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R E S U M O 

Comenta-se os tipos 
em eletrocardioqrafia e estuda-se 
os ruídos de 60 Hz da rede. Pelas 

trocardiograficos, conclui~se que 
sentam vantagens sobre os filtros 

de ruído que podem interferir 
uma forma adequada de eliminar 
características dos sinais ele 
os eliminadores de ruido apre 
convencionais. Os eliminadores 

sao circuitos que eliminam ruido(s) de frequência(s) determinada 
(s) sem eliminar a(s) componente(s) de mesma frequëncia(s) do si 
nal. 

Realiza~se analises 
tativo que utiliza o algoritmo da 
mas digital e analõgica, bem como 
Simula~se o eliminador adaptativo 

matemáticas do eliminador adap 
minima media quadiatica nasfor 
do eliminador de harmõnicas. 
analõgico‹ie 60 Hz e o elimina 

dor de harmõnicas digital de 60 Hz. Obtémese resultados da elimi 
'nação do ruído de 60 Hz em eletrocardiografia que sao interpreta 
dos clinicamente. Com os resultados obtidos da simulaçao e a aná 

lise matemática realizada, avalia-se a constante de tempo dos 

eliminadores mais conveniente, e discute-se os resultados, 

Implementa-se o eliminador 
desempenho utilizando o microprocessador 
das da distorçao do sinal provocada pelo 
clusões. 

que apresentou melhor 

8085A e realiza~se medi 
algoritmo. Tira~se con



A B S T R A C T 

The types of noise that can cause interíerences on 
electrocardiography are discussed, and means to eliminate the 60 

Hz power supply noise are investigated. From the characteristics 
of the electrocardiographic signals, it is concluded that the 
noise eliminators are advantageous as compared with the 
conventional filters. The eliminators are networks that 
eliminate noises of given frequencies without affecting the 
signal components of the since frequencies. 

The adaptive'eliminator based on the least mean 
squares algorithm, in both the digital and analog versions, and 
the harmonic eliminator are mathematically analised. Both the 60 

Hz analog adaptive eliminator and the 60 Hz digital eliminator 
are simulated. The results of the 60 Hz noise elimination are 
clinically interpreted. The most suitable eliminator time 
constant is obtainedfrom mathematical analysis and simulation, 
and the results are discussed. 

The eliminator that presents the best performance 
is implemented by using an 8085A microprocessor, and measurements 
of the signal distortion caused by the algorithm are taken.



SIMBOLOGIA 

A ~ Amplitude máxima do ruído de 6OHz. 

Am - Amplitude máxima da harmônica m presente no ruído. 

AFi - Pontos (no tempo) de máximos, mínimos e zeros do ECG 
analizado em série de Fourier. 

AT ~ Constante de atemaçao ao sinal nl(t). 

b « Indice que assume os valores l ou Zi 

B A maxima amplitude da tensao nl(t). 

c - Numero inteiro positivo. 

C' - Constante que resulta de uma integração. 

D - A máxima harmônica de GOHZ presente em nó(t). 

e(AF5) - Erro percentual da síntese de Fourier no ponto AF5- 

eS(tS) - Erro da saída do eliminador adaptativo para seu valon 

Óptimo com escalonamento no tempo” 

expf 1- A exponencial da funçao entre colchetes. 

Ef 1- A expectância do sinal entre colchetes. 

ECG ~ O eletrocardiograma. 

ECGS - O eletrocardiograma simulado e escalonado no tempo. 

fA ~ A frequência de amostragem do eliminador de harmõni 
CãS .
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A mínima frequência expectral do ECG que implica numa 
distorção insignificante deste relativamente ao ECG 
com todas as frequências expectrais. 

Frequência do eletrocardioqrama na simulação. 

Constante de atenuaçao. 

Indice que inicia em zero. 

Índice que representa a j~êsima amostra do sinal den 

tro de um ciclo de 6OHz da rede. Assume valores conse 
cutivos no tempo desde zero até (N-l). 

Constante de escalonamento no tempo. 

A ordem da harmônica de 6OHz. 

A ordem da máxima harmônica de 6OHz. 

Número inteiro qualquer. 

O ruído de 6OHz e harmõnicas superiores. 

O ruido nO(t) sem as harmonicas equencia superior 
a fA/2. 

Q.: (D HW Í"¶ 

O ruído nó(t) amostrado e sustentado no i-ësimo perio 
do de GOHZ e na j~ësima amostra (dentro) deste periodo 

O sinal nô(i,j) na forma digital. 

Interferência de 6GHz da rede. 

A interferência nõít) na i~ësima amostra. 

A tensão da rede escalonada em amplitude. 

O sinal nl(t), atrazado de 90°. 

O sinal nb(t), na i-ësima amostra.
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s 

S(t) 

S'(t) 

S'(i,j) 

U) U.. (i,j) 

s(1) 

S.F(AF1) 

S'(t+Tr,j) 

Valor em percentis da razão 

J, 1. l. 

Constante inteira que multiplicada por GOHZ fornece 
a frequência de amostragem. 

Funçao que multiplica n1(t) na saida do eliminador 
adaptativo analógico. 

Funçao que multiplica nz(t) na saída do eliminador 
adaptativo analógico. 

Valor em percentis da razão E[yD(i,j)]/R(j) quando 
S(t) e y(O,j) sao nulos. 

E[y(t+Tr,j)]/Rlj) quando 
S(t) e y(0,j) são nulos. 

Onda do ECG. " 

Onda do ECG. 

Onda do ECG. 

A j-ësima amostra do ruido em um ciclo de GO Hz. 

A unidade de tempo segundo. 

Onda do ECG* 

O sinal cardíaco (ECG). 

O sinal cardíaco sem as componentes expectrais acima 
de ÍA/2. 

O sinal S'(t) amostrado e sustentado no i~esimo pe 
riodo de 6OHz e na j~ësima amostra deste periodo. 

O sinal 5'(i,j) na forma digital, 

O sinal S(t) na i-ësima amostra" 

Síntese de Fourier no ponto Aki. 

O sinal Sà(i+l,j) na forma analógica e nas j~ésimas
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W2(t) 

wb(i) 

wbop 

y*(t) 
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amostras. 

Tempo em segundos. 

Tempo transcorrido 

Tempo na simulação. 

iv 

apos i iterações do algoritmo. 

O tempo transcorrido após iniciar~se uma operação do 
eliminador em segun dos” Este tempo, não possui cor 

~ 
__ _' _, relaçao com o sinal ou rurdo quando o processo ë re 

petido varias vezes. 

Onda do ECG. 

Período de amostrag 

Período 

Onda do ECG. 

Unidade da máquinam 

Frequência angular 

Frequência.angular 

A ponderaçao com o 

y*(t). 

A ponderaçao com a 

y*(t). 

A ponderação wb(t) 

A ponderação wbfi) 

Gm. 

da tensao da rede" 

da rede. 

da rede escalonada no tempo» 

qual n¡(t) contribuirá para gerar 

qual nz(t) contribuira para gerar 

na i~ësima amostra. 

optima. 

Estimativa do ruido de 6OHz presente no sinal cardía 
CO. 

Estimativa do ruído de 6OHz e harmõnicas presente no 
sinal cardíaco, mais a E[S(t)j e S'(i,j)/u no i~ësnm3
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periodo de GOHZ e na j~ësima amostra deste período. 

~ O valor Óptimo de yD(i,j).

A 

O sinal yD(i,j) na forma analógica e nas j~esimas 
amostras. 

A saída do eliminador adaptativor 

O sinal Z(t) na forma digital. 

A saida óptima do eliminador adaptativo 

saida do eliminador de haimonicash 

A saida ZD(i,j) optima. 

_ *d 
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' A sai a do climinadoi de harmonicas na loima analogi 
ca, em niveis discretos. 

Derivada 

Sinal de erro. 

A diferença de fase entre nëfit) e n1(t). 

A fase da harmônica m em relaçao a tensao da rede. 

- A função correlação entre nb(i) e nb(i). 

n) - A função correlação entre S(i)+nõ(i) e nb(i). 

Constante que determina a velocidade de convergência 
do algoritmo para solução óptima. 

Constante que determina a velocidade de convergencia 
do eliminador adaptativo digital. 

Constante que determina a velocidade de convergência
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do eliminador adaptativo analógico. 

PAA - Constante de tempo do eliminador adaptativo analöql 
co. 

EAD ~ ~ Constante de tempo do eliminador adaptativo digital. 

EH ~ Constante de tempo do eliminador de harmõnicas.



l. INTRODUÇÃO 

Os eletrocardioqramas (ECG) estão sujeitos a dois 
tipos de ruído que podem dificultar sua interpretação" São estes 
o ruído provocado pela interferência da rede e o ruido provocado 
pelas interferências da atividade eletrica muscular (ou eletromio 
grama). Este trabalho dedicar-se~ä somente a examinar uma forma 
adequada de se eliminar o ruido da rede, que no Brasil e 12. Q» (D ow C) 

O ruído de GOHZ da rede sempre esta presente na gra 
vação de biopotenciais, seja devido QH UI lâmpadas na sala, aos fios 
da alimentacao dos equipamentos ou aos transformadores que compõe 
estes equipamentos. 

Em 1973 Hunta & Webster [6] apresentaram uma rela 
cao das fontes do ruido de 6OHz e descreveram detalhadamente como 
a interferência de 6OHz chega ao eletrocardiograma. Conclui~seque 
o aparecimento da interferência de 6OHz se deve principalmente 
aos campos eletro-magnéticos nesta frequência* Ondas de rädio~fre 
quência (RF), na verdade também interferem e HUNTSMAN & NICHOLS 
`[7lpropõe como solução colocar um filtro de RF para eliminar esta 

.~ interferencia. 

