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RE S UMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os a sp e c t o s do p r o j e t o e as c a r a c t e r T s t i c a s de 

d e se m p e n h o de um A m p l i f i c a d o r ECG i m p l e m e n t a d o com so m e n t e 2 

C . I . ' s LM 3 2 4 ,  sã o a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s .  E e x p l i c a d o t a m -

bém o uso da t é c n i c a de " R i g h t  Leg D r i v e " p a r a m i n i m i z a r " p i c k -

u p " de 60 Hz no c o r p o .  

Sã o d i s c u t i d a s as c o n s i d e r a ç õ e s so b r e o p r o j e 

t o q ue u t i l i z a a l i n h a t e l e f ó n i c a como m e i o de t r a n s m i s s ã o ,  en 

t r e d o i s l o c a i s ,  do s i n a l FM m o d u l a d o p e l o s i n a l ECG.  Os r e s u l -

t a d o s dos t e s t e s f e i t o s com um p r o t ó t i p o sã o a p r e s e n t a d o s .  

Os p r o b l e m a s a sso c i a d o s com a t r a n s m i s s ã o e 

d e m o d u l a ç ã o s i m u l t â n e a de s i n a i s FM m o d u l a d o s p o r s i n a i s b i o e l é 

t r i c ô s u t i l i z a n d o uma l i n h a t e l e f ó n i c a ,  sã o a p r e s e n t a d o s e d i s -

c u t i d o s .  



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De si g n a s p e c t s an d p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s 

o f  an ECG A m p l i f i e r u s i n g o n l y t w o I . C.  c h i p s ( LM3 2 4 ) a r e d i s -

c u sse d .  The use o f  R i g h t  Leg D r i v e t o r e d u c e 60 Hz P i c k - u p i s 

e x p l a i n e d .  

De si g n c o n s i d e r a t i o n s f o r use o f  an e x i s t i n g 

t e i e p h o n e T i n e as a com m un i c a t i on " l i n k u s i n g FM m o d u l a t i o n 

b e t w e e n t w o l o c a t i o n s f o r t h e t r a n s m i s s i o n o f  an ECG s i g n a l ,  

a r e d i s c u s s e d .  T e s t  r e s u l t s o f  an e x p e r i m e n t a l  u n i t  a r e d e s c r i -

b e d .  

Pr o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h s i m u l t a n e o u s FM 

t r a n s m i s s i o n an d d e m o d u l a t i o n o f  v a r i o u s b i o e l e t r i c s i g n a l s on 

a s i n g l e t e i e p h o n e l i n e a r e a l s o p r e s e n t e d .  
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CAPÍ TULO I  

I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O E l e t r o c a r d i o g r a m a (ECG) Ó um m e i o de d i a g -

n o s t i c o m u i t o i m p o r t a n t e p a r a os p a c i e n t e s com p r o b l e m a s c a r d í a ^ 

c o s .  Nas c i d a d e s i n t e r i o r a n a s do N o r d e s t e ha f a l t a de p e sso a l 

e s p e c i a l i z a d o p a r a e s t e t i p o de e x a m e .  Na m a i o r i a d os c a so s de 

p a c i e n t e s com p r o b l e m a s c a r d í a c o s n ão é r e c o m e n d á v e l a l ocomo_ 

ç ã o do p a c i e n t e p a r a o u t r a c i d a d e o n d e p od e r e c e b e r t r a t a m e n t o 

e s p e c i a l i z a d o a d e q u a d o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E i n t e r e s s a n t e ,  n e s t e s c a so s de u r g ê n -

c i a ,  e n v i a r o ECG p a r a uma c l i n i c a o n d e ha p e sso a l e s p e c i a l i z a -

do p a r a d i a g n o s t i c o .  E p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o ,  um s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa_ 

r a t r a n s m i s s ã o de ECG q ue u t i l i z a o s i s t e m a t e l e f ó n i c o como 

m e i o de t r a n s m i s s ã o .  

A n t e s da e x p l i c a ç ã o do s i s t e m a p r o p o s t o ,  é i r n 

p o r t a n t e se f a z e r um r e su m o so b r e a l g u n s a ssu n t o s b á s i c o s r e l a -

c i o n a d o s com o s i n a l de ECG. Ne st e c a p i t u l o é e x p l i c a d o o p a p e l 

do c o r a ç ã o no s i s t e m a c i r c u l a t ó r i o ,  su as c a r a c t e r í s t i c a s p r i n c i _ 

p a i s e as c a u sa s b i o e l é t r i c a s do se u f u n c i o n a m e n t o .  A s e g u i r ,  
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f a z - s e uma a p r e s e n t a ç ã o do s i n a l b á s i c o do ECG, su as c a r a c t e r í s _ 

t i c a s ,  e f a l a - s e so b r e os t i p o s e c a r a c t e r í s t i c a s d os e l e t r o d o s 

u sa d o s p a r a r e t i r a r e s t e s i n a l .  E x p l i c a - s e o q ue é a E l e t r o c a r -

d i o g r a f i a ,  q u a i s as d e r i v a ç õ e s i m p o r t a n t e s e o que r e p r e s e n t a m .  

F i n a l m e n t e sã o d ad o s os o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o .  

1. 1 - 0 CORAÇÃO E 0 SISTEMA CI RCUL AT ÓRI O í l ,  2 ) 

Em um a n i m a l m u l t i c e l u l a r c o m p l e x o com uma 

g r a n d e d e n s i d a d e de c é l u l a s e um v o l u m e r e l a t i v a m e n t e p e q u e n o 

de f l u i d o b a n h a n d o e s t a s c é l u l a s ,  d e v e e x i s t i r um p r o c e sso c o n -

t T n u o e r á p i d o de r e v i t a l i z a ç ã o e a l i m e n t a ç ã o das m esm as.  Est a 

r e v i t a l i z a ç ã o e a f i n a l i d a d e f u n d a m e n t a l do s i s t e m a c i r c u l a t ó -

r i o c a r d i o v a s c u l a r .  Há um p o t e n c i a l  p r o d u z i d o d e n t r o de uma si m 

p i e s c é l u l a .  Est e p o t e n c i a l  e x i s t e como um r e s u l t a d o do c o n t T -

nuo m e t a b o l i s m o e x i s t e n t e d e n t r o d e l a .  Est e m e t a b o l i s m o e x i g e 

p r o d u t o s n u t r i t i v o s e e x c r e t a p r o d u t o s i n ú t e i s ;  0 s i s t e m a c i r -

c u l a t ó r i o f o r n e c e e s t e s p r o d u t o s n u t r i t i v o s e r e m o v e a m a t é r i a 

i n ú t i l .  

0 c o r a ç ã o é o ó r g ã o r e s p o n s á v e l p e l o b o m b e a -

m e n t o do sa n gu e p o r t o d o o c o r p o .  Pesa q u a se 500 g ,  t e m um com 

p r i m e n t o m é d i o de 15 cm em su a d i m e n sã o m áx i m a e a c h a - se l o c a l j _ 

zad o a e sq u e r d a da l i n h a m é d i a do c o r p o .  Suas p a r e d e s sã o i n t e i _ 

r a m e n t e de m ú sc u l o s e ,  d e n t r o d e l a s ,  e x i s t e m 4 c a v i d a d e s ( a t r i o s 

e v e n t r í c u l o s ) ( F i g .  1 . 1 ) q u e ,  q u a n d o o m ú sc u l o c a r d í a c o se c o n 

t r a i ,  p r o d u z o b o m b e am e n t o s a n g u í n e o .  A q u a n t i d a d e m é d i a de.  sar i 
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gu e c i r c u l a n t e no c o r p o hum ano e c e r c a de 5 l i t r o s e o c o r a ç ã o 

se e n c a r r e g a de f a z ê - l o c i r c u l a r em a p r o x i m a d a m e n t e 1 m i n u t o .  A 

a ç ã o de b o m b e a m e n t o é c a u sa d a p o r i m p u l so s b i o e l e t r i c o s ,  os 

q u a i s se p r o p a ga m d e n t r o do c o r a ç ã o p r o d u z i n d o sua c o n t r a ç ã o . E s 

t a s - c o n t r a ç õ e s f o r ç a m a s a í d a do sa n gu e das c a v i d a d e s e ,  a t r a -

v ê s d os v a so s s a n g u í n e o s ,  sã o c a n a l i z a d o s p a r a t o d o o c o r p o .  

0 c o r a ç ã o f u n c i o n a como d u as bombas em s e r i e :  

uma m e n o r ,  l o c a l i z a d a do l a d o d i r e i t o ,  f o r n e c e a p o t ê n c i a n e c e s 

s a r i a p a r a f a z e r c i r c u l a r sa n gu e a t r a v é s d os p u l m õ e s ;  e o u t r a 

m a i o r ,  m a i s p o t e n t e ,  l o c a l i z a d a do l a d o e s q u e r d o ,  f o r n e c e a p o -

t ê n c i a n e c e s s á r i a p a r a f a z e r o sa n gu e c i r c u l a r p e l o c o r p o ( F i g .  

1 . 2 ) .  

0 m o v i m e n t o de c o n t r a ç ã o do c o r a ç ã o é c o n h e c i _ 

do como Sl STOLE e ,  e n t r e e s t a s c o n t r a ç õ e s ,  e l e r e p o u sa m e c an i c a^ 

m e n t e .  Est e d e sc a n so m e c â n i c o ê c o n h e c i d o como DI ÁST OL E e Õ d u -

r a n t e e s t e p e r í o d o q ue o c o r a ç ã o se e n c h e de sa n g u e .  Ao se r e i -

n i c i a r uma n o v a c o n t r a ç ã o ,  o c o r a ç ã o f o r ç a o sa n gu e n o v a m e n t e pa 

r a f o r a d as c a v i d a d e s ,  f a z e n d o - o c i r c u l a r .  En t ã o i n i c i a - s e um 

n o v o p e r í o d o de D I Á ST O L E.  0 c i c l o c a r d í a c o b á s i c o e c o m p o st o de 

d o i s m o v i m e n t o s m e c â n i c o s e l e m e n t a r e s :  um de c o n t r a ç ã o c ham ad o 

SÍ ST O L E e o u t r o de d e s c o n t r a ç ã o c ham ad o DI ÁST OL E ( F i g .  1 . 3 ) .  

1 . 2 - POTENCIAL B I OEL ÊT RI CO DO CORAÇÃO 

A a t i v i d a d e c a r d í a c a e p r o v o c a d a p e l o s p o t e n -

c i a i s b i o e l e t r i c o s que sã o c a u sa d o s p o r p r o c e sso s e l e t r o q u í m i -
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r i G . l . i ~ O Co r a ç ã o .  

1 - ÁTRIO DIREITO 8 - PULMÃO ESQUERDO 

2 - ÁTRIO ESQUERDO 9 - PULMÃO DIREITO 

3 - VENTRÍCULO DIREITO 

4 - VENTRÍCULO ESQUERDO 

5 - ARTÉRIAS PULMONARES 

6 - AORTA 

7 - VEIAS "PULMONARES 

LADO DIREITO 

DO CORAÇÃO 

BAIXA PRESSÃO 

3 rrer .Hg 

RESISTÊNCIA 

AO FLUXO 

SANGUÍNEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  PULMÕES ^ 

BOMBA 
20 mmHg 

BOMBA 
7 m m Hg 

FLUXO DE 

5 LITROS/ MIN 
CAPILARES 

LADO ESQUERDO 

DO CORAÇÃO 

ALTA PRESSÃO 
u i o o m m Hg 

FIG. 1. 2- Di a g r a m a de J3l oco Si m p l i f i c a d o cio 

Si st e m a Ci r c u l a t ó r i o .  
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c os ( 3 ) .  Como e uma e s t r u t u r a m u sc u l a r e ,  c o n se q u e n t e m e n t e 

f o r m a d a p o r c é l u l a s ,  s o f r e os p r o c e sso s de v a r i a ç ã o do p o t e n c i a 1 

c e l u l a r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que  sã o c h am ad o s de d e s p o l a r i z a ç ã o e r e p o l a r i z a ç ã o 

( 3,  4 ,  5 1 .  A d e s p o l a r i z a ç ã o r e f e r e - s e ao p r o c e sso e x i s t e n t e nas 

c é l u l a s ,  o n d e as c a r g a s c o n t i d a s d e n t r o e f o r a d e s t a s ,  r á p i d a -

m e n t e se r e d i s t r i b u e m ,  c a u sa n d o e f e i t o s f i s i o l ó g i c o s .  A c o n s e -

q u ê n c i a d e s t a r e d i s t r i b u i ç ã o é a g e r a ç ã o de b i o p o t e n c i a i s nas 

c é l u l a s ,  b i o p o t e n c i a i s e s t e s q ue sã o r e s p o n s á v e i s p e l a a t i v i d a -

d e c a r d í a c a .  

0 e s t u d o d e s t e s b i o p o t e n c i a i s e c o n s e q u e n t e -

m e n t e do d e se m p e n h o do f u n c i o n a m e n t o c a r d í a c o é f e i t o a t r a v é s 

da E l e t r o c a r d i o g r a f i a .  

Ao se f a z e r um l e v a n t a m e n t o da v a r i a ç ã o do po_ 

t e n c i a l so b r e a m e m b r an a da c é l u l a do m ú sc u l o c a r d í a c o v e r su s 

t e m p o ,  d u r a n t e o c i c l o de d e s p o l a r i z a ç ã o e r e p o l a r i z a ç ã o ,  é pro_ 

d u z i d o um g r á f i c o c o n h e c i d o como c u r v a do p o t e n c i a l  de a ç ã o da 

c é l u l a [ 4 1 ,  q u e ê m o s t r a d a na F i g .  1 . 4 .  As c é l u l a s do m ú sc u l o 

c a r d í a c o ,  ao c o n t r á r i o d as o u t r a s ,  so f r e m p e r i o d i c a m e n t e e s t e 

p r o c e s s o .  Est a s d e s p o l a r i z a ç õ e s e r e p o l a r i z a ç õ e s sã o c a u sa d o r a s 

d i r e t a s da SÍ ST O L E e DI ÁST OL E r e s p e c t i v a m e n t e ,  p r o d u z i n d o a a t i _ 

v i d ad e c a r d í a c a .  

Em r e su m o ,  a s e q u ê n c i a de e v e n t o s que r e s u l -

t a na f u n ç ã o c a r d í a c a ê :  

1 .  g e r a ç ã o do p o t e n c i a l  b i o e l ê t r i c o ( e s t i m u l o 

c a r d í a c o ) .  

2 .  c o n t r a ç ã o m u s c u l a r .  
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DIÁSTOLE ATRIAL SÍSTOLE 

ATRIAL 

CONTRAÇÃO VENTRICULAR 

EJEÇAO 

VENTRICULAR 

RELAXAÇÃO 

VENTRICULAR 

FIG.1.3-CICLO MECÂNI CO DO CORAÇÃO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 40 r nv 

o v 

THRESHOLD 

- 80 mv 

VAZAMENTO DE CARGAS 

RÁPIDA DESPOLARI ZAÇÃO 

REPOLARIZAÇAO 

CONTRAÇÃO 

FIG.1.4-POTENCIAL DE ÂÇÃO DA CÉLULA.  
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3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b o m b e am e n t o s a n g u í n e o .  

1 . 3 -  0 SINAL DE ECGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 ,  7 3 

0 á t r i o d i r e i t o ( F i g .  1 . 1 )  c o n t é m um f e i x e de 

n e r v o s c o n h e c i d o como nó s i n o a t r i a l  (NÓ SA) .  Est e t i p o de c é l u -

l a n e r v o sa não é" e n c o n t r a d o em nenhum o u t r o l u g a r do c o r p o huma 

n o .  Sua f u n ç ã o é d a r p a r t i d a ã b a t i d a c a r d í a c a e m a n t e r se u r i t  

m o .  Os f e n ó m e n o s e l é t r i c o s e m e c â n i c o s p r o d u z i d o s no c o r a ç ã o são 

i n i c i a d o s p e l o e s t í m u l o d e s t e n ó .  A ss i m ,  as c o n t r a ç õ e s m u s c u l a -

r e s n e c e s s á r i a s p a r a m a n t e r a a ç ã o de b o m b e a m e n t o c a r d í a c o sã o 

i n i c i a d a s p e l a d e s p o l a r i z a ç ã o e r e p o l a r i z a ç ã o do no SA com a 

c o n se q u e n t e d e s p o l a r i z a ç ã o e r e p o l a r i z a ç ã o do nó a t r i o v e n t r i c u -

l a r ( F i g .  1 . 1 e 1 . 3 ) .  A m e d i ç ã o d e s t e s s i n a i s e l é t r i c o s p r o d u z j _ 

d o s p e l o c o r a ç ã o p o d e se r f e i t a so b r e a p e l e ,  e m b o r a o s i n a l 

j a e s t e j a b a s t a n t e a t e n u a d o d e v i d o ã p é ss i m a c o n d u t i v i d a d e do 

c o r p o ,  0 v a l o r m áx i m o d e s t e s i n a l so b r e a p e l e p od e se r m e d i d o 

em r e g i õ e s do t ó r a x ,  p r ó x i m o ao c o r a ç ã o .  0 r e g i s t r o d e s t e p o t e n 

c i a i e c o n h e c i d o como E l e t r o c a r d i o g r a m a ou ECG.  A f o r m a de o n d a 

do ECG t í p i c o é m o s t r a d a na F i g .  1 . 5 f a z e n d o - s e um r e i a c i onam e j i 

t o com a a ç ã o m e c â n i c a do c o r a ç ã o e a p r e s s ã o a r t e r i a l r e s u l t a n -

t e .  

F.  p o s s í v e l  o b t e r o s i n a l de ECG,  o q u a l é d i -

f e r e n c i a l ,  c o l o c a n d o - s e p a r e s de e l e t r o d o s em d e t e r m i n a d o s l o -

c a i s da s u p e r f í c i e do c o r p o h u m a n o .  Os p o t e n c i a i s o b t i d o s p o r 

e s t e s e l e t r o d o s ( em t o r n o de 1 mV p o r c a u sa da a t e n u aç ão s o i r i d a 



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AÇAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M USCULAR 

DÍ ÁSTOLE R EL AX AÇÃO 

Sl STQLE- CONTRAÇÃO 

ECG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o. smv.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 mm/ m v 

SÍ ST OL E 
ATRIAL 

SÍ STOLE 
VENTRICULAR 

DI ÁST OLE 

VENTRICULAR 

Oh'DA U ORIGEM 
DESCONHECIDA 

DESPOLARI ZAÇÃO ATRIAL 
REPOLARI ZAÇXO ATRIAL 

CONDUÇÃO ÁTRIO- VENTRICULAR 

DESPOL ARI Z AÇÃO VENTRICULAR 
REPOL A RIZ AÇÃO VENTRICULAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| « M 

!--• •  PH 

FIG.1.5-A FORMA DE ONDA DO ECG 
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no c o r p o )  d e v e m s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o l o c a d o s nas e n t r a d a s de um a m p l i f i c a d o r 

d i f e r e n c i a l .  A s a í d a f o r n e c e r a o s i n a l  r e f e r e n t e ã s b a t i d a s 

c a r d í a c a s .  Em m é d i a ,  a f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l do s i n a l de ECG 

ê de 1 , 3 Hz e é c om p ost o p o r um e s p e c t r o de 0 , 0 5 Hz a 85 Hz ( Apên 

d i  c e  A) .  

1 . 4 - OS ELETRODOS ( 8 ,  91 

Os e l e t r o d o s f o r m a m d u as c a t e g o r i a s b á s i c a s 

de a c o r d o com o u so :  os p r ó p r i o s p a r a se r e m u sad o s m u i t a s v e z e s 

e os q ue sua u t i l i z a ç ã o e s t a l i m i t a d a a uma ú n i c a v e z .  Cada um 

d e s t e s t i p o s p o d e se r e s p e c i f i c a d o q u a n t o a s i t u a ç ã o de c o n t a t o 

com o c o r p o :  os de c o n t a t o i n d i r e t o ( f l u t u a n t e s ) e d i r e t o .  Os 

de c o n t a t o i n d i r e t o ( p l a c a s l i s a s de m e t a l ) n e c e s s i t a m ,  p a r a sua 

c o l o c a ç ã o ,  da a p l i c a ç ã o de uma s u b s t â n c i a ,  e n t r e o e l e t r o d o e a 

p e l e ,  p a r a f o r m a r uma p o n t e e l e t r o l í t i  c a .  Est a s u b s t â n c i a é uma 

p a s t a c o n d u t i v a o u " j e l l y " ,  p r ó p r i a p a r a e s t a u t i l i z a ç ã o .  Sua 

f i n a l i d a d e é d i m i n u i r a r e s i s t ê n c i a de c o n t a t o e n t r e o e l e t r o d o 

e a p e l e .  Os e l e t r o d o s de c o n t a t o d i r e t o sã o os q u e e n t r a m em 

c o n t a t o d i r e t o com a p e l e ( a d e s i v o s ) o u p e n e t r a m a p e l e ( a g u -

l h a ) .  

0 e l e t r o d o do t i p o p l a c a é c o l o c a d o no l o c a l 

( A p ê n d i c e B) p r e so p o r uma c i n t a de c o u r o ou b o r r a c h a ,  p a r a m e-

l h o r f i x a ç ã o ( F i g .  1 . 6 ) .  Um ú n i c o e l e t r o d o t i p o a u t o - r e t e n ç ã o 

c i r c u l a r ê c o l o c a d o no p e i t o ( F i g .  1 . 7 ) .  0 t i p o do m a t e r i a l  em -

p r e g a d o na f a b r i c a ç ã o d os e l e t r o d o s é m u i t o i m p o r t a n t e par a. ,  m i -
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FiG. 1. 7-ELETRODO TIPO AUTO RET ENÇÃO 
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n i m i z a ç a o do p o t e n c i a l de c o n t a t o .  0 t i p o q ue p r o d u z m e l h o r de 

se m p e n h o e o de p r a t a b a n h a d o com Ag Cl .  

