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ABSTRACT

Beginning with the underlying physics for cardiac poten
tial, the reguirerents for a portzble electrical cardiac
sensor are givea, and a suitable circuit is desi
constructed. The instrument is unigue in that not only does
it provide the stendard visual indication of cardiac acti
vity, but 2lss an audic cutput tone, the frequency of which
is controlled by the cardiac waveform. The outruts
excellent correlation with stancerd E C G waveforms. It is
expected that this irstrument %111 be of value in certain

types of situations reguiring immediate aiagnosis.
o
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II - ELETROCARDIOGRALA (ECG)

A. Fonte Eletro—guimica de Voltarcem (Fiz. 2a1)

As células cardiacas, como outros tecidos mamiferos
excitaveis, tem uma composigdo ionica intracelular que di
fere daquela encontrada nos fiuidos extracelulares. Para
nossa consideracio, os fons mais importantes sio o sddio
(Fa®) e o potdssio (K ). As grandezas relativas das . con-
centragoes destes fons sao indicadas pelos tamanhos dos
simbolos na ilustragao (Fig. 2A1). Concentragao normal in
tracelular de Na+ e aproximadamente trinta vezes menor que

a concentracao extracelular, e, por causa desta diferenca

’ " ” +
e como a membrana restante e mais permeavel a K do que-

a Na+, a membrana da fibra restante esta polarizada. A
grandeza (mddulo) da polarizggao (0 potencial restante da
transmembrana) pode ser medida inserindo um microeletrodo
dentro da ceélula e medindo a diferenca de potencial atra-
vés da membrana. Isto € mostrado esguematicamente tanto
com a voltagem registrada (=90 mV) como com o tragado

do osciloscopio.

Com o infcio da excitagao existe uma mudanca na
= +
permeabilidade da membrana que permite os fons Na com

- - s - .
carga positiva moveremn-se rapidamente para baixo do seu

_gradiente eletroguimico, atraves da mecbrana e dentro da

fibra. Este influxo repentino de carga positiva, carrega-
do por Na+, pa verdade inverte o potencial da transmembra
na de modo gue a parte interna se torna 20 a 30 mV mais
positiva do que a parte externa. A corrente de Na+ para o
interior € representada aqui pela seta grande; a mudanga

resultante no potencial da transmembrana e mostrada no tra
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¢o ascendente (fase 0) do ira- do 20 o3ciloscopio. De—
pois da excitacao existe um periodo de duracao varidvel

(fases 1 e 2) quando o potencial dz membrina permanece pqi
ximo de zerog,. Este pericdo, freguentements descrito como

o "plateau" do potencial de agao da transmembrana, resulta
de um decréscimo na permeabilidade de Ea+ e K+. Subsequen
temente, a repolarizagzo ou a restauragio do potencial res
tante normal, ocorre devido a um aurento ea perzeabilida-
de de K e um efluxo de K das cdlulas. A fase de repola-
rizagac rapida (fase 3) € seguida de um periodo de um po-
tencial restante esztdvel (fase 4) até a chegada da onda

seguinte de excitagao.

V 'Para manter os gradientes de concentragac rorzmal pa-
ra estes fons, um sistema de transporte ativo, freguente-
mente denominado ”bomﬁa", deve expelir o sodio que entrou
e bombear para dentro uma quéntidade ecuilvalente do potég
sio. A bomba estz revresentada pela roda com pedais., Os
médicos cientistas ainda nzo entenderam exatamente como ©

(5)

sistema real de transporie e realizado no corpo.
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. B. Caracteristicas das TFormas de Ondas ECG -7

Un eletrocardiograma ¢ um rezistro grifico dos poten

ci:

+2

is eléiricos produzidos pelo coraga

~instrumento muito importante pari ovaliar z capacidzda do
o~ . . . - £ - .

coragao el transcitir o itpulso cardiaco. Jaando un izpul

r
b4

. - La
80 camirnvz zobre as fibras do ous ulo do coracioc, a cor -

rente elétrica gerala p2lo fluxo dos fons penetra nos £lul

dos vizinkos, e un3 pecuena narcela de corirente realmente
flui ate a supzrficie do corpo. 4o colocar-se eletrodos

sobre 2 pele na direzzo do coragao ou sObre gualguer u
dos l=dos do coragao, 2 conectando-os a un instrumento re

- gistrador apropriadeo, ¢ izpulso gerado durante cz2da bati-

rezistrado.

1 m.esx-——a-i -

SE&NEun

s, g—"r —, _ . e e
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A curva rotulada "p" € causada pela corrente elétri-
carespalhando-se pela superficie do corpo cuando o impul-
so passa atraves dos atrios. As curvas marcadas com "Q"
n_n e non

= . ’
R 8 sio caucndas o izpulso atraves

(81

ela passasg

I'cj
5

e

C

I
dos ventriculos, e a curva "T" € causada pelo retorno de

- .-

I d = - -
ions para dentro da fibra do misculo ventricular no fim

5 ’ .
do periodo refratario.,

(2). &tnorzal. Cou as anormalidades cardfscas das va

o

- - e - s g ol . -
rias doengas, 0 eletrocardiograna e frequentemente dife-

rente do normal,.

B

fig, 282 mostra que, se algun zusculo ventricular

€ danificado, a pO““”O do eletrocardiograca entre as on -

das "3" e "2" € deprimida. Isto TESul & "a”d_CHBO anor

mal dz corrente eletrica ub corac_o gntre as b‘.l do

”

-;

coragao. EZa geral, indica dznos ras cexbranas das fibras
do misculo veniricular, o gue freguentemantie ocorre gquan-

do o paciente sofre um atague azudo de coragaol.




A fig. 2B3 ilustra uma onda QR3S anormal cor excessi-
vo alargamento da onda S e estreitamento da cnda R. Isto
€ causado pelo alargamento de um lado do coragao, que faz
flﬁir mais corrente dacuele lado do gque do outro,

R eE e e o BN B B Bl e et s o Bt et Gt e
e R
ot EE N BT

: Wrmruij QRS prolongado

Sl —! devido & falta

B ,“W.,,L;;,fi:f .1 de condugao do

1; i'%fhjji :ffij ? impulso no sig

h;mm_:_m tera Purkinje.