Huhta & Webster mostraram que uma maneira de ate 
nuar o problema ë trancar os fios dos eletrodos. Após, colocar es 
tes eletrodos no paciente de modo a formarem uma superficie entre 
os fios com a menor área possívelu Outra solucao e colocar uma 
blindagem para os campos eletricos e magnéticos. Isto e contudo, 
muito dispendiosor



'Z 

Com uma cuidadosa atençao no projeto do equipamento 
e arranjo fisico ("lãy OUt") de gravacao do ECG, e possivel elimi 
nar o ruido de 6OHz. Entretanto, na prática o arranjo fisico da 
gravação (do ECG) nem sempre e bem controlado e e inevitável o 

aparecimento de algum ruído [9]. A dificuldade da interpretação 
do eletrocardiograma com ruido de 6OHZ, deve-se ao fato deste de 
formar o traçado, mascarando a morfologia do mesmo e podendo dar 
um falso diagnóstico no caso em que reduz a amplitude da onda R. 

Uma vez que o ruido de 6OHz esteja presente no si 

nal, sua remoçao pode ser prejudicial, pois que sinais cardíacos 
típicos podem conter informações na frequência de ruído. Assim, 
a solução mais simples que É usar um filtro elimina banda nas fre 

quências proximas aos 6OHz da rede normalmente distorcera o sinal 
por remover informaçoes nesta frequencia. Alem disso, causa deslo 
camentos de fase nas componentes espectrais proximas à frequencia 
de ruido [9]. 

O presente trabalho descreve outro metodo de remo 
Ver o ruido de GOHZ pelo emprego dos eliminadores de ruido. Os 

eliminadores de ruido sao também conhecidos na literatura como 

canceladores de ruido» Possuem um algoritmo que realiza uma esti 
mativa do ruido presente no sinal, a qual e subtraida do sinal de 
entrada com ruído (aditivo). Na saída o ruido e atenuado ou cance 
lado completamente. 

Os eliminadores de ruido são uma variação da filtra 
gem óptima. Fazem uso de uma entrada auxiliar ou de referencia a 

partir de um ou mais sensores localizados em pontos no campo do 

ruido onde o sinal ë fraco ou indelectavel [l5j. 

Os eliminadores do ruido de 60Hz, nos casos em que
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são aplicáveis, apresentam vantagem sobre os filtros convencio 
nais por não remover a componente espectral de 6OHz presente no 
sinal, por não causar defasagens nas diversas componentes espec 
trais e permitir niveis de filtragem do ruido difíceis ou impos 
siveis de se realizar por um filtro convencional _ 

A desvantagem dos eliminadores sobre os filtros con 
vencionais ë referente ao fato de levarem algum tempo para elimi 
nar O ruído quando o equipamento e ligado ou também a cada VariaI 

ção brusca na amplitude ou fase do ruido. Há também um pequeno 
risco de distorcer o sinal cardíaco. 

O fato do ruido de 6OHz em ECG ser normalmente de 
frequência e amplitude constantes em curtos períodos de tempo 
V9 , leva a crer tue seia aossivel obter um bom desemaenho na eli L « z 1 W 
minação do ruido o emprego dos eliminadores de ruido. 

Primeiramente analisa~se neste trabalho os elimina 
dores adaptativos que utilizam o algoritmo da minima media quadra 
tica (LMS) para eliminar o ruído de GOHZ- Posteriormente analisa~ 
se o eliminador de harmõnicas de 6OHz. Outros algoritmos de elimi 
nadores sao referidos em flãlr 

O desenvolvimento matemático do algoritmo do LMS 
foi apresentado por Widrow et alii. em 1967 [l4¶ num trabalho que 
visa obter a recepção de um sinal de rádio-frequência segundo uma 
unica direção desejada. A eliminação das radio frequências de ou 
tras direçoes ë conseguida com o uso de eliminadores adaptativos 
processando os sinais de antenas receptorasi 

Em l975 Widrow et alii realizaram um estudo ¡_z if! L_..i 

teõrico e aplicado dos eliminadores adaptativos digitais que uti 
lizam o algoritmo do LMS- No mesmo, em uma de suas aplicações, o
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eliminador adaptativo digital e utilizado para eliminar o ruído 
de 6OHz do ECG. 

Em l976 Clark [Bl implementou um eliminador adapta 
tivo analógico que utiliza o algoritmo do LMS para eliminar o 

1' 
. _ _ ruido de 6OHz em ondas triangulares, demonstrando suas vantagens 

nos resultados obtidos sobre um filtro convencional. 

Em l978 Brown & Malhotra L2] descreveram a operagao 
do eliminador de harmõnicas de GOHZ, mostraram seu algoritmo e im 
plementaram-no em “hardware"~ Com este eliminador foram realiza z _›. 

¡. _.. 

~ -‹ _. das simulaçoes da filtragem do ruido de ÓOHZ em ECG. 

Em l98O Werlang & Lima [l2] apresentaram uma análi 
se matemática aproximada do eliminador adaptativo analógico que 
realiza o algoritmo do LMS para filtrar o ruido de 6OHzi Foi, tam 
bém apresentado resultados da simulação do mesmo aplicado ao ECG. 

Em l98l Werlang & Lima [13] apresentaram uma anäli 
.‹ , ~ 

.__ se matematica e a implementaçao do eliminador de harmonicas de 
6OHz usando o microprocessador 8085A. Foi, também apresentado re 
sultados da simulaçao do mesmo aplicado ao ECG, 

Pelo material pesquisado, o eliminador adaptativo 
digital tem seu algoritmo analizado matematicamente em partes por 
diversos artigos. Estas análises nem sempre visam estabelecer as 

características deste eliminador na filtragem do ruido de 6OHz. 

Assim, desenvolveu-se uma análise matematica do eliminador adapta 
tivo digital que utiliza o algoritmo do LMS- O desenvolvimento ma 
temático ê similar ao encontrado no material pesquisado, com eš 
cessão do cálculo da constante de tempo» Quanto ao eliminador 
adaptativo analõgico, dentro do material estudado, as analises ma 
temáticas são novasr Na análise matemática do eliminador mkptamvo
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analógico, todas as condições restritivas que foram necessárias 
para o desenvolvimento matemático, são também necessárias na pra 
tica. Isto não se verifica na análise do eliminador adaptativo di 
gital. 

A analise matematica do eliminador de harmonicas, 
ë também nova e realizada de maneira similar a análise dos elimi 
nadores adaptativos. 

As análises matemáticas, permitem observar passo a 

passo a relação entre o sistema físico real e a equação matemati 
ca. Estas análises são necessárias, para a compreensão das carag 
teristicas dos eliminadores. 

Foram realizadas simulações do eliminador adaptati 
vo analõgico e do eliminador de harmõnicas digital, sendo os re 
sultados apresentados e discutidosi Observa~se que tanto o algo 
ritmo na forma digital quanto analogica são equivalentes. Obvia 
mente, na simulaçao tambem o sao* 

Neste trabalho e realizado um estudo dos parâmetros 
mais convenientes dos eliminadores para a filtragem do ruido de 
6OHz em ECG. 

As distorções observadas no ECG são explicadas em 

função das análises matemáticas realizadas» 

Observa~se, nos ultimos anos, um aumento do ruído 
de 6OHz em ECG quando realizados em salas de cirurgia- Isto ocor 
re devido ao aumento do numero de equipamentos e linhas de força. 
Para resolver este problema, fazese necessário eliminar o ruido 
de ÕOHZ e como não há qualquer equipamento desta natureza fabrica 
do no Brasil, realizou~se a implementação do eliminador que apre 
sentou o melhor desempenho nas simulações realizadas»



2. ELIMINADOR ADAPTATIVO DO RUÍDO DE 60 HZ. 

Os eliminadores adaptativoa tem ponderações com a 

finalidade de determinar as parcelas em seno e coseno, obtidas 
dos 60 Hz da rede, as quais se adaptam para eliminar o ruido. Em 

bora neste trabalho seja empregado somente para eliminar os 

60 Hz, outras frequências também podem ser eliminadas simultanea 
mente. Isto se consegue formando outros a' ¬ tmos fcmelhantes ef J CI' C Hz ¿,.~à 

operando-os em paralelo nas frequências desejadas. 

O eliminador adaptativo e analisado matemáticamen 
te nas formas analógica e digital, sendo fisicamente realizâvel 
nas duas formas. 

2.1. Método - Análise Matemática 

O esquema do eliminador adaptativo do ruído) de 

60 Hz ë mostrado na FIG. 2ll. 

1. Utiliza~se o termo ruído, com o mesmo significado de interfe 
rëncia.
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Nesta Figura: S(t) e o eletrocardiograma; 

n§(t) ë a interferência de 6OHz da rede; 

n1(t) ë a tensão da rede escalonada em am litudeP 

Z(t) ë a saida do eliminador adaptativo; 

6 ë o sinal de erro (no caso igual a Z(t); 

y*(t) ë a estimativa do ruído de 6OHz presente 
sinal cardíaco. 

O filtro adaptativo ë mostrado na Fig. 2.2.
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4 n2(t) e o sinal n1(t) atrasado de 900 (em relaçäo 
ä fi1(t)); 

a ponderaçao com a qual n1(t) contribuirá 
para gerar y*(t); 

W1 É 

w¿(t) e a ponderaçao com a qual n¿(t) contribuirá 
para gerar y*(t). 