1 . 5 - A ELETROCARDIOGRAFIA 

A E l e t r o c a r d i o g r a f i a é o m é t o d o de r e g i s t r o e 

a n á l i s e da a t i v i d a d e e l e t r i c a do c o r a ç ã o .  Co n s i s t e no r e g i s t r o 

de 12 s i n a i s ( d e r i v a ç õ e s ) r e t i r a d o s da s u p e r f í c i e do c o r p o .  Es-

t e s s i n a i s sã o o b t i d o s a t r a v é s de 4 e l e t r o d o s c o l o c a d o s em p o n -

t o s e s p e c í f i c o s do c o r p o h u m a n o .  0 r e g i s t r o d e s t e s s i n a i s f o r -

ma o e l e t r o c a r d i o g r a m a ( ECG) .  

Est a s 12 d e r i v a ç õ e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 10 , 1 1 ,  12) sã o d i v i d i -

d as em 3 c a t e g o r i a s b á s i c a s de c o n f o r m i d a d e com a d i v i s ã o do 

c o r p o em p l a n o s e l e t r o c a r d i o g r ã f i c o s [ 1 3 ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 p r i m e i r o g r u p o é 

c o m p o st o de 3 d e r i v a ç õ e s c u j o s p o t e n c i a i s m e d i d o s sã o u sad o s pa^ 

V a d e t e r m i n a r o v e t o r do p l a n o f r o n t a l f o r n e c i d o p e l o T r i a n g u l o 

de E i n t h o v e n ( 1 3 ) .  Est a s 3 d e r i v a ç õ e s s ã o :  

1 .  P o t e n c i a l  m e d i d o e n t r e b r a ç o e sq u e r d o ( L A) 

e b r a ç o d i r e i t o ( RA) .  

2 .  P o t e n c i a l  m e d i d o e n t r e p e r n a e sq u e r d a ( L L ) 

e b r a ç o d i r e i t o ( RA ) .  

3.  P o t e n c i a l  m e d i d o e n t r e p e r n a e sq u e r d a ( L L ) 

e b r a ç o e sq u e r d o ( L A ) .  

Est a s d e r i v a ç õ e s sã o c h am ad as de b i p o l a r e s (b i _ 



1 2 

prol a r 1 i m b 1 ead ) e sã o d e s i g n a d a s r e s p e c t i v a m e n t e de d e r i v a ç ã o 

I ,  I I e I I I do ECG ( F i g .  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 8)  .  

0 se gu n d o g r u p o é c ham ad o de d e r i v a ç õ e s u n i -

p o l a r e s ( u n i p o l a r l i m b l e a d ) .  Est a s d e r i v a ç õ e s p e r m i t e m a o b t e j i 

ç ã o u n i p o l a r do p o t e n c i a l  e l é t r i c o e x i s t e n t e nos b r a ç o s e s q u e r -

do e d i r e i t o e p e r n a e s q u e r d a ,  u t i l i z a n d o um e l e t r o d o i n d i f e -

r e n t e ou n e u t r o ,  t am bém c ham ad o de t e r m i n a l c e n t r a l ,  d ad o p e l o 

v a l o r m é d i o dos s i n a i s dos o u t r o s d o i s e l e t r o d o s .  Com i s t o p od e 

- se f o r m a r 3 d e r i v a ç õ e s d i f e r e n t e s que s ã o :  

1 .  P o t e n c i a l  e n t r e o b r a ç o d i r e i t o ( RA) e o 

e l e t r o d o n e u t r o f o r m a d o p e l o s p o t e n c i a i s 

do b r a ç o e sq u e r d o ( L A) e p e r n a e sq u e r d a 

( L L ) .  Ê c ham ad a de aVR ( a u g m e n t e d v e c t o r 

r i g h t ) .  

2 .  P o t e n c i a l  e n t r e o b r a ç o e sq u e r d o ( L A) e o 

e l e t r o d o n e u t r o f o r m a d o p e l o s p o t e n c i a i s 

do b r a ç o d i r e i t o ( RA) e p e r n a e sq u e r d a 

( L L ) .  Ê c h am ad o de aVL ( a u g m e n t e d v e c t o r 

l e f t ) .  

3 .  P o t e n c i a l  e n t r e a p e r n a e sq u e r d a ( L L ) e o 

e l e t r o d o n e u t r o f o r m a d o p e l o s p o t e n c i a i s do 

b r a ç o d i r e i t o ( RA) e o b r a ç o e sq u e r d o ( L A) .  

Ê cham do de aVF ( a u g m e n t e d v e c t o r f o o t ) .  

Po d e - se m o s t r a r e s t a s 3 d e r i v a ç õ e s u n i p o l a r e s 

( F i g .  1 . 9 ) como f u n ç ã o das 3 d e r i v a ç õ e s b i p o l a r e s :  
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h
 +

 hl  
'aVR 'RA 

l  aVL "LA 

aVF = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l l l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ I I I  £ RA + £ L A 

:  = £ L L :  

Est a s 3 c o n f i g u r a ç õ e s u n i p o l a r e s f o r m a m o 

mesmo v e t o r c a r d í a c o do p l a n o f r o n t a l em n o v a p o s i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 12,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 ) .  

0 t e r c e i r o g r u p o de d e r i v a ç õ e s é c o m p o st o p o r 

6 e f o r m a m a p r o j e ç ã o do v e t o r c a r d í a c o no p l a n o t r a n s v e r s o (12, 

1 3 ) .  Ne st e c a so ,  c ad a d e r i v a ç ã o é f o r m a d a p e l o s i n a l  d i f e r e n c i a l  

e n t r e um e l e t r o d o n e u t r o e o u t r o c o l o c a d o em v a r i a s p o s i ç õ e s sÕ 

b r e o p e i t o ,  p r ó x i m o ao c o r a ç ã o .  0 e l e t r o d o i n d i f e r e n t e Ó f o r m a,  

do p o r um c i r c u i t o q u e dá a m e d i a dos p o t e n c i a i s do b r a ç o e s-

q u e r d o ( L A ) ,  b r a ç o d i r e i t o ( RA)  e p e r n a e sq u e r d a ( L L ) .  Est a s d_e 

r i v a ç õ e s t am bém sã o u n i p o l a r e s e c o n h e c i d a s como d e r i v a ç õ e s 

V (V. j  . . .  V g ) .  Os T n d i c e s r e f e r e m - s e ã s p o s i ç õ e s p r e d e t e r m i n a -

d as o n d e sã o c o l o c a d o s os e l e t r o d o s so b r e o t ó r a x .  A F i g .  1 . 10 

m o s t r a os l o c a i s a p r o x i m a d o s p a r a c o l o c a ç ã o d e s t e s e l e t r o d o s sÕ 

b r e o t ó r a x ,  p a r a o b t e n ç ã o da r e s p e c t i v a d e r i v a ç ã o .  



FI G. 1 , 9 -D ER I V A ÇO ES U N I P O L A R E S D O ECG 
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FI GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 , 1 0 -DERI VAÇÕES DO PEITO 
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1 . 6 - OBJETIVOS 

O p r i m e i r o o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e o p r o j e -

t o e m o n t age m de um A m p l i f i c a d o r ECG q ue p o ssa se r a d a p t á v e l 

ao s r e g i s t r a d o r e s com uns de p a p e l .  Um a p a r e l h o com o o b j e t i v o 

de a m p l i f i c a r os s i n a i s c a r d i a c o s d e v e s a t i s f a z e r a c e r t a s e x i -

g ê n c i a s d as o r g a n i z a ç õ e s m é d i c a s e o b e d e c e r a c e r t o s p a d r õ e s de 

p r e c i s ã o ,  os q u a i s sã o e x p o s t o s no C a p i t u l o I I .  

0 o b j e t i v o s e g u i n t e é o p r o j e t o e m o n t age m de 

um s i s t e m a c o m p l e t o p a r a t r a n s m i s s ã o e r e c e p ç ã o (MODEM) do s i -

n a l de ECG u t i l i z a n d o o s i s t e m a t e l e f ó n i c o como m e i o de t r a n s -

m i s s ã o .  A t r a n s m i s s ã o ê m o n o c a n a l e u t i l i z a a f a i x a de a u d i o do 

a p a r e l h o t e l e f ó n i c o .  Est e s i s t e m a u t i l i z a a m o d u l a ç ã o em FM p a -

r a o s i n a l de ECG.  A t r a n s m i s s ã o p o d e se r f e i t a e n t r e t e r m i n a i s 

t e l e f ó n i c o s em uma mesma c i d a d e ou e n t r e c i d a d e s d i s t i n t a s .  E 

i m p o r t a n t e se m a n t e r uma m ar gem de c o n f i a b i 1 i d a d e e f i d e l i d a d e 

i m p r e s c i n d í v e i s p a r a p o s t e r i o r a n á l i s e do ECG r e c e b i d o .  Os s i -

n a i s r e s u l t a n t e s das d e r i v a ç õ e s sã o e n v i a d o s s e q u e n c i a l m e n t e 

a t r a v é s de um c h a v e a m e n t o m a n u a l .  Pa r a sua m u d an ç a ,  é e n v i a d o um 

s i n a l de a v i s o do r e c e p t o r p a r a o t r a n s m i s s o r ,  p e r m i t i n d o o cha_ 

v e a m e n t o do a m p l i f i c a d o r p a r a o u t r a d e r i v a ç ã o .  

0 t e r c e i r o o b j e t i v o ê o e x p e r i m e n t o de um si s.  

t e m a p a r a t r a n s m i s s ã o m u l t i c a n a l u san d o t ambém o s i s t e m a t e l e -

f ó n i c o .  São a p l i c a d a s ao a p a r e l h o t e l e f ó n i c o as p o r t a d o r a s de 8 

m o d u l a d o r e s de FM,  p a r a e n v i a r t o d a s as d e r i v a ç õ e s s i m u l t a n e a -

m e n t e .  A d e m o d u l a ç ã o u t i l i z a a t é c n i c a do PLL (PHASE LOCKED 

LOOP) .  Ê n e c e s s á r i o f a z e r uma d i v i s ã o c o n v e n i e n t e da f a i x a " de 
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p assage m do c a n a l t e l e f ó n i c o ,  q ue é de 300 Hz a 3300 Hz ,  p a r a 

a l o c a ç ã o d e s t e s c a n a i s .  De v e r ã o se r l e v a d o s em c o n t a v á r i o s p a -

r â m e t r o s q ue r e s t r i n g e m e s t a d i v i s ã o .  

T r a t a - s e de a v a l i a r a v i a b i l i d a d e d e s t e s i s t e 

ma em t e r m o s de d i s t o r ç ã o e i n t e r f e r ê n c i a e n t r e c a n a i s .  Um s i s -

t e m a de t r a n s m i s s ã o com 8 c a n a i s t e m ,  e n t r e o u t r a s u t i l i d a d e s , a 

de p e r m i t i r a t r a n s m i s s ã o dos 8 s i n a i s do E l e t r o e n c e f a l o g r a m a ,  

c u j o r e g i s t r o s i m u l t â n e o f o r n e c e m u i t a s i n f o r m a ç õ e s .  



CAPÍ TULO I I  

O AMPLI FI CADOR DE ECG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne st e c a p i t u l o ,  a p r e s e n t a - s e a c o n f i g u r a ç ã o do 

c i r c u i t o do a m p l i f i c a d o r de ECG e sã o f e i t a s c o n s i d e r a ç õ e s sõ 

b r e  o p r o j e t o .  Est e s a m p l i f i c a d o r e s d evem s a t i s f a z e r ãs e s p e c i -

f i c a ç õ e s e l a b o r a d a s p o r o r g a n i z a ç õ e s m é d i c a s c o n c e i t u a d a s como 

a " A m e r i c a n H e a r t  A s s o e i a t i o n " M 9 ) .  A n t e s da e x p l i c a ç ã o do c i r 

c u i t o s e r á f e i t a uma e x p l a n a ç ã o so b r e a v a r i a ç ã o da i m p e d â n c i a 

d os e l  e t r o d o s e s u a i n f 1 u é n e i a no a m p l i f i c a d o r .  Se r á f e i t o uma r ã 

p i d a a p r e s e n t a ç ã o dos s i n a i s n ão d e se j a d o s q ue a p a r e c e m nas e n -

t r a d a s do a m p l i f i c a d o r j u n t o com o s i n a l de ECG.  A t é c n i c a a p l i ^ 

c ad a p a r a m i n i m i z a ç ã o d e s t e s s i n a i s t ambém e e x p o s t a .  Fa z - se 

uma s í n t e s e d as e s p e c i f i c a ç õ e s b á s i c a s p a r a um a m p l i f i c a d o r de 

ECG,  a p ó s o q ue s e r á e x p l i c a d a a c o n f i g u r a ç ã o do c i r c u i t o .  A úl_ 

t i m a se ç ã o t r a t a dos r e s u l t a d o s o b t i d o s .  

2 . 1 - I MPEDÂNCI A ENTRE ELETRODO E PELEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 4 ,  1 5 ,  1 6 )  

18 
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O e f e i t o do c o n t a t o e n t r e e l e t r o d o e p e l e é 

m u i t o s i g n i f i c a t i v o na a m p l i f i c a ç ã o do s i n a l de ECG.  A a p l i c a -

ç ã o da p a s t a e l e t r o l T t i c a m i n i m i z a a i m p e d â n c i a d e s t e c o n t a t o .  

A v a r i a ç ã o d e s t a i m p e d â n c i a p od e i n t r o d u z i r d i s t o r ç õ e s no s i -

n a l o b t i d o .  Mesmo com a a p l i c a ç ã o da p a s t a ,  a i m p e d â n c i a de c o j i 

t a t o p od e c h e g a r a v a l o r e s em t o r n o de 50 k f t ,  nos p i o r e s c a so s.  

A i m p e d â n c i a d i f e r e n c i a l  de e n t r a d a de um am -

p l i f i c a d o r ECG se n d o de a p r o x i m a d a m e n t e 500 k f t ,  r e s u l t a r i a em 

8 3 % do s i n a l  r e a l do p a c i e n t e p r o d u z i d o p e l o a m p l i f i c a d o r .  Com 

a mesma i m p e d â n c i a de c o n t a t o de 50 k f t  e uma i m p e d â n c i a d i f e r e j n 

c i a i de 50 m f t ,  s e r i a r e p r o d u z i d o 9 9 , 8 % do s i n a l  r e a l .  

0 e f e i t o da i m p e d â n c i a de c o n t a t o t o r n a - s e 

m a i s s i g n i f i c a t i v o q u a n d o e s t ã o se n d o m e d i d a s as d e r i v a ç õ e s un j _ 

p o l a r e s ou q u a n d o d e r i v a ç õ e s m ú l t i p l a s de um mesmo p a c i e n t e sã o 

r e t i r a d a s .  I s t o r e s u l t a da d i f e r e n ç a na i m p e d â n c i a de c o n t a t o 

q u e o c o r r e em v á r i o s e l e t r o d o s s i t u a d o s no mesmo p a c i e n t e .  

V a l o r e s t i p T c o s de i m p e d â n c i a de e l e t r o d o s es_ 

t ã o s i t u a d o s e n t r e 8 k f t  e 25 k f t  so b r e uma f a i x a de f r e q u ê n c i a s 

de 5 Hz a 100 Hz.  A v a r i a ç ã o de i m p e d â n c i a de p a c i e n t e p a r a p a -

c i e n t e ê t i p i c a m e n t e de 250 a 40 k f i .  

A i m p e d â n c i a de e n t r a d a de um a m p l i f i c a d o r ECG 

v i s t a p e l o s e l e t r o d o s d e v e se r a l t a e a i m p e d â n c i a v i s t a p e l o s 

r e s i s t o r e s so m a d o r e s ( F i g .  2 . 1 ) na d i r e ç ã o d os e l e t r o d o s d e v e 

se r b a i x a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E n e c e s s á r i o s a t i s f a z e r e s t a s e x i g ê n c i a s p a r a n ão ha 

v e r i n t r o d u ç ã o de d i s t o r ç ã o no s i n a l ,  p r o d u z i d a p e l a v a r i a ç ã o de 

i m p e d â n c i a d os e l e t r o d o s .  Co l o c a n d o - se " b u f f e r s " e n t r e os e l e -

t r o d o s e o c i r c u i t o de r e s i s t ê n c i a ,  e s t a s e x i g ê n c i a s sã o s a t i s -

f e i t a s ( F i g .  2 . 5 ) .  
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DERIVAÇÕES BIPOLARES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bi 

DERI VAÇÕES UNIPOLARES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P OSI ÇÕES 

FIG.2 .1 - POSI ÇÕES DOS ELETRODOS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
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2 . 2 - SI NAI S NAO DESEJADOS SOBRE O CORPO HUMANOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 7 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 8 )  

A m a g n i t u d e d os s i n a i s de ECG e n t r e q u a i s q u e r 

d o i s e l e t r o d o s p od e v a r i a r e n t r e 1 e 5 mV.  Al é m do s i n a l c a r d í a 

co j á e x i s t e n t e ,  a p a r e c e no c o r p o hum ano " p i c k u p " de 60 Hz .  0 

c o r p o h u m a n o ,  bem como os c a b o s q u e vao d os e l e t r o d o s ao a m p l i -

f i c a d o r ,  respondem aos campos e l e t r o s t á t i c os e e l e t r o m a g n é t i c o s de 

60 Hz.  Quando o c o r p o hum ano e s t á em um a m b i e n t e s u j e i t o ãs o n -

d as de 60 Hz c a u sa d a p e l a p r o x i m i d a d e com l i n h a s de t r a n s m i s s ã o 

de e n e r g i a e l é t r i c a ,  f o n t e s de a l i m e n t a ç ã o ,  g e r a d o r e s ,  e t c ,  t o r 

n a - se um c a m i n h o p a r a uma c o r r e n t e a c o p l a d a c a p a c i t i  v ã m e n t e 

( C- j ) e n t r e f o n t e de s i n a l e t e r r a .  Est e p r i n c i p i o e s t a i l u s t r a -

do na F i g .  2 . 2 .  

A o r d e m de g r a n d e z a d e s t a c o r r e n t e de 60 Hz 

p od e v a r i a r t i p i c a m e n t e de 0 , 1 pA a 1 uA ( p i o r c a s o ) .  A r e a t a n -

c i a do c a p a c i t o r ( C p ) ,  f o r m a d a p e l o c o r p o e t e r r a ( F i g .  2 . 2 ) ,  

v a r i a e n t r e 10 e 20 m' em 60 Hz.  Usand o a l e i de Ohm e u t i l i z a n 

do a c o r r e n t e no p i o r <aso ( 1 u A ) ,  t e m o s o v a l o r da t e n sã o en -

t r e c o r p o e t e r r a :  

V ( c o r p o e t e r r a ) = 1 uA x 10 mf i = 10 v o l t s .  

Est e s 10 v o l t s r e p r e s e n t a m o s i n a l de modo co 

mum p r e s e n t e em t o d o o c o r p o hum ano ( F i g .  2 . 3 ) .  Al gu m a f o r m a de 

c o m p e n sa ç ã o d e v e se r u sad a p a r a se c o n s e g u i r a o b t e n ç ã o de um 

ECG l i v r e de i n t e r f e r ê n c i a ,  p o i s p a r a h a v e r um bom r e g i s t r o des_ 

t e s i n a l é n e c e s s á r i o r e d u z i r a i n t e r f e r ê n c i a " a a l g u n s m i c r o -

v o l t s .  
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f LINHAS DE POTÊNCIA, ETC.  

CAMPOS ELÉT RI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E MAGNÉTICOS 

60 H2 

CORRENTE DE 60 H2 

FIG. 2. 2-AMBIENTE COM SINAL ÁC ( 60 HZ) E CAMINHO DA 
CORRENTE PARA TERRA.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAMPOS EM  
60HZ 

10V T ENSÃO DE MODO ^ 
COMUM 

50KA I MPEDÂNCI A 

DE CONTATO 

2PF 

FIG. 2. 3-TENSAO DE MODO COMUM. 
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Uma m a n e i r a de r e d u z i r o s i n a l de modo cornum 

de 10 v o l t s é a t e r r a r o c o r p o a t r a v é s do e l e t r o d o da p e r n a d i -

r e i t a ( RL) ( F i g .  2 . 4 ) .  Em bor a a i m p e d â n c i a t T p i c a de c o n t a t o en 

t r e e l e t r o d o e p e l e v a r i e e n t r e 8 kQ e 25 k í í ,  p od e c h e g a r a 

2 k f i ( Ót i m o c o n t a t o ) e 5 0 k f i ( p é s s i m o c o n t a t o ) .  Su p on d o q u e l u A 

de c o r r e n t e AC ( 6 0 Hz) p a sse a t r a v é s do c o n t a t o RL com i m p e d â n 

c i a de 50 k í l ,  a v o l t a g e m de modo comum d e s e n v o l v i d a so b r e o c o r 

po se r ã :  

V ( c o r p o e t e r r a ) = 1 yA x 50 kf t  = 50 mV 

Em b or a t e n d o m i n i m i z a d o a t e n sã o de modo c o -

mum de 10 V p a r a 50 mV,  e s t a a i n d a é 50 v e z e s m a i o r q u e o s i n a l 

de ECG.  E n e c e s s á r i o a t e n u á - l o m a i s a i n d a .  

Est a mesma c o r r e n t e AC ( 6 0 Hz) de 1 yA p a ssa 

a t r a v é s da r e s i s t ê n c i a i n t e r n a do c o r p o ,  e n t r e os e l  e t r o d o s .  Sen_ 

do e s t a r e s i s t ê n c i a em t o r n o de 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 7 ) ,  a t e n sã o d i f e r e n c i a l  

d e s e n v o l v i d a e n t r e as d u as s u p e r f í c i e s o n d e f i c a m 1 o c a l i z a d o s os 

e l e t r o d o s é :  

V ( e n t r e r e g i õ e s do c o r p o ) = 1 yA x 20 9.  = 20yV 

Ao se r a p l i c a d o ã s e n t r a d a s do a m p l i f i c a d o r d2 

f e r e n c i a l ,  e s t e n ão p o d e r á d i s t i n g u T - l o d os s i n a i s c a r d í a c o s .  Fâ  

t o r e s a d i c i o n a i s q ue c au sam v o l t a g e n s d i f e r e n c i a i s da o r d e m de 

150 y V s ã o :  v a r i a ç ã o de i m p e d â n c i a p r o d u z i d a p e l o s c a p a c i t o r e s 

f o r m a d o s p e l o s c a b o s e t e r r a ( F i g .  2 . 3 ) ;  i m p e d â n c i a de c o n t a t o 

d i f e r e n t e s p a r a c ad a e l e t r o d o ;  p o s s í v e l d e sb a l a n c e a m e n t o na i m -

p e d â n c i a de e n t r a d a de modo comum do a m p l i f i c a d o r .  