. .whgg_J;;;QL::: L
e -_wi_fié.ké34‘mbsffajowdaglée eﬁcontféﬁnuma pessoa que - -—-

tem o sistema de Turikxinje parcialzente blogueado. Iieste

- - = = 4 - £ o
caso, 0 impulso € transmitido atraves dos ventriculos tao
lentanente que o0 coaplexo RS dura un periodo prolongzado

de tezpo e tambén desenvolve uma formz anorcal,
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_‘dissociadas de-

“~vido 20 blogueio

A flg. 2d5 1luatra o} efelto de bloq eamento do izmpul
SO no feixe A-V. Ezbora as ondas cardiacas ocorram regu-

larmente, nio ha wra relagao definida com as ondas "p"
+

sendo compensadas como mostrado na fig, 2BS, Isto signifi
. =

£, i ~ 5

ca que os atrios estao pulsando numa taxa natural de rit-
= ’ x ’ , &

mo do no S-i, enquanto os ventriculos assumem sua propria

Vd -
taxa ritmica,

Finalmente, a fig., 286 ilustra uzm registro, indicado
pela seta, de wnza batida prematura do coracao. A dnica
anormalidade agui € gque o impulso ocorrs imediztamente a-

- - o ’
pos a Ultima batida do coragao. Isto € normalmente causa-
do por um coragao irritavel resultante de fatores como o
P :
funo excessivo, muito cafe, bebida, ou falta de sono.

- Um estudo dessas figuras nostra coxo varias anorzali
dades das fungoes do coragao podem ser descobertas atra -
’ o 3 i e Fona . ¢ L
ves dos registros eletrocardiograficos, e cujo dizagnosvi-

.. (3)

co é desejavel para todas pessoas doentes do corH,“

S ——— e 15 e o e e 3

} 1
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III - CONSIDRRACOES DE PROJETO

As especificagaes para o projeto de amzlificadores biog
potenciais sao determinadas pélas ecaracteristicas do sinal
e pela aplicig¢20. As caractaristicas do sinal consisten de
fatores, tais como nivel, ruido e largura de banda. A aplica
¢ao influencia todos estazs fatorss e impoe cutros limites
de aistorgao, linearidade e e¢stabilidade do ganho.

A, Caracteristicas do Sinal de Entrada

o

1) - Sinal Desejado

~

Referinde-ncs & fizg, 3A1 que mostra um circui
to equivalente para todo o sistenma, nés veunos (RI-3) que )
sinal do modo aiferencial &€ dalorden de 300 a 5C00 aV  p.p.
e é acompanhado, infelizmente, por um sinal de modo comum
(CM) que pode ser maior varias ordens de granaeza. O sinal
de modo comum indesejaco, cujos componentes serao explicados
posteriormente, impoe yue o primeiro estigio do amplificador
dgiferencial teana uma grande razao de rejeigao de modo comun
(CMRR).

2) - Ruféo

A fonte ce tensao de modoc conun, mostrada na
figura 3A1l, representa os sinais espurios, ou "ruido".(ls ve
zes, O0g sinais €strarhos n2o sao sempre 4e 1040 comun em sua
totalidade, e poaem aparecer cono sinais de modo diferen
cial., Tais sinais sao causagos por movimentos do corpo,
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Fig., 3A1 ~ CIRCUITO EQUIVALERTE

Trojetos equivalentes para a medida do tipo de biopotencial deve considerar

as intcragSOS causadas pela fonte do biopotencial - o corpo - e a interface

/’ . . s
do eletrodo e as caracteristicas do amplificador,

(5)

||

= LT

e —— = e —

el v g
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estado de tranguilidade).

O m=ior problema com o CI. 2 a‘interferéncia da 1i -
nia externa de energia (60 Hz) na interface dos eletrodos.
Sua voltagem pode alcangar ate 600 mV.p.p. A interferen-
ciz de 60 Zz via modo diferencial nao parece ser un Pro -
bleza sério.

’

Ura outra fonte de "ruido" e causada pelo éhamado
potencial de meia-célula (ver segao III. B.-1. , para uma
discussao sdbre potencizis de meia-célula), Idealmente os
potenciais de meia-celula forczados em cada eletrodo  se
cancelan, as perturbagdes na distribuigdo ionica proximo
aés eletrodos metalicos poden produzir diferengas de vol-
tagen d-¢ t2o grande quan?o os biopotenciais ou mesmo mai

ores. O uso de uam amplificador a-c contorna facilmente es
X =
is

te problema particular,

— . . - - ’
1) - Potenciais de l.izia-celula
- . r
Un método popular de construir eletrodos e usar un
netal puro, geralmente a prava.

las, deve-se notar que a cozbinagcao eletron-tecido

- - I
forma uma baieria eletrogquimica de meia-célula gue produz

i U T SN —

o CaMeae e
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erenga d¢ potencial entre o eletrodo e o tecido e-

:3

i

di

i

. . 5 »
pitelial. Zste :yotencial e menor que 1 volt, mas ocasio-

nalmente pode alcancar até 3 volts ( RD-1).

~ + - - -
0 fenozmeno eletroquimico pode ser explicado teorica
mente pela eguagao:

SO S T e S S S

1l = concentragao de {ons netdlicos na interface

4
e = numero de elétrons.

O potencial do eletrodo € uma fungao logariimica da
concentragzo de fons netalicos, como descrito pela corhe-—
cida equagao de FRernst:

E° 4 RT/F 108 (') vecevesces (2)

(e
]

= potencial observado

H
'O

- Losg - r
= potencial padrao para a meia-celula

VA

Constante universal dos gases

=)
]

= Temperaturz (Absoluta)

= 3
|

. , .
= Coulombs por equivalente (numero de Coulombs
necessarios para uma reagao, envolvendo um gra
-~ -
ma do peso atomico do elexmento).

M = concentragao de fons metdlicos (em moles)

" (a) letal Puro: Se o eletrodo € de prata, a equacgao
torna-se:
E = 0,80C + C,059 log (42 ) Volts, a 25°C .... (3)

b " ‘ i 5 ~ =0
I'a prétlca, 0 prizeiro terno dz equagao, I°, cance-

laria com o termo eguivalente para o segundo eletrodo,des

de gque qualguer =medida requeira duas conexoes ez serie .