Considerando a Fig. Zvl tem~se: 

Z(t) = S(t) + HÊ(t) ~ y*(t) (2.l) 

e pela Fig. 2.2 vem: 

y*<t) = w1(t)n1(t> + wzttmzítl <2..2> 

Por (2.l) e (2~2), segue; 

Z(t):5(t)'H¡ä(t)"W1(Í1)«n1('C)“'^72(›C)-nz(ÍZ) Í.2~3) 

As condições para a operação deste filtro são: 

Í~ QUE HÉ(t) e D1(t) sejam estacionários, isto e,



Q 

que nao variem suas propriedades estatísticas com o tempo, e te 
nham media zero. 

Il. Que S(t) não esteja correlacionado com nÊ{t) e 

possua média zero. 

Elevando~se ao quadrado ambos os membros de (2.l), 
segue: 

2.2 mzs* <t›+{n* (té)-y* <t>_] 2-+2 sw) [zw (U-‹_y~^'(-zzifl ‹2..4> 

Tomando expectancias em ambos os membros de (2.4), 
resulta: 

E[z1(t¶ = r[s2(t>] + EÍ(n*(t)~y*(t)>)2] (2“5¡ 

pois que pelas condiçoes I e II, tem~se: 

E{s(t)(n§(t›~y*(t))l= 0 

Observa~se que em (2.5) a potência do sinallflšzítfl 
não-e afetada quando o filtro e ajustado para minimizar j. Qi Êfl Ê? M Ê 
Consequentemente, a minimização da potência na saída conduz a: 

min E[z2(f.>]=E{s2‹t>] + min E`(nf¿<+.z›~yf‹<_f.›>2] <2.õ› 

Quando o filtro está ajustado para que a Efif(tfl]se 
ja minimizadaz POr (2«6), ã E[h¶(t%¶*(U)2] e também minimizada. 
A saída do filtro adaptativo y*(t), que realiza esta minimização 
e, portanto, uma aproximação do ruído nÊ(t). 

Por (2.6), tem~se que a menor potência de saída 
possikfel ë E[Z2(tX}=E[S2(t)] e quando isto ê alcançado E[(nÊ(t)~y*(t) =Q \_/ 

.\7 

L_i_) 

Desta forma y*(t) = nz(t) e Z(t)=S(t). Neste caso, a minimização 
de potência de saida implicará num sinal de saída _perfeitamente



'K O 

livre de ruído. 

Caso n§(t) seja nulo, y*(t) também será, e assim, 
não haverá aumento da potência de ruido na saída do eliminador 
adaptativo. 

O objetivo ê minimizar a média quadrática da saída 
(LMS). A grandeza de interesse ë: 

E[Z2(t)¶êZ2(t) gv 7) 

Na forma digitalizada a equação (2.3) torna~5e:

z 5 CO Z(i)=S(i)+nÊ(i)~w,(i)n,(i)~w2(izn2(í) «V ) 

onde O 
_ 

, i indica o i~ësimo instante de amostragem. pu. 

'J DJ PJ. O "D 

Por (2.7), tem~se: 

E[z2(i)]ÊÊÉ‹1> <2.9› 

As ponderaçoes w¡(i) e w2(i) que minimizam (2.9) po 
dem ser calculadas elevando~se ambos os membros de (2.8) ao qua 
drado: 

z2<1>=[s‹1) + n;‹i›]2 +{w,<i›n1‹1› + wz<1>n2‹1)]¿~ 

-2[s<i)+n§<i>][w1<i›nl<i> + w2(1›nz<i›] (2.1o> 

Tomando-se as expectäncias em ambos os membros de 

(2.lO), vem: 

E{z2‹1)]=E[<s<i› + ng<i>>Z] + ELw12<1>n12‹i› + 

+ wz2(i)nz2(i) % 2_w,(i)w2(i)n,(i)nz(i)] » 

-- 2..E{s‹i>.+ n;;<.i›][wà<i›.z¬z.<i› + wz<ú.›z~.z<1›] <2.11>



1. 1. 

Com o objetivo de calcular as ponderações óptimas 
w1(t) e w2(t), que são constantes independentes do tempo porque 

~;‹ . T --.. '~‹ ~ .~ H0(t), n1(L) Q n¿(t) sào pieesupostos estacionarios (Condição I), 
segue: 

2_ 
` ' 

` 

2 _¬' ,'¿À\. E[zOp‹1›] = E[<s<i› + n§‹i›) 1 + w,;piLn, <iz} + 

+wz213[r1_z_2(_i)] + 2 W; w¡¿›__EÍn;(i_)n7(if) ~ op op op ^ 'o - 

_2 wiOpE[<s<i)+n:‹i›>n1(i>]Mz w2OpE[<s<i)+nÊ‹i))n,‹1›1 (Quiz) 

onde WIGD è a ponderação w1(i) optima; 

wzop ë a ponderação wz(i) optima; 

ZOp(i) ë a saída óptima do eliminador adaptativo. 

Como n1(t) e nz(t) são senoides defasadas de 900 e 

com média zero pela condição I, tem~sez 

E[n1(1)nz<1>] = o <2.i3› 

Substituindo (2.l3) em (2.l2), vem: 

2 _ _* ¬ _ 
‹ _ _ 

2_ 2 
_' 

_ 2 ...I EÍZ Op(i)] ~ hL(S(i)+n§(i)) J + w1Opb[n1 (i)¿ + 

+ wzâpE[nz2(i›] ~ 2 w1OpE[(s<1›+nÊ<1)›n1<iy]~ 

~ 2 wzOpE[<s(1>+n§(i›)nz<i>] ‹2.i4> 

Em termos da funçao correlaçao a expressao acima po 
de ser escrita como: 

E[z2Op‹1›] = E[‹s<i›+n;‹i>›2] + w1;p¢]‹n.n> + 

2
. + w2OD¢2(n,n) ~ 2 w1Op¢1(s+n,n) - 2 w2Op¢2(s+n,n) (2.l5)



onde: 

12 

A ¬ r . 
-

- ¢b(n,n)= hfng(i)j (¿,l5)

G 

U) <I>b(S+n,n)=/Y\= E [( 

e b ë um índice que assume os valores l ou 2. 

<1)+n;‹i››nb<i›] <2.1v› 

Para calcular as ponderações wb OU, (que minimixam 
.L 

(2.9), deriva~se (2.l5) como segue: 

T 2 ' aL[zOp<i) J. ¬~-*~~~*-M = Zwb ,«¢b(n,H) ~ 2mb(S+n,n) (2.l8> op ~ '. âw b op 

Para encontrar os pontos de máximos e mínimos: 

wb Op.¢b(n,n) = ¢b(S+n,n) 

Como ¢b(n,n) > O por (2.l6), tem-Se: 

¢b(S+n,n) 
w = -----~»b Op ¢b(n,n) 

Esta ponderação e também conhecida como a 

ção õptima de Wiener«Hopf]. 

Trata~se de um ponto de mínimo para a 

(2.l5), pois: 

1. Norbert Wiener (EUA, 1894 - 1964) 
Eberhard Hopf (AUSTRIA, l902). 

(2.l9) 

pondera 

equação



a2E[rêP(i)] 