Ou t r o s i n a l n ão d e s e j á v e l q ue a p a r e c e r á nas 
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e n t r a d a s do a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l  é o p o t e n c i a l  DC de p o l a r i 

z a ç ã o e x i s t e n t e e n t r e e l e t r o d o e p e l e .  Quando um e l e t r o d o m e t á -

l i c o é c o l o c a d o em c o n t a t o com a p e l e ,  ambos f o r m a m uma p e q u e n a 

b a t e r i a .  Est a t e n s ã o DC c o n h e c i d a como p o t e n c i a l  de p o l a r i z a ç ã o 

ou v o l t a g e m de c o n t a t o p od e c h e g a r a m a g n i t u d e da o r d e m de 

í 300 m V D CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 7 ) .  

Re su m i n d o ,  t e m - se 4 s i n a i s p r e s e n t e s na e n t r a _ 

da do a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l :  

1 . 1 a 5 mV de s i n a l c a r d í a c o ( d e s e j a d o ) .  

2 .  0 a 10 V^ ç de s i n a l de modo comum de 60 Hz 

( n ã o d e s e j a d o ) .  

3.  0 a m u i t o s m i c r o v o l t s de s i n a l d i f e r e n c i a l  

de 60 Hz ( n ã o d e s e j a d o ) .  

4 .  0 a í 500 m V^ ^ p o t e n c i a l  DC ( n ã o d e s e j a -

d o ) .  

E n e c e s s á r i o ,  e n t ã o ,  q ue t o d o a m p l i f i c a d o r de 

ECG p o ssu a m e i o s de r e j e i t a r o u ,  p e l o m e n o s,  m i n i m i z a r es t a s vo l _ 

t a g e n s AC e DC de modo comum não d e se j a d o s q ue e s t ã o p r e s e n t e s 

no c o r p o e ,  ao mesmo t e m p o ,  a m p l i f i c a r o s i n a l c a r d í a c o q u e prp_ 

d u z i r ã o e l e t r o c a r d i o g r a m a .  A t é c n i c a u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o 

p a r a m i n i m i z a r a t e n sã o AC ( 6 0 Hz) de modo comum é c o n h e c i d a co 

" R i g h t  l e g d r i v e " ( F i g .  2 . 5 ) .  Ao c o n t r á r i o do a t e r r a m e n t o do 

e l e t r o d o RL na t é c n i c a f a l a d a a n t e r i o r m e n t e ,  n e s t e c a so o e l e -

t r o d o RL é c o n e c t a d o a s a i d a do a m p l i f i c a d o r de t e n s õ e s de modo 

com um . Com a t é c n i c a de " R i g h t  l e g d r i v e " ,  o s i n a l AC ( 6 0 Hz ) 

de modo c om um . é m i n i m i z a d o p o r uma f a t o r i g u a l ao gan h o d ad o 
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CORRENTE 1UA 
6 0 HZ 

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mf i  

50KA 
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FIG. 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5- REALIMENTAÇÃO NEGATIVA PARA O ELETRODO RL.  



ao a m p l i f i c a d o r de modo comum ( - 1 0 0 ) ( A p ê n d i c e C) .  Se com o 

a t e r r a m e n t o do e l e t r o d o RL a t e n sã o AC ( 60 Hz) de modo comum ê 

de 50 mV,  com e s t a t é c n i c a ( R i g h t  l e g d r i v e ) e l a s e r á a t e n u a d a 

p a r a 500 uV.  Est a é uma t e n sã o de modo comum b a s t a n t e r e d u z i d a 

e o a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l d e v e r á r e j e i t a r .  

Pa r a r e j e i t a r o p o t e n c i a l DC,  u sa - se o ac o p l a_ 

m e n t o c a p a c i t i v o a p ó s o a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l .  

2 . 3 - ESPECI F I CA ÇÕ ES GERAIS PARA UM AMPLIFICADOR ECG 

2 . 3 . 1 - RESPOSTA EM FREQUÊNCI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 4 ,  1 6 .  1 9 , - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20J  

A " A m e r i c a n H e a r t  A s s o c i a t i o n " e s p e c i f i c a que 

a l a r g u r a de f a i x azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ínim a p a r a um a m p l i f i c a d o r ECG d e v e s e r de 

0 , 1 Hz a 50 Hz ( - 3 d B> .  A l a r g u r a da f a i x a do a m p l i f i c a d o r é i m -

p o r t a n t e p a r a p e r m i t i r o d i a g n ó s t i c o de c e r t a s a n o r m a l i d a d e s c ar 

d í a c a s .  V á r i o s p e sq u i sa d o r e s a f i r m a m t e r e n c o n t r a d o i n f o r m a ç õ e s 

r e l a c i o n a d a s com a f r e q u ê n c i a de 100 Hz em 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % dos c a so s i n v e s -

t i g a d o s e o u t r o s r e l a c i o n a m i n f o r m a ç õ e s com a f r e q u ê n c i a de 

3 KHz.  Como o r e l a c i o n a m e n t o de i n f o r m a ç õ e s com f r e q u ê n c i a s a l -

t a s es»t ã no campo das p e s q u i s a s ,  t em s i d o g e r a l m e n t e a c e i t a a 

f a i  xa de 0 , 0 5 Hz a 100 Hz. 

2 . 3 . 2 - I MPEDÂNCI A DF ENTRADAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 8 .  1 9 ,  21) 

A " A m e r i c a n H e a r t  A s s o c i a t i o n " e s p e c i f i c a q u e 
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os a m p l i f i c a d o r e s ECG devem t e r uma i m p e d â n c i a de e n t r a d a de mo 

do comum d e ,  p e l o m e n o s,  10 mf i p o r e n t r a d a ,  e i m p e d â n c i a d i f e -

r e n c i a l m í n i m a de 400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kQ. A i m p e d â n c i a de modo comum c o m p a r a d a 

com as i m p e d â n c i a s d os e l e t r o d o s d e v e se r m u i t o g r a n d e ,  p a r a m i 

n i m i z a r o e f e i t o p r o d u z i d o p e l o d e sb a l a n c e a m e n t o de i m p e d â n c i a s 

e n t r e e l e t r o d o s .  Um d e sb a l a n c e a m e n t o nas i m p e d â n c i a s dos e l e t r o 

d os j u n t o com uma b a i x a i m p e d â n c i a nas e n t r a d a s v a i c o n v e r t e r o 

s i n a l de modo comum em s i n a l  d i f e r e n c i a l .  

A i m p e d â n c i a d i f e r e n c i a l de e n t r a d a d e v e t a m -

bém se r b a s t a n t e g r a n d e p a r a não h a v e r r e d u ç ã o da m a g n i t u d e do 

s i n a l .  Uma r e d u ç ã o de 5% s e r i a a m áx i m a d i s t o r ç ã o p e r m i t i d a c o -

mo r e s u l t a d o da b a i x a i m p e d â n c i a d i f e r e n c i a l .  Est a d e v e s e r ,  pe 

l o m e n o s,  20 v e z e s a soma d as i m p e d â n c i a s d os e l e t r o d o s .  Co n s i -

d e r a n d o 10 k f i  como v a l o r t í p i c o p a r a i m p e d â n c i a dos e l e t r o d o s ,  

t e m os q ue a i m p e d â n c i a d i f e r e n c i a l m í n i m a d e v e se r de 400 kí2 . 

2 . 3 . 3 - RAZÃO DE REJ EI ÇÃO DE MODO COMUM (CMRR) (20 , 

21 , 22) 

A f i n a l i d a d e do a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l é 

r e j e i t a r os s i n a i s de modo comum e a m p l i f i c a r so m e n t e os s i n a i s 

d i f e r e n c i a i s ,  como o s i n a l de ECG.  A r a z ã o de r e j e i ç ã o de modo 

comum ou CMRR ( com m on mode r e j e c t i o n r a t i o ) de um a m p l i f i c a d o r 

r e p r e s e n t a a sua c a p a c i d a d e p a r a r e j e i t a r e s t e s s i n a i s .  0 CMRR 

e d e f i n i d o como a r a z ã o e n t r e o gan h o p a r a s i n a i s d i f e r e n c i a i s 

e o gan h o p a r a s i n a i s de modo com um . Os s i n a i s de modo comum t í 

p i c o s em m e d i d a s b i o f í s i c a s e s t ã o na f a i x a de 1 mV a 100 mV e o 

p r i n c i p a l é o s i n a l de 60 Hz ( Se ç ã o 2 . 2 ) .  A A. H. A.  t e m e s p e c i . f i  

http://especi.fi
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c a d o o CMRR mí n i mo c omo s e n d o de  1 0 0 0 : 1 ( 6 0 d B)  na  f r e q u ê n c i a  de  

60 Hz  c om 5 kQ d e  d e s b a l a n c e a me n t o de  i mp e d â n c i a  de  f o n t e  ( 1 8 ) .  

A f a i x a  Õt i ma  p a r a  o CMRR d o s  a mp l i f i c a d o r e s  de  ECG é  d e  80 dB 

a  1 0 0 d B.  

2 . 3 . 4 -  I MP EDÂNCI A DE S AÍ DA ( 1 9 ,  2 2 ,  2 3 )  

A i mp e d â n c i a  d e  s a Td a d o s  a mp l i f i c a d o r e s  ECG 

d e v e  s e r  mí n i ma  p a r a  o e s t á g i o de  s a í d a  n ã o s o f r e r  c a r r e g a me n t o 

c a u s a d o p o r  e s t á g i o s  p o s t e r i o r e s .  

2 . 3 . 5 -  CALI BRAÇÃO ( 2 2 )  

Os  a mp l i f i c a d o r e s  ECG d e v e m p o s s u i r  uma  t e n -

s ã o DC p a d r ã o de  1 mV p a r a  r e f e r ê n c i a .  El a  s e r á  u t i l i z a d a  q u a n -

d o s e  d e s e j a r  f a z e r  um c a l i b r e do g a n h o d o a mp l i f i c a d o r .  

2 . 4 -  DES CRI ÇÃO DO CI RCUI TO DO AMPLI FI CADOR ECG 

De p o i s  d e  a n a l i s a d o s  o s  p r o b l e ma s  e x i s t e n t e s  

p a r a  a  a mp l i f i c a ç ã o do s i n a l  d e  ECG,  mo s t r a - s e  um d i a g r a ma de  

b l o c o s  e n f a t i z a n d o a s  e t a p a s  do a mp l i f i c a d o r  ECG ( F i g .  2 . 6 ) .  Os  

s i n a i s  d e  e n t r a d a s ã o o s  4 s i n a i s  b á s i c o s  o b t i d o s  do c o r p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at r a 

v e s  d o s  e l e t r o d o s  ( RA,  LA,  LL,  CH) ,  e  q u e  s ã o o s  f o r ma d o r e s  d a s  

12 d e r i v a ç õ e s .  Sã o e n t ã o a p l i c a d o s  a o s  " b u f f e r s " .  Ap ó s  o s  " b u f -

f e r s " ,  e s t e s  s i n a i s  s ã o a p l i c a d o s  a  um c i r c u i t o c o n h e c i d o c omo 
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T r i a n g u l o de  Wi l s o n ( 2 4 )  ( F i g .  2 . 7 )  e  q u e  f o r n e c e ,  a l é m d o s  s i  

n a i s  b á s i c o s ,  o s  v a l o r e s  mé d i o s  e n t r e  s i n a i s  ( e l e t r o d o s  n e u t r o s )  

n e c e s s á r i o s  p a r a  a  f o r ma ç ã o d a s  d e r i v a ç õ e s  u n i p o l a r e s  ( a VF, a VR,  

a VL,  V)  ( S e ç ã o ( 1 . 5 ) .  0 p a r  de  s i n a i s  f o r ma d o r  de  c a d a  d e r i v a -

ç ã o é  a p l i c a d o a o a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  a t r a v é s  de  um c h a v e a  

me n t o me c â n i c o .  E s t a  c h a v e  me c â n c i a  ( S , )  t e m 2 p o i o s  e  8 p o s i  -

ç õ e s ,  s e n d o uma  p a r a  a  a p l i c a ç ã o do s i n a l  d e  t e s t e  de  1 mV.  0 

s i n a l  d e  ECG r e c e b e  um g a n h o de  20 no a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  

e  um g a n h o de  - 5 0 no a mp l i f i c a d o r  i n v e r s o r ,  t o t a l i z a n d o 1 0 0 0 .  

A s a í d a  do a mp l i f i c a d o r  i n v e r s o r  é  a p l i c a d a a  um r e g i s t r a d o r  de  

p a p e l  p a r a  g r a v a ç ã o ,  o u a  um o s c i l o s c ó p i o .  Es t a  me s ma  s a í d a  é  

a p l i c a d a a  o u t r o a mp l i f i c a d o r  c u j a  f i n a l i d a d e é  a l i me n t a r  2 

LED' s  ( l i g h t  E mi t t i n g Di o d e s )  p a r a  i n d i c a r ,  c om s u a  l u mi n o s i d a -

d e ,  q u e  o s i n a l  d e  ECG e s t á  d i s p o n í v e l  na  s a í d a  do a mp l i f i c a d o r .  

0 a mp l i f i c a d o r  de  s i n a l  de  modo c omum ( R i g h t  

Le g Dr i v e )  t e m a  f i n a l i d a d e de  f a z e r  uma  r e a l i me n t a ç ã o n e g a t i -

v a  do s i n a l  de  6 0 Hz  d e  modo c omum p a r a  o c o r p o h u ma n o ,  c om o 

o b j e t i v o d e  mi n i mi z á - l o .  A r e a 1 i me n t a ç ã o é  f e i t a  a t r a v é s  de  um 

e l e t r o d o c o l o c a d o na  p e r n a  d i r e i t a  ( F i g .  2 . 5 ) .  

0 c i r c u i t o d e t a l h a d o do a mp l i f i c a d o r  de  ECG é  

mo s t r a d o na  F i g .  2 . 8 .  Fo r a m u s a d o s  4 " b u f f e r s "  ( A- j ,  A, , ,  A3 e  A^ ) ,  

um p a r a  c a d a  e l e t r o d o .  A i mp e d â n c i a  de  e n t r a d a  d e s t e s  " b u f f e r s "  

é  mu i t o a l t a  e  s u a  i mp e d â n c i a  de  s a í d a  é  mu i t o b a i x a  ( 2 5 ) .  Os  

s i n a i s  na  s a í d a  d e  c a d a  " b u f f e r "  s ã o a mp l i f i c a d o s  no a m p l i f i c a -

d o r  d e  s i n a l  de  modo c omum ( A5 )  q u e  p o s s u e  um g a n h o d e  - 2 5 em 

c a d a  e n t r a d a .  0 g a n h o t o t a l  p a r a  o s  s i n a i s  de  modo c o mu mé - 1 0 0 .  

A f r e q u ê n c i a  d e  c o r t e  s u p e r i o r  d e s t e  a mp l i f i c a d o r  ê  1 5 0 Hz .  
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Os  s i n a i s  na  s a í d a  de  c a d a  " b u f f e r "  s ã o a p l i -

c a d o s  a o Tr i â n g u l o de  Wi l s o n ,  f e i t o c om r e s i s t ê n c i a s  d e  v a l o r e s  

r e l a t i v a me n t e  b a i x o s  p o r  c a u s a  da  b a i x a  i mp e d â n c i a  f o r n e c i d a  pe  

l o s  " b u f f e r s "  ( F i g .  2 . 8 ) .  A u t i l i z a ç ã o d e  b a i x o s  v a l o r e s  de  r e -

s i s t ê n c i a s  a j u d a  na  mi n i mi z a ç ã o de  i n t e r f e r ê n c i a  d e  6 0 Hz  e  t a m 

b i m em p o s s í v e i s  d e s b a l a n c e a me n t o s  c a u s a d o p e l o p r ó p r i o Tr i â n g u 

l o .  As  r e s i s t ê n c i a s  d e  2 k Q,  4 kí 2 e  6 kí i  s ã o de  0 , 1 % d e  p r e c i  -

s ã o e  e s t ã o de  a c o r d o c om a  p r o p o r ç ã o d e  r e s i s t o r e s  mo s t r a d a  

n a s  f i g u r a s  2 . 1 e  2 . 7 .  A f i n a l i d a d e  d e s t a  p r o p o r ç ã o é ,  a l é m d e  

f o r n e c e r  o s  v a l o r e s  mé d i o s  e n t r e  s i n a i s  b á s i c o s ,  ma n t e r  a s  i mp e  

d â n c i a s  d a s  f o n t e s  i g u a i s  n a s  e n t r a d a s  do a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n -

c i a l  em q u a l q u e r  p o s i ç ã o da  c h a v e  .  As  t e n s õ e s  f o r n e c i d a s  p e -

l o Tr i â n g u l o d e  Wi l s o n s ã o a p l i c a d a s  ã s  p o s i ç õ e s  d e  c h a v e  me c â -

n i c a  S- j  na  d i s p o s i ç ã o mo s t r a d a  na  F i g .  2 . 8 .  

0 s i n a l  r e c e b e  um g a n h o d e  20 no a mp l i f i c a d o r  

d i f e r e n c i a l  ( Ag )  e  d e  50 ( a j u s t á v e l )  no a mp l i f i c a d o r  i n v e r s o r  

( A ^ ) .  0 a mp l i f i c a d o r  i n v e r s o r  t e m uma  f r e q u ê n c i a  de  c o r t e  s u p e -

r i o r  d e  1 5 0 Hz  e  i n f e r i o r  de  0 , 0 5 Hz .  As  t e n s õ e s  DC n a  s a í d a  d e  

Ag g e r a l me n t e  s ã o d i f e r e n t e s  p a r a  c a d a  d e r i v a ç ã o .  E s t a  d i f e r e n -

ç a  ê  p r o v o c a d a  p e l a  d e s i g u a l d a d e  no p o t e n c i a l  de  p o l a r i z a ç ã o dos  

e l e t r o d o s  ( S e ç ã o 2 . 2 ) .  I s t o r e s u l t a  em um t r a n s i t ó r i o na  s a í d a  

d e  Ay c om uma  c o n s t a n t e  d e  t e mp o r e l a t i v a me n t e  g r a n d e  ( 3 , 3 s e g . )  

d u r a n t e  o c h a v e a me n t o de  S, .  0 f e c h a me n t o d e  S 2 d u r a n t e  o c h a  -

v e a me n t o d e  S- j  p e r mi t e  e l i mi n a r  e s t e  t r a n s i t ó r i o na  s a í d a  de  

A? .  

0 s i n a l  d e  ECG na  s a í d a  d e  A-,  e  a p l i c a d o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou 

t r o a mp l i f i c a d o r  i n v e r s o r  ( A g )  q u e  a l i me n t a  d o i s  LED' s .  E s t e s  

LED' s  p r o d u z e m l u mi n o s i d a d e  a  p a r t i r  d e  uma  t e n s ã o d e  2 , 7 v r o l t s  
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na  s a í d a  de  Ag c o r r e s p o n d e n d o a  uma  c o r r e n t e d e  10 mA a t r a v é s  do 

LED.  Como o g a n h o d e s t e  e s t á g i o ê  2 7 ,  s i g n i f i c a q u e  um s i n a l  

a  p a r t i r  de  1 0 0 mV na  s a í d a  d e  A7 p r o d u z i r á  l u mi n o s i d a d e .  0 s i -

n a l  d e  ECG na  s a í d a  de  Â  p o d e  s e r  a c o p l a d o a  um r e g i s t r a d o r  de  

p a p e l  o u a  um o s c i l o s c ó p i o .  

0 c i r c u i t o q u e  f o r n e c e o s i n a l  d e  t e s t e  u t i l i  

z a  um z e n e r  e  d o i s  d i v i s o r e s  r e s i s t i v o s  ( F i g .  2 . 8 ) .  P a r a  a p l i c a  

ç ã o do s i n a l  e x i s t e uma  c h a v e d e  p r e s s ã o ( S - , ) .  