Tedricamente, o instrumento rediria uma diferenca de poten

cial nula entre dois eletrodos identicos colocados na pele.
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Entretanto, muitos fatores, tais como desbalanceamenio da
resitencia de zontato e pressao, poden produzir volitagens

variando de uns poucos microvolts ate 20 milivolts d-c.

O eletrodo de prata usado neste exermplo € irrealizsg
vel. Tal eletrodo nao alcangaria um potencial estavel co-
nhecido porgué a ausencia de ions-prata no corpo huzano
impede o término da reagio predizivel descrita pela equa-
cao (2).

(2 ’
(b) Sal metalico: Cloreto de prata, € fracamente so
r . 'L . ~ -
luvel e permanece er eguilibrio como solugao saturada. A
equagao para um eletrodo de prata-cloreto de prata €: .

Ag"'Cl-:Aé-cl"'e S e e e s e es e (4)

ok

= ~ Fd r - '
A concentragao de ions prata e dada por:
A}

+ + \
(Ag ) = KS/(CI ) o'ofcoo-.o-oooocf. (5)
\
onde ¥s é o produto de solubilidade para o Cloreto de Pra

ta. 4 equacao do potencial elétrico entao torna-se:
E = -0,22 + 0,059 log (C1 ) volis.

_— a - [ 4 1
Com o uso de Cloreto de Frata (45C1), o potencial e depen

dente da presenga de Cloreto no corpo e entio € rrevisivel

- ’ - 3
e capaz de alecangar um valor estavel conhecido.

Ca -
2) - Izpedancia
<8 - -
Do fig. 321, o modelo do corpo consiste de elementos

'._I
)]
cl
(0
13
’_J
Q
(WD
jO)
o))
¥

RC paralelos, representando res
cia de penetrzcao do tecido e capacitancia, O valor dos
parzmetros variam largamente de pessoa para ressoa e 0SB

e - L r . -
lores n=20 sz2o0 estaveis com o tempo. Se o zzterial do ele-

trodo € cuidadosamente escolhido e uma‘'boa preparagao da

pele € levadz a efeito, a impedzancia entre a pele e ele -

P

pele, resisten ,

e T FRPES
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trodo pode ser reduziia

. -
constante de glgumas r

4% '

= |

21

un valor muito zenor que
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da preparagao da pele ‘"
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acima, A figura ilucstra a imporTan

cia da adequa
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IV - PROJETO E CONSTRUGAO DO IRSTRUITITO

-
™ o
A. Esnecificacoas

- . - . o

» mwuito importante gue amplificadores e eletro-
dos sejam projstados com cuidadoc. De moéo a. se obter
bon desempenho elétrico do instrurmento prajetado, este

deve satisfazer as seguintes especificagoes:

1) Grande razao de rejeigao de modo cozuz /
(>60 az).
2) Alta impedancia de entrada (> 20 ne: zonm),
q ' 3) Iarga faixa de voltaszen cde modo comunm
(>500 zv).
4) Pegueno desvi
tage" ( -50°C a 330

A

5) 3{nima fisura de rufdo.

e 2
0 “termicec, pequeno "offset vol-

safaa,

6) Paixa impedancia d
e 0,5 a 500 Ez.

[$7]

7) ZPandapassante

B. Diasramz e~ Bloco do Circuito

0 diacraca em bloco do Sensor Cardfaco € mostrz
do na Fiz. 441. C priceiro estd:io € um amplificador
diferencial FET, 3 seggido de doi
sor para fornscer sinal ao circuito integ
IC contén tres e:tigi os adicionais de ampli
safdas sao fornecidas: uzma, 2 uam miliacperizetro de; ou
tra, a um oscilosconio opcional, e a te
da audivel, dada pela difereng= enfre a frequencia fixa
de uz oscilador e a de un VCO (oscilzéor controlado  a
voltagen). A frequéncia do VCO € controlada pelz volta

geo do ECG,
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0 sinal de safda do IC aplicado ao estdzio 7CO
e 20 circuito medidor, € projetado para 3 (trés) volts
pico a pico. Dessa forma, o ganko total do sencor car
dfaco deve czer maior que 3000, para un sinal de entrada
{pico de 1 =zvV.
0 segaindo estzzio € um circuito intesgrado do
azplificador diferencial. C ganho do es*2zio de entra

da € mantido baixo, para perzitir gao amplificador ope-

rar com grandées

"electrode offset voltazes"

de ragao de rejeigao de modo comun.

cima, o ganho do es

e o do circuito integrado € aproximadazente 440.

-

modo, o

H-

A resistinc
de
do
do

-

da curva rufdo na
IC. de

alt= resistanc1ﬂ

53\

0 est

4 -
es ta i08 seguidores de

rios dois

0 casarento de impedzncias enire

trada do estagio IC que o segue.

’ =
e uszdo como fonte de

<
3
ra o amplificador diferernc

obter melnor CIE2 (razao de

r . 3
tagio de entrada e pro

IC deve szer

e um2

Za ¢

(o]

n

s
r
t=2

B

e

garho total do sensor cardfzco € 3520.

pequena,

Observa-

sEc.necessé -
2
~

e Qz, para

en-

corrente constante ra

s COZ 0 Objetivo ds

eicao de modo comun).



Fig. 4A2 SENSOR CARDIACO PORTATIL
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C. Reguliz=dos do

1) Zletrodo

dos cox prata. Dois deles sao usados para a entrada

balanceads do amoli icador, e oterceiro & aterraio. Ia
pratica o Ag ¢ nelhor materizl para eletrodo gue 0
Ag/AgCl, pois o Yltimo € seasivel a luz - o AgCl se

converte es Ag.

b) Tazanho e Forza

i *
| - "

Os eletrodos tem 3,5 ca de diametro e estao
dispostos em forza triandular no fundo éo sensor, coo

de entrzda balanceada e 9,5 en. Isto torna possivel e

xaninar criancas tEo bexn quanto adultos.

cador-estao no Apsndice (VI-B). Isssa sezao, serzo a-

presentzdeos apenzs oS principzis resultados.

a) Transistor a Efeito 32 Caxns (FST) - Es-

’ - - -
tazio d= Entrada

Un par de T=Ts € ezcolhido pa—zz

acplificador diferencial de &nvraca.

za alta ’"De"an iz de entrada, sranie CI32R, baixo rui-

do, e baixa corrente polarizz;go, ess:ncial Tara boa

sensibilidade do azplificador. O azplificador, con en
e

4
trada variavecl balanceadsz, reduzira a corrente de drewo

o T

Fﬂ'))

[

produzida pela voltaszen de interfersncia.