'Ú 
J. .› 

~~~~-- -~-'- = ‹f›b‹n,z¬z›, z> O ‹z.zf›:› 
5.) *Í \. cv 

H 

op 

Uma maneira de encontrar wi e 2" ` 1 f" 1 \ _ ,J b Op resolver \r.l9), 
mas este procedimento não apresenta ne h ~ o n uma solucao, porque seria 
necessário um conjunto infinito de amo`t'", * ~ 

nito. 
s ias num tempo também infi 

O ÀLGORÍTMO DA MÍNIMA MEDIA QUADRÁTICA 

O algoritmo da mínima media quadrática é similar ao 
metodo do MAIOR DECLIVE DESCENDENTE ("steeDest desc-nt -M oc “). De acor 
do com este método a ponderação wb(i+l) é igual a ponderação preä 
cedente wb(i) mais uma parcela proporcional ao negativo da varia 

... 2 _, çao Z (i) com relaçao a wb(i) conforme [l4]. 

wb(i+i) = wbíi) » Ubiââiãíilll. 

onde: 

8wb(i) 

ub ë uma constante que controla a velocidade de con
A vergencia do algoritmo e a estabilidade (pb > O). 

O algoritmo da mínima media quadratica difere do me 
todo anterior, por considerar Z2(i) d '

2 gar da EÍZ (i)], resultando- 
e uma unica amostra, em lu

2 wb(i+l) = wb(i) - ub~ÊÊ;Â§L_ (2_z1a) 
ãw (ú .b Í..



lá 

Por (2.8) segue: 

-ÊZ;l¿l-= ~2Z(i)nh(i) (2.2ib) 
8wb(i) “ 

Substituindo (2.2lb) em (2.2la) vem; 

Wb(i+l) = wb(i) + Zub Z(i)nb(i) (2.22) 

O algoritmo da minima média quadrätica - equação 
(2.22) ~ ë de fácil implementação computacional, conforme se aprg 
senta na Fig. 2.3. 

nb(i) 
+ Lud i + \) > >< 2 ~ ~» -miii .ii
+ 

wbm 
*èpb 

_ 

ATRASO 
, 

`”""”` os UM '“““"*"- 
z(U Paníooo 

mgza 

A equaçao (2.22) pode ser reescrita como; 

wb(i+l)~w (1) 
. Q __i z zëè z‹1›nb‹1> <z.z3> 

(1+i)TA~1TA TA 

onde: 

TA ë o periodo de amostragem pressuposto constante 

A equação acima tem a forma analógica equivalente:
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d w (t) --â~-~ = 2BÊ.Z(t)n (t) - 
QI FT >-ÂV

U z\ 
r\;‹ tu- 

Demonstração da Convergência da Media da Ponderâgšo 
Wbfi) Êera o Valor Qptimo wb op 

PressupÕe~se que o tempo entre suceesivas âmostras 
-¡,_,‹. \./ 

ê grande, de modo que não haja correlação entre nb(i+l) e n 

l_¡"\ Esta pressuposição e normal em aproximações estocästicae Í . 

Tomando~se expectáncias em ambos os membros de 

(2.22), resulta: 

E[wb<.i+1›1= 12[fwb<1.›';1+ zub z:,[z‹1›nb<z'.>] 

Por (2 8), tendo em vista (2.l3), segue: 

E[wb(1+1)]z ELwb<i)j+ 2Ub r[‹5<1>+ng‹i>)nb<1>j~ 

~ zpb r[wb<1>nÊ(1>] <2.24> 

Como a ponderação wb(i) ê uma função dos sinais 

nb(i-1), nb(i-2),..., nb(O) pela equação (2.22), e como suces~ 

sivos vetores nb(i~l) e nb(i) foram pressupostos não correlacionä 
dos, wb(i) ë independente de nb(i), donde resulta: 

E[wb(1)nÊ(i)]= E[wb(iU E¶nÊ(1)1 <2.25) 

Substituindo (2.25) em (2.24), vem; 

E[wb‹i+1>]= E[wb‹1>]{1~2ub.r{n UN e \_,1 
à_¬,_J + 

+ 2141.) Eí<s‹i>+nf¿‹â.››.nb<1>]



ções em ( 

optima) 

vis 

Í kem~sez 
~ orrelaçeo, - Em termos da funçao c 

_ ~ FW (ilfl ll " 
bgbb 

:* ‹ E]wb(i+l)l - FL b ,J_ 

+ 2ub¢b(S+n,n) 

Chamando a pon 
2.26), tem~sez 

ELwb(i+l)_ 
* 

¶ * Wb(O>[l * ¿ub¢b(n,n,] 

(2 271 
T): . 

N ima convirj Para que a equaçao ac 
, ë necessário que: 

[1 ~ 2ub$b(n,n)] < i 

Isto é eq 

¢b(n,n) 

uivalente az 

(n,n)] + Ê\) 

1+1 
›\' + 

-Í 
Ú* ($+1'x,1'1)

1 
- 21 ¢_(n,n)j ,ÚÍ 

N 
(Ê 78), tem-Se: Pela equaçao .., 

- zu <1› (n,n›`j lim [1 b b 
j_›-r oo 

Da formula da soma 

ta (2.28), tem~se: 

_1+1 
= o 

' ~omëtricas e t de series gc 

deração inicial wb{O), após j‹1 

a (para a 

ló 

(2_26) 

iterâ 

' z 

soluçao 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

endo em



1 7 

ILJ. H. 
.__..__1 

%¡ lim É l ~ 2pb¢¡(n,n) = mWwm_;_«%fl_w. (2.3l) 
1 > to 

M 

'D 

J .2)Jh(§`)h (JW, 11) 

SUbStitUiHdO"SG (2.30) e (2 Bl) em (2.27), vem: 

_ ` ¢b(S+n,n) lim ELwb <1+i›M¡ z -.»...~._--.--» 
i~›°° ‹[›b(n,`n) 

A comparação da equação anterior com (2.l9) mostra 
^ _, ~ , diretamente a convergencia deste algoritmo para a soluçao optima. 

Observa~se que a consideração da independencia das 
sucessivas amostras nb(i~l) e nb(i), utilizada na demonstração da 

convergencia da media da ponderaçao wb(i) para a soluçao optima 
pode ser realizada sob condições de amostras de entrada altamente 
correlacionadas. Na verdade, em flãl mostra-se que simulações em 
computadores que não satisfazem a condição de independência, con 
vergem para a soluçao optima* 

Análise Matemática do ElimiDador_do_f§ídg de õgfii 
Analõgico 

Condiderando a tensão da rede satisfazendo a Condi 
çao I e dada por: 

n1(t) = B.sen w t (2.32) 

onde: 

B ë a máxima amplitude da tensão da entrada de re 
ferência, considerada constante;



l. E 

w ë a frequência angular da rede, considerada cons 
tante. 

O ruído de GOHZ, dado por; 

n§(t) = A.sen(w t + ¢) (2,33) 

Onde: 

¢ é a diferença de fase entre n§(t) e n1(t); 

A ë a maxima amplitude do ruído, considerada Cons 
tante. 

A equação (2.33) pode ser escrita como; 

n§(t) e A cos¢sen w t + A sen¢cos w t (2.34) 

Pela Fig. 2.2 vem: 

nz(t) = B sen(w t e 909): -B cos w t (2.35) 

Substituindo~se (2.32) e (2 35) em (2.34), vem: 

* _ A A A .;,6 n0(t) - ~Ê- cos¢n1(t) ~ ~ñ- sen¢nz(t) (¿.^) 

Substituindo (2.36) em (2.3) e fatorando os termos 
semelhantes, Vem: 

Z(t) = S(t) +[4Ê- cos¢ ~ w,(t)]nz(t) ~ 

-[~Ê- sem + wz<t›]z¬,_<à> ‹2.3'7› 

As ponderações w1(t) e wz(t) óptimas que eliminam 
o ruído de 6OHz são:



1 Í! 

Q-J O-3 

A.
. W1 Op = ~š~ cos m (v 

_ _ A ¬ m - W200 B nos ¢ (¿.À9) 

fornecendo uma saída perfeitamente livre do ruído 
de 6OHz. 

Uma maneira de encontrar wb O e resolver (2.40): _ ,P 

wb<t› = ~š~ E[< (ú) + nä<t>>nb<c›] ‹2.4o› C/2 

DemoqâgyaošomdgnEqgíyaieqeia da Equação Anterior<lw 
a Solugão Õgtimaz . 

Pela condição de não haver correlação entre o ECG e 

a Lensao da rede, vem: 

E[S(t)nb(t)]= E[S(t)] E[nb(t)] 

Pelas equações (2.32) e (2.35), segue; 

E[s(t›nb<t)}z 0 <2.41› 

E[nÊ(t)]= B2/2 <2.4:í».) 

E{n,<t›nz‹t>]= o ‹2.43› 

Substituindo-se (2.36) em (2.40), vem; 

2 A› 
. A 

_ _ ._~ wb(t)=š EÍKS(t)+§cos$n,(t)~šsen¢nz(L)).nb(L)j



2 O 

Para b=l, vem; 

W.(t) = ~3~ Ef S(t)n,(t)l+ Ê5cos¢ E¶n2(t›l ~ 
B ny “ 

2 _ _ * šêS@n¢ ELn,(t)n2<t)j (2.44) 

Para b=2, vem: 

2 ¬~\ 2A lfl ¬ w2(t> = ~š~ iLs<t>n2<tU + š¡¢@z¢ byn,<à> ;

~ T3 hd 
,¬ Ú `.z 

~ š%sen¢ ELnÍ(t)J (2.45) 

SubStituindo~Se (2.4l), (2_42) e (2.43) em (2.44) e 

(2.45), vem respectivamente; 

w1(t) = A cos ¢ 

e . 

w2(t)= ~A sen ¢ 

Isto mostra diretamente a igualdade da equação 
(2.40) para a solução óptima dada pelas equações (2.38) e (2.39). 

Como a equação (2.40) requer um número infinito de 
amostras num tempo tambem infinito, nenhuma soluçao exata é poä 

1' ú 'V' sivel. Assim, desenvolveu-se um algoritmo que converqe para a so 
lução óptima, como segue. 

Pela equaçao (2.37), pode-se escrever: 

Z(t) = S(t) + N1(t)n¡(t) + N2(t)n¿(t) (2»46) 

onde:



2 Vl. 

N1(t) _: __^1š_.COS¡‹f¡ _ W (t)1B

G
A N2(t)= -~š~5en ~ w2(t) (2_ .lb 

CO 
\J 

Como a saída do eliminador adaptativo multiplicada 
por nb(t), terá sua expectãncia proporcional a N%(t), ao se fazerJ 

uma integração, esta, assim como a expectância, resultará numa me 
dia zero para os termos da equação (2 46) que não possuem a parce 

F? ), prooorcio la Nb(t).nb(t). Assim se consegue uma ponderação w}( J 3 

nal a Nb(t), que aumenta quando Nb(t) ê positivo, se mantem cons 
tante quando Nb(t) ë igual a zero e diminui quando Nl(t) e negati . . 3 l 
Vo. Esta ë a maneira de calcular as ponderações wb(t) que realiza 
rão uma realimentação negativa dos termos em Nb(t) conforme as 

equaçoes (2.47) e (2.48). 

Conforme o que foi descrito, tem~sez 

wb(t) = Quš fZ(t)"nb(t).dt 

onde: 

ug ê uma constante que controla a velocidade de con 
vergência do algoritmo. 

Derivando a expressao acima segue: 

d wb(t) ---~»~ = Zug Z(t)nb(t) 
dt 

Esta ë a mesma equação (2.23), bastando para tanto 
se fazer:
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§á¿22¿2.d@ HIwb<fi*>1 §me£un§ä9¿ä9@£9@â9~ 

Considerando que t* ê o tempo transeorrido após in; 
se uma operaçao do eliminado" 3 1 e metido em segundos, tem~se 

que a EEwb(t*)] É a media de um infinito número de amostraâ de 
wb(t*), obtidas por iniciar-se a operação do algoritmo um Ànfini 
to número de vezes. O t . d ` '~' 'f T ` empo e lnlelo da operdçao do algoritmo 
nao pode estar correlacionado com o sinal ou ruído. 

equação 

Substituindo (2 37) em (2,23) resulta: 

d wb(t*) 
*“-ãÊ:~*M + 2UÊ¶W1(t*)D](t*)+w¿(t*)fl2(C*)¶Hb(t*): 