2 . 5 -  RESULTADOS E CONCLUS ÕES 

To d a s  a s  d e r i v a ç õ e s  d e  um ECG h u ma n o f o r a m r e  

g i s t r a d o s  a t r a v é s  d e  um r e g i s t r a d o r  de  p a p e l  7 4 0 2 A da  HEWLETT 

PACKARD na  e s c a l a d e  1 0 0 mV/ mm e  v e l o c i d a d e 25 mm/ s .  As  f i g u r a s  

2 . 9 ,  2 . 1 0 e  2 . 1 1 mo s t r a m a s  7 d e r i v a ç õ e s  e  o s i n a l  d e  t e s t e .  Co 

mo mo s t r a m o s  r e g i s t r o s ,  o s  s i n a i s  e s t ã o p r a t i c a me n t e  l i v r e s  d e  

i n t e r f e r ê n c i a  de  6 0 Hz . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E i mp o r t a n t e  l e mb r a r  q u e  a  c o l o c a ç ã o e  

o t i p o d o s  e l e t r o d o s  t a mb é m i n f l u e na  mi n i mi z a ç ã o d a  i n t e r f e r ê j i  

c i a e  no p o t e n c i a l  DC d o s  e l e t r o d o s  ( 8 ) .  As  e s p e c i f i c a ç õ e s  

e x i g i d a s  f o r a m s a t i s f e i t a s .  A f a i x a d e  p a s s a g e m d o a mp l i f i c a d o r  

é  de  0 , 0 5 Hz  a  1 5 0 Hz  ( 3 d B ) .  A i mp e d â n c i a  d e  e n t r a d a d o s  " b u f  ^  

f e r s "  é  q u a s e  i n f i n i t a .  0 CMRR me d i d o f o i  vde  2 0 0 0 : 1 ( 7 8 d B)  na  

f r e q u ê n c i a  d e  6 0 Hz  e  1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Çl  de  d e s b a l  a n c e a me n t o d e  i mp e d â n c i a  de  

f o n t e .  A e x i g ê n c i a  d e  1 0 0 0 : 1 ( 6 0 d B)  na  f r e q u ê n c i a  d e  60 Hz  e  

5 . k f i  d e  d e s b a l a n c e a me n t o de  i mp e d â n c i a  d e  f o n t e n ã o t e m s e n t i d o 

p a r a  e s t e  c i r c u i t o ( F i g .  2 . 8 ) ,  uma  v e z  q u e  a  v a r i a ç ã o de  i mp e -
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d ã n c i a  d o s  e l e t r o d o s  n ã o a p a r e c e  n a s  e n t r a d a s  do a mp l  i f i c a d o r d i  

f e r e n c i a l ,  e  s i m,  a p e n a s  o d e s b a l a n c e a me n t o e x i s t e n t e  e n t r e  a s  

r e s i s t ê n c i a s  do Tr i â n g u l o d e  Wi l s o n .  As  r e s i s t ê n c i a s  u s a d a s  no 

Tr i â n g u l o s ã o de  0 , 1 % d e  p r e c i s ã o e  o d e s b a l a n c e a me n t o má x i mo é  

d e  4 Q.  0 r u Td o e x i s t e n t e  na  s a í d a  do c i r c u i t o f o i  me d i d o c om 

a s  e n t r a d a s  do a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  c o n e c t a d o s  ã  t e r r a ,  s en_ 

d o d a  o r d e m d e  10 a  1 5 mVpp .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i* 
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J l r ^ 4- A J ^ V - - J ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F IG . 2 .9-DERIVAÇÒES B I P O L A R E S DO E C G 

S E N S I B I L I D A D E DO R E G I S T R A D O R : 100 MV/MM 

V E L O C I D A D E : 25RSM/S 
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a V F 

F I G . 2 .10-DERIVAÇÕES U N I P O L A R E S DO E C G . 

S E N S I B I L I D A D E : 1 0 0 M V/MM 

V E L O C I D A D E : 2SMM/S 
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n 
i  

j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

25 M M / S 

1 MV 

5 M M / S 

2.11-DERIVAÇÃO V DO E C G 

E SINAL DE CALIBRAÇÃO 

S E N S I B I L I D A D E ; 1 0 0 MV/MM 



C A P I T U L O I I I  

O S I S T E MA MONOCANAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t r a n s mi s s ã o do s i n a l  de  ECG e n t r e  d o i s  l o -

c a i s  p o d e  s e r  f e i t a  u t i 1 i z a n d o - s e  um d o s  d o i s  s i s t e ma s  b á s i c o s  

d e  mo d u l a ç ã o :  Am o u FM.  A mo d u l a ç ã o FM é  s e mp r e  u t i l i z a d a p o r  

p o s s u i r  ma i o r  i mu n i d a d e  a o r u í d o ( 2 6 ,  2 7 ,  2 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í p o s s í v e l  f a z e r  

e s t a  t r a n s mi s s ã o e n v i a n d o - s e  uma  ú n i c a  p o r t a d o r a  mo d u l a d a  ( mono_ 

c a n a l )  o u v á r i a s  p o r t a d o r a s  mo d u l a d a s  s i mu l t a n e a me n t e  ( mu l t i c a -

n a l )  ( 2 9 ) .  Em a mb o s  o s  s i s t e ma s ,  a  t r a n s mi s s ã o p o d e  s e r  f e i t a  

p o r  RF ( 3 0 )  o u a t r a v é s  do s i s t e ma t e l e f ó n i c o .  0 s i n a l  FM p o d e  

s e r  a p l i c a d o a c u s t i c a me n t e  a o a p a r e l h o o u d i r e t a me n t e  ã  l i n h a .  

A c a p t a ç ã o d e s t e  s i n a l  p a r a  a  d e mo d u l a ç ã o p o d e  s e r  f e i t a  a t r a _ 

v é s  d e  um a c o p l a me n t o a c ú s t i c o o u r e t i r a d o d i r e t a me n t e  da  l i n h a ,  

h a v e n d o a i n d a uma  t e r c e i r a  o p ç ã o q u e  é  o a c o p l a me n t o i n d u t i v o 

( 3 1 )  .  

A a p l i c a ç ã o do s i n a l  mo d u l a d o e  s u a  c a p t a ç ã o 

d i r e t a me n t e  da  l i n h a é  ma i s  p r o b l e má t i c a ,  p o i s  p r e c i s a  c o mp a t i -

b i l i z a r  o t r a n s mi s s o r  e  o r e c e p t o r  c om a  l i n h a .  0 a c o p l a me n t o 

a c ú s t i c o f o r n e c e  i s o l a ç ã o e l é t r i c a  e n t r e  o s i s t e ma t e l e f ó n i c o e  

39 
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o mo d u l a d o r  e  d e mo d u l a d o r ,  e mb o r a  a  r e s p o s t a  n ã o l i n e a r  d a s  c ã p 

s u l a s  i n t r o d u z a  d i s t o r ç ã o a o s i n a l .  Es t e  p r o b l e ma  p o d e  s e r  mi n i  

mi z a d o c om f i l t r o s .  A u t i l i z a ç ã o do a c o p l a me n t o i n d u t i v o t a mb é m 

e  p r o b l e má t i c a ,  p o i s  i n t r o d u z  " p i c k - u p "  de  b a i x a  f r e q u ê n c i a  e  

t a mb é m a t e n u a  b a s t a n t e  o s i n a l .  

0 s i s t e ma  a q u i  a p r e s e n t a d o f a z  a  t r a n s mi s s ã o 

e  r e c e p ç ã o de  um s i n a l  FM mo d u l a d o p e l o s i n a l  de  ECG e  s e u a c o -

p l a me n t o a o s i s t e ma  t e l e f ó n i c o e  f e i t o a c u s t i c a me n t e  .  Ne s t e  c a  

p i t u l o ,  é  e x p l i c a d o t o d o o s i s t e ma  p a r a  t r a n s mi s s ã o e  r e c e p ç ã o 

mo n o c a n a l  do s i n a l  d e  ECG,  a l é m d e  um c i r c u i t o d e  a v i s o e n t r e  

r e c e p t o r  e  t r a n s mi s s o r  p e r mi t i n d o o o p e r a d o r  do t r a n s mi s s o r  e f e  

t u a r  o c h a v e a me n t o do a mp l i f i c a d o r  ECG.  

3 . 1 -  0 SI STEMA EM BLOCOS 

0 d i a g r a ma  d e  b l o c o s  do s i s t e ma  c o mp l e t o ( t r a n s  

mi s s o r  -  s i s t e ma  t e l e f ó n i c o -  r e c e p t o r )  e s t á  mo s t r a d o na  F i g .  

3 . 1 .  0 s i n a l  na  s a Td a  do a mp l i f i c a d o r  ECG ê  a p l i c a d o a o mo d u l a -

d o r  FM,  o q u a l  a l i me n t a  o a l t o - f a l a n t e  ( F i g .  3 . 1 . a )  ( Ap ê n d i c e  

D)  .  0 s i n a l  é  a c o p l a d o a c u s t i c a me n t e  p a r a  o mi c r o f o n e  ( Ap ê n d i c e  

E)  do t e l e f o n e  t r a n s mi s s o r .  0 s i s t e ma  t e l e f ó n i c o s e  e n c a r r e g a  

de  e n v i á - l o p a r a  o t e l e f o n e  r e c e p t o r .  0 s i n a l  r e c e b i d o p e l o a l -

t o - f a l a n t e  do t e l e f o n e  r e c e p t o r  é  a c o p l a d o a c u s t i c a me n t e  p a r a  o 

mi c r o f o n e  ( F i g .  3 . 1 . b ) .  E s t e  mi c r o f o n e  é  l i g a d o ã  e n t r a d a  do d e  

mo d u l a d o r  de  FM.  Uma c h a v e  f a z  a  e s c o l h a  na  e n t r a d a  do d e mo d u l a  

d o r ,  e n t r e  o s i n a l  do mi c r o f o n e  e  o s i n a l  do c i r c u i t o de  t e s t e .  
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.• 
O s i n a l  d e  t e s t e  é  ú t i l  p a r a  v e r i f i c a r  o bom f u n c i o n a me n t o do 

c i r c u i t o d e mo d u l a d o r .  0 s i n a l  ECG d e mo d u l a d o é  a p l i c a d o a  um o s  

c i l o s c õ p i o o u a  um r e g i s t r a d o r  c omum de  p a p e l .  

0 s i n a l  de  a v i s o p a r a  p e r m i t i r  o c h a v e a me n t o 

ma n u a l  do a mp l i f i c a d o r  ECG é  e n v i a d o ,  a t r a v é s  do s i s t e ma  t e l e f õ 

n i c o ,  do r e c e p t o r  p a r a  o t r a n s mi s s o r .  Uma  c h a v e  de  p r e s s ã o o n -

o f f  f a z  a  c o n e x ã o do o s c i l a d o r  c om o a l t o - f a l a n t e " e  e s t e  e n v i a  

o s i n a l  s o n o r o p a r a  o mi c r o f o n e d o t e l e f o n e  r e c e p t o r  a t r a v é s  d e  

um a c o p l a me n t o a c ú s t i c o ( F i g .  3 . 1 . b ) .  0 s i n a l  é  e n v i a d o p a r a  

o t e l e f o n e  t r a n s mi s s o r  e  a p l i c a d o do a l t o - f a l a n t e  d e s t e  t e l e f o -

ne  p a r a  o mi c r o f o n e do d e c o d i f i c a d o r  de  t o m,  p o r  me i o d e  um a c o 

p l a me n t o a c ú s t i c o ( F i g .  3 . 1 . a ) .  0 s i n a l  do mi c r o f o n e  a c i o n a o 

d e c o d i f i c a d o r  de  t o m q u e  f a z  o LED c o n d u z i r .  

3 . 2 -  0 MODULADOR DE FM 

0 c i r c u i t o c o mp l e t o do t r a n s mi s s o r  -  mo d u l a d o r  

d e  FM e s t á  mo s t r a d o na  F i g .  3 . 2 .  0 s i n a l  ECG é  a p l i c a d o â  e n t r a  

da  do V. C. Q.  ( Vo l t a g e  C o n t r o l l e d O s c i l l a t o r ) .  Es t e  s i n a l  ECG 

( s i n a l  mo d u l a d o r )  p r e c i s a  s e r  a mp l i f i c a d o p a r a  u t i l i z a r  uma  g r a n 

de  p a r t e  do má x i mo d e s v i o de  f r e q u ê n c i a  do V. C. O.  0 mo d u l a d o r  

e s t á  p r o j e t a d o p a r a  r e c e b e r  um s i n a l  mo d u l a d o r  c om a mp l i t u d e  p i _ 

c o a  p i c o má x i ma d e  15 v o l t s .  0 má x i mo d e s v i o d e  f r e q u ê n c i a  , q u e  

e  d e  2 5 0 Hz  em t o r n o d e  1 5 0 0 Hz ,  é  o b t i d o c om a  v a r i a ç ã o de  

± 7 , 5 V em t o r n o d e  7 , 5 V̂ ^  a p l i c a d o ã  e n t r a d a do V. C. O.  0 ga_ 

n h o i n t r o d u z i d o a n t e s  da  mo d u l a ç ã o ,  p e l o e s t á g i o A, ,  é  de  3, 3 ,  
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o q u a l  p o s s u e  f r e q u ê n c i a s  de  c o r t e  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  de  0 , 0 5 

Hz  e  1 5 0 Hz  r e s p e c t i v a me n t e .  0 n í v e l  de  7, 5 V Q C na  e n t r a d a ,  c o r  

r e s p o n d e â  f r e q u ê n c i a  c e n t r a l  de  t r a n s mi s s ã o ( 1 5 0 0 Hz ) .  Es t a  po 

l a r i z a ç ã o e  f o r n e c i d a p o r  .  

0 mo d u l a d o r  de  FM u s a d o n e s t e  s i s t e ma e  o V. C. O.  

do PL. L CD 4 0 4 6 ( 3 2 )  e  o p r o j e t o d o s  c o mp o n e n t e s  e x t e r n o s  ( P^ ,  e  

C-|  )  ( F i g .  3. 2)  e  d a d o no Ap ê n d i c e  F.  0 c a p a c i t o r  C-|  e  os  r e s i s t o r e s  

R. j  e  c o m 0 5 r e s p e c t i v o s  t r i mp o t s  p a r a  a j u s t e s ,  f o r n e c e ma s  f r e  

q u ê n c i a s  d o c a n a l  e s c o l h i d o p a r a  t r a n s mi s s ã o d o s i n a l  FM.  A v a -

r i a ç ã o má x i ma de  f r e quê nc i a  no c a n a l  pa r a  t r a ns mi s s ã o e  de  500 Hz  ( 1 2 5 0 

Hz  a  1 7 5 0 Hz )  e  a  c a r a c t e r í s t i c a  t e ns ã o x f r e quê nc i a  na  s a í da  do V. C. 0.  

é  mo s t r a d a  na  F i g .  3 . 3 .  A e s c o l h a  d e s t e  c a n a l  d e  t r a n s mi s s ã o 

( F i g .  3 . 4 )  f o i  f e i t a  l e v a n d o - s e  em c o n t a  a  r e s p o s t a  em f r e q u ê n -

c i a do s i s t e ma  t e l e f ó n i c o ( F i g .  3 . 4 )  de  ma n e i r a  q u e  h o u v e s s e  mí  

n i ma  a t e n u a ç ã o mé d i a  do s i n a l  de  FM r e c e b i d o e  mí n i ma  i n t r o -

d u ç ã o d e  d i s t o r ç ã o n e s t e  s i n a l .  Ta mb é m f o i  l e v a d a em c o n t a  a  ne  

c e s s i d a d e de  q u e  a  f r e q u ê n c i a  da  p o r t a d o r a  s e j a  mu i t a s  v e z e s  

ma i o r  q u e  a  má x i ma  f r e q u ê n c i a  do s i n a l  mo d u l a d o r  ( ECG) ,  e  p a r a  

e s t e  p r o j e t o a  p r o p o r ç ã o é  de  1 2 : 1 no p i o r  c a s o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

0 í n d i c e  de  mo d u l a ç ã o ( 0 )  má x i mo p a r a  a  t r a n s _ 

mi s s ã o do s i n a l  de  ECG,  c o n s i d e r a n d o s e u e s p e c t r o c omo s e n d o 

de  0 , 0 5 Hz  a  1 0 0 Hz ,  é  de  5 0 0 0 .  0 3 mí n i mo é  de  2, 5 e  p a r a  a  

f r e q u ê n c i a  f u n d a me n t a l  d e  1 Hz  e  de  2 5 0 .  

0 s i n a l  na  s a í d a  de  V. C. O.  ê  uma  o n d a  q u a -

d r a d a d e  15 Vpp e  5 0 % de  " d u t y c y c l e " .  E s t e  s i n a l  ê  a t e n u a d o 

p a r a  5 Vp p a t r a v é s  d e  um d i v i s o r  r e s i s t i v o ( R^ e  R^)  mo s t r a d o 

na  F i g .  3. 2 e  a p l i c a d o a  um " b u f f e r "  ( A, , )  q u e  a l i me n t a  c a p a c i t ^ 

v ã me n t e  o a l t o f a l a n t e .  0 a u me n t o do s i n a l  AC a p l i c a d o a o a  1 t o -
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F I G . 3 . 2 - M O D U L A D O R DE FM 

C A P A C I T O R E S EM UF 

R E S I S T O R E S EM A 



F I G . 3 3 - C A R A C T E R I S T I C A DE TRANSFERÊNCIA (VCO) 

A M P L I T U D E ( % ) 

1 2 0 

1 0 0 

FREQ. (KHZ) 

F I G . 3 .4-CARACTERÍSTICA DE RESPOSTA TÍPICA DE 

UM CANAL TELEFÓNICO E ALOCAÇÃO 

DO C A N A L E S C O L H I D O PARA T R A N S M I S -

SÃO DO S INAL FM 
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f a l a n t e do t r a n s mi s s o r  de  FM a l é m de  6 Vp p ,  n ã o é  c o r r e s p o n d i d o 

c om um a u me n t o de  a mp l i t u d e  d e s t e  me s mo s i n a l  no mi c r o f o n e do 

r e c e p t o r  de  FM.  A c o r r e n t e  má x i ma  f o r n e c i d a  p e l o " b u f f e r "  ( A^ )  

a o a l t o - f a l a n t e na  a p l i c a ç ã o d e s t e  s i n a l  ( 5 Vp p )  é  a p r o x i ma d a -

me n t e  5 mA e  e s t a  c o r r e n t e  a  s a í d a  do V. C. O n ã o p o d e  f o r n e c e r . 0 

c á l c u l o do c a p a c i t o r  Ĉ  ( F i g .  3 . 2 )  é  d a d o no Ap ê n d i c e  G.  0 s i  

n a l  na  s a í d a  de  A2 a l i me n t a  o " b u f f e r "  A3 q u e  f a z  o LED c o n d u -

z i r  d u r a n t e  a  t r a n s mi s s ã o do s i n a l  de  FM.  A c h a v e  me c â n i c a  

( F i g .  3 . 2 )  s e r v e  c omo i n i b i d o r  do V. C. O.  e  c o n e c t a  o " I NHI BI T "  

p a r a  a  t e r r a o u p a r a  + 15 V,  p e r mi t i n d o o V. C. O.  o s c i l a r  o u n ã o .  

A c a r a c t e r í s t i c a  t í p i c a  d e  f r e q u ê n c i a  x a mp l i  

t u d e  p a r a  uma  l i n h a  t e l e f ó n i c a  é  mo s t r a d a  na  F i g .  3 . 4 ( 2 9 ) .  Ex -

p e r i ê n c i a s  mo s t r a m q u e  e x i s t e uma  g r a n d e  v a r i a ç ã o d e s t a  c u r v a  

d e  r e s p o s t a  e n t r e  uma  l i n h a  t e l e f ó n i c a  e  o u t r a ,  c omo t a mb é m e n -

t r e  l i n h a s  c u r t a s  e  l o n g a s .  A F i g .  3 . 4 t a mb é m mo s t r a  a  a l o c a ç ã o 

da  f a i x a d e  f r e q u ê n c i a s  e s c o l h i d a  p a r a  a  t r a n s mi s s ã o do s i n a l  de  

FM.  

3. 3 -  0 DEMODULADOR DE FM 

0 c i r c u i t o c o mp l e t o do r e c e p t o r - d e mo d u l  a d o r  de  

FM ê  mo s t r a d o na  F i g .  3 . 5 .  0 mi c r o f o n e  u t i l i z a d o p a r a  r e c e b e r  o 

s i n a l  do t e l e f o n e e  de  c a r v ã o e  p r e c i s a  s e r  a l i me n t a d o c om uma  

c o r r e n t e  mé d i a  d e  36 m Ap ^ ( Ap ê n d i c e  E ) .  0 s i n a l  na  s a í d a  do mj  

c r o f o n e é  d i s t o r c i d o p o r  c a u s a  d a s  n ã o - 1 i n e a r i d a d e s  d a s  p r ó -

p r i a s  c á p s u l a s  e x i s t e n t e s  n o s  a c o p l a me n t o s  a c ú s t i c o s  ( F i g .  3 , 1 )  
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e  é  n e c e s s á r i o f i l t r á - l o p a r a  s e  c o n s e g u i r  uma  s e n o i d e  q u a s e  pu 

r a .  Ap ó s  s e r  f e i t a  uma  l i mi t a ç ã o d e s t a  s e n o i d e  q u a s e  p u r a  ( FM)  

a t r a v é s  de  um c o mp a r a d o r ,  o b t é m- s e  uma  o n d a  q u a d r a d a  c om 5 0 % de  

" d u t y c y c l e "  p a r a  s e r  a p l i c a d a  ã  e n t r a d a  do PLL -  " Ph a s e  l o c k e d 

l o o p "  ( F i g .  3 . 7 )  ( 2 8 ,  3 2 ,  3 3 ) .  De v e - s e  a p l i c a r  uma  o n d a  q u a d r a -

da  c om 5 0 % d e  " d u t y c y c l e "  a o PLL ( CD4 0 4 6 )  ( 3 2 ) ,  p a r a  s e  o b t e r  

má x i ma  e f i c i ê n c i a  do me s mo c omo d e mo d u l a d o r  de  FM.  