R
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Os FZTs usados sao do tipo BF7-10, cujo

ponto onde a corrente de dreno I. ¢ izual a 275 ua ¢

selecionado (var detalhe de »ro ) D

to de operazgao, nao so fornece minimo desvio térzico,
v & I'd § - - -

cozo tarbem muito baixo ruido. 4 transcondutzncia g

’ ~ s e -— - e - - =

e 0,85 24/V nesse ponto. Tara obtengao cde unmz melhor

- ’£ . - ne -

CI2R, zaxima oscilagao, e o ganho desejadc de 8, a re

sistencia de dreno R, € tomzdaz 10 K ohm para o esta-

gio a FZIT de entrada.

9

FET. Uma resisiencia de 'd
par caszdo dc FiTls, embora‘'\para rzls com
tagens de desequilibrio, R, deva ser auzentada, as
custas de uma redugao da CIRR.

‘Fonte de Corrente Constante

3

G}
[
e B
@D
~

Qg, cozo 0 origins
a CIRR € proporcional
depende de R (= RB). Parz wa nelhor CIA2 e um apr
priado ponto de operzcao de 3
oba. R e R gsac eccolridoz, da

- 4 .

bilidzde teraiez, 10 K oh=,
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il ser gSrandes o bastante para

capacitores, que nEo poden ser muitoc grandec para esse
peqgueno insirumsnto, os capacitores sao tomados de50uT.
Ilo entanto, wma alterag JO pode ser feito no lizite in-
ferior da resposta en leﬂqcia, en faver do rufdo e
"fecovery time", IAais alta frequencia de corte inferi
or provoca azis baixzos rufdos e menores "recovery tines".
Cy € escolnido 0,01 u? p&;a deterzinar o limite superi

AN .
or de resposta em frequenciay que resulta en estreita

= . . s .
bandapassante e nmais baixwo ruido. A faixa de passagen

0

o s Fh i, o = e ’ =
do circuito eatao vai de 0,6 a 300 Hz, que e adeguado
rara "monitorirg purposes'.

~ s L

Tazao de RejeinZo de lodo-Comum

i é a2 rasao entre o ganho difersncial

) e 0 garhio de zodo-comun (Ac). Da EZq. (6B1C), ve-

mos que a resistencia de fonte do aoplificador diferen
. ’ ~ . - - e r

eial e o fz2teor mals i-sortexte na CLER. QB’ a parte a

- ’ - —— o & ——
tiva, e usado para fzzer o papel de R « ale apresenta
-~
2

. o 2o ~ — - = 01 -
resistencia dc saida de T zsgokomzy a qﬁal 3R do .es
= r
tazio de entrada atinzir zte 80 4=

Uza largn faixa de voltacza de modo-cCorun
(CiV), torna o auplificador mais versatil. De Zg.(6F11),

o (4
wvarnae Ane. as "ma manena valhacren T . dn BT, o ecnle-



de Gos relativazonte constante. TPorexz o FZT tipo BFI-10
aprecenta alta V_, e dessa forma, nao é mvito boa pera a
tendar esza exicencia.
Fi—ura d2 Ruido
¥ . # . ~

4 fizura de rufdo indica c¢uazo bon é o de-

sempeniio do aphlificador en re;a;ﬁo a0 ruido. Represen—
~ , -

ta a razao do ruido total rms na szida, rara o rufdo rms

causado pela resistencia e fonte ds rufdo equivalente,

ns*
~ 'y I - :
laz20 S/T7 de entrada € pequena. Ea nos-a aplicacao, 0

. > 5 S - AN ] =
b) Circuito Intexrade (IC) - Zstazio de Safda
\

A escdlha do IC derpende das exicsncize fi-
oy

nais do circuito. O IC do tizo IT-1741 C> & uszdo nesse
e

sensor, por ter uma "slewing rote” ande o bastant

£
(=]
(0,8 V/us) para satis o
ter baixa "olfset current" de entrada, pela gual o equi-

ey o - ) o
1ibrio d: corrente na entrada do FET pode ser mantido.

~ bt ’
o L 9
As resistencias de reallrenvagao € serie
pe b S ] ~ =1 T - B -
sa0 escol:idas cCe 1 zes e 2,2 I oh=s resrectivazente, pa

ra fornecerexz o ganho exigido.

A CIFE2 total do circuvito, depende do ganho

e C:ER do yar de FIls, e da CIER do emplifi

cz2do
- - - , -
da. A C.3R2 totzl eztabelecida no sencor e de T4 G3.
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Rfl/ R., e R 5 / 2., t2o izucis guanto possivel. IDx
w () v = = - o o .
Bq. (6321), quando Roy/Rpp = R 1/R 5y 2, SETA zZeTo.
’ - - -
e e 0 2inzl ds nodjo-<tomun do s2idz de IC I'esce ca

80, uma fais zlia raz

ser obtida.
3 :uﬁ"“lo F.. de Tonal

a) Osciladores

Dois osciladores
unm opera a wia Ifrequencia Tixm
un "voltagze

noninzl de 456 I=z. Sua

;3
einal de safda do bio-amplificador.