= 2uÊS(t*)nb(t*)+2UÊ šícosonl(t*)~sen¢n2(t*)]nb(t*) 

Tomando as espectáncias em ambos os membros desta 

z\ 
F7' 

X. 

d wb(t*) ` 
. 

"'

V «m.e_' e ' * w ~* ~* f E --iàt* 2uk)¶.Efw1 (L )11¬(t )1%3 )l 

+ ELWZ(-â:*›n2<+;*›nb<t*>]}= 2-ug 1z¬,[s <tf‹>nb‹t*›'} + 

A*
V :_ 

.J 

LW.. 

,...._.

V + 2pÊ%<{COS¢ E{n¿(t*)nb(t*)¶~ Sen¢ E[nZ(t*\nb(t 

(2U5O) 
Observa-se que:

T 
' -$‹ 

E imelm : 1 im .ào / -í_if_âLí;lo tt 

dt* Tem T U dt*
O 

` T 
d w(t*) Ô Í .°_ E _«__~___M z ~._ lim Wäm wb‹t*> dt dt* dt* T _)_ eo 

I `-

O 

Õ Wb(t*) - 

E ----~--~ = EÍW (t*>`1 ~ f dt* dt*. b ›, (Ã_3l)
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Como wb(t) ê uma função de n§(t) e nh(t) é um ,inal 
Segue que wb(t) ë independente de nb(t 

Assim, tem~se: 

E[wb ‹ê*>n§¿ ‹t*›]= f;|jw'b ‹t«f‹›] Eí_`zzÊ<t*›_,1 

EE%o(t*)n¡(t*)nz(t*)l = EÍwb(t*Ú 13b1¿(t*)n¿(L*)} 

Substituindo (2_42) em (2 52): 

z » ~ ~ 52: 

Substituindo (2.43) em {2.53): 

E{wb‹à*)n1(t*›n2<t*›} z O 

SubSt1tuindO4se (2.5l), (2.54), (2.55) e (2.4 

equação (2.50), resulta: 

resulta: 

â E{w (ú*)] _ -_-~ÊL»~--+ ug B2 ELwb{t*)] = 
dt* 

= 21% ~Ê~¶|Í_cos¢ E[n1(t“^')ínb(t*)`Í'~ sen<}› 131.11? (t*)nb('t*)Í 

(2,523 

(2.53) 

<v“w› 

(¿.ó5) 

1) na 

z~. 
z'\J 

U1 (Í ~_z 

Para b=l, substituindo~5e (2.42) e (2.43) em (236% 

d E[w1<t*›¶ 2 H _ 

e* 
U3 

dt* ' 

flLw¡(t*)l= UT A B cosm (2.5U 

A solução da equação diferencial acima e apresentâ



da a seguir 

A .V 
¡ _

) n{w,(t*)l = -?~cos¢ + C'_@yp i~U§ U ä*] (2 

onde; 

C' ë uma constante de integração. 

Para o instante inicial (t*=O), tem-se: 

E{w1(0fl = w¡(O) = ~Ê-cos¢ + C' 

ISÍO ë: 

Í/_ /‹ 

L¡"› OL) 

C' 2 w,(O) ~ ~%-co5¢ (2.59 

Substituindo (2.59) em (2 vem; LH .~z¬ 

¬`/ ` 

ELw1(t*)]= ~ê~cO5¢¿ 1 ~ @xp[ ~ufB" ~ 

CJ 
F” 

›+ 
__._¬/__i

2

)

) 

+ w1(O) exp [- QÍB t*] (2.60) 

Da mesma forma, para w?(t*), tem~5e: 

d E[w2(t*)] 2 _ _ -----»«- + UÊB E{w?(t*>j= - 
dt* ` 

lí N» A B sen¢ 

cuja solução ëz

2 

E[w2(t*)]= »-%~sen¢{l ~ expL - UÍB t*J}+

2 

+ w2(0) e×p[ - UÊB t*} (2 ôl)
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Qemonstracão da Convergência do Algoritmo do filimi 
nador Adaptativo Analógico na_Media para Ê §QiucäowQptima. 

Por (2.60), vem; 

liIT\ Eliwi U1* f-^ --]ë~~CO5‹§];
B t*~> eo 

Por (2.6l), vem: 

lim E[W}(t*)]=~~Âësen¢ 
1;`*+ oz

B 

Estas equações comparadas com (2 38) e (2.39) mos 
tram diretamente a convergência deste algoritmo para a solução op 
tima. 

Observa~se que a condição de convergência do elimi 
nador adaptativo analógico ë diferente da condição de convergen 
cia do mesmo eliminador na forma digital, porque sendo este um

z 

sistema de primeira ordem, permite um ganho de malha teoricamente 
infinito, donde vem: 

w > 2uÊ > O (2.62) 

A constante de Tempo dos EliminadoresWëdaptati¶o§ 

A constante de tempo do eliminador adaptativo analé 
gico, vem diretamente das equações (2.60) e (2.6l) e vale:

2 

TEAA = l/(UÊB ) (2.63)



2 Õ 

onde: 

TEAA Õ a constante de tempo do eliminador adaptativo 
analogico. 

Para o eliminador adaptativo digital, pelas equâ 
çoes (2.49) e (2.6l) Vem:

2 

TEAD = 'TA/(nba ) 

Onde: 

TEAD ë a constante de tempo do eliminador õdaptati 
vo digital, também apresentada na literatura por ¶LVS. il. 

2.2. Metodo ~ Simulggão 

A simulação foi realizada num computador analógico 
- híbridol, conforme a Fig. 2.4, A simbologia utilizada se encon 
tra em [l]. 

1. Telefunken modelo RA77O do Departamento de Engenharia Elétrica 
da UFSC.
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FIG. 2.4 

o ruído n§(t) escalonado no tempo; 

a tensão nb(t) escalonada no tempo; 

o~~
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ts Õ o tempo na simulação; 

wq e a frequência angular da rede escalonada no ami 
P0; 

wb(tS) ë a ponderação wh(t) escalonada no tempo; 

y*(tS) ë a Saída do filtro adaptativo y*(t) escalo 
nada no tempo; 

f' ~‹ Z(tS) e a saida do eliminador adaptativo escalona 
da no tempo. 

Observa~se que a defasagem de 900 na fase de n¡(tL 
foi realizada por uma integraçaoz 

n2(t) 1 wfnl(t).dtz -B cos w t 

O sinal cardíaco foi simulado em dois qeradores de 
funçao ponto a ponto, num total de 40 pontos, conforme a FIG. 
2.5. 

_ 

Nesta Figura: UiM. é a unidade de maquina que no 

equipamento utilizado ë de 10 V; 

GT ë uma constante de atenuação iqual a 0,0354" 

Para os integradores, tem~se a seguinte tabela de 

ci op Momo 

o o comomöesâwoâe 
1 1 OPERAÇÃO 

combinações: 

A frequência do gerador de onda quadrada da FIG* 

2.5 ê a mesma do sinal cardíaco simulador Como o periodo do ECG
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fOi PYGSSUPOSÉO GO 0,63, a frequencia do ECC simulado ez 

vâ'.c<;Q _--.-~..L.__-- Hz 
` Ks 0,65 

onde: 

KS e a constante de escalonamento no tempo. 

Para que o traçador de gráficos respondesse ao rui 

do de 60 Hz simulado, arbitrou~sez 

Ka = õw 
-_) 

Arbitrou~se tambem; 

B = °7,5v 

Ê cosd 2 Ê send = 0,2 B B
e 

w1(O) = wY(O) 2 O 

Para determinar um valor conveniente para TF,,, fez 
.B rx .<¬`~. 

-se: 

19) As constantes de tempo de cada laço de realimen 
tação iguais, atraves da consideração de nf = uz; 

29) Traçou~se o ECG simulado; 

39) Traçou~se dez saidas do eliminador adaptativo 
ÍD LJ sc. Lj? analógico parackfi valores diferentes da constante ng, desde O 

até 0,375 a intervalos constantes de 0,0375; 

49) As dez saídas do eliminador adaptativo foram 

comparadas com O ECG simulado atraves da interpretação eletro~ca§ 

digräfica, que levando em consideração o nivel de filtragem con 
cluiu que o valor mais conveniente e ug = O,l875l 

Todas as demais simulações do eliminador adaptativo



.H 

analógico foram realizadas com = 0,1875 aí; 

Tom-so correspondendo a este valor por (2_6;);
D 

_ _ l l _ W . H IEAA ~ ~šM~gIW (W§~) ~ 5,03 ms 
s b 

2 . 3 _ Método' ~ es Test 

Foram feitos dois tipos de testes: 

lQ) Testes subjetivos: 
Foram traçados graficos do ECG simulado e do 

ECG mais ruído de 60 Hz simulados, bem como da saída do elimina 
dor adaptativo analógico para a entrada com ruido após a conver 
gëncia do algoritmo e para diferentes ganhos da malha de realimen 
tação. Os resultados foram avaliados através de interpretação eli 
nica do eletrocardiograma. 

Foi obtida uma fotografia de uma senóide na freguên 
cia de 53 Hz e outra fotografia da saida do eliminador adaptativo 

bj analógico; usando uÊ=O,l975. A razão de escolher~se 5 42; ë para 
ter~se uma idéia da largura da banda de filtragem em torno dos 

60 Hz. Observou-se que a saída foi atenuada de 6 dB em relação a 

entrada, o que mostra uma banda de filtragem grande em torno dos 

60 Hz. 

29) Teste Objetivo: 

Foi feita uma fotografia de 2,5 e;(tq), onde 

eâ(tS) ë o erro quadrâtico da saida e dado por:

2 

eÊ(-ts) :[Ec<;S ~- z(tS>}



32 

Esta fotografia foi feita com nÊ(tS)=O. 

Esta ë uma indicação da distorção introduzida pelo 
eliminador adaptativo analógico. Trabalhou-se com 2,5 eš(tg), poš 
que sendo e2(t ) pequeno, não permite uma visão clara do erro qua s s 'M 

drâtico.



3. ELIMINADOR DE HARMÔNICAS DE GOHZ. 

Apresenta~se uma análise matemática do eliminador 

de harmõnicas de 6OHz na forma digital e uma análise de sua cons 

tante de tempo. Embora se deduza matematicamente o algoritmo do 

eliminador de harmõnicas na forma analógica, este não e fisica 
mente realizâvel. Isto porque o sinal sô pode ser processado pe 
lo algoritmo a cada periodo da tensão da rede de SOHZ. Este eli 

~ z.. .`, ,. minador, por nao possuir pondeiaçoes, nao e adaptarivo. 

3.1. Método ~ Agâlise Matemática 

O esquema do eliminador de harmõnicas digital é 

apresentado na Fig. Bal.
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FIG. 3~l« 

Nesta Figura: i ë o índice que representa o i~ésimo 

ciclo da tensão da rede. Arbitra-se nulo o valor inicial de i;' 

j ê o índice que representa a j-ésima amostra den 
tro de um ciclo de 6OHz da rede* Este assume valores consecuti 
vos, no tempo, desde zero ate (N~l); 

fA ë a frequência de amostragem que vale: fAaL6OH2; 

N É uma constante inteira que multiplica os 6OHz 

para fornecer fA;
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yD(lz]) e a estimativa do ruído presente no sinal 
cardíaco mais a E[S'(t)] e Sb(i,j)/n no i ésimo período de 
amostragem c na j-ösima amostra deste p@ríQdQ¡ 