I  

0 s i n a l  de  FM r e c e b i d o é  a p l i c a d o c a p a c i t i v a -

me n t e  a o d e mo d u l a d o r  ( F i g .  3 . 5 ) ,  a t r a v é s  de  uma  c h a v e  a n a l ó g i c a  

MOS ( AH0 0 1 4 ) ,  a  um a mp l i f i c a d o r  n ã o - i n v e r s o r  ( A- j  )  c om g a n h o de  

3 , 7 ,  p o i s  o s i n a l  na  s a í d a  do mi c r o f o n e  e s t á  b a s t a n t e  a t e n u a d o 

p a r a  a c i o n a r  o c o mp a r a d o r  e x i s t e n t e  a n t e s  do PLL ( F i g .  3 . 5 ) .  A 

f r e q u ê n c i a  de  c o r t e  i n f e r i o r  de  A-|  e  1 0 0 0 Hz .  A c h a v e  a n a l ó g i c a  

MOS p e r mi t e  a  e s c o l h a  e n t r e  o s i n a l  de  FM na  s a í d a  do mi c r o f o n e  

e  o s i n a l  de  FM ( t e s t e )  g e r a d o p o r  um c i r c u i t o e x i s t e n t e  no p r ó 

p r i o r e c e p t o r .  0 c o n t r o l e  d e s t a  c h a v e  MOS é  f e i t a  p e l a  c h a v e  me  

c ã n i c a  S^,  q u e  a p l i c a  o s  n í v e i s  l ó g i c o s  " 0 "  ( 0 V)  e  " 1 "  ( 5 V)  a  

e l a  ( F i g .  3 . 5 ) .  A c h a v e  MOS é  u t i l i z a d a  em l u g a r  de  uma  c h a v e  

me c â n i c a ,  p a r a  q u e  o c o n t a t o n ã o s o f r a  v a r i a ç ã o d e  r e s i s t ê n c i a  

c om o u s o . /  

A l a r g u r a  da  b a n d a  de  t r a n s mi s s ã o mí n i ma  ne^ 

c e s s a r i a  p a r a  a  r e c e p ç ã o do s i n a l  FM e  d e mo d u l a ç á o c om mí n i ma  

d i s t o r ç ã o do s i n a l  ECG n e s t e  s i s t e ma  é  de  700 Hz  de  a c o r d o c om 

a  f ó r mu l a  d a d a  a b a i x o ,  o n d e  Af  é  o má x i mo d e s v i o de  f r e q u ê n c i a  

e  f m é  a  má x i ma  f r e q u ê n c i a  do s i n a l  mo d u l a d o r .  Com um d e s v i o de  

f r e q u ê n c i a  d e  2 5 0 Hz  e  a  f r e q u ê n c i a  má x i ma  do s i n a l  mo d u l a d o r  

s e n d o de  1 0 0 Hz  ( ECG) ,  t e mo s :  
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B = 2 ( Af  + f m)  = 2 ( 2 5 0 + 1 0 0 )  = 7 0 0 Hz  

Com a  f i n a l i d a d e de  mi n i mi z a r  a s  d i s t o r ç õ e s  e x i s t e n t e s  no s i n a l  

r e c e b i d o do mi c r o f o n e  e  g a r a n t i r  5 0 % de  " d u t y c y c l e "  na  e n t r a d a  

do PLL,  f o i  c o l o c a d o um FPF.  

A s a í d a  do a mp l i f i c a d o r  Â  a l i me n t a  um FPF 

c om l a r g u r a  de  f a i x a  n o mi n a l  de  5 5 0 Hz  e  é  f o r ma d o . p o r  2 f i l -

t r o s  SALLEN- KEY s u p e r p o s t o s  [ 3 4 ,  3 5 ) .  0 p r i me i r o é  um FPA de  4 -

o r d e m ( A, ,  e  Ag )  e  c om f r e q u ê n c i a  de  c o r t e  n o mi n a l  d e  1 2 0 0 Hz ;  o 

s e g u n d o e  um FPB t a mb é m de  4 -  o r d e m ( A^ e  Ag )  e  f r e q u ê n c i a  de  

c o r t e  n o mi n a l  d e  1 7 5 0 Hz  ( F i g .  3 . 5 ) .  0 s i n a l  na  s a í d a  e  a mp l i f i _ 

c a d o e  f i l t r a d o n o v a me n t e  p o r  Ag .  Ne s t e  e s t a g i o ,  o s i n a l  FM r e -

c e b e  um g a n h o d e  3 e  a s  f r e q u ê n c i a s  d e  c o r t e  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  

s ã o 2 0 0 0 Hz  e  1 0 0 0 Hz  r e s p e c t i v a me n t e .  A c a r a c t e r í s t i c a  de  t r a n s  

f e r ê n c i a  t o t a l  do FPF f o r ma d o p o r  A2 ,  A3 ,  Â ,  Ag e  Ag ê  mo s t r a -

da  na  F i g .  3 . 6 .  As  f r e q u ê n c i a s  de  c o r t e  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  me -

d i d a s  p a r a  o c o n j u n t o f o r a m de  1 8 0 0 Hz  e  1 1 5 0 Hz  d a n d o uma  l a r  

g u r a  d e  f a i x a de  6 5 0 Hz .  Emb o r a  e s t r e i t a n d o d e  50 Hz  a  l a r g u r a  

da  b a n d a  na  r e c e p ç ã o p o r  c a u s a  do FPF,  a  d i s t o r ç ã o é  i mp e r c e p t í ^ 

v e l  no s i n a l  r e g i s t r a d o .  0 s i n a l  na  s a í d a  do mi c r o f o n e  r e c e b e  

um g a n h o t o t a l  d e  a p r o x i ma d a me n t e  10 v e z e s  d e s d e  o a mp l i f i c a d o r  

Â  a t e  Ag p a r a  e n t ã o s e r  a p l i c a d o a o c o mp a r a d o r - 1 i  mi  t a d o r  C-j  p r o 

j e t a d o c om h i s t e r e s e  de  1 V ( 3 6 ) .  A f i n a l i d a d e  d e s t e  g a n h o é  g a -

r a n t i r  q u e ,  me s mo c om g r a n d e s  v a r i a ç õ e s  da  a mp l i t u d e  do s i n a l  

FM d u r a n t e  a  t r a n s mi s s ã o ,  o s i n a l  a c i o n e  o c o mp a r a d o r  C-j  .  A 

t r a n s i ç ã o de  C-j  s e  d á  c omo mo s t r a  a  F i g .  3 . 7 .  0 n í v e l  DC de  

- 0 , 5 V é  f o r n e c i d o p e l o a mp l i f i c a d o r  Ag e  d e s s a  f o r ma o c o mp a r a ^ 

d o r  C,  t e m uma  i mu n i d a d e  a o r u í d o d e  1 Vp p .  Como o s i n a l  na  e n -
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t r a d a  do c o mp a r a d o r  e  uma  s e n o i d e  q u a s e  p u r a  p o r  c a u s a  da  f i 1 -

t r a g e m,  o s i n a l  r e s u l t a n t e  na  s a Td a  do c o mp a r a d o r  ( 1 5 Vp p )  p o s -

s u e  a p r o x i ma d a me n t e  5 0 % de  " d u t y c y c l e " .  E s t e  s i n a l  ( FM)  e  a p l ^ 

c a d o a o PLL a t r a v é s  do " b u f f e r "  A-, .  

0 d e mo d u l a d o r  de  FM é  o PLL CD4 0 4 6 ( 3 2 )  e  o 

p r o j e t o d o s  c o mp o n e n t e s  e x t e r n o s  ( R- j ,  R2 ,  R3 > e  C 9 )  ( F i g . 3 . 5 )  

e  d e ma i s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o d a d a s  no Ap ê n d i c e  F.  A c a r a c t e r í s -

t i c a d e  t r a n s f e r e n c i a  f r e q u ê n c i a  x t e n s ã o do PLL n e s t e  p r o j e t o 

e  mo s t r a d a  na  F i g .  3 . 8 e  é  i n v e r s a  ã  do V. C. O.  do t r a n s mi s s o r . 0 

s i n a l  d e mo d u l a d o ( ECG)  ê  o b t i d o na  s a í d a  do f i l t r o de  1 -  o r d e m 

f o r ma d o p o r  R̂  e  Ĉ  ( F i g .  3 . 5 ) .  " 0 l o c k r a n g e "  p r o j e t a d o é  d e  

2 5 0 Hz  a  p a r t i r  da  f r e q u ê n c i a  c e n t r a l  ( 1 5 0 0 Hz ) .  0 f i l t r o do 

PLL ( R^ e  C 2 )  e  c a l c u l a d o a  p a r t i r  do " c a p t u r e  r a n g e "  d e s e j a d o 

q u e ,  p a r a  e s t e  c a s o ,  f o i  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 6 0 Hz  ( Ap ê n d i c e  F ) .  

Na  s a í d a  do f i l t r o do PLL t a mb é m a p a r e c e ,  a l é m do s i n a l  d e  ECG,  

um s i n a l  c om f o r ma de  o n d a  t r i a n g u l a r  e  c om f r e q u ê n c i a  d u p l a  do 

s i n a l  de  FM na  e n t r a d a  do PLL.  E s t e  s i n a l  e  r e s u l t a n t e  da  f i 1 -

t r a g e m s o f r i d a  p e l o s i n a l  na  s a í d a  do c o mp a r a d o r  do PLL,  q u e  é  

uma  o n d a  r e t a n g u l a r  de  15 Vpp e  c om f r e q u ê n c i a  d u p l a  do s i n a l  

d e  FM na  e n t r a d a  do PLL.  

Com a  f i n a l i d a d e d e  f i l t r a r  e s t e  s i n a l  q u e  e s  

t á  f o r a  da  f a i x a  do ECG,  f o i  c o l o c a d o um FPB SALLEN- KEY ( 3 4 )  de  

5 -  o r d e m f o r ma d o p o r  Ag ,  A^ e  Â  ^ ( F i g .  3 . 5 ) .  0 s i n a l  d e mo d u l a _ 

do é  a p l i c a d o a o FPB a t r a v é s  do " b u f f e r "  Ag ,  c u j a  f i n a l i d a d e é  

i s o l a r  o f i l t r o do PLL ( R 3 e  C 2 ) .  0 FPB ( A g ,  A ] 0 ,  A ^ )  t e m f r e -

q u ê n c i a  d e  c o r t e  s u p e r i o r  em 1 1 0 Hz  c omo mo s t r a  a  F i g .  3 . 9 .  •  0 

ú l t i mo e s t á g i o do FPB ( A ^ )  b l o q u e i a  o n í v e l  DC d e  7 , 5 V f o r n e -

c i d o p e l o f i l t r o do PLL ( R~ e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C ? )  e  q u e  c o r r e s p o n d e  a  f  r e q u ê r r  -





FIG.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 .6-CARACTERÍSTICA DE TRANSFERÊNCIA NORMALIZADA DO FPF. 
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c i a  c e n t r a l  r e c e b i d a  ( 1 5 0 0 Hz ) .  E s t e  n í v e l  é  o v a l o r  mé d i o da  

o n d a  r e t a n g u l a r  e x i s t e n t e  na  s a í d a  do c o mp a r a d o r  do PLL,  q u a n d o 

a  p o r t a d o r a  s e m mo d u l a ç ã o ( 1 5 0 0 Hz )  e s t á  s e n d o r e c e b i d a  ( F i g .  

3 . 8 ) .  E s t e  e s t a g i o ( A -j  - j  )  t a mb é m d á  uma  a t e n u a ç ã o de  3 , 3 v e z e s  

a o s i n a l  de  ECG p a r a  c o mp e n s a r  o g a n h o i n t r o d u z i d o a n t e s  da  mo-

d u l a ç ã o ( S e ç ã o 3 . 2 )  e  s u a  f r e q u ê n c i a  d e  c o r t e  i n f e r i o r  é  0 , 0 5 Hz .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s a í d a  d e s t e  e s t á g i o ( A -.  - | )  d e v e  s e r  c o n e c t a d a  a  um r e g i s t r a  -

d o r  de  p a p e l  o u a  um o s c i l o s c ó p i o .  A s a í d a  d e  A^ Q ê  a mp l i f i c a d a  

p o r  A- J 2» c u j a  f i n a l i d a d e ê  a l i me n t a r  d o i s  LED' s  p a r a  s i n a l i z a -

ç ã o do s i n a l  ECG.  

3. 4 -  GERAÇÃO DO SI NAL DE TESTE PARA 0 RECEPTOR 

An t e s  de  u t i l i z a r  o r e c e p t o r  p a r a  d e mo d u l a r  o 

s i n a l  d e  FM r e c e b i d o ,  é  i mp o r t a n t e  t e s t á - l o p a r a  s a b e r  em q u e  

s i t u a ç ã o d e  f u n c i o n a me n t o s e  e n c o n t r a .  P a r a  i s s o ,  ê  g e r a d o no 

p r ó p r i o r e c e p t o r ,  um s i n a l  c om f r e q u ê n c i a  f u n d a me n t a l  p r ó x i ma  

ã  do s i n a l  de  ECG c om a  f o r ma d e  o n d a  mo s t r a d a  na  F i g .  3 . 1 0 .  

t e  s i n a l  é  a p l i c a d o a  um mo d u l a d o r  de  FM, ( V. C. O. )  ( Ap ê n d i c e  F)  

p r o j e t a d o c om a  me s ma  c a r a c t e r í s t i c a  d e  t r a n s f e r ê n c i a  do V. C. O.  

do t r a n s mi s s o r  ( F i g .  3 . 3 ) .  0 c i r c u i t o q u e  g e r a  e s t e  s i n a l  e  f a z  

a  mo d u l a ç ã o em FM,  e s t á  mo s t r a d o na  F i g .  3 . 1 1 .  0 o s c i l a d o r  ( A^ )  

g e r a  uma  o n d a  r e t a n g u l a r  c om a mp l i t u d e  de  30 Vp p e  " d u t y c y -

c l e "  de  2 0 % c om p e r í o d o de  1 s e g .  ( F i g .  3 . 1 0 ) .  0 s i n a l  ê  d i f e -

r e n c i a d o ( R-  e  Cg )  e  a t e n u a d o p o r  A0 ,  c u j a  s a í d a  é  a p l i c a d a  a  

e n t r a d a  do V .  C. 0 .  
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A f r e q u ê n c i a  c e n t r a l  do V. C. O.  ( 1 5 0 0 Hz )  é  de  

t e r mi n a d a  p e l a  t e n s ã o de  7 , 5 V Q C na  s a í d a  d e  A, , .  0 s i n a l  ue  FM 

g e r a d o p e l o V. C. O.  ê  a t e n u a d o p o r  um d i v i s o r  r e s i s t i v o (  R ^ e  R r )  

e  a p l i c a d o c a p a c i t i  v ã me n t e  ã  c h a v e  a n a l ó g i c a  MOS ( F i g .  3 . 5 ) .  A 

p a r t i r  d a i ,  o c i r c u i t o d e mo d u l a d o r  de  FM f a z  a  d e mo d u l a ç ã o n o r -

ma l me n t e  e  o s  LED' s  c o n d u z e m s e  o c i r c u i t o d e mo d u l a d o r  e s t i v e r  

f u n c i o n a n d o n o r ma l me n t e .  

A p o l a r i z a ç ã o do c i r c u i t o de  t e s t e  e s t á  c o n e c  

t a d o a o 29 p o l o ( F i g .  3 . 1 1 )  da  c h a v e  me c â n i c a  S,  da  F i g .  3 . 5 .  0 

19 p o l o d e s t a  c h a v e  c o n t r o l a  o f u n c i o n a me n t o d a  c h a v e  a n a l õ g i  

c a  MOS ( F i g .  3 . 5 ) .  A l i g a ç ã o d o s  p o i o s  da  c h a v e  S-j  p a r a  os  2 c i r  

c u i t o s  e  f e i t a d e  ma n e i r a  q u e ,  s e  a  c h a v e  MOS e s t i v e r  r e c e b e n d o 

o s i n a l  FM do mi c r o f o n e  ( F i g .  3 . 5 ) ,  o c i r c u i t o de  t e s t e  n ã o f u n _ 

c i o n a p o r  f a l t a de  p o l a r i z a ç ã o ( F i g .  3 . 1 1 ) .  I s t o e v i t a  p o s s í -

v e i s  i n t e r f e r ê n c i a s  do c i r c u i t o de  t e s t e  ( F i g .  3 . 1 1 )  no c i r c u i -

t o de  d e mo d u l a ç ã o FM ( F i g .  3 . 5 ) .  Ao s e  mu d a r  a  p o s i ç ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S- ,  

( F i g .  3 . 5 ) ,  a  c h a v e  MOS muda  d e  p o s i ç ã o c omo t a mb é m o c i r c u i t o 

de  t e s t e  p a s s a  a  r e c e b e r  p o l a r i z a ç ã o .  De s t a  ma n e i r a ,  o c i r c u i t o 

d e mo d u l a d o r  r e c e b e o s i n a l  de  FM v i n d o do c i r c u i t o d e  t e s t e .  A 

l i g a ç ã o d o s  p o i o s  de  S,  é  mo s t r a d o na  F i g .  3 . 1 2 .  

3. 5 -  0 SI STEMA DE AVI SO PARA CHAVEAMENTO DO AMPLI FI CADOR 

ECG 

£ n e c e s s á r i o um 

r a d o r  do r e c e p t o r  p a r a  o o p e r a d o r  

s i s t e ma de  s i n a l i z a ç ã o do o p e  

do t r a n s mi s s o r ,  p e r mi t i n d o o 
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c h a v e a me n t o ma n u a l  do A mp l i f i c a d o r  ECG p a r a  o u t r a  d e r i v a ç ã o o u 

a v i s a n d o - o q u e  t o d a s  a s  d e r i v a ç õ e s  f o r a m r e g i s t r a d a s .  

E s t e  s i s t e ma  e n v i a  um t o m de  á u d i o no s e n t i -

d o i n v e r s o a o da  t r a n s mi s s ã o do s i n a l  de  FM e  o d i a g r a ma  de  b i o 

c o s  c o r r e s p o n d e n t e  e  mo s t r a d o na  F i g .  3 . 1 .  At r a v é s  de  uma  c h a v e  

de  p r e s s ã o ,  o s i n a l  p r o d u z i d o p e l o o s c i l a d o r  ( o n d a  q u a d r a d a  de  

5 Vp p c om f r e q u ê n c i a  de  2 1 5 0 Hz )  é  a p l i c a d o a o a l  t o - f a l  a n t e  ( F i g .  

3 . 1 . b ) .  0 s i n a l  a c ú s t i c o ê  a p l i c a d o a o t e l e f o n e  r e c e p t o r  e  e n -

v i a d o p e l a  l i n h a  a o t e l e f o n e  t r a n s mi s s o r .  Da T,  o s i n a l  é  a c u s t [  

c a me n t e  a p l i c a d o a o mi c r o f o n e  c u j a  s a í d a  a l i me n t a  um d e c o d i f i c a  

d o r  de  t o m.  Com a  d e t e ç ã o do s i n a l  de  2 1 5 0 Hz ,  o d e c o d i f i c a d o r  

d e  t o m a p l i c a  uma  t e n s ã o s o b r e  o LED,  f a z e n d o - o c o n d u z i r  ( F i g .  

3 . 1 . a )  .  

0 c i r c u i t o do g e r a d o r  de  t o m e s t á  mo s t r a d o na  

F i g .  3 . 1 3 .  0 o s c i l a d o r  ( A^ )  c e n t r a d o na  f r e q u ê n c i a  d e  2 1 5 0 Hz  

a p l i c a  o s i n a l  a o a l t o - f a l a n t e  a t r a v é s  do " b u f f e r "  A, , .  0 s i n a l  

na  e n t r a d a  do " b u f f e r "  e s t á  a t e n u a d o p a r a  5 Vp p p e l o s  r e s i s t o -

r e s  d e  r e a l i me n t a ç ã o R-j  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R^ .  A c h a v e  de  p r e s s ã o S-j  f a z  o c o n t £ 

t o p a r a  o a l t o - f a l a n t e .  

0 c i r c u i t o d e c o d i f i c a d o r  d e  t o m e s t á  mo s t r a d o 

na  F i g .  3 . 1 4 .  0 s i n a l  e x i s t e n t e  n a  s a í d a  do mi c r o f o n e  é  c a p a c i -

t i v a me n t e  a c o p l a d o a o d e c o d i  f i  c a d o r  de  t o m ( LM 5 6 7 )  c u j a  f r equên_ 

c i a  c e n t r a l  p a r a  a  d e c o d i  f i  c a ç ã o é  d a d a  p o r  R-j  e  C-j  e  a  l a r g u r a  

d e  f a i x a  p a r a  d e t e ç ã o é  a p r o x i ma d a me n t e  6 0 Hz  em t o r n o de  2 1 5 0 

Hz  ( 3 7 ) .  Ao r e c e b e r  um s i n a l  d e n t r o da  f a i x a  e s p e c i f i c a d a ,  a  

s a í d a  do d e c o d i f i c a d o r  a p l i c a  uma  t e n s ã o a o LED,  f a z e n d o - o c o n -

d u z i r  ( F i g .  3 . 1 4 ) .  E s t a  s a í d a  t a mb é m p o d e r i a  a c i o n a r  um V. C. O.  
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18. 8K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V v ' A V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G . 3 . 1 3 - G E R A D 0 R DE TOM. 

C A P A C I T O R E S EM UF 

R E S I S T O R E S E M A 

FIG 3 .14 -DECOD I F ICA DOR DE TOM 

C A P A C I T O R E S E M UF 

R E S I S T O R E S EM A 
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q u e  a l i me n t a s s e  um a l t o - f a l a n t e ,  ma s  a  s o l u ç ã o c om LED é  ma i s  

s i mp l e s  e  e c o n ó mi c a .  

3. 6 -  RESULTADOS 

0 s i s t e ma  c o mp l e t o p a r a  t r a n s mi s s ã o e  r e c e j p_ 

ç ã o do s i n a l  de  ECG f o i  t e s t a d o u t i 1 i z a n d o - s e  d o i s  t e r mi n a i s  t e  

l e f ô n i c o s  e x i s t e n t e s  no La b o r a t ó r i o de  I n s t r u me n t a ç ã o do CCT-

UFPB.  0 c o mp r i me n t o da  l i n h a  e n t r e  o s  d o i s  t e r mi n a i s  f o i  a p r o x i  

ma d a me n t e  de  3 0 0 m.  Al g u ma s  d e r i v a ç õ e s  do ECG d e mo d u l a d o e  r e  

g i s t r a d o c om um r e g i s t r a d o r  de  p a p e l  mo d e l o 7 4 0 2 A da  HEWLETT 

PACKARD c om s e n s i b i 1 i d a d e d e  1 0 0 mV/ mm e  v e l o c i d a d e de  25 mm/ s  ,  

e s t ã o mo s t r a d a s  na  F i g .  3 . 1 5 ,  e  o ECG t r a n s mi t i d o e s t á  mo s t r a d o 

n a s  F i g .  2 . 9 ,  2 . 1 0 ,  2 . 1 1 ( v e r  d e r i v a ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s ) .  