- -— 4 - =
tiro TA-102, e usz2do pa

danga de frequ

49

-

- ’ . -
ra2do de 1 =V e apliczdo ao ins

-

Uz amplificador

¢ilzdores coro entradas e usad

idade de Audio

"Colpitts” sao uszdos;

’

de 455 Iz, e o outro e

~ -
ator" (VCC) con frequencia

Un diodo "varican",

0 VCO Tformecece Qi

'valu, levando a urmz mu-

ncia de 3ZHz, gquando o raior sinal espe

wrussnto.

diferencial com dois os-

ar , eles prodizirao a soza e Jilerenga de vodcs sinzis,
- - —— ¥ ~ o A—r T ~ -———
CO:‘_O 455 .:.I..Z, 450 - _._‘;a, ‘-50 :: 14l -+ ‘—DD ;}IZ, 450i ok
- e - ’ 1 - \ 7~
- 455 THz, Uz filtro pasca-bzixa e colocado a sails
do ¢ircuito para dar um tom IL. €2 gproxizadacente 1

KHz. )
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4) Display
a) Iedidor
U ziliamperfzetro de orden de 1 mh e re-

. b - - - » - - - - .q
istencia interma d2 70 okzs e usado cozo indizador ao

orma de onda do ZCG. O medidor € a earga do  estdgzio
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b) Audicfone
. r . - = 2~
Cozo ja aeﬁg;a:;do, s 5213z do azjlificador

biopotencial nao sdozente pq@e ser vista coz auxflio dogel

A - < 2
vanoneiro, como tambén pode ser ouvida por meio de un au

- & o (3 ’-I' — -
diofone. O tom ten uma fregueneis nedia de 1Tz com vari
A . e -
g0 proporcional a volitazen instantanea do E0G.

5) Fonte de alimentagao
a) Baterias

" : ' 3
—————- - .— Duas baterias de 9 volis e 15 x 2,5 x 4,5cx"
de tarenho sad usadas no cireuito, cozo nostraldo na i

e <+
4AT7. Ea uma peguenag porta no fards do ssncsor cardisen ma
re que 28 baterias possaz ser itrocadas facil-mente. C tex-

’a - . - - 3 - ’ b 1 -
o pecio de vida dz=s baterice e de 35 ioras

— & A
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Para avmentar a conlfiabilidnde do sencor,

- - - - -l
ele deveria cerpre dar uma indicagzo correta no rosire-

5 e T ' 2 : ~
dor,  porex, isso e iogossivel quando a bateria esia fra
cae. Ass8in, un circuito de tezte cde batiriz se faz  ns-

-
{ - - <4 vy L ~ — o~ oln
De. Operarnzo e Ajustamento do IMmstrunento

1) Cperazao
a) Verificazao de Baterin )

. Ieve a chave "CI OFT" para "OI".

"y

(B0

e

[N -
L

leve a chave do medidor para.a posi-
¢ao de "TISTV,

i T P :

iii). A leitura do nedidor deve estar n

rcarcador Yermelho ou aciza deste. (Se

iv). Ieve a chave do zedidor de volia 2 po

= '
L nAaATTD
sicao "QFPER"

~ . ,
b) Colocagzao =zobre o tormax
P ~
Esteja certo de gues os tres eletrodos es-
" t3o ex contaio coxz a pels '

-

~
igual pressa

o
.

amplificador exatamante balancezio, lavanio a u-za nelnx

’

== B - -—— : -~ b .
razZ=0 e I'EjEl'}aO ce oQo-COolin. Hit @ a,]ustac.o a post



ad

g ] " g
gao de ninimo sinal de modo-corus na saida, enquanto
dois eletrodes balanczados s2o conectados junios, como

un lugar de aplicagao de sinal. O sinal de entrada u-

[&)]

saco e de 100 uV p-p e 100 Hz.
b) Prequencias do Oscilador

Os doiz oscilzdores devem ser ajustados
de modo a terem uma diferenca de frequencia de 1 IDlz
(frequencia fixz de oxcilagao a 455 Kz, VCO a 456 X¥z).
C ajuste € Zeito girando o ndcleo de ferro dos trans—

foroadores de F.I.

~

B o s o el . i 1 v o bl
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V. BOoORNCINSAD
Uz pecueno Senzor portstil

omo
TAdkee T

gue instantan

-+ BRI I ’ o,
L0 para utiiidzde zedica.

L 2 ) =]
Varios melhoramentos podem

e S

para obtengao guase

foi construfdo e fei

ser feitos no instru

’ . . - - -
mento: um e substituir a chave de ligacao temporaria por

outra gue previna o uso inadvertido dz bateria, e outro

- P L4
melhoramento e fornec

dor diferencial de entrada.
‘.; '

tenpo podera contar.
EO P

r FETs casados para o asplifica -

o 3 3 2 r ’ . B %
Se este instrumento sera util ou nao, sousnte o
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O eircuito sera air:lisado inicialuente sob a supo-

sicao de gque existe uma perfeita simetria, i.e, os FZTs e

0
te

= L r -~
to de que a saida e essencialzente proporcional sozen
a 'diferenga de voliagen e_ - e'.

P o EE e L g ) -
A anzslise e iniciada expressando a voltagem de en=-

- A - - -~ o o
trada en terzmos das coxponentes de modo comusl e modo dirfe

. . i g o = S
rencial, A interpretagao grafica deste processo e mostra-

da na fig. 6A2,

.q :

! rig. 6A2

Decomposigao das

. : voltagens de en-
be | Ae
.?—2r*r_§“ﬂ trada.
|
| I !
| | '
N - o
'
e go eg
Ae e ) ) (631)
&g g
€+ g! :
PRl - N (6a2)
o} 2 . E
[} = e -+ = (GAB)
e Q 2
A :
SN e e £ (644)
Fy (o} 5
onde a voltagem média &5 e chamadsa voltage“ de modo cO =
mun, e a diferenga de voltasem A e e chamada voltagem de
modo

diferencial, Da fig. 642 eg e e' podem ser expres

m
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et it i ot bl s o

T

sas en teroz de e e éﬁe, nostradas cozo na eq: °"do(ox?

e equagao (344 ) respe

.. L s o - S
mos para analise, substituir a fonte EZss por duzs fontes
P - PR e s
colocando em serie coxn cada ura delas um2 resisténcia de
oy . . -— oo, ’
2R_, como mostralo na fig. 6i3. Zsta analise e para o pon
s I

: : L7 o
to quiescents. / :

Isto pode ser verificadio usando KVL
P

Toa =Y . = (I

sl s2 sl * ISZ) Rs = AR

]
H
~
AS]
2]
S

|
b
L]
1]

=1, (2R) - Bss (635)

esde que I . = I ., devido 2 simetria.
a %€ ‘a1 s2%y, i
['"EJd

T
i BEY 10 BFY¥ 10 | +
i b
| EREIGE B
! - || ;—) |
e T R ! !
de ! 'i‘-". i = 8 | edc
= ' s : . .
: : 82 0 :
i : H . :
i | ! = i b ;
e At
PR— — _v._; e i i . S - — l, ‘_ - i' e e S e i e e e