ZD(i,j) é a saída digital do eliminador de narmõni 
C€3.S; 

5*-*À ZD(t) ë O Sinal ZD(i,j) na forma analógica, em 

veis discretos; 
.- ^ n (t) e O ruido de 60 Hz e narmonicas superiores, 

O
. 

pressuposto estacionário; 

nè(i,j) ë o ruido n (tl na forma discreta e sem 

as harmõnicas superiores a-ÍA/2; 

ii 

U0

- É LJ. (U. 
' o sinal n;(i,j) na forma digital; 

Éo S(t) è o sinal cardíaco (" ); 

S'(t) ê sinal cardíaco excluindo as componentes es 

pectrais acima de fA/2; 

S'(i,j) ë o sinal S'(L) amostrado no i~esimo perio 

do de 60 Hz e j-ësima amostra deste periodo; 

Só(izj) ë O sinal S'(i,j) na forma digital" 

Pressupondo o ruido nO(t) estacionärio: 

M . 
` 71' H 

_ _ n0(t) = Z A «sen(»¿lÊÊ~Ê-§- +¢ ) (3.l) 
Yfl ¬ P0. m=l b 

ond e : 

M ë a maxima harmônica considerada de Hz; G\ C3 

Am ë a amplitude máxima da harmônica m (ou a funda



mental quando m=l)

ë ¢m 
rede; 

..- 

H1 E 

S ë 

t é 

Apos 

El 

E1 

E1 

O

â 
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fase da harmônica m em relação a tensão da 

ordem da harmônica considerada; 

unidade de tempo (segundo); 

tempo em segundos. 

filtragem de no(t), tem se: 

D 
. 2fl60m t n;(t) 2 Z A..sen(--~-~ + ¢ ) 

onde 

D ë a máxima harmônica considerada de 6OHz presen 

m m m=l 5 

te em nB(t) (D < N/2). 

Como nO(t) e pressuposto estacionärio, n'(t) também 
' U 

o será e, assim: , 

n¿(t) = n5(t + n Tr) (3.2; 

onde 

T êr 

n ë

O período da tensão da rede (Tr=1/605); 

um número inteiro qualquer. 

Por (3.2), vem: 

no (1-13) 

onde 

R(j) ë a j»esima amostra da interferência dentro de 

= Rm ‹3.3› 

qualquer ciclo de 6OHz.
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Como a espectáncia de uma constante ë a própria 
constante, por (3.3) vem: ‹ 

1-:¿zz¿<1,j›}= mg) ¿3_,,\) 

A condição para a operação deste eliminador ê que 
não haja correlação entre a tensão da rede e o ECG, e assim: 

E[s'D(i,j>} E{s'<i›] ‹3.õ> 

Pela Fig. 3.1, tem-se; 

ZD(i,j) 1 5¬(l,1) + H (1,¶) ~ yD(i,]l (3.6a) 
.._... 

K. . 

;. 
f.‹. 

Us.. . 

Por (3.3) vem;

1 
Cj- 

.-¬ \J
2 *J ZD(J,]) 2 b (i,3) + R(¶) ~ v (i,j) (3 6h) 

Como o objetivo ë eliminar o ruido de 6OHz e harmê 

nicas superiores, e como pela Fig. Bll yD(i,j) e uma funçao de 

Sà(i,j) + ng(i,j), uma solução optima ê fazer yD(i,j) como segue;
D 

C7 UG'

\ yD<1,j)=1=;[s“<1.;;;>+ n (im) (3.z> 

ÓPTIMO 

onde: 

YD(i,j) ë o valor optimo de yD(i,j). 
ÕPTIMÔ 

Ainda, substituindo (3l4) e (3.5) em (3.7),resulta: 

YD(i,j) = E s'(t) + R(j> <3.8> 

ÓPTIMO
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Substituindo (3-8) em (3m6b), vem: 

ZD<1,j>=S{)<i,j>~1:[s=<~âz›} ‹3.9› 
Õvfrmo 

onde: 

U) QI ;-4 Q» 
.U ZD e a ~ optima do eliminador de harmõnicas 

ÔPTIMO 

Analisando a expressao acima, observa~se que: 

l@) O nível medio da entrada foi cancelado, caracte 
rizando o comportamento de um filtro passa alta; 

29) A saída do eliminador esta livre dos 6OHz e de 
todas as suas harmonicas superiores. 

O ALGORÍTMO DO ELIMINÀDOR DE HARMÕNICÀS 

Uma vez que o cálculo da espectäncia requer um numa 
ro infinito de amostras num tempo também infinito, o cálculo da 

equação (3.7) não ë realizãvel fisicamente. Assim, desenvolveu~se 
um algoritmo que converge para a soluçao óptima, utilizando 
para tanto um somatõrio das amostras de entrada: 

_ . . ¡ . . 
, 

.. . 1 . 1 . , ¬ \ yE)(i+zl,] )= 110 (i+].,j)-+5 (Jz+l,;]) - + l~-- yn(1,3) (a.lOz 
D Ú “ “J

4 

onde: 

u ë a constante que determina a velocidade de con 
vergência do algoritmo e a estabilidade do sistema.
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Substituindo-se (3.lO) em (3.6a), vem; 

r-4 cz É 
CJ L_. 

`LÍ?'_' 
Z <1+1,i> = s'<1+l,i›‹i - Ê» + .' i+i,j›+yÚ‹i,j›1‹i ~‹~à 

(3.1.'i> 

Observa-se que O sinal Sš(i+l,j) ë multiplicado pe 
Lofator (l f š), assim:

i (1 '“ ~TI") ?4 O (á.i2) 

Demongtraqšo da Çopve;qš§§ia_do Aiqogitmo ão Eiigi 
Qëdor de Hqšmõnioeg ag gëgiâwãäše a Solução Óptima 

Sub5tituindo~se.(3i3) em (3 LO), vem: 

yD(1+l,3)zLR(3)+5D(i+l,])J U.+ yU(i,j)íl « -Í~¡ (3.i3) 

Estabelecendo~se que a condição inicial para W¡H¬j) 
ê yD(O,j). Após i+l iterações da expressão (3.l3) a partir de 

yD(O,j), tem~se: 

cessärio que 

L 

Y 
ñ 

_¡. 

Y (i+lzj) 1 Ríj) ~š~ É (l ~ ~l~)
W D U rzg Li
J 

. 1 _ . 

_ I ..;. 

.i__ši É S~‹1+i~r,j><i ~ «Ê~à 
fl 

+ yD‹o,j›‹i ~ -¿~»l l 

O D u u 

(3 1 

U r= 
' ...4) 

Para que haja convergência da equação acima, è me 

i1~-~§~-i<1
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Esta Ô a condição de convergência para a solução óo 
tima, e equivalente az

Ó M. \.»' 

É*-' \ É Q cz 

Considerando a inequaçao (3wl2)z 

W > H > l e 1 > u > 1/2 (3.l6) 

Avaliando~se as espectäncias em ambos os membros da 
equação (3.l4): 

' 
~ ¬\ 

_ l - Ç
' 

Ely (i+1,j>] = ~%~›¬í <j› 2 <1 - ii )]J + 
, 

L
Y 

F' *E D ¿;Q ^ 'M 

z . z z 11 + -'-i'~ E 2. (1+J_~1:,fJ) (1 - ~~-1»-) -+› E y_ (O.j) -~ -14
i 

1 f U LJ U L`:O '

.

. z¬ 
1.; :‹._z¡ \2

L
V 

Para a primeira parcela da equação (3.l7) tem~se pe 
la fõymula do somatório de séries geométricas: 

i,e1l'
- lim E R<j›[ 2 (1 - ~+~› 

¶ 
z R<j> U ‹â.ia› 

_ 
\r=O U J 1 + w 

Para a segunda parcela da equaçao (3.l7) vem por 

(3.5) que: 
i 

' i - r 
lim E Z Só(i+l-r,j)(l ~ ~%-) W = 

j_ -› oo 
rzo 

1 - 
- rdw 

= lim E [s'‹t)] E 2 (1 ~ ~%~1 
J 

(sais) 
O ! 

j_-›co 3:: . 

I' 

Uma vez que 5'(i+l~r,j) ë independente de (l « ~l~) 
D '

U '
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ou ainda, pela formula do somatõrio de series oeométricasz 

V 

WP-

O 
LD 

G
_ 

,___ ¡-J H '\_:. Í3 
T: 

¡__› 

í¬ 

\.___________) 

lim _ , _ ;+ -. _ W-.-...V AM 

i `› C» L 1” z: . 

= E[S'<t›¬¡».z <:â_2o› 

Para a terceira parcela da equaçao (3.l7), tendo em 
vista (3.l5): 

f .l à.+íi" 
lim yD<0,j> (1 ~ ~›¡¡~› 0 <;z.21› 
j_->oo . 

Substituindo~se (3-l8), (3_20) e (3.2l) em (3.l7) 

resulta: 

lim Efyp(1+i,j)] --» M3) + 1í:[5~(<;)Í;. 

j_ ..› oo 

Isto mostra diretamente a convergência deste algo 
ritmo para a solução óptima dada pela equação (3.8)» 

Embora tenha sido pressuposto para a demonstração 
z» .-` da convergencia do algoritmo do eliminador de harmonicas que o 

ruído nO(t) fosse estacionärio, é provável que esta condição seja 
muito restritiva e que este algoritmo seja também capaz de ras 
trear o ruído para lentas variações nas amplitudes e fases da fufl 
damental e harmõnicas superiores a 6OHzn
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9511-¢.UlO <;`L<2 'I-`<«1f1ofx'rà‹2 l~<1<1>fí tfw 
Convirja Para a Êoiu a Óotima Ç o 

O tempo para que o algoritmo convirja para a soluçao 
óptima ê função do numero de iterações i. Como o tempo entre duas 
iterações sucessivas ë pressuposto constante e e igual ao período 
da tensão da rede: 

Í = l . T, (3,22) t i 

onde: 

tt e o tempo transcorrido entre i iteraçoes do al 

gorítmo. 

O numero de iterações necessárias para que yU{i,j) 
atinja p % do valor do ruido ë dado pela primeira parcela da equa 
çao (3.l4): 

1-1 
1 ›;<1 
U r=0 SE O 

Observa~se que p 
iteraçoes seria infinito. 

Como o algoritmo 
te consegue~se uma reduçao no 
que: 

u=2c 
onde:

Í 
~ _:'é--> <3.2;)

u 

< 100 pois para p = 100 o número de 

e para ser implementado digitalmen 
tempo de processamento nos casos em 

c e um numero inteiro positivo. 

()cälculodo número de iterações e o tempo necessário
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J 

para estas, em funçao do p e U e apresenfiado na TABELA l. 

IAHFLA, 1 - CÁLCULO DA EQUA v.'Ú 
:x Q U) \J- J) ~_z 

ze ~~*f"' _ V 
' -^ D-~=›z¬-~z_zzz-----=›=f=-%..z.=zzIí[' V___.z›-.‹»=-»- .. ......,_-,_-....z..__...T............,_ __... 

É G 

P i 85 QD Â 95 1 

-› i 

\ 

4 

`

5 

ez-Ie ~ .... zm WM
â 

+U l tt(m seg) i * ttím seg) ` 

i 1 ttím seg) ` 

1 ~ 

Í . Í _ i_ -L iii z, ~r _.i; u _ -~,iii; 
Í 

É W 
1

} 

2 50 3 
1 

55,57 
A 

4 
5 

aa z 

“iii _r___ do orwwfl _ Â_ _ ___ _o ~_¶ o_ ¿_ 1 ”o`"W_«

~ 

zzffiuq

A 

LL) í.-.J 

,_zz= 

4z»z«4‹

1 I
' 
'¬.

I

J

l 
.Ê 

1

, 

4 H 115,67 i 7 133,33 B 
$ 

183.33 X ll 
eo -- r _ _ %%%%%%%%%%% 

8 250 ^ 15 
` 

300 Êlõ 383.33 f 23 _iš›- 11 
` Y- “ii” "“ ""-'“'"*~"""'_“-"á'°“"""*"': 

15 500 l 30 i 500 i 2u_,3i 
\ 

4/ Lú CD Lú 
-

1
\ 

V 
\

; 

¡ 

~ -k i -~»~ -â ~ 
¬ 
~~~~~~~~ »»-~»-~~~~»~$ --------~ 