P o s t e r i o r me n t e ,  f o i  f e i t a a  t r a n s mi s s ã o de  

um ECG e n t r e  o La b o r a t ó r i o de  I n s t r u me n t a ç ã o do CCT- UFPB e  uma  

r e s i d ê n c i a  l o c a l i z a d a no b a i r r o do A l t o Br a n c o ,  a mb o s  em Ca mp i -

na  Gr a n d e .  0 c o mp r i me n t o a p r o x i ma d o da  l i n h a  e n t r e  e s t e s  d o i s  

l o c a i s  f o i  d e  7 Km.  0 ECG r e c e b i d o e  r e g i s t r a d o n a s  me s ma s  c o n -

d i ç õ e s  d e  s e n s i b i l i d a d e e  v e l o c i d a d e do r e g i s t r a d o r  u s a d a s  a n t e  

r i o r me n t e ,  e s t á  mo s t r a d o na  F i g .  3 . 1 6 ,  c omo t a mb é m o s i n a l  de  

t e s t e  do r e c e p t o r .  Na  i mp o s s i b i l i d a d e de  s e  f a z e r  o r e g i s t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si_ 

mu l t â n e o do ECG t r a n s mi t i d o e  r e c e b i d o ,  s o me n t e  o s i n a l  r e g i s ^ 

t r a d o na  r e c e p ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a p r e s e n t a d o .  

0 r u í d o e x i s t e n t e  na  s a í d a  do d e mo d u l a d o r  e  
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F I G . 3 . 1 5 - E C G D E M O D U L A D O E R E G I S T R A D O 

S E N S I B I L I D A D E : 100 MV/MM 

V E L O C I D A D E : 2 5 MM/S 
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F I G . 3.16— E C G DEMODUL ADO E R E G I S T R A D O 

S E N S I B I L I D A D E : 100 MVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/MM 

V E L O C I D A D E : 25 MM/S 
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me d i d o d u r a n t e  a  r e c e p ç ã o da  p o r t a d o r a  s e m mo d u l a ç ã o ,  é  da  o r  

de m de  15 mVpp o u me n o s .  

Um c i r c u i t o a l t e r n a t i v o p a r a  d e mo d u l a ç ã o do 

ECG e  mo s t r a d o no Ap ê n d i c e  H.  Es t e  c i r c u i t o n ã o u t i l i z a o PLL 

c omo d e mo d u l a d o r  de  FM.  0 s i n a l  d e mo d u l a d o ( ECG)  e  o b t i d o a t r a -

v é s  do v a l o r  mé d i o do s i n a l  na  s a í d a  do mo n o e s t ã v e l  g a t i l h a d o 

n a s  t r a n s i ç õ e s  n e g a t i v a s  do s i n a l  FM l i mi t a d o em a mp l i t u d e .  GAR 

DNER,  BENNET e  VORCE ( 2 9 )  u t i l i z a m um c i r c u i t o s e me l h a n t e  c omo 

d e mo d u l a d o r  d e  FM no s e u s i s t e ma de  t r a n s mi s s ã o mu l t i c a n a l .  Em-

b o r a  e s t e  c i r c u i t o c omo e s t a  mo s t r a d o no Ap ê n d i c e  H s e j a  u t i l i -

z a d o na  d e mo d u l a ç ã o mo n o c a n a l  ,  ê  n e c e s s á r i o a c r e s c e n t a r  f i l t r o s  

e s t r e i t o s  na  s u a  e n t r a d a  p a r a  p o d e r  s e r  u t i l i z a d o na  d e mo d u l a  -

ç ã o mu l t i c a n a l  ( v e r  Ca p .  I V ) .  

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o f o i  d e s e n 

v o l v e r  um s i s t e ma d e  t r a n s mi s s ã o mo n o c a n a l  p a r a  o s i n a l  d e  ECG 

u t i l i z a n d o PLL c omo d e mo d u l a d o r  d e  FM.  P o s t e r i o r me n t e ,  s e r i a  

t e s t a d a  a  a p l i c a ç ã o d e s t e  s i s t e ma d e  t r a n s mi s s ã o mo n o c a n a l  p a r a  

mu l t i c a n a l  c om 8 c a n a i s ,  o q u e  t o r n a r i a  o s i s t e ma  mu l t i c a n a l  

ma i s  s i mp l e s  e  d e  c u s t o me n o r  q u e  o s i s t e ma q u e  u t i l i z a mo n o e s -

t ã v e l .  E s t e  a s s u n t o é  t r a t a d o no Ca p .  I V.  

0 s i s t e ma de  t r a n s mi s s ã o mo n o c a n a l  c o mp l e t o 

e  j á  mo n t a d o t e v e  um c u s t o t o t a l  a p r o x i ma d o d e  Cr $ 4 . 5 0 0 , 0 0 

( s e m mã o de  o b r a )  c a l c u l a d o em d e z e mb r o de  1 9 7 8 .  

As  f o n t e s  de  a l i me n t a ç ã o p a r a  o t r a n s mi s s o r  

e  p a r a  o r e c e p t o r  s ã o s e me l h a n t e s  e  o c i r c u i t o e s t á  mo s t r a d o no 

Ap ê n d i c e  I .  
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As  F i g u r a s  3 . 1 7 ,  3 . 1 8 ,  3 . 19 e  3 . 20 mo s t r a m f o-

t o g r a f i a s  do s i s t e ma  de  t r a n s mi s s ã o mo n o c a n a l  c o mp l e t o ,  i n c l u s i  

v e  o a mp l i f i c a d o r  de  ECG.  
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i g .  3 . 1 8 -  F o t o g r a f i a s  do T r a n s mi s s o r  de  FM 



F i g . 3 . 1 9 -  F o t o g r a f  i  as  do Re c e p t o r  de  FM 
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CAPI TULO I V 

A TRANSMI SSÃO MULTI CANAL 

A t r a n s mi s s ã o s i mu l t â n e a  de  v á r i o s  c a n a i s  mo 

d u l a d o s  em FM,  a t r a v é s  do s i s t e ma  t e l e f ó n i c o t e m s i d o u t i l i z a d a  

d e s d e  1 9 6 8 ( 3 8 ) ,  p a r a  e n v i a r  s i n a i s  b i o mé d i c o s ,  t a i s  c omo ECG,  

EEG,  p r e s s õ e s  c a r d í a c a s  e  v a s c u l a r e s ,  t e mp e r a t u r a s ,  e t c ,  p a r a  

a n á l i s e  v i s u a l  o u a t r a v é s  de  c o mp u t a d o r e s .  A " Ame r i c a n T e l e p h o -

ne  & T e l e g r a p h "  ( A. T . T . )  d e s e n v o l v e u em 1 9 6 8 ,  s i s t e ma s  mo n o c a -

n a l  e  mu l t i c a n a l  ( 3 c a n a i s )  u t i l i z a n d o mo d u l a ç ã o em f r e q u ê n c i a  

p a r a  t r a n s mi s s ã o de  s i n a i s  a n a l ó g i c o s .  E n t r e t a n t o ,  e x i s t e m a n á -

l i s e s  d e  s i n a i s  b i o mé d i c o s  q u e  n e c e s s i t a m ma i s  de  3 c a n a i s  d e  

r e g i s t r o s i mu l t â n e o .  Um d o s  c a s o s  é  o da  a n á l i s e  do EEG.  Emb o r a  

6 d o s  8 s i n a i s  do EEG p o s s a m s e r  t r a n s mi t i d o s  s i mu l t a n e a me n t e  

u t i l i z a n d o o s i s t e ma  mu l t i c a n a l  da  A. T. T.  ( 3 c a n a i s )  a t r a v é s  

d e  d u a s  l i n h a s  t e l e f ó n i c a s ,  é  i n t e r e s s a n t e  d e s e n v o l v e r  um s i s t e  

ma  p a r a  t r a n s mi s s ã o s i mu l t â n e a  d o s  8 s i n a i s  do EEG,  um em c a d a  

c a n a l ,  p a r a  a u me n t a r  a  i n f o r ma ç ã o da  a n á l i s e  e  r e d u z i r  o c u s t o 

da  t r a n s mi s s ã o .  Po r  i s s o ,  é  d e s e j á v e l  a  t r a n s mi s s ã o de  8 c a n a i s  

numa  me s ma  l i n h a  t e l e f ó n i c a .  

6 9 
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No r ma l me n t e  é  u t i l i z a d a a  mo d u l a ç ã o FM p a r a  

t r a n s mi s s ã o de  s i n a i s  a t r a v é s  do s i s t e ma  t e l e f ó n i c o .  E"  p o s s í v e l  

a  u t i l i z a ç ã o do PCM p a r a  t r a n s mi s s ã o de  s i n a i s  a n a l ó g i c o s  u t i l i  

z a n d o o s i s t e ma  t e l e f ó n i c o ,  ma s  a  mo d u l a ç ã o em a mp l i t u d e  n e s t e  

c a s o n ã o é  s a t i s f a t ó r i a  p o r  c a u s a  da  d i s t o r ç ã o e  do r u í d o i n t r o 

d u z i d o p e l o s i s t e ma .  A t r a n s mi s s ã o d e  s i n a i s  mo d u l a d o r e s  c om 

f a i x a de  DC a t é  6 5 Hz  a t r a v é s  d e  8 c a n a i s  u t i l i z a n d o PCM o u 

t r a n s mi s s ã o d i g i t a l  c omo s i s t e ma de  mo d u l a ç ã o ,  n ã o é  c o n v e n i e n -

t e em t e mp o r e a l  ( 3 9 1 .  E"  n e c e s s á r i o uma  t a x a  de  t r a n s mi s s ã o d e ,  

To o f i  b i t s  , 1 3 0 a mo s t r a s  7 b i t s  0 •  \  r  p e l o me n o s ,  7 2 8 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (  x — x 8 c a  r i a i s ) .  Em 
a mos  t r a  

b o r a  mode ms  c om t a x a  de  t r a n s mi s s ã o de  9 6 0 0 •  s e i a m 
s  

d i s p o n í v e i s  a t u a l me n t e ,  s e u a l t o c u s t o e  t a x a  de  e r r o t o r n a m e s  

t e  s i s t e ma  p r o i b i t i v o p a r a  e s t a  f i n a l i d a d e .  Al é m do ma i s ,  d e v e m 

s e r  a d i c i o n a d o s  a o s i s t e ma  c o n v e r s o r e s  A/ D e  D/ A.  

4 . 1 -  CONS I DERAÇÕES SÕ~BRE 0 SI STEMA MULTI CANAL 

Na  t r a n s mi s s ã o d a s  p o r t a d o r a s  mo d u l a d a s  em FM 

c om s i n a i s  b i o mé d i c o s  de  me s mo e s p e c t r o de  f r e q u ê n c i a s ,  ê  a c o n -

s e l h á v e l  q u e  c a d a  c a n a l  t e n h a  a  me s ma  l a r g u r a  d e  f a i x a ,  e  n e s t e  

c a s o ,  o s i s t e ma  u t i l i z a d o ê  o de  mo d u l a ç ã o em f r e q u ê n c i a  c om 

b a n d a  c o n s t a n t e  ( CBW -  FM)  ( 2 8 ) .  0 s i s t e ma CBW- FM f o i  e s c o l h i d o 

p o r q u e  t o d o s  o s  o i t o c a n a i s  s ã o mo d u l a d o s  c om s i n a i s  d e  me s mo 

e s p e c t r o de  f r e q u ê n c i a s  ( EEG)  e  t a mb é m p e l o f a t o d e  q u e  e s t e  

s i s t e ma  f o r n e c e  c o r r e l a ç ã o de  t e mp o e n t r e  o s  d a d o s  d e mo d u l a d o s  

p e l o s  c a n a i s .  
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Ap ó s  1 9 6 8 ,  f o i  c o n s t r u T d o na  Un i v e r s i d a d e d e  

Ut a h ( EUA)  mode ms  p a r a  t r a n s mi s s ã o de  3 e  6 c a n a i s  u t i l i z a n d o o 

PLL c omo d e mo d u l a d o r .  E s p e r a v a - s e  q u e ,  c om e s t a  t é c n i c a ,  p o d e -

r i a s e r  d e s e n v o l v i d o um s i s t e ma  p a r a  t r a n s mi s s ã o d e  8 c a n a i s  s em 

t e r  de  u t i l i z a r  f i l t r o s  e s t r e i t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  d e mo d u l a -

ç ã o do s i n a l  u t i l i z a n d o o s i s t e ma  d e mo d u l a d o r  mo s t r a d o no Ap ê n -

d i c e H.  Os  t e s t e s  p a r a  t r a n s mi s s ã o de  6 c a n a i s  n ã o f o r a m s a t i s -

f a t ó r i o s .  Emb o r a  a  r e s p o s t a  p a r a  o s i n a l  mo d u l a d o r  de  c a d a  c a -

n a l  f o s s e  de  DC a  6 0 Hz ,  a  me l h o r  r e l a ç ã o s i n a l - r u í d o o b t i d o 

f o i  de  6 0 : 1 ( 2 9 )  .  

Em 1 9 7 3 ,  GARDNER,  BENNET e  VORCE d e s e n v o l v e -

r a m um s i s t e ma  p a r a  t r a n s mi s s ã o s i mu l t â n e a  d e  8 c a n a i s  s e m u t i -

l i z a r  a  t é c n i c a  do PLL p a r a  d e mo d u l a ç ã o ( 2 9 1 .  A l a r g u r a d e  f a i -

x a  do c a n a l  t e l e f ó n i c o f o i  d i v i d i d o em 8 c a n a i s  ( FDM)  c u j a s  

f r e q u ê n c i a s  c e n t r a i s  d o s  c a n a i s  v ã o de  7 5 0 Hz  a  2 5 0 0 Hz  c om b a j n 

d a  d e  g u a r d a  e n t r e  c a n a i s  i g u a l  a  l a r g u r a de  f a i x a d e  c a d a  c a -

n a l  ( 1 2 0 Hz ) .  A t é c n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  d e mo d u l a ç ã o f o i  a  de  g a ~ 

t i l h a r  um mo n o e s t ã v e l  n a s  t r a n s i ç õ e s  do s i n a l  FM s o b f o r ma de  

p u l s o ,  e  t i r a r  o v a l o r  mé d i o de  s u a  s a Td a .  0 c i r c u i t o d e mo d u l a -

d o r  e s t a  mo s t r a d o no Ap ê n d i c e  H.  

No e n t a n t o ,  a  u t i l i z a ç ã o d e s t a  t é c n i c a  de  d e -

mo d u l a ç ã o na  t r a n s mi s s ã o mu l t i c a n a l  i mp l i c a na  u t i l i z a ç ã o de  

f i l t r o s  e s t r e i t o s  q u e  i n t r o d u z a m a t e n u a ç õ e s  f o r a da  f a i x a do c a  

n a l  q u e  s e r á  d e mo d u l a d o .  Es t a s  a t e n u a ç õ e s  d e v e m s e r  s u f i c i e n t e s  

p a r a  i mp e d i r  i n t e r f e r ê n c i a s  d o s  c a n a i s  a d j a c e n t e s  s u p e r i o r  e  i n 

f e r i o r  c om r e l a ç ã o a  um d e t e r mi n a d o c a n a l .  
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4 . 2 -  O SI STEMA MULTI CANAL PROJ ETADO 

Um d o s  o b j e t i v o s  d e s t e  t r a b a l h o ,  a l é md a t r a n s  

mi s s ã o mo n o c a n a l  e  da  c o n s t r u ç ã o d e  um a mp l i f i c a d o r  ECG,  f o i  a  

d e  t e s t a r  um s i s t e ma de  t r a n s mi s s ã o mu l t i c a n a l  q u e  u t i l i z e o 

PLL c omo d e mo d u l a d o r .  T r a t a - s e  de  a v a l i a r  a  v i a b i l i d a d e  d e s t e  

s i s t e ma em t e r mo s  d e  r u Td o e  i n t e r f e r i n c i a  e n t r e  c a n a i s .  A a l o -

c a ç ã o d o s  c a n a i s  f o i  um p r o b l e ma  c r i t i c o no p r o j e t o do s i s t e ma .  

As  f a i x a s  d e  f r e q u ê n c i a s  e s c o l h i d a s  e s t ã o mo s t r a d a s  na  F i g . 4 . 1 .  

Ca da  c a n a l  t e m uma  l a r g u r a  d e  f a i x a  de  1 0 0 Hz  em t o r n o da  f r e  -

q u ê n c i a  c e n t r a l  e s c o l h i d a .  0 p r i n c i p a l  o b j e t i v o d a  d i s p o s i ç ã o 

d e  c a n a i s  mo s t r a d a  ( F i g .  4 . 1 )  f o i  i mp e d i r  q u e  o PLL ( u s a d o 

c omo d e mo d u l a d o r  d e  FM)  u t i l i z a d o em c a n a i s  s u p e r i o r e s  n ã o t r a -

v a s s e  em h a r mó n i c a s  de  c a n a i s  i n f e r i o r e s .  Com e s t a  d i s t r i b u i ç ã o 

n ã o h o u v e  e s t e  p r o b l e ma .  

Ne s t e  s i s t e ma  mu l t i c a n a l ,  o PLL u t i l i z a d o t e m 

d u p l a  f i n a l i d a d e :  f a z e r  a  d e mo d u l a ç ã o do c a n a l  p a r a  o q u a l  f o i  

p r o j e t a d o ,  e  f u n c i o n a r  c omo um FPF p a r a  a t e n u a r  o s  o u t r o s  c a -

n a i s .  Com o PLL s e n d o u t i l i z a d o c omo d e mo d u l a d o r  FM,  p o d e - s e  r e -

t i r a r  o FPF u t i l i z a d o na  d e mo d u l a ç ã o mu l t i c a n a l  f e i t a  p e l o de mo 

d u l a d o r  do t i p o mo s t r a d o no Ap ê n d i c e  H ( 2 9 ) ,  e  s u b s t i t u i - l o p o r  

um ma i s  s i mp l e s .  P o d e r i a  s e r  c o l o c a d o a p e n a s  um e s t a g i o de  FPF 

s i mp l e s  de  2— o r d e m,  mo s t r a d o na  F i g .  4 . 2 c om o o b j e t i v o de  f o r ^ 

n e c e r ,  a t r a v é s  d e  um l i m i t a d o r  de  a mp l i t u d e ,  uma  o n d a  q u a d r a d a  

c om 5 0 % de  " d u t y c y c l e "  ( Se ç ã o 3 . 3 )  e  t a mb é m p a r a  a j u d a r  na  s e -

1 e t i  v i  d a d e  do c a n a l  .  

0 d i a g r a ma de  b l o c o s  do s i s t e ma  t e s t a d o p a r a  
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t r a n s mi s s ã o e  r e c e p ç ã o d o s  8 c a n a i s ,  e s t a  mo s t r a d o na  F i g .  4 . 3.  

Os  8 mo d u l a d o r e s  s ã o do t i p o u t i l i z a d o na  t r a n s mi s s ã o mo n o c a n a l  

( F i g .  3 . 2 ) ,  s e n d o n e c e s s á r i o a p e n a s  o a j u s t e  d o s  v a l o r e s  de  

R-|  ,  R£ e  C|  do V. C. O. ,  p a r a  a s  f r e q u ê n c i a s  d e s e j a d a s .  A o n d a  qua  

d r a d a ( FM)  na  s a í d a  de  c a d a  V. C. O.  e  s o ma d a  e  a p l i c a d a a  um a l -

t o - f a l a n t e .  0 s i n a l  c o mp o s t o ê  t r a n s mi t i d o p e l o s i s t e ma  t e l e f ó -

n i c o .  

Ao s e r  r e c e b i d o na  s a í d a  do mi c r o f o n e do r e -

c e p t o r  de  FM,  o s i n a l  é  a p l i c a d o a  8 f i l t r o s  p a s s a  f a i x a d e  2 -

o r d e m ( F i g .  4 . 2 )  s i n t o n i z a d o s  na  f r e q u ê n c i a  c e n t r a l  do r e s p e c t i  

v o c a n a l .  Ap ó s  e s t e  e s t á g i o de  f i l t r a g e m ,  a  d e mo d u l a ç ã o p r o c e s -

s a - s e  c omo no s i s t e ma  mo n o c a n a l .  

4 . 3 -  PROBLEMAS ENCONTRADOS 

Os  r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  no La b o r a _ 

t ó r i o n ã o f o r a m c o n s i d e r a d o s  s a t i s f a t ó r i o s ,  p o i s  o n í v e l  de  r uj í  

do e x i s t e n t e n a s  s a í d a s  d o s  c a n a i s  d u r a n t e  a  t r a n s mi s s ã o m u l t i -

c a n a l  f o i  c o n s i d e r a d o a l t o ( 1 0 0 a  2 0 0 mVp p ) .  Ao s e r e m l i g a d o s  

o s  c a n a i s  de  f r e q u ê n c i a s  a d j a c e n t e s  a  um d e t e r mi n a d o c a n a l  s o b 

t e s t e ,  a u me n t a v a  c o n s i d e r a v e l me n t e  s e u n í v e l  de  r u í d o de  4 0 mVp p 

p a r a  c e r c a  de  1 0 0 a  2 0 0 mVpp.  Os  c a n a i s  d e * f r e q u ê n c i a s  i n f e r i o -

r e s  a  um c a n a l  s o b t e s t e t e m mu i t o ma i s  i n f l u ê n c i a  no r u í d o q u e  

o s  c a n a i s  s u p e r i o r e s .  De p e n d e n d o do c a n a l  i n f e r i o r  l i g a d o ,  e s t e  

r u í d o na  s a í d a  do d e mo d u l a d o r  t e m f r e q u ê n c i a  de  60 Hz  o u um mú] _ 

t i p l o s e u ( 1 2 0 Hz  e  1 8 0 Hz ) .  E s t e  é  um p r o c e s s o t i p i c a me n t e  n ã o 

- l i n e a r  e  e s t á  s e n d o e s t u d a d o .  Como j á  f o i  d i t o ,  o s  c a n a i s  s upe _ 



i l P Q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I 
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r i o r e s  a  um d e t e r mi n a d o c a n a l  s o b t e s t e  n ã o t e m ma i o r  i n f l u e n -

c i a  no r u í d o ,  q u e  p e r ma n e c e  da  o r d e m de  4 0 mVpp.  Nã o h o u v e  p r o -

b l e ma de  n e n h u m d e mo d u l a d o r  ( P LL)  t r a v a r  c om h a r mó n i c a s  de  c a -

n a i s  i n f e r i o r e s ,  c omo j á  e r a  e s p e r a d o p o r  c a u s a  da  d i v i s ã o de  

c a n a i s .  