S P S R Ly .
Fige 6A3 - CIXRCUIZ T:JM AlanliSs D0 FOITO

QHLNEEEOUDK:AMOAer=G(e =e' =¢e )

& g 0
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A condigao de si

i
mostrado na fig. 643, O

ta)

. T S —

-
(9]
"

B

- el [ -
1 de modo coxua, e aplicada como

)]

sinal de modo corum no dreno & da

do por:
-/ e R,
e, = - 646)
de " r._ +2% (1+w) +23 (62
ds d
s onde: m =g_ 7T, . Un fator de azplifica 3o u € frequen

temente definido como o

culado diretamente pelas caracteristicas de

relacgzao:
vds

e
gs

¢
produto g_ r Zle pode ser cal
t

ponto Q

Bt A ol
veIdlillaL S1Ipaes

f

0 oI

e

I'a condigao de sinal de modo diferencial & aplica-

do como mostrado na fig., 644. 0 sinal diferencial no dremo
¢ dado por:
- Faa
1
< L
3 2
fa 3§ Ia
z s
+ BFW 10 BF¥ 10 %
+ ’ +|
+ =
. [+ ‘ . €ad
dd ",
Ae I o - =A=
2wl o S¢ L3 i
|, e, st L =1 1=

Fig. 644 - CIRCUITO FPARA

VOLIAGELD D= I0DO DIFERENCIAL
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De
AT (
e = - 6AT)
dd
(rds ¥ Rd)
A voltagen total de dreno € encontredz somando  os
resultados das egquagoszs (646) e (6AT)
a7 = %ac T %aa
... = r % o g e st (643)
m { - o \
art Tag ¥ ZRS\l'+)u) + Rd o) Ry + Ty ) 2
g este ponto € util definirmos dois ganhos de volta-
gem de modo comun, A, devido & e , que e:
\\
-1 R 4
A= (649)
c Jc-ds+2(l-¢-/u)iir + Ry
e 0 ganho de volizgem de modo diferencizal, Ad devido a&e,
- Rd .
A, = - (6410)
+
1, gy * Byl
logo,
e = A_ € —
St e e g S P N
A voltzgen de saida duplamente tercinada do amplifi
cador diferencial €:
®cafda = ®ap2 T ®ar2 :
, Qe 45e
=B sty )= W e, — A )
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IAe = X (e -

n
(W]
s
fu
»
o

Da equagao =zciza, i
s = 2 - V4 ’
igdeal, a volitazexz de saida e e

ck

3
scnente e nZo depende da voliag
|

Se RS fosse grande, entao y‘cl & A.s tender
assim mais segurazente A ’ ~ 0

no amplificador diferencial
o

proporcionzl a A e

SR 4
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B. Taccazens do Trsjsto do Armlificador do Sensor
Cn“n{ﬁ
A= -.4._..;-00

tow
&}
D
]
[¢]
J
3
(o]
2
(0]
]
8]
e
o
'3
ck
Q
jor)
(6]
(o]
4]
[0]
H
9]
J
[®]
O
o)
3
H
o
H
[
9]
(8]
Q

T 74 A sy TR, O | ! - r A s
(I., V. e 7, ) para o estasio de eatrada £ determinado
. = . *

()

~
S
ideragoes.

CJ)

pelas seguintes c

1

"Drift" Térmico Nulo

»
joJ]
V]
Ue)
o
=]
24
D
3
(@]
[N
0]

A Tig. 631 nmostra

da
ca de transferencia coxr a temperatvra. (bserve

desta
fizura gue existe um valor de ¥V para o quzl I (=(Z).)
&8s - d dzte

o - . - ’ - - .
nao varia cox a teaperatura T. "Drift" terxzico pode vir

tualnente ser elininz80 polariza:do 0 FET necte poato Q
onde z2s curvas de te:pcru ura se interceptanm.

L

Y

25°Cc
Zero —Tempearcture-
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Coofficicnt bias point
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Quando T autentz, oc norizdores dizinuen de ve-
1aasdas e e e > i {25)
ocldade 2 a corrente I. o reduczicda. VeriTieca-ce Q2
“ 2
- Gt i B, - 0. -
egva Taducac en 1. e de 0,7 & V. Jor outro lado, o

- L R Eosnawm 2 1 + L 15
ira 431 barreira 4o "mate-to-channel"

coz o auuzexnto dz terperatura leva I. 2 avmeniar. Veri-

- - d
[25
s [ -~ i = r
Iica=-s2 gile 2TUe aUTenuo en 1. € squivalente g una va
£ o 00 . - o] 1 | - -— = , 5
riagao de 2,2 =¥ / "C en |V__|. 5o ponto Q, o decrésci
£S

~ of = § - ’ . . = o .

no de 0,7 §- de Id compensa o acrescino devido a barrei-

ra. Iozo:

=)

r ~ . F—
onde & € a Transcondutancia. Portanto
peds i

-
n
[

—~
-
!

]
i
—
!
I
~
o)}
td
(W)
~

onde B == (634

Des%zs quairo eguajoss, no
- i= 1 st ¥
17l = {7 gi = 0,63 (635)

|

-

: A ¢ a8 58 (625
g Tgzs 7 e Gk
e
r - rd =
onde :mo e b vzlor de £ e 1. e 0 corrente ce drano
: e ass
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Os valorec de V__ e I, szo espscifieacdos pela 3q.
5 .
-
f“5 =0 ey amvan-gra-iry - P o~ g
E € Lg.lowns ), resheciivancnies Os parznetiroc do BI-

™M
|
\n
-
n
(@)
ry
b
L
3

- - -y L od Fad ’ -

ain ' 2 2. nas formalas acina

Substituindo V., I e £ nas forzmula c .
o) dss prals

obtén-se

=275 nd .