. 

~ 

L ~
V 

1 

ú L m

1 32 ¿ 1000 ë 50 1216,57 Ã73 ` 1555 33 P âak 
iii ii_ ooW._i _Àr:i_ lgr z z___ir-".~ ~¬rL- .i-f_NMr-z ¢zri_.rw.r~_Ã..»wÂ 

onde: 

i ë o número mínimo de iterações para que se alcag 
ce pelo ao menos o valor p da TABELA 1. 

A Constante de Temgo dowQlimi§§dor_de ääšmênicaâ 

O algoritmo do eliminador de harmonicas é dado por: 

. _ e _ , _ 
- 1 . _ l _ yD(1+l,]) = K55(i+l,]) + R(])J ~í- + yD(1,])(l~~íw) 

Rearranjando os termos e dividindo por Tr:



/,I z'.¡ 

z z 7 z z . + _..;:__.._. Y (i I Ê) _: "S, (tl _. __ ._ ,›_. 
~ 

____¡1____ 
(1+1.> T -- 1 ir H T, D L U 

J "H 4 “JÚ 
zz ¬\ 

If l 1 1 

Z' 

Esta, na forma analógica, ë equivalente az 

dX(t,j) + 1. “_ .) _¡~-,_, ,t T , e 
~- ~~»- ~~- -, + ,¬> + R1. › 

-~--~«--- dt U Tr Y J La \ I ,J J J 
U TT 

onde: 

y(t,j) ë o sinal yD(i,j) na forma analógica e nas 

j-ësimas amostras; 

S'(t+TT,j) ë o sinal S' na forma analógica e 
U ' 

z-× 
¡..J. + E-' LJ 

, 

\z 

nas j-ësimas amostras. 

Para ser possível avaliar a constante tempo da aqua 

ção acima, ë necessário que se considere o valor medio dos sinais 
num tempo t*: 

ÊXÂÊÍ¿Ãl + _Ml_.y(t*,j) z [5'(t*+¶ j) + R(j\] _Â;m 
-k ¬ 

` ` ` Í' I › 
' ¡ 

fr* Õ 'C U '1 r U ›~ 
Y. 

(3.24) 

Tomando as espectâncias em ambos os membros da equa 

ção ‹3.z4›z 

E; [_§ÍZÂÊÃí¿;LL«]+- _mÂ~_ 1g[y (t* ,j)] z !¿{ S'(t*+Tr,j)J + 
dt* u Tr L

`
/ "'1 

+ E[R<j)]%/(u Tr) (325) 
.J 

Como a espectãncia de uma constante é a prõpriacnnä 
tante: 

E[R<.j>] = Rm) <:'-5.26)



sulta: 

harmõnicas 

¿‹ É

ÚOH ,J

. 
U1J 

E ÍS'<t* + T),,fJ>]1-';|:s;'‹¢mf] <3.27> 

Para o tempo t*: 

E z 
( 3 _ 2 8) 

C1 t * d t * 

Substituindo (3.26), (3.27) e (3_28) am (3.25), re 

_. __ !" 

CL); í.>f<tff,ú>i + 1.-.._. 
~ 

z» .‹ ~:J
. 

dt* 
L..

1 + R(])J 

A solução desta equação ëz 

E Íy(t*,j)] = R(j) + E[5'(t)¶ + C'expÍ~t*/¶EH¶ 

(3.29) 

onde: 

TEH : U Tr <«,.ao> 

e, TEH e a constante de tempo do eliminador de 

Para t*=O, por (3.26), vem: 

c*= y(o,j) ~ R<j) --13[s'(^z)] ‹3.31,) 

Substituindo~se (3.3l) em (3.29): 

E[y(.t*,j)] = {R(`j) + E[S'(t)× 
Ê 

.l -‹ et-ap -~t.*/'z'EH_×¶J`f~ a.__ 

__ 

_›

V 

_=_.__~



+ y(O,j) exp Í~ '* ~ h 

Pzlf L 

›~` ' v 

t /1EH_J (3._ 

[1 

VJ 'Í*.`f 

\J 

O d OqUdçãO (3-3_), na forma analóoica obtém se os 
mesmos resultados da TABELA 1. Observe que õ equivalência 39 dg 

para: 

E [y(t*+T 

uàä 
_ exp ["<t*+Tr)/TFH1}>+ y<O'j) @“PÍ"<t**TL)/TFHÍ 

EHÊÃO: 

(_ 

Í-' Pa : 

onde: 

pa ë o Valor percentual da razão E{}4tk¶} M] /RU

z 

_] 

1”. 

._..__¿ 

`/ 

___.) 

r LR<j) + E ¶s'(tfl` LJ \ 
1---¬ 

.-

N 

. _, ' 

~ Qxp`[«(*+T )/wrn jL100% A _ .Í l,.. 

quando S(t) e y(O,j) são nulos. 

§ D¶§§9§gšQM§9M§¿Q§lw§ä§§ígco (pmo uma função_de y 

`_z 

A distorção do sinal cardíaco deve~se a desvios do 

valor Óptimo de yD(i+l,j) em função das amostras âo BCG, Estesdes 

vios são causados .elo se undo termo da ecuação (3ml4): P . J , 

u r= U... 

.Õ 3.. 