0 t e s t e  f o i  f e i t o c om o c i r c u i t o mo n t a d o em 

" s u p e r - s t r i p "  e  a s  f o n t e s  t i n h a m " r i p p l e "  d e  50 mVpp.  Du r a n t e  o 

t e s t e  de  t r a n s mi s s ã o mu l t i c a n a l  u t i l i z a n d o l i n h a  t e l e f õ n i c a , h o u 

v e o p r o b l e ma do r u í d o na  s a í d a  do d e mo d u l a d o r  s o b t e s t e .  R e t i -

r o u - s e  a  l i n h a  t e l e f ó n i c a  e  f e z - s e  o t e s t e  de  t r a n s mi s s ã o l i g a n 

d o - s e  mo d u l a d o r  e  d e mo d u l a d o r  d i r e t a me n t e .  0 p r o b l e ma de  r u í d o 

p e r ma n e c e u .  Pa r a  mi n i mi z a r  e s t e  p r o b l e ma de  r u í d o na  s a í d a  do de  

mo d u l a d o r ,  d e v e - s e  c o l o c a r  um FPF q u e  i n t r o d u z a  ma i o r  a t e n u a ç ã o 

n a s  f r e q u ê n c i a s  d o s  c a n a i s  a d j a c e n t e s  a  um d e t e r mi n a d o c a n a l . Co m 

a  i n t r o d u ç ã o de  ma i s  uma  e t a p a  do FPF ( F i g .  4 . 2 ) ,  c o n s e g u e - s e  

q u e  a s  f r e q u ê n c i a s  d o s  c a n a i s  a d j a c e n t e s  n ã o a c i o n e m o c o mp a r a -

d o r  ( F i g .  4 . 3 ) .  0 n í v e l  de  r u í d o é  mi n i mi z a d o ,  uma  v e z  q u e  o 

PLL de  um d e t e r mi n a d o c a n a l  n ã o e  s e n s i b i l i z a d o c om t r a n s i ç õ e s  

d a s  f r e q u ê n c i a s  d o s  o u t r o s  c a n a i s .  

P a r a  a u me n t a r  a  i mu n i d a d e  a  e s t a s  t r a n s i ç õ e s  

p r o d u z i d a s  p e l a s  f r e q u ê n c i a s  d o s  o u t r o s  c a n a i s ,  o u t r a  s o l u ç ã o 

s e r á  a u me n t a r  a  h i s t e r e s e  do c o mp a r a d o r  p a r a  um n í v e l  ma i o r  q u e  

o do r u í d o .  

Um t e s t e  a  s e r  f e i t o e  o de  c o mp a r a r  o d e s e m-

p e n h o do PLL CD4 0 4 6 ,  q u e  p o s s u e  c o mp a r a d o r  d e  f a s e  d i g i t a l  ( o u -

e x c l u s i v o )  c om o LM 5 6 5 ,  c u j o c o mp a r a d o r  de  f a s e  é  l i n e a r  ( mu l -

t i p l i c a d o r  a n a l ó g i c o ) .  



ENTRADA 

F1G.4.3-DI AGRAM A DE B L O C O S DO S I S T E M A M U L T I C A N A L 



CAPÍ TULO V 

C O N C L U S Õ E S 

Os  e l e t r o c a r d i õ g r a f o s  s ã o u s a d o s  há  b a s t a n t e  

t e mp o ,  c om a  f i n a l i d a d e de  f o r n e c e r  s i n a i s  c a r d í a c o s  p a r a  d i a g -

n ó s t i c o s .  Mu i t a s  d e s t a s  má q u i n a s  d i s p o n í v e i s  c o me r c i a l me n t e  h o -

j e ,  u t i l i z a m a mp l i f i c a d o r e s  d i f e r e n c i a i s  i mp l e me n t a d o s  c om c o mp o 

n e n t e s  d i s c r e t o s .  Al g u n s  mo d e l o s  n o v o s  us a m a mp l i f i c a d o r e s  o p e -

r a c i o n a i s  em C. I . ' s ,  p o i s  c o n s e g u e - s e  a l t a s  i mp e d â n c i a s  de  e n -

t r a d a c om e s t e s  a mp l i f i c a d o r e s  a t r a v é s  d e  c o n f i g u r a ç õ e s  r e l a t i -

v a me n t e  s i mp l e s .  OS C M R R '  s  o b t i d o s  c om a mp l i f i c a d o r e s  d i f e r e n -

c i a i s  s ã o s a t i s f a t ó r i o s  p a r a  e s t a  f i n a l i d a d e e ,  v a r i a n d o o s  p o -

t e n c i ó me t r o s  e mp r e g a d o s ,  ma i o r e s  CMRR' s  p o d e m s e r  o b t i d o s .  

A c o n f i g u r a ç ã o de  um A mp l i f i c a d o r  d e  ECG,  i n -

c l u i n d o o c i r c u i t o " R i g h t  l e g d r i v e "  p a r a  r e d u z i r  " p i c k - u p "  d e  

6 0 Hz ,  f o i  p r o j e t a d o u s a n d o s o me n t e  2 " c h i p s "  i n t e g r a d o s  ( LM 324)  

e  s e u d e s e mp e n h o f o i  s a t i s f a t ó r i o .  

A t r a n s mi s s ã o do s i n a l  d e  ECG de  um l o c a l  p a -

r a  o u t r o ,  o n d e  e x i s t e  e s p e c i a l i s t a  em d i a g n ó s t i c o de  doe nç a - s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77 
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c a r d í a c a s ,  t e m s i d o f e i t a  u s a n d o :  a )  l i n h a  t e l e f ó n i c a  c omo me i o 

d e  t r a ns mi s s ã o.  ( 2 9 ) ; b )  r a di a ç ã o em RF ( 4 5 )  . Ap a r e i  h o s  p a r a  e s t e  f i m s ã o 

c o me r c i a l me n t e  d i s p o n í v e i s  no e x t e r i o r  ma s  n ã o o s  d e t a l h e s  d o s  

p r o j e t o s  e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  s e u f u n c i o n a me n t o .  

Um s i s t e ma  s i mp l e s  d e  c o mu n i c a ç ã o u s a n d o FM,  

u t i l i z a n d o PLL c omo d e mo d u l a d o r  ( PLL em C . I .  s ã o d i s p o n í v e i s  

a t u a l me n t e )  e  e mp r e g a n d o a  l i n h a  t e l e f ó n i c a  c omo me i o de  t r a n s -

mi s s ã o ,  f o i  p r o j e t a d o e  c o n s t r u í d o .  Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  

f o r a m s a t i s f a t ó r i o s .  0 s i n a l  FM é  a c o p l a d o a c u s t i c a me n t e  do 

t r a n s mi s s o r  p a r a  a  l i n h a  t e l e f ó n i c a ,  a t r a v é s  do a p a r e l h o e  t a m-

b é m a c o p l a me n t o s e me l h a n t e  é  u s a d o da  l i n h a  t e l e f ó n i c a  p a r a  o 

d e mo d u l a d o r .  Os  r e s u l t a d o s  da  t r a n s mi s s ã o d e  ECG f o r a m b o n s .  

E s t e  s i s t e ma t e m t a mb é m uma  i n t e r e s s a n t e  a p l i  

c a ç ã o na  v e r i f i c a ç ã o do d e s e mp e n h o d o s  ma r c a - p a s s o s  c o l o c a d o s  

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

a s  c l í n i c a s .  

Po r  f a l t a  de  t e mp o ,  a s  me d i d a s  q u a n t i t a t i v a s  

do d e s e mp e n h o do s i s t e ma  a p r e s e n t a d o c om r e l a ç ã o ã  d i s t o r ç ã o i n 

t r o d u z i d a  a o s i n a l  s e r ã o f e i t a s  p o s t e r i o r me n t e .  

As  e x p e r i ê n c i a s  i n i c i a i s  c om t r a n s mi s s ã o s i  

mu l t â n e a  d e  8 c a n a i s  mo d u l a d o s  em FM u s a n d o PLL ( C . I . )  c omo d e -

mo d u l a d o r  e  c om um FPF r e l a t i v a me n t e  s i mp l e s  na  s u a  e n t r a d a ,  a p r e  

s e n t a r a m p r o b l e ma s  c omo i n t e r f e r ê n c i a  e n t r e  c a n a i s  a d j a c e r ^ 

t e s  ( 4 4 )  e  t r a v a me n t o do d e mo d u l a d o r  PLL d e  um c a n a l  q u a l q u e r  

c om h a r mó n i c a s  d o s  c a n a i s  de  f r e q u ê n c i a s  i n f e r i o r e s  ( 2 9 ) .  P e l a  

a l o c a ç ã o a p r o p r i a d a  d a s  f r e q u ê n c i a s  c e n t r a i s  d o s  v á r i o s  c a n a i s ,  

o p r o b l e ma do t r a v a me n t o em h a r mó n i c a s  f o i  e v i t a d o ,  ma s  o r u í d o 
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d e v i d o ã  i n t e r f e r ê n c i a  e n t r e  c a n a i s  a d j a c e n t e s  a i n d a  p e r s i s t e . E 

p r o p o s t o u s a r  um FPF,  na  e n t r a d a  de  c a d a  d e mo d u l a d o r ,  q u e  i n t r o 

d u z a  ma i o r  a t e n u a ç ã o n a s  f r e q u ê n c i a s  d o s  c a n a i s  a d j a c e n t e s  c om 

o f i m de  r e d u z i r  e s t a  i n t e r f e r ê n c i a .  



APÊNDI CE A -  POTENCI AI S BI OLETRI COS ( 4 6 )  

A T a b e l a  mo s t r a  a l g u ma s  c a r a c t e r í s t i c a s  e l é t r i c a s  de  s i n a i s  b i o l ó g i c o ^ 

SI NAL 
FAI XA DE AMPLI TU-

RE ( PI CO)  

RESPOSTA n r  r p. r qj ~„  

CI A Hz  ( i  5%)  

i i PO DE TRANSDUTOR USUALMENTE 

EMPREGADO 

El e t r o c a r d i o g r a ma  100 yV a  5 mV 0, 05 a  85 
Ti p o Ag u l h a  ou Va r i e d a d e de  E l e t r o 
dos  de  p e l e  

El e t r o e n c e f a l o g r a ma  10 uV a  200 mV DC a  100 ( 0 , 5 a  6 0 )  
Va r i e d a d e s  de  e l e t r o d o s  de  p e l e  
t i p o a g u l h a  mi c r o e l e t r o d o e x t r a c .  

P o t e n c i a i s  I n t r a c e l u l a r e s  -  Ce  
l u l a s  mu s c u l a r e s  e  n e r v o s a s  

-  100 uV a +200 yV DC a  2000 Mi  c r o e l e t r o d o s  

P o t e n c i a i s  E x t r a c e l u l a r e s  -  Ce  
l u l a s  mu s c u l a r e s  e  n e r v o s a s  — - 100 mV a +200 mV DC a  2000 

Va r i e d a d e s  de  e l e t r o d o s  e s p e c i a i s  
e  a g u l h a s  

P o t e n c i a i s  Ce r e b r a i s  10 yV a  100 mV 
Dur a ç ã o do Pu l s o 
0, 5 ms  a  0, 1 s e g 

El e t r o d o s  e s p e c i a i s  

El e t r o r e t i n o g r a ma  0 a  1 mV DC a  25 Hz  El e t r o d o de  p e l e  ou a g u l h a  

TAB.  1. 1 -  Pa r â me t r os  dos  S i n a i s  Bi oe l é t r i c os  



APÊNDI CE B -  CÓDI GO DE CORES DOS TERMI NAI S CSJ  

A t a b e l a  a b a i x o mo s t r a  o s i g n i f i c a d o d a s  i n i c i a i s  u t i l i z a d a s  p a r a  d e f i n i r  a s  

p o s i ç õ e s  d e t a l h a d a s  no c o r p o h u ma n o e  r e l a c i o n a o l o c a l  do c o r p o c om a  c o r  

d o s  c a b o s  u t i l i z a d o s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  e  o a mp l i f i c a d o r  

COR DO CABO DO TERMI NAL 
L O C A L 

( i n i c i a i s )  
L O C A L 

P r e  t o RL ( R i g h t  Le g )  P e r n a  d i r e i t a  

Ve r d e  LL ( L e f t  Le g )  P e r n a  e s q u e r d a  

Ve r me l h o RA ( R i g h t  Ar m)  Br a ç o d i r e i t o 

Ama  r e 1 o LA ( L e f t  Ar m)  Br a ç o e s q u e r d o 

Br a n c o CH ( C h e s t )  To r a  x 

TAB.  1 . 2 -  Re l a ç ã o e n t r e  c o r e s  e  l o c a i s  



APÊNDI CE C 

I NTERFERÊNCI A DE 6 0 Hz  E AMPLI FI CADOR " RI GHT LEG DRI VE"  

O mo d e l o e l e t r i c o p a r a  a  i n t e r f e r ê n c i a  de  

60 Hz  ( s i n a l  d e  modo c omum)  no c o r p o é  mo s t r a d o na  F i g .  1 C.  

I  

PERNA 
DI REI TA > 

RL 

F i g .  1 . C 

I  -  c o r r e n t e  de  6 0 Hz  i n d u z i d a  

no c o r p o 

RL-  Re s i s t ê n c i a  d e  c o n t a t o do 

e l e t r o d o RL 

V- j = R^ I  t e n s ã o de  modo c omum 

( 6 0 Hz )  no c o r p o h u ma n o 

F a z e n d o - s e  uma  r e a l i me n t a ç ã o d e  s i n a l  d e  modo 

c omum ( 6 0 Hz )  a p Õs  um g a n h o - A d a d o p e l o a mp l i f i c a d o r  de  s i n a l  

de  modo c omum ( R i g h t  l e g d r i v e )  c omo mo s t r a  a  F i g .  2C,  t e m- s e :  

8 2 



8 3 

PERNA 
DI REI TA 

4 

V-|  ,  V2 ,  V3 ,  -  S i n a i s  d e  modo c omum ( 6 0 Hz )  no 

c o r p o a p ó s  a  r e a l i me n t a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ -AV—  v 2 
V v —  V3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v,. 

F i g .  2. C 

RL t  
V,  = RL I  

AVn 

1 '  1 
V,  + A V,  = 0 

V ] = V,  + A V ]  

*!  -  ( 1 + A)  V1 

1 + A 

I RL 

1+A 

RL 

1 + A 

A t e n s ã o de  modo c omum ( 6 0 Hz )  no c o r p o f o i  

e f e t i v a me n t e  r e d u z i d a  p e l o f a t o r  1 + A s i g n i f i c a n d o uma  d i mi n u j _ 

ç ã o a p a r e n t e  da  i mp e d â n c i a  do e l e t r o d o RL.  



APÊNDI CE D 

ALTO -  FALANTE 

O a i t o - f a l a n t e  u t i l i z a d o n o s  a c o p l  a me n t o s  a c ús  

t i c o s  é  uma  c á p s u l a  r e c e p t o r a  de  t e l e f o n e  ( 4 0 )  t i p o RL D 5 2 8 2 4 

da  ERI CSSON.  Sua  b o b i n a  t e m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a p r e s e n t a d a s  a b a i  

XO ( 4 1 ) :  

Te n s ã o má x i ma  a p l i c á v e l  ( AC)  :  20 Vpp em 8 0 0 Hz  d u r a n t e  2 mi n 

I mp e d â n c i a  em 8 0 0 Hz  :  3 5 0 

Re s i  s t ê n c i  a  de  i  s  0 1 a ç  ã o :  > 1 0 0 

Re s i  s t e n c i  a  a  c o r r e n t e  d i r e t a  :  80 n 

I n d u t ã n c i  a  da  b o b i n a  :  6 8 mH 

U t i 1 i  z a n d o - s e  a  e q u a ç ã o | Z |  :  = V + XL 2 

XL = 2 iT f  L,  o b t é m- s e  o s  v a l o r e s  d e  i mp e d â n c i a  da  b o b i n a  

q u a i s q u e r  v a l o r e s  d e  f r e q u ê n c i a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Z I 

| z 1 

I z l 

|z| 

I z I 

7 0 0 Hz  = 31 o n 

8 0 0  H z  -  3 5 0 ^ 

1 2 5 0 H z = 540Í 2 

1 7 5 0 H z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 750Q 

3 0 0 0 H z = 1 2 8 2 f i  

8 4 

e  

p a r a  



APÊNDI CE E 

M I C R O F O N E 

O mi c r o f o n e  u t i l i z a d o n o s  a c o p l a me n t o s  a c ú s t i  

c o s  e  uma  c á p s u l a  t r a n s mi s s o r a  d e  t e l e f o n e  ( 4 0 )  t i p o 1 /  RLA 3031 OH 

da  ERI CSSON.  A c á p s u l a  e  de  c a r v ã o e  n e c e s s i t a  de  uma  c o r r e n t e  

DC p a r a  s u a  p o l a r i z a ç ã o ( 4 0 ) .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t a  c á p s u l a  

s ã o d a d a s  a b a i x o ( 4 1 ) :  

C o r r e n t e  de  p o l a r i z a ç ã o ( n o mi n a l ) :  36 ni Â ç  -  Re s i s t ê n c i a :  1 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ú 

Má x i ma  n o mi n a l  a t é  :  70 mAD C -  Re s i s t ê n c i a :  1 0 0 t i 

C o r r e n t e  má x i ma  p e r mi s s í v e l  :  9 0 mA 

Re s i s t ê n c i a  em f u n ç ã o do d i a f r a g ma  : - Ho r i  z o n t a l  :  l OOf t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 2 0 % 

- V e r t i c a l  :  l OOf t  í  1 0 % 

Re s i s t ê n c i a  n o mi n a l  :  l OOf t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  1 5 % 

A c o r r e n t e  mí n i ma  p a r a  p o l a r i z a ç ã o d e p e n d e  do 

n í v e l  d e  s a í d a  q u e  s e  q u e i r a .  A p o l a r i z a ç ã o u t i l i z a d a  p a r a  a s  

c á p s u l a s  d o s  a c o p l a me n t o s  a c ú s t i c o s  do t r a n s mi s s o r  e  r e c e p t o r  ,  

f o i  de  36 mA D ç .  

8 5 



APÊNDI CE F 

O PLL CD W6 COMO DEMODULADOR DE FMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 ) 

O s i s t e ma  b á s i c o de  um PLL é  mo s t r a d o na  F i g .  

1 F.  C o n s i s t e  de  3 p a r t e s :  c o mp a r a d o r  de  f a s e ,  f i l t r o p a s s a  b a i -

x a  e  V. C. O.  ( v o l t a g e  c o n t r o l l e d o s c i l l a t o r ) .  E s t a s  3 p a r t e s  s ã o 

c o n e c t a d a s  de  ma n e i r a  t a l  q u e  f o r ma m um s i s t e ma de  r e a l i me n t a -

ç ã o de  f r e q u ê n c i a  c om ma l h a  f e c h a d a .  

SI NAL 
DE — 
ENTRADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv s ( t ) 

COMP. DE FASE 

V ( t )  
o v ;  

V ( t )  
e  v ;  

ENTRADA DO 
COMPARADOR 

V. C. O .  

v„ ( t) 

TENSÃO 
DE CON 
TROLE 

DO 
V. C. O.  

F i g .  1 . F 

Sem s i n a l  a p l i c a d o a  e n t r a d a do c o mp a r a d o r  

( V ( t )  = 0 ) ,  a  t e n s ã o e r r o V ( t )  na  s u a  s a í d a  é  i g u a l  a o p r ó -

86 
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p r i o s i n a l  do V. C. O. ,  p o i s  o c o mp a r a d o r  é  um o u - e x c l u s i v o .  A 

v o l t a g e m V . ( t )  na  s a i d a do f i l t r o p a s s a  b a i x a é  i g u a l  a o v a l o r  

mé d i o do s i n a l  na  s a í d a  do c o mp a r a d o r ,  o q u e  f o r ç a  o V. C. O.  o p e  

r a r  na  f r e q u ê n c i a  c e n t r a l  f o .  Qu a n d o um s i n a l  é  a p l i c a d o a o PLL,  

o c o mp a r a d o r  de  f a s e  c o mp a r a  a  f a s e  e  f r e q u ê n c i a  do s i n a l  de  

e n t r a d a c om a  f r e q u ê n c i a  do V. C. O.  e  g e r a  um s i n a l  e r r o na  f o r -

ma  de  t e n s ã o q u e  é  p r o p o r c i o n a l  a  d i f e r e n ç a  de  f a s e  e n t r e  o s i -

n a l  de  e n t r a d a e  o do V. C. O.  A v o l t a g e m e r r o V ( t )  é  f i l t r a d a e  

a p l i c a d a ã  e n t r a d a do V. C. O. .  A t e n s ã o de  c o n t r o l e  ( V ^ ( t ) )  v a -

r i a na  d i r e ç ã o q u e  r e d u z a  d i f e r e n ç a  de  f r e q u ê n c i a  e n t r e  o s i -

n a l  de  e n t r a d a e  do V. C. O. .  Qu a n d o a  f r e q u ê n c i a  d e  e n t r a d a  e s t a  

s u f i c i e n t e me n t e  p r ó x i ma da  f r e q u ê n c i a  do V. C. O. ,  a  ma l h a  f e c h a -

d a  do p r ó p r i o PLL f o r ç a  o V. C. O.  a  f i c a r  t r a v a d o na  f r e q u ê n c i a  

do s i n a l  d e  e n t r a d a ;  i s t o é ,  q u a n d o o PLL e s t á  em " l o c k " ,  a  f r e  

q u ê n c i a  do V. C. O.  é  i d ê n t i c a  ã  do s i n a l  de  e n t r a d a  e x c e t o p o r  

uma  d i f e r e n ç a  de  f a s e  f i n i t a .  A f a i x a de  f r e q u ê n c i a s  s o b r e  a  

q u a l  o PLL p o d e  ma n t e r  e s t a  c o n d i ç ã o de  " l o c k "  ( t r a v a me n t o )  ê  

d e f i n i d a  c omo " l o c k r a n g e "  do s i s t e ma .  0 " l o c k r a n g e "  ê  s e mp r e  

ma i o r  o u i g u a l  a  f a i x a de  f r e q u ê n c i a  s o b r e  a  q u a l  o PLL p o d e  ad_ 

q u i r i r  a  c o n d i ç ã o de  t r a v a me n t o c om o s i n a l  d e  e n t r a d a .  E s t a  

f a i x a de  f r e q u ê n c i a s  é  d e f i n i d a  c omo " c a p t u r e  r a n g e "  ( f a i x a de  

c a p t u r a )  do s  i  s  t e ma .  