\
As eguagoes (£35) e (626) dao os valores de
Con o FEZ polarizado nestes

P TS s or
camente eliminndo, es-
~

.

t
- - ’ o
valorecs, o desvio térmico € nrat

te ponto. de operazzo, usando a Zg. (6323}, a transssnduian

—

= 0,36 n4/7

Para over melror CIRE, R deve ser pegusno. Fara

-

obter naxira excursio de siaml, V, deve tender a I :Ld. Uz

d
, ~ - g = . -
valor adequado pars Rri € 10 X okus, = 0 zarhio do estégio

’
= X - =mTym
de entraéa g FZT e

A

]
1
5%}
)

vl ~ ~z'd

n
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Visto que R, e a impedancio de entrada do se-

r
R ~ - g - -
€ I1T0 Jrande coiparcda

Lg ~—y -1
Tverlico pode ser aper-

-

feigoado usando e rontando 0s

[ ——
mialiiee 1YY ™
- e W

B PSS

uni desvio ninizo de temmeratiuvre.

z -

e - . - L4 .
obter esta ezpecie de par cacado, n0s usazos, zo inves,

v par de FITs do tipo 3F4-10, gque tex rufdo muito bai
~
frequencias, para

X0 em baixa T o estagio de enirada do

- 3 - I
ensor Cardizco, co0:0 mosirado na Fic. 442, rotulados

D

e Q.

e
S AR
Razoo de Dede

1

v

« £ O

e
_\J
Q
Fa
D

+am

Lo

. A - s T 3]
A CiaR srande-icportancia para o anmplilica
dor diferencial porgus

i
circuito em distinzuir entradas difercnciais

[

e cntradas comuns.,

0 ganho de modo difersncial, A.,

presso cono

?
d ¢ B 2
ac-'—u-‘—.:wﬂ'ﬁ T =] A~ T M
o = reglzienglas de L8R 40 Fod
o
—_— B e e —_—— e _— _—— —— -
rd

-] | o d
e 0 garniio de modec coml~ Ag e
- A =

{7
Lo
M
b
Co
L

r F (L +0)(2R +22) + R
i ds ( }chb é) ‘a

4 ; : oy . a = .
onde RO e a resistexcia en modo corum de ionte do ce-

rzdor de corrente constante, Q3.
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s WS e
= 50 =
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L
R e
" (Lah 0B «dn eh - HMHisn 1)
e Sk Pad VT 2e3r 7 “gele’ (619)
o b B # R =R, - AR
0s3 e 5} ie3 ro3df “oad
by - ~
onde A = I 3 7 = R.
e T SplilEg v B N NepE o
Dividindo Ad por Ac, ovzz-s2 2 CIEE,
A r o+ (1 + 11}(22 } + R
e Bhiee r. L =+ 2 = R -
CIRR = 74 = “@a¢ ¥ Al o/ d (6210)
A T + {(I+1)2 + R

’ " -
Se R e zuito zranczs, ent Zo a CIR2 sers alia.
Id = i
rorsanto, e usado uwz vransistor EC-109, QB’ como

moS—-

trado na Fig. 444, cozo cerador de corrzsnie consianig

Q qual tem uma resi istencia de safda de 7 nezohms. (Ve

i e o - L
ja corr:cnie constante). Enizo, a CIRR &
"\
T & 23 27 :
crmm = Tz * (1 +RICR, + R pp) + 7y

Il

H

(@]

L]

0

)

O w0
L)

(@] -

)
-~

()

]
s

i ’ - s = a

Porem, realcente, sz0 obiidos aperas T4 €38 no
Sensor Cardfzco.

~Se en algumas anliezgoes a CIR° precisa ser
al ta, a realizentacac do modo comum pode ser usada

" -“2('. . N
uzantar a CIE2 para 100 &5, ccxzo moestrado na

o)
{n
i3
{o

e - Py . el — e - o .
Piz. 602 (a), ou o circuito azplificador Zifevencial
¥ ~ r-\':i“\ 2 -"_"'" —~ode ser TS Vel Ry = antor n AT Tyrte
cazcote a ri O-.-.- Serr tsadld Tara gumenlvaT a FH Eu d &

ra 120 d3, cozmo zostrado ma Fis. 632 (b). °~
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e dd o A ALl o l
~
- P . N e 1= i
e qu Zenor do quz 10 =V, Z. e H.. nao precicz:a ser
= 53 JiJ
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Tara F=1s
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coz zziores desralaznceanientos de

voltazen, 36 precisa ser aunentz2da as custas de
reduzida CIIRR,

100 oins

Fo sensor, uva potenciometro R, de
o

i

L4 .
e ucado para controlar o equilibrio., Z a-

justado para maxizizar a CIRR. Isto é coxmpletzlo a-

plicando vma entrada de zodo cormwa, e ajustando 26
D

7 5 7 S 5 - 1' - o
ara salda Zinima de cada dreno do amplificador dife
rencial. Desde que os resistores R._ (ov ) de

‘7513

0 menores gue 0s recsistores de Qreaofh
. . e - 4
una ligeira mudanza ex 35 150 aretara apretiavelnen-

ce tal Zorza que o0 re-
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visto que a variaﬁﬁo dz valtases ce =280 conun e u—a
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v miite larga excursao ez Vdc; Ideal~ente, 7V_ 10
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A . N s D
T = texperatura ambiente ez graus Telvin (3C0°E
A r = f, - £; bendapassanie e Hz.

L& e = = - x
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0 ruido amplificador (I'T') € simplezneate T,
(WL}

Id

expresso em decibeie,

~
Para uzma configuraczo invertidas

3 2_D o
—— > - ~ , ~ T \
F=14+ = 1'13-" + b;") (6Rr23)
S —— - - <= -~
- I - —— e —
i .
s B - o Y £
4 expresszo para a fizura de ruido (IT) &
1 28 2, s i
BF-= 10 15854 L+ {1 2 4+ & & (GEIS,
-'..J.iLF - - e
&
- . - oy 7 o - :
Otinizando B, a figarz de ruido pole ser &
=
nizada parz melkor perforsznce do 2n-lilicsdor. Zncon
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Resolvendo para R_, enconira-se:
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R.)-. . = e =
('g)otzzo n / n .