À-- _"' 
_ 

-- .___.._...... ::. _...___:_.._-...___._......._......_.. T 

1 1 V__1 r 
+ -«_ 2 g~(i+1-r,j)<l ~ ~;~) (2 33) 

U r 1 Ú U 

'L l r (Jf1,_))
Y --- 2Os‹l1r,;›<1 L) 

U U 

Como no segundo membro da equação acima a primeira



parc 5 atem 

1 
IL 

b'(i+l r 
H r:_1_ D 

se aproxime a uma 

\* 

const" 

Elf O S 

. 
_*

' 

ante, para qualquer iter N 

__., i+n. Então, o objeti* '

l 

acao i, 1«W, ¬ 

vo e que: 

1+ 1'1 
z, 

1
r 

b_ 
H r=l D 

‹'>.3‹1› 
H 

J

J 

. 1 n 
. . X 5'

U 
-‹~r,j)(1 

r=i+l D 

Por (3.3 

te 

inal c ardíaco, dese'> jatíse que Q 

3)(l 
JT 1 l ~- ------›

U 

il, lt 
Li 

f 
l

1

I

l 
_ T ¬, › 

rfšl .(3 (l 

(ill 

+1-r,])(l - «l )¶>
D 

5), conclui~se que, quanto maior a constan 

u, mais a equação acima se aproxima de zero 
a distorção do sinal cardía 

, e assim, 

co. 

1 
1? 

l~l_¿ _* Q
U 

z-\ to to U": 

menor ' 
. e 

Pressupõe~se que a amplitude do ruido n0(t) varia 

com o tempo. Para uma boa filtragem do ruído de GOHZ, este deverá 

ser rastreado pelo algoritmo num curto espaço de tempo. Tendo 
vista estes comentários, fez-se as seguintes considerações; 

a) Para u=32, o tempo de convergência e de 

madamente l,2s (vide TABELA l), Este ' ' 

aprox; 
_ tempo e grandew 

b) Para u=l6 

madam 
, o tempo de convergência ë de aproxi 

ente 0,65 (vide TABELA l). Este tempo ê a '
' 

tem-se: TEE = 266,7ms. 

ceitavel. Por (3 _ r .30) 

V. isando não com prometer o tem po para rastrear o ruš 

Gm 

+?, 

Ó/ 

ela irá apena 
mo- 

*lerá
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do e o nível de distorção do ECG, realizou-se simulações com u=l6 
Obteve-se baixo nível de distorção medido pelo erro quadrãtico. 
Desde que para valores menores de u a distorção aumenta (vide 

equação 3.35), adotou-se então para todas as análises realizadas 
u=l6. ' 

Obteve-se uma estimativa da frequência espectral mí 
nima do ECG que implica numa distorção insignificante. Para esta 
estimativa adotou-se o seguinte método: 

_ 
19) Foi feito um desenvolvimento do ECG em Série de 

Fourier, com a frequência da fundamental de 1,667 Hz, uma vez que 
esta ë a frequência do ECG analisado; 

29) Foram desprezados os termos de ordem superior 
a 200, posteriormente 300, 400 etc. até 900; 

39) Foi feita a Síntese de Fourier dos termos rema 
nescentes, nos pontos mais significativos e para diferentes nfime 
ros de termos da sêrie conforme o ítem anterior; 

49) Foi tabelado o erro entre o sinal real e o sin 
tetizado no ponto de maior distorção percentual do sinal. 

59) Com base na tabela do erro avaliou-se a máxima 
frequência espectral do ECG. 

A Fig. 3.2 mostra o ECG utilizado na análise de 
Fourier e a TABELA 2 mostra os resultados da Síntese de Fourier.
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Por exemplo, na segunda linha da TABELA 2 emí%ÁAFiL 
observa-se o resultado da Síntese (que ê a amplitude do ECG no 

ponto AFi), desprezando~se os tefmos de ordem superior a ZOO. 

Pela TABELA 2 observa~se que um dos pontos críticos 
ë AF5 (rico em altas frequências). Neste ponto tem~se um erro, em 

função do numero da série, dado por:_ 

sF<AF5) - 1,1»1o l 

e(2-\F5)_ = zz 
' ~ ez fz-«_-.e -_- * _1oo% 

` 1,1u1o"i



_UUW 

fu 

“dawn 

mmhgmš 

me 

mmlemm 

mflc: 

mummz

+ 

_~Im`O\M 

W 

Hmämemncjw 

MU 

mflucmanmkm

‹
~ 

[Uni 

VUIN 

30 

_ 
D 
F 

OGG 

O 

Ooo 

O 

TWQOD

m 

OB; 

`

N 

3* 

N 

`_

N 

_
1 

_ 

`

`

` 

¬_moÚE_T 

god 

god 

Tmogá 

Dogg 

_

8 É 
_ 

8

_

_ 

_
* 

L 

_ 

_

_

_ 

I'm)l' 

- 

Immom 

qyuvmm 

PTI 

Nm 

I 

'mw 

v
I 

_Twmm- 

'HI 

mN\

, 

mmoá

1 

\l` 

1

3 

-|l:J 

Ijzäqt 

oodmmfl 

gm

Í 

¡m)(L

‹ 

wmñom 

N 

qlmmuh 

yƒlnkw 

'

I 

I 

¡mmwm;| 

`um_^U

4 

mmog 

_m,wNmN_m| 

Émñmm 

_m¡T|mm2 

_? 

Wlmmqqm 

* 

_ 

_

_

ä 
Wmíwflm 

Vwgãw 

MEUUQAÚ 

W 
R 

mlm 

v
U 

_

_ 

_ 

_, 

_ 

_

F 

mmámmfi 

DOQ 

lmmnm 

I 

xmmumw 

Imäla 

,lƒlmi

I 

ñw 

wi 

IWJWN 

`ñ 

M 
N

' 

mmgá

_ 

¡)_

V

_ 

íwmamñmy_¢|mDNm`q|_w¡wDüm 

_m' 

_N¡mMmm`m

_

_ 

_! 

mmáwg 

mõã 

'lí 

I! 

¡

J 

:Ii 

V 

un/`‹

Q 

müõo 

n 

` 

`J7¡ 

3, 

' 

¡ 

|¡¡ 

im 

I 

Imwom 

N 

mk 

EKFN

C 

“wo 

gq" 

m 

__ 

N'mgN`m| 

Yumi 

_v|_Q'ämq__§| 

m_wmmm_m

_ 

De 

ámoñ 

UQW 

Ílmäl 

ml 

'whom 

VINHNH 

myqlumcm 

ml 

"QR 

ml 

lUñvN 

ml 

Tm:_Hm_N| 

mmoã 

_

_

M 

N¡mmmw_m`_¢`wmN__N 

_mI_*`wmNv_¢| 

N_`w¢vm_m

_

_L 

mm 

_mmQ 

GOW 

wvmfl 

Ú; 

Ntummm 

N 

wwmH_m` 

Immvo 

U- 

WQDN 

mí 

.luta 

`m| 

U 

mw

x 

Nmoin 

Nlwgmól 

Twmmm`lv`m:N_"_-m|mmmm_m

_ _

“

L 

ñãó@N 

ñäw 

ulmmuw

T 
N 
MOON 

N 

qlwmmfl 

mlñgw 

NN 

m' 

wwwñ 

m) 

Tmm 

I 

`üwWm 

48m; 

_

` 

Nlwñwm 

_m| 

Twãwm 

`q\ 

v|mKwo_w|N`mmmm 

_m 

mõógu 

Q; 

I, 

U 

4 

`mq___ 

N 

QIUNGN 

qíiwmofl 

ml 

Imqmfl 

Q- 

-wññ 

i 

Immmm

N 

__äO_fi 

wäâ 

_?_Täã_T 

_`_%&®¿T¬mN_mflw

d 

CC 

dñä 

9:” 

Yuawv 

vt 

-uma 

N 

7m@Êm 

ñmiwmññfi 

@\ 

Tuägw 

fll 

Tmmõã 

TH 
“ga 

N' 

Êmqdn 

Nlwwvoál 

Tm®Qmg|_ 

YNNS 

d¡N`Wmãm 

_@ 

fg 

_mflm 

ÉDN 

äfä 

É 

“NEW 

:Em 

¿ 

U2; 

:vêm

m 

ñmävmm 

zäím 

Fsmm 

ñflšmw 

išmw

w 

3UC@¬_Ug"_ 

Ohmšz 

_

i 

QUÊQEQL 

NEW 

LOHUE 

mn 

N 

<Jwm<P



.,..._,,..
I 'NÚMERO 0 

1 
sšme 

200 

51 

TABELA 3 
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Considerando~Se ue em AF o sinal tem amplitude 5 _ 

próxima de zero e que a diferença do erro tem valores pequenos e 

com pouca alteração quando o número da serie ë maior ou igual a 

600, assumiu~se: 

3.2.. Më'Ê_Ç>dO '-77 

ÍECG = lO0OHZ. 
'Y 

II`ll1'1 

íãimulação 

Realizou~se a simulação do eliminador de harmõnicas 

num minicom utadorl conforme o diaqrama em blocos da Fi<.3h3. z M J 

1. PDP ll/40 da DIGITAL Corp do Departamento de Engenharia Elétrd 
ea da UFSC
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FIG. 3.3 

Na Fig. 3.3 AT ë uma constante de atenuação para 
os 6OHz do gerador. 

Como a máxima frequência espectral do sinal e de 

lKHz, pelo teorema da amostragem segue; ` 

fA_> 2 K HZ 

Satisfazendo a inequação acima, utilizou-se na simu 

lação fA = 6l,44KHz. Para esta frequência são neceasärios l 024 

endereços de memória para rmazenar yD(i+l,j). Para u=l6, a equa 
ção (3.lO), resulta: 

. . l 
Í 1, z. