1 + / 0 H )  

1 + h .  
\  f e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

il H e4 

= 3 9 oha s 

( >») R3 r<jj  

• M W 

3 S £ .  6 2 S - 3 3 3 3 1 3 0 3 3 3 3 T 1 3 ^ W1 L 



onde R,  = 1 0 ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O1_T.S ( r e s i s t e nc i a de dr e no do DA)  

r ,  = 3 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  ol i ns ( r esi st er i c i a do d r e n o - c a n a l  l o F 3 I )  
a s 

= 1 0 0 C' - = ^, -
r
j „

 n o 

R = 7 3 e £ obns ( r e s i s t e nc i a de s a i da de <^)  
s •  J 

2 )  Se gundo e Te r c c i r o Est a. ^i os I C 

a )  A— pl i f i c a dor  Di f e r e n c i a l  I C 

Un I C do t i po 1, 3- 1741 CO,  que t e n c a r a c -

t e r i s t i c a s de a l t a C3 3 3 ( 20 d 3 ) ,  a l t o gar O. o de v o l t a r e n 

do a a l ha a be r t a ( 1 0 0 . 0 0 0 ) ,  e ba i x a i s pe da nc i a de s a i da 

( 75 ob_' i s) ,  e u s a d o pa r a s a i da f i n a l .  l a r a oper a- j ao C£ 

no ,  ai r ol i f  i cacl or  d i f e r e n c i a l ,  a s c one x oe s pa r a o I C s a o 

c ono s o s t r a d s s na F i £ .  ( 6 3 9 ) .  0 ~anbo c o n r e s i s t o r e 3 ,  

c ono s o s t r a d o a b a i x o ,  e dddo p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  \  
e

o
 C S

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~'SP (6B20) 

se o 

ona e e = e + 8 .  /  2 
c a 

e!_ = e -  e /  2 

r  e a i s pe da nc i a de s a i da do s e ^ u i dor  de e ni s 
o ~ 

s o r ,  c on a r e s i s t e nc i a de e n i s s o r  R e n p a r a l e l o .  
'  e s e 

i r  3 e n r j a r a l e l o.  3 
e *  £ 

e r e s i s t i nc i a - s e r i e de e nt r a c a do a n p l i f i c a d o r  d i f e r e n 

" c i a l  I C/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t mM 
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+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— Q W W -

7 i S .  6 3 9 -  C1 3 0 3 1 - 0 I C 

0 ga nho do e s t a ^ i o do I C ( A )  e r e qur i do a s e r  
v 2 

4 0 0 ou mi s ( ve j a 1 7 - 3 ) .  3 a E q .  ( 6 3 2 0 ) ,  e l e e da do p o r  

-  R.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
v 2 r  + R 

o se  v 

0 v a l o r  de R d e v e \ s e r  a d e q u a d a ~ e n t e e s c o l h i do .  
se v

l  

Se e s t e Por  pe que no d e s i s ( R -  r e s i s t e nc i a e n i s s or a do 
3 

s e ~ u i dor  de e n i s s o r - ^ 3 _ ) ,  e l e s oor e oa r r s ^ a r a o 3 F: s e 
s e 

f o r  gr a nde d e n a i s ,  a p o s s i b i l i d a d e de os c i l a oa o e a me n 

t a d a .  2 , 2 I Z or _. s pr ov ou s e r  a n v a l o r  adecur . ai o.  3 n t a o ,  

o v a l o r  r e q u e r i d o de 3^,  e 

~ X = i r 9 ( ^ a + r  )  = 4 0 0  x ( 2 , 2 + 0 , 0 3 9 )  
i  v 2 se o 

= ..38 0 -

3 a v e r d a d e ,  R_ = 1 : : e~o: m f o i  e s c o l h i d o .  s i t a o ,  o ga nho 
j . 

do I C e 

A 0 = 4 6 6 .  
v 2 
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b )  A Ss c bl ha de Conr . onent es 

A e x pr e s s a o do s i n a l  de s a i da e. ~ 

n u n e de r i v a da de :  

a oa o - co 

si  

oc 

P i S .  6 3 1 0 -  Al i ALI SE 3 0 CI 3 0 UI 0 O 3 0 3 3 A LI TOSI ' TT A OA 0 

As e .  — > 0 
i n 

' 0c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

s i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

\  
v» 

f 2 

f  1 

H
f 2

 + 
s 2 

R_ .  e p ( 5 3 2 1 )  
1 1 c ,  

qua ndo R 
f 2 

s i .  i t  f l  

e = 0 
oc 

3 o nos s o c i r e u i t o usaai os 3 
s 2

 6 H
f l  = 0 2 i r a 

- aaz er  e ~ v . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— o e n a s e i n e r  esco_L: ; er  a s n° r i ; es,  us a n 
oc -

do nont e de r e s i s t o r  ~ a r a f a s e - l os t a o i ; ~uai s qua nt o 

p o s s i v e l .  
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ED. l  El et r odo' s n e t a l i c o s c oa uns e s e us p o t e n c i a i s .  

El e t r odo Re a ga o do El e t r odo Po t e n c i a l  do El e t r odo 

( v ol t s )  

_ 2 . 9 2 

2 . 7 1 

1 . 67 

0 . 7 6 

0 . 4 4 

0 . 2 5 

0 . 1 3 

- 0 . 3 4 

- 0 . 8 0 

- 1 . 2 0 

- 1 . 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v  e~ - 0 . 2 2 

Po t a s s i o K K
+
 + e 

Sodi o I Ta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Ka + e 

Al ui ai ni o Al  = Al  + 3 e 

Zi nc o Zn = Zn + 2e 

Pe r r o ?e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ,̂ ++ „ -
Pe + 2e 

Hi  q u e l  i i i  = N i
+ +

 + 2 e ~ 

Ss t a nho Sn - Sn + 2e 

Cobr e Cu = C u
+ +

 +.  2t  

Pr a t a Ag = Ag + 2e > 

Pl a t i n a Pt  - P t
+ +

 + 2 e ~ 

Our o Au Au + 3e 

Ag . Ag Cl . Cl ~ Ag + CI *  = AgC 

For a ul a da Equa c a o de I Ter nst  

_ o ET 
E = E~ + l og ( : :

+
)  

On d e :  LI  = LI  + e 

S = p o t e n c i a l  obs e r v a do 

E° = p o t e n c i a l  pa dr a o pa r a a me i a - c e l u l a 

H « Co n s t a n t e Un i v e r s a l  dos Ga s e s 

T = Te npe r a t u r a ( a bs ol ut a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = Cou l onb p o r  ecpai va i ent e 

http://Ag.AgCl.Cl~


n . i , , • , „ , ^ i n ^ . ^ ^ t . ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 3 

K = Conc e nt r a c a o de i ons de n e t a i s ( en n o d e s )  

Po r  e x e n p l o ,  pa r a u n e l e t r odo de pr a t a t e o r i c o :  

2 = - 0 . 8 + 0 . 0 5 9 1 l og ( Ag
+
)  v o l t s ,  a 25° G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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RD. 2 Cs p a d r o e s US pa r a a n p l i f i c a d o r e s EGG 

Al guna s da s n a i s i npor t a n t e s e s p e a i r i c a j o e s p r o p o s -

t a s s a o :  

Ga nho :  2 0 0 a 2 0 0 0 e n e r a pa s f i x a d a s .  

Be s pos t a de f r e que nc i a :  de 0. 14-  a 9 5 0 hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z -  0 . 5 d3 

de 0. 5 a 2 5 0 0 h szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  3 dB 

Be j e i ga o de Ll odo- Comum:  6 0 d3 c o n una e nt r a da de s ba -

l a nc e a da de 5 k i l o o h m.  

Rui do :  Li enor  que l o u V r ns c o n r a l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' 

c a o a e nt r a da c on 1 0 0 K de 

i npe da nc i a de f ont e c a l a nc e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V r ? 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ni l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ^ V r l o ^ V ^ l ^ ^ n p n J ; 

I npe da nc i a de En t r a da :  \ Di f e r e nc i a l ,  n a i o r  que 2 0 
V *  

me g a o h ms .  

Ll odo- Comum,  n a i o r  que 2 0 0 

me g a o h n s .  

I npe da nc i a de Sa i da :  .  I npe da nc i a me n o r  cue-  1 0 0 o h ms 

1 0 nA de nt r o de 1 k i l o ohms 

ou n a i o r  ( 6 ) .  

( 6 )  -  PACEL A,  Al l a n ? .  - Co l l e c t i n g t he Bo d y ' s Si g n a l s .  

El e c t r o n i c s ,  J ul y 1 0 ,  1 9 6 7 .  
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3 3 . 3 Ca r a c t e r i s t i c a s de f ont e s b i o p o t e n c i a i s 

Bi o p o t e n c i a l  Ampl i t ude Ba n d a 3?r equenci a 

( uv . p . p . )  ( Ha )  

Pont e do c or po 1 . C0 0 t i p . ( 3 0 0 - 5 0 0 0 )  pe s c u i s a 0 . 1 — 2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  s ~ .  „  

( SCO)  c l i n i c o . 2 —  I CO 

mo n i t o r  . 5 —-  5 0 

Cr a n i o 5 0 .  t i p .  ( 10 -  3 0 0 )  pe s qui s a do- *  2 5 0 

c l i n i c o dc—  1 5 0 

a e r o - e s p a c o 0 . 2 - 1 0 0 

I . r i oel et r i co 1 0 0 - 5 0 0 t i p .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(B:IG) 
( 100 -  1 0 . 0 0 0 )  pe s qu i s a d c — 5 0 0 

c l i n i c o 2 0 - 5 0 

Po t e n c i a l  dos 5 0 -  3 . 5 0 0 a e r o - e s pa go . 5 - oCOO 

o l hos ( 0 0 0 )  '  \  ~ pe s qu i s a . 2 - 1 5 

C. 2 . 0 .  5 0 0 t i p . ( Ox -  9 0 0 )  
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RD. 4 Ca r a c t e r i s t i c a s do Se ns or  Ca r d i a c o .  

1 .  Ca r a c t e r i s t i c a s de e nt r a da 

Ac o p l a n e n t o :  Di f e r e n c i a l  DC 

I npe da nc i a de e nt r a da :  " odo d i f e r e n c i a l ,  e x c e s s o 

'  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 5 me g o h m a 2 0 I ' z.  
mo d e c o mv " .  2 0 0 me g o h ms .  

Re j e i c a o de modo c onum:  Ac i ma de 7 4 1 3 .  

2 .  Ca r a c t e r i s t i c a s de t r a ns f e r e nc i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ r  p.  Ga n h o :  

Re s pos t a de f r e q u e n c i a :  '  0 , 6 a 1Q0O Ez ( pont os de 

- 3 d 3 )  

Yo l t a g e n \  Li t i s e me n o s 9 v o l t s .  

Pa i x a de t e mpe r a t ur a de o p e r a o a o :  C° C a 45° C.  

V 

3 .  Ca r a c t e r i s t i c a s de s a i d a .  

I npe da nc i a de s a i da :  1 5 0 o h ms .  

LTi vel  de s a i da :  0 a 2 , 0 v o l t s p . p .  

L i n e a r i d a d e :  l £ pa r a s a i da de 0 , 1 a 2 

v o l t s p . p .  
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-  12 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RD. 5 Da dos de Onda s EC3 
•  

Se gne nt o Ampl i t ude 

( n i l i v o I t s )  

Dur a ga o 

( n i l i s e gundos )  

Onda P 0 , 1 90 

I n t e r v a l o PR 1 6 0 

* 

Q 0 , 0 3 — 

R 0 , 9 3 •  

S 0 , 0 1 

Dur a ga o QR3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

83 

T 0 , 2 9 

I n t e r v a l o QT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

3 9 7 *  

•  

« 

. . . . . _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • - - - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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RD.  6 -  He s pos t a em Pr eou. enci a do Se ns or  Ca r d i uc o 

Lor  de Si na i  3 3 1 0 A Z .  .  = 5 0 ol  

s a i da 

Oec i l osco' oi o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 5 3 A Z = I  : . ; e~ o i m ( 20 o_ )  

-  •  '  e nt r a da *  '  s a i d - '  '
 a n r : 0

 Sa nno f a b)  

0 , 1 1 4 0 0 4 0 0 4 1 , 2 0 

0 , 2 1 1 . 200 1 . 200 5 1 , 4 0 

0 , 3 1 1 . 300 1. 300 5 5 , 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5 •  0 , 4 1 ' 2. 200 2 . 2 0 0 6 6 , 2 3 

0 , 5 1 2 . 4 0 0 2 . 4 0 0 6 7 , 6 0 

0 , 7 1 \  3 . 0 0 0 3 . 0 0 0 6 9 , 5 0 

0 , 3 1 \  3 . 2 0 0 
v» 

3 . 3 0 0 

3 . 2 0 0 7 0 , 0 0 

0 , 9 1 

\  3 . 2 0 0 
v» 

3 . 3 0 0 3 . 3 0 0 7 0 , 3 5 

1, 0 1 3 . ^ 0 0 7 0 , 5 0 

3 , 0 1 4 . 0 0 0 4 . 0 0 0 7 2 , 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 1 4 . 0 0 0 I ^ ,  oo 

5 0 , 0 1 4 . 0 0 0 4 . 0 0 0 7 2 ,  Oo 

1 0 0 ,  0 1 4 .  0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, l  p .  r > i - .  

7 2 , 0 5 

1 . 0 0 0 , 0 I  4 . 0 0 0 4 . 0 0 0 7 2 , 0 5 

1. 200*  0 1 3 . 5 0 0 3 . 3 0 0 7 1 , 6 0 

. . . 1. 500,  0 1 3 - 2 0 0 3 . 2 0 0 7 0 , 0 0 

l . c00» 0 i  p one O > ,  u l i  

2. 000*  0 ' l  2 . 6 0 0 6 3 , 5 0 

2 . 0 0 0 ,  0 1 2 . 3 0 0 2 . 5 0 0 6 3 , 0 0 

2 * 6 0 0 , 0 1 2 . 0 0 0 5 6 , 0 "  

2. 700*  0 1 1 . 300 1 . 300 6 5 , 0 0 

3 . 2 0 0 , 0 1 1 . UUvJ 1 . 6C0 O t , O J 

1 . 5 0 0 . 0 1 . 400 1 . 4 0 0 



OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f y r s  • - .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• ^  \ . W  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  • ^ _ V , V_/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 2 0 0 6 1 , 4 0 

.50 0 , 0 T_  r  -i ^  o  
ox,-- ̂ ' 

•  \ J \ J - JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y C 1 1 . 1 0 0 1 .10 0  6 0 , 0 0  

•  Vs  O y 1 ^- w  w  3 0 0 5 3 CO 

•  ^  0 0 ^  \ j  1 6 C 0 5 0 0 5 5 , 0 0 
r * .  / * \  / - N 

1 
4 9 , 0 0 

1 ' 
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! <
r
o.  f i e Ci r c u i t o v e e c n g a c 

Ca n a c i t o r e ? 

T o l e r a n c i ^ de 

f o r ma .  

7 a n a o r e r  i n d i c a d a ce ou t r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'8 

C
1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"11 

°12  

°13  

1 5 

I OC u f  

I OC u f  

1,8 k p f  

2, . 5 uf  

2 0 k p f  

2 0 k pf  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) , 2 k p f  

20 k p f  

2 0 0 pf  

1 kr >f  

20 k p f  

2 CC pf  

20 k p f  

20 k o f  

2 , 5 u f  

E l e .  

E l e .  

Ce r .  

E l e .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

Ce r .  

El e .  

Di o f o s 

5 Si l l c i o SZY-88 

Z) ^ .  Si l i ci c-

T» Si l f c i o BA- 1 0 2 
3 
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I n' l vt  or e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1̂  6 CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y U l i S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L N SCC / >he zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Q
1 0 

C i r e
1
 i t  o I nt e ^r - " !  

" C- 1 7 4 1 C 

i s t or e s 

> 

N- c a n a l  Si l i c i c ?ET 3F7/  10 

I T- cana l  V ' Si l f c i o 10 

NPT7 Si l i c i o Bc- i cg 

NPN Si l i c i o 3 C- 1 0 9 

KPN Si l i c i o 3 C- 1 C9 

F N? Si l i c i o 3 C- 1 7 9 

PEP Si l i c i o BC- 1 7 9 

j' - r  i ; Si l i c i o 3 C- 1 C9 

V TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 1 , T 

. . I i< 
Si l i c i o 3 C- 1 C9 

Si l i c i o BC- 1 0 9 

t o r e s 

H 10  k ohm 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1= 



- . - - - - - - - - - e . - . - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ '.. •. ; _̂ - ...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i  

2 6 .  Re f .  1 3 ,  p .  3 4 4 .  

2 7 .  3 e f .  1 5 ,  p .  4 9 .  
•  

2 8 .  Re f .  1 5 , p .  4 5 .  

2 9 .  nTYLAI TD,  D.  C.  -  3?2T case ode t ec hni que opt i n i z es 

d i f f er ent i a l  ampl i f i er  per f o r manc e.  El ec t r on i c s ,  

Vo l .  44 n 2 2 ,  J anuar y 1 8 ,  1 9 7 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 *  

\  
V

1 