Usando este valor para ninimigzr a figura ds
v
ruido,
% Ir = 1C loz (1 +e_ i -atk o
f (WP ) g, g (L +e i /2m).
Das caractzriiiicas do 3I7-10,
x -9 \ 1/2
e =38 x10° 7 /il =Z=)
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da de voltacsen IC qale"c-“ue nelz, a fonte surridora

- - e L ]
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RS auventa, a fin de ranter 2 corrente cuiescente ' em

- 4
seu valor estabdecido. Tortanto, R e usado em luzar
de R.s , como mostrado na Fig. 6B7 (a), pa

i 3 : 4 .
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O valor de R__ deve\ser adequadazente ezcolhido,

Se 8ste Tor peqgueno demais (R - resistencia emissorzdo

e
seguidor de erissor. P Rae)’ 2le sobrecarrzsara o EFise
for zrande demmis, a possibilidade de oseilajao € auxen
tads. 2,2 K ors rovou ser um valor adeguado. Intao,
o valor requerido de Rf e
S 'WWE% -_Afzfﬂce + ro) = 4C0 x (2,2 + C,029)
2080 R ohnme . e e s e

Ila verdade, R, = 1 llesohz= foi escolhido., IZnizo, 0 ganh
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_Eletrodo

Potassio
Scdio
Alun{nio
Zinco
Ferro
Niguel
zstanho
Cobre
Prata
Platina
Ouro
'AZ.A8C1.C1

-~

D:'.D:S ] 3 24_1-‘4.4.'..&.--:‘{.: I;:

netalicos cozuns e

Reagao do =letrodo

.
Ya =

Al =

Formula da Eguagao de Ilernst

0o RP

K + e
Na+ + e
AT & 36T
Zn+++ 2e

Fe++ + 2e

o+ -
Ni + 2e

sntt o+ 2e”

++ o=
Cu +. 2e

Ag++
PtTT + 2e”
e L
Au + 3e

+C1 =4agll + e

+
N
@

I

-

log (i)

o
-

Potencial do Zletrodo

(volts)

2,92
2.71
1.67
0.76
0.44
0.25
0.13

. -0034

-0.80
-1.20
-1.42
-0.22

Onde: i =

o
o+

e

potencial observado

potencizal
Constante
Temps

Coulozb por eguivalente

ratura (absoluta)

padrzo para a

Universal dos

meia-célula

[ESPIR ey N


http://Ag.AgCl.Cl~

Ch
2

. ga LRl ' .
i. = Concentragao de ions de metais (em moles)

Por exemplo, para um eletrodo de prata tedrico:

Z = -0.8 + 0.0591 Log (4z') volts, a 25°C.

'“‘1
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RD.2 Cs padroes US para azplificadores ZCG
Alguaas das mais inmportantes especificaices propos-

Resposta de freguencia: de 0,14 2 ¢5C hs - 0,5 d3
de 0.5 g 25CC hz - 3 @B
Re jeigao de iodo-Comun: €0 dB con umz e¢ntrada desba-

lanceada de 5 kilo onrm.

ienor gque lo uV ros com rala

¢ao a entrada com 100 K de

Impedancia de Zntrada: \Diferencial, maior que 20
\:‘l

megaohns,

llodo-Comum, =maior que 200

megaohas,

180 olms

[

~ -
Irpedzancia msnor gue

10 A dentro

) 2 . !
Impedzncia de Saidas
de 1 k¥ilo ohas

— - ou maior (6).

(6) = PACEIA, Allan P. - Collecting the 3Body's Signals

Electronics, july 10, 1967.



RD¢3

Biopotencisal

FPonte do corpo
: (£CG)

Cranio

Ifioelétrico
(2116)
g
Potencial dos
olhos (ZC3)

CeReG.

~ s &
Amplitude

(uv.pep.)

1.C00 tip.(300-500C0)
50. tip. (10 - 300)

100-5C0 +ip.
(100 - -10.000)

5C - 3.500
\

500 tip.(O\- 500)
‘(l

e R - S e o e s

’ - -~ . .
Caracteristicas de fontes biopotenciais

pesguisz dec— 500
L.

clinico 20--50

aero-espago .5=»5C00

pesguisa 2515
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3 do Sensor Cardiaco.

ld 0 -
l. Caracteristiczs dz entrada

Acoplanmento: Difererncial IC

Impedancia de entrada: 0do diferencial, =xcesso

de 25 mesokm a 20 Yz,
L w _ modc corm, 200 megohms.
Re jeicao de modo conum: Acima de 74 43.

2. Caracteristicas de transferéncia

Ganho: 3000

qResposta de frequencia: 0,6 a 1c20 Tz (pontos de

-3d3)
Voltagen Y\ Imis e menos 9 volis.
Faixa de temperatura de gperagao: C°C a 450,
\"\
3. Caracteristicas de safda.

Inpedancia de safda: 150 ohms.
Nivel de saida: 0a 2,0 volts PP
Linearidade: 15 para safda de C,1 a 2

~vwalts paPe




e o

RD.5 Dzdos de QOndas ECG

Segmento : Aaplitude Duraga
(milivolts) (milisegundos)

Onda P 0,1 90

Intervalo FR | 160

Q o83 |

i 0,93 |

S 0,01

Duragao QRS 83

i ' 0,29

Igtervalo QT : 397
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Canacitores
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Jesecrigze

Tolerincie de _ 2C7 2 n=zo rer indicada de outrs
. forma.
C, 100 uf Ele.
02 10C uf zle.
33 1,8 kof Cer.
Cp - 2,5 uf Ele. .
05 20 kpf Cer.
Ce 20 xpf ~ Cer.
CT }QE kpf Cer.
°8 20 xpf Cer.
09 200 »f Cer.
Cio 1 kpf Cer.
311 ) 2C xpf Cer.
312 200 of | Cer.
013 ¢ kxpf Cer.
Cl4 20 ipnf Cer.
ClS 2?5 uf Ble.
Diocos

Dl Silfcio n2Y-38
i . Eildeio D2Y-28
D Silieiv Bi-102
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CI C-1741 C

Ql N-canzl . Silficio FET BF7 10
Q2 N-canal iSilfcio FET B¥% 10
Q A Silfcio BC-1CG
, WPN Silfcio  3Cw108
Q5 NPN Silicio BC-1C¢S
Q6 PHP Siliecio BC-179
e, PN Silfcio BZ-179
QB WP Silfcio 2C-106
Q XPH Silfcio  BC-1CS
Qs RE Silfcio  B3C-109
‘Recicstores

R : 10 k ohm : 1%




26, Ref. 13, p. 344,
27. def, 15, p. 49.

28- -I.'Ef- 15’1). 5'

29, WYL&ID, D. C. - FET cascode sechniove opti

dififerential amplilier perfornance.
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