A f i g u r a 2F mo s t r a  o d i a g r a ma de  b l o c o s  do 

PLL CD 4 0 4 6 ( COS/ MOS)  ( 3 2 )  .  



8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. «CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'---> «> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I SO O *C l I 

[' A i O M * j 

F i g .  2. F 

Os  v a l o r e s  má x i mo s  d e  o p e r a ç ã o do PLL CD4 0 46 

s ã o mo s t r a d o s  na  T a b e l a  I .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  do V. C. O.  e  do 

c o mp a r a d o r  s ã o mo s t r a d a s  n a s  T a b e l a s  I I  e  I I I ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A T a b e l a  I V f a z  um r e s u mo de  a l g u ma s  f ó r mu l a s  ú t e i s  c omo g u i a  

p a r a  a  a p r o x i ma ç ã o d o s  v a l o r e s  d o s  c o mp o n e n t e s  e x t e r n o s  n e c e s s ã _ 

r i o s  a o f u n c i o n a me n t o do PLL.  Ao u t i l i z a r  a  T a b e l a  I V,  d e v e - s e  

t e r  em me n t e  q u e  o s  v a l o r e s  de  f r e q u ê n c i a s  d e v e r ã o e s t a r  em KHz,  

r e s i s t ê n c i a s  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K'ã e  c a p a c i  t â n c i  a s  em u F.  Os  c o mp o n e n t e s  e x t e r ^ 

n o s  s e l e c i o n a d o s  d e v e r ã o e s t a r  d e n t r o d a s  s e g u i n t e s  f a i x a s :  

10 Kf i  < R-j  ,  R2 ,  R < 1 Mf l  

C]  > 1 0 0 pF p a r a  V D D > 5 V 

C]  > 50 pF p a r a  VD [ )  > 10 V 

As  F i g .  3 . F,  4 . F e  5 . F,  f o r n e c e m o s  v a l o r e s  

d e  R-j  ,  e  C-j  a  p a r t i r  do mé t o d o de  c a l c u l o f o r n e c i d o p e l a  Ta -

b e l a  I V.  

0 c a l c u l o d o s  v a l o r e s  a p r o x i ma d o s  d e  R-j  ,  R̂  e  

C-j  do V. C. O.  mo s t r a d o n a s  F i g .  3 . 2 ,  3 . 5 ,  3 . 1 1 é  d a d o na  s e q u ê n -

c i a  a b a i x o ( v e r  T a b e l a  I V ) :  
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1 -  De t e r mi n a r  f r e q u ê n c i a s  má x i ma e  mí n i ma d a  f a i x a de  v a r i a ç ã o 

do V. C. O.  Us a r  f  mi n c om a  F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . F p a r a  d e t e r mi n a r  e  C-j  .  

Da d o :  f  m i  n 

f  mã x 

1 , 2 5 KHz  

1 , 7 5 KHz  

Va l o r e s  e n c o n t r a d o s :  R̂  = 100 Kf t  ( e s c o l h i d o )  

C,  = 20 nF ( e n c o n t r a d o )  

2 -  C a l c u l e :  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  .  Us e  o r e s u l t a d o c om a  F i g .  5. F p a r a  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 I I I 1 F • r j — 

2 
t e r mi n a r  a  r a z ã o — D — e  a s s i m o b t e r  R, .  

R1 1 

Da d o :  
f  mã x 
f  mi n 

1 , 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T72T"  
= 1 ,4 

Va l o r e s  e n c o n t r a d o s  = 0 , 4 5 p o r t a n t o R 220 Kf i  

Uma  v e z  f i x a d o o v a l o r  de  C- j ,  o s  v a l o r e s  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

R-j  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rr ,  d e v e  s e r  a j u s t a d o s  c om t r i mp o t s  p a r a  s e  c o n s e g u i r  a  f a j _ 

x a  d e  f r e q u ê n c i a s  d e s e j a d a ,  j á  q u e  o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  ( R- j  e  

R^ ) ,  c o l o c a d o s  em CI ' s  d i f e r e n t e s  t a mb é m f o r n e c e m f a i x a s  de  f r e  

q u e n c i a s  um p o u c o f o r a da  d e s e j a d a .  I s t o s i g n i f i c a q u e  o a j u s t e  

f i n a l  do V. C. O.  d e v e  s e r  f e i t o a t r a v é s  de  t r i mp o t s  a d i c i o n a d o s  

a  v a l o r e s  f i x o s  de  r e s i s t ê n c i a s  me n o r e s  q u e  o s  e n c o n t r a d o s  a c i -

ma  .  

0 v a l o r  p a r a  c a d a  c o mp o n e n t e  do f i l t r o p a s s a  

b a i x a ( Rg e  C„ )  na  F i g .  3 .5 t a mb é m é  d a d o p e l a  f o r mu l a  na  Ta b e -

l a I V:  7 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1 

2n  T

n 

I  1 
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f a i x a d e  t r a v a me n t o ( " l o c k r a n g e " )  e s c o l h i d o p a r a  o 

V. C. O.  

f a i x a de  c a p t u r a  ( " c a p t u r e  r a n g e " )  d e s e j a d o p a r a  o 

s i s t e ma .  

c o n s t a n t e  de  t e mp o do f i l t r o d a d o p o r  Rg C2 

P a r a  o d e mo d u l a d o r  da  F i g .  3. 5 t e mo s :  

f L -  250 Hz  ( e s c o l h i d o p a r a  o V. C. O. )  

f c -  160 Hz  ( d e s e j a d o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 n f 
L 250 

( 2 n f c r  2n ( f c )  2n ( 1 6 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y~ =  1 ,5 0 x 10 s e g 

RgC^ e s c o l h e n d o Ĉ  = 0 ,1 uF 

1 ,5 0 x 10 
- 3 

0 ,1 x 10 ' 
1 5 KÍ2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
_ 0 3QS 

C 
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T*bli I - MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* x i m u m rat inQS and general opcrot mo. charact or -

i it ics 

M A X1 M UM RA T I N O S,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Absalutc Msximum Vahtc* 

Ot> f f *" " q Temperatura Fíaoor 

Ce«a" »t  Pack^ gc 1 ypei 

Pu»t-<  Packe** Type» 

DC Suppíy VoUeça Fla^ o* 

V D D "  V SS 

D*v.c« Oiíi t p*t 'On (Pct  Pkg I 

AH Inpui» 

DC Supply Vohage I V D D - V s s l 

W c com rrwrtdec) 

1np4.it  Volt«g« Sf f ing zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5Í> C 10 

40" C IO " B5 

- 0 5 V to * 15 

200 

v S S * V i < V D D 

5 (o i1.» 

V D 0 "  V SS 

Gener al Ch ar ac t « * u l i a (Ty p icai V< ilucs at  VQ JJ - V S $ 

• 10 V and T A -  2 b ° C) 

Opetahng Suppíy VoM*9* < V 0 0 - V s s > 5 to 1b V 

l n - 10 hW/ , V n n * 6 V 
t f * .b .t  • "D** 

- 0 0001 M F 

R T - 1 M O 

v 0 0 

10 k H / . V p 0 • 10 V 

70 *W 

600 *iW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 6 ( JA 

T a b t e I I - V CO e l e c t r i c a l c h a r a c t c r i i t t c s 

V CO Ch ai act em t i Ca (Typic«»l Values at  V u ; j V s s 

- 10 V~ and T A • 25 Cl 

M | « m u i n r  r rqurocy | . 2 M Ht  

Tcmpct aiure Stabt l i lv . . 600p p m / °C 

Linear i ly ( V v c o | n • 5 V : 2 5 V) 1 \ 

Centei f f pqocncv . . Progf  an->tvit.f- * \ 

R, and C, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n t . R 7 . « n d C | 

Input  Fiat*t lance l O 1 ^  l i 

Output  Volt * tge 10 V p p 

Outy Cyd e hO\  

Ri j e &  F«JI Times 50 n% 

Output  C v x m Capai»l i iy 

" 1 "  Dr.v* ¥ o 5 V - 1 .8 mA 

0"  S.nk * V 0 0 5 V 2.6 mA 

l >rmochi>ati Oi>t|>ut  

OHiet  Voltagr 

, V V CO . n  v D EM O D out>  *  1 n i A l b v 

TABELA I I  

TABELA I  

CMAHACTtKtSTtC*  VCO WI1MOUT OFf UT « O m l M O » l l í T 

V CO - P IA — « . a , », . 

UtlMO m v l CO»» AH* TO*  (I 

VCOWITMOUT OlhM VCO ir iTHWri l l 

VCO .i H l i .m »..! !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M,M 

r1*aaej * t i '1" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• r 

I I I . I7i 

- Uw '„ —ir. F 1 h n 

to 0»t* .»n,r*  H7w,r t r i 

Tab l e Ml - Co m p ar at cx el éct r i ca! oharect f t r i i t íci 

Co m p ar at o r Ch ar ac l em i i c i ( Ty p ' c* l Val uet  at  V Q Q V 5 5 

- 10 V i n d T A '  2 V Q 

S*ÇAjl tnput  

Inpul In-.[«-dance 

Ir,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAinrí S*rn>liv>ly 

ax. f Ou i * «í 

400 Kl ]  

400 mV 

o < x v 0 0 

r - » o \ i v B O "  V S5 

n <  30% i v D 0 -  V SS 

1 >  70X I V D 0 -  v s s 

C o e  ; • . • - I l u r m . 2 1 and Com ;wat or M {term. 13) 

" I "  D».ve •>  V Q • 9 5 V - 1 .8 mA 

' 0"  Stok P VQ • 0 5 V 2.6 mA 

C o - i . i . v '  II Phaie P<Jyrt  l iarm 1) 

" I "  Dt .v* ¥ V n • 9 5 V - 0 .5 mA 

"O S.nk «? V n » 0 5 V 

TABELA I I I  

TABELA I V 

http://1np4.it
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VCO TlUIHO CAPACITO*  I C I I - ^ F 

F i g .  3. F 

VCO TIM ING CAPACI IOR ( C I I - p F 

F i g .  4 . F 

F i g .  5. F 



APÊNDI CE G 

CÁLCULO DO CAPACI TOR PARA O ACOPLAMENTO DO 

SI NAL FM PARA O ALTO- FALANTE DO TRANSMI SSOR 

O a c o p l a me n t o do s i n a l  FM do " b u f f e r "  ( F i g .  

3 . 2 )  p a r a  o a l t o - f a l a n t e ê  f e i t o c a p a c i  t i  v ã me n t e  p o r  t ^ . F .  i mp o r  

t a n t e  q u e  o c i r c u i t o RLC, ,  f o r ma d o t e n h a  f r e q u ê n c i a  de  c o r t e  i n f e  

r i o r  f o r a da  f a i x a d e  a u d i o o u ,  p e l o me n o s ,  f o r a da  f a i x a do s i  

n a l  t r a n s mi t i d o ( 1 2 5 0 Hz  a  1 7 5 0 Hz ) .  0 c i r c u i t o f o r ma d o p o r  

e  a  b o b i n a  do a l t o - f a l a n t e ,  é  e q u i v a l e n t e  a o c i r c u i t o mo s t r a -

do na  F i g .  a b a i x o :  

F i g .  1 . G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 3 
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A f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  é :  

R + SL R + j wL 
G( s )  1 o u G( o>)  = 

R + SL + ~ ~ R + j  ( wL -  1 / wC2 )  

c o l o c a n d o na  f o r ma  p o l a r  t e mo s :  

/  R2 + ( o)  L ) 2 e ^ * » " 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r i  

G( w)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T 7 ~ r — 
y  _ -1 u) L -  I  / co L 2 

R2 + ( u L -  1 / C J C 2 ) 2 e j ( t g j j  

f a z e n d o 

R̂  + ( u L ) '  

G( w)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — -  0 ,  7 0 7 ( - 3 db de  q u e d a  do s i _ 

R + ( wL -  1 / OJ C 2 )  n a l  de  s a i d a )  

o n d e  

G( w)  
UJ 

G( u>)  
0 ) : 

R2 + ( w L ) 2 

= 0 , 5 

R 2 + ( wL -  1  / LOC 2 )  

S o l u c i o n a n d o e s t a  e q u a ç ã o p a r a :  R = 80 

L = 70 mH 

e n c o n t r a - s e  C 2 = 37 uF 

r a d 
co = 2íl x 40 ( a r b i t r a d o )  

s e g 

F o i  u t i l i z a d o um c a p a c i t o r  d e  4 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF. 



APÊNDI CE H 

DEMODULADOR DE FM ALTERNATI VO 

O c i r c u i t o p a r a  d e mo d u l a ç ã o d e  FM e s t á  mo s t r a  

do na  F i g .  I H.  0 s i n a l  na  s a Td a do mi c r o f o n e é  a p l i c a d o a o am -

p l i f i c a d o r  A, .  A f i n a l i d a d e  d e s t a  e t a p a é  a m p l i f i c a r  o s i n a l  

( 1 0 v e z e s )  e  f i l t r á - l o .  As  f r e q u ê n c i a s  d e  c o r t e  s u p e r i o r  e  i n f e  

r i o r  s ã o 1 9 0 0 Hz  e  1 0 0 0 Hz  r e s p e c t i v a me n t e .  0 c a n a l  d e  FM p a r a  

s e r  d e mo d u l a d o p o r  e s t e  c i r c u i t o é  o me s mo p a r a  o c i r c u i t o de mo 

d u l a d o r  q u e  u t i l i z a PLL ( Se ç ã o 3 . 3 ) .  

0 s i n a l  de  FM na  s a l d a d e  Â  é  a p l i c a d o a  um 

c o mp a r a d o r  ( C- | )  c om n í v e l  de  t r a n s i ç ã o a j u s t á v e l  p a r a  c o n t r o l e  

do n í v e l  de  i mu n i d a d e a o r u í d o .  A s a í d a  do c o mp a r a d o r  é  a p l i c a d a  

a  um c i r c u i t o d i f e r e n c i a d o r  d a d o p o r  e  C-j  .  E a p l i c a d o um n í -

v e l  DC de  +1 5 V a o s i n a l  e  o d i o d o D̂  f a z  a  r e t i f i c a ç ã o .  A F i g .  

2H mo s t r a  o g r á f i c o do s i n a l  na  s a í d a  do c o mp a r a d o r  e  na  e n t r a -

da  do mo n o e s t ã v e l .  A n e c e s s i d a d e d e  s e  f a z e r  a  d i f e r e n c i a ç ã o e  

s e  a p l i c a r  um n í v e l  DC p o s i t i v o ( + 1 5 V) ,  e  p a r a  a c i o n a r  o mo n o -

e s t ã v e l  ( LM 5 5 5 )  ( 4 2 ) .  0 mo n o e s t ã v e l  e s t á  p r o j e t a d o p a r a  f o r n e -

9 5 
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c e r  p u l s o s  d e  15 Vpp c om l a r g u r a  de  0 , 3 8 ms .  A c o n d i ç ã o p a r a  o 

f u n c i o n a me n t o c o r r e t o d e s t e  mo n o e s t ã v e l  é  q u e  a  me n o r  f r e q u ê n -

c i a  de  g a t i l h a me n t o t e n h a  p e r To d o ma i o r  o u i g u a l  a o p e r í o d o do 

p u l s o p r o d u z i d o p e l o mo n o e s t ã v e l .  A l a r g u r a  do p u l s o do mo n e s t ã  

v e l  n ã o v a r i a  c om a  f r e q u ê n c i a  do s i n a l  de  g a t i l h a me n t o ,  e  s i m 

o p e r To d o e n t r e  p u l s o s .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  o n ú me r o de  p u l s o s  p r o 

d u z i d o s  p e l o mo n o e s t ã v e l  numa  u n i d a d e  de  t e mp o ,  c o r r e s p o n d e a o 

n ú me r o de  c i c l o s  do s i n a l  FM r e c e b i d o n e s t a  me s ma  u n i d a d e  de  

t e mp o .  

Se  f o r  t i r a d o o v a l o r  mé d i o d o s  p u l s o s  na  s a í  

d a  do mo n o e s t ã v e l ,  a  t e n s ã o r e s u l t a n t e  é  d i r e t a me n t e  p r o p o r c i o -

n a l  ã  f r e q u ê n c i a  r e c e b i d a .  

0 FPB SALEEN- KEY ( 3 4 )  d e  5 -  o r d e m f o r ma d o p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Â3 e  Â  e f e t i v a me n t e  f o r n e c e  o v a l o r  mé d i o do s i n a l  na  s a í -

da  do mo n o e s t ã v e l .  E s t e  v a l o r  mé d i o c o r r e s p o n d e a o s i n a l  d e mo d u 

l a d o .  A f r e q u ê n c i a  de  c o r t e  s u p e r i o r  n o mi n a l  d e s t e  f i l t r o ê  

1 0 0 Hz  e  o e s t á g i o Â  f o r n e c e  um g a n h o p a r a  e q u a l i z a r  o s i s t e ma  

t r a n s mi s s o r  ( Se ç ã o 3 . 2 )  c om o r e c e p t o r ,  e  t e m f r e q u ê n c i a  de  c o r  

t e  i n f e r i o r  d e  0 , 0 5 Hz .  A s a í d a  de  Â  d e v e  s e r  a c o p l a d a  a  um r e  

g i s t r a d o r  c omum de  p a p e l  o u a  um o s c i l o s c ó p i o .  

0 c i r c u i t o f o i  t e s t a d o u t i 1 i z a n d o - s e  d o i s  t e r  

mi n a i s  t e l e f ó n i c o s  d i s p o n í v e i s  e x i s t e n t e s  no La b o r a t ó r i o de  I n s ^ 

t r u me n t a ç ã o do CCT- UFPB,  c u j o c o mp r i me n t o da  l i n h a  f o i  c a l c u l a -

d o em 3 0 0 m.  0 ECG r e c e b i d o e  r e g i s t r a d o c om um r e g i s t r a d o r  mo-

d e l o 7 4 0 2 A da  HEWLETT PACKARD e s t á  mo s t r a d o na  F i g .  3H.  A s e n -

s i b i l i d a d e do r e g i s t r a d o r  p a r a  e s t e s  r e g i s t r o s  f o i  1 0 0 mV/ mm e  

a  v e l o c i d a d e do p a p e l  f o i  25 mm/ s .  



APÊNDI CE I  

AS FONTES DE ALI MENTAÇÃO 

O a mp l i f i c a d o r  ECG,  o t r a n s mi s s o r  e  o r e c e p 

t o r  d e  FM n e c e s s i t a m d e  f o n t e s  DC s i mé t r i c a s  p a r a  a l i me n t a ç ã o 

( + 1 5 V e  -  15 V)  e  q u e  s e j a m be m r e g u l a d a s .  0 t o t a l  d a  c o r r e n t e  

c o n s u mi d a  p o r  c a d a  um d o s  t r ê s  c i r c u i t o s  r e f e r i d o s  a c i ma ,  n ã o 

u l t r a p a s s a  1 2 0 mA.  

0 c i r c u i t o da  f o n t e  r e g u l a d a  p a r a  a l i me n t a ç ã o 

d e  c a d a  um d o s  c i r c u i t o s  a c i ma  t r a t a d o s ,  e s t a  mo s t r a d o na  F i g .  

I I .  Ap Õs  a  t r a n s f o r ma ç ã o da  t e n s ã o de  2 2 0 Vr ms  da  l i n h a  p a r a  

22 Vr ms  r e f e r i d o s  a o " c e n t e r  t a p "  do t r a n s f o r ma d o r ,  é  f e i t a uma  

r e t i f i c a ç ã o de  o n d a  c o mp l e t a  de  ma n e i r a  t a l  q u e  s e  o b t é m t e n s ã o 

r e t i f i c a d a  p o s i t i v a e  n e g a t i v a  na  s a í d a  do r e t i f i c a d o r .  Ap ó s  a  

f i l t r a g e m ,  a s  t e n s õ e s  r e t i f i c a d a s  s ã o a p l i c a d a s  a o r e g u l a d o r  d e  

t e n s ã o LM 3 2 5 N ( 4 2 ) ,  q u e  f o r n e c e  t e n s õ e s  s i mé t r i c a s  d e  + 15 Ve  

-  15 V na  s u a  s a í d a .  Como a  c o r r e n t e  má x i ma  f o r n e c i d a  p e l o LM 

3 2 5 N é  de  1 0 0 mA,  f o r a m u s a d o s  2 t r a n s i s t o r e s  ( BD 1 3 5 ,  ( 4 3 ) )  

p a r a  f o r n e c e r  c o r r e n t e s  ma i o r e s  na  s a í d a  do r e g u l a d o r  d e  t e n s ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

98 
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Os  r e s i s t o r e s  R̂  c o l o c a d o s  n o s  e mi s s o r e s  d o s  t r a n s i s t o r e s  f a z  a  

l i mi t a ç ã o de  c o r r e n t e  da  f o n t e .  0 p r o j e t o mo s t r a d o t e m c a p a c i d a  

de  p a r a  f o r n e c e r  a t e  1 8 0 mA.  0 " r i p p l e "  a p r e s e n t a d o f o i  me n o r  

q u e  10 mVpp.  



1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E N S A O ( V ) 

• 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

• 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f f ( 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ *»• T E M P O 

F I G . 2 H - S I N A L NA ENTRADA DO COMPARADOR(A) 

E / E N T R A D A DO MONOESTÃVEL (B) 

2 0 V R M S 

+15V 

- 1 5 V 

F I G . 1 1 - F O N T E DE A L I M E N T A Ç Ã O 

R E S I S T O R E S EM A 

C A P A C I T O R E S EM uF 
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F I G . 3 . H — E C G R E G I S T R A D O 

S E N S I B I L I D A D E : 1 0 0 M V / M M 

V E L O C I D A D E : 2 5 M M / S 
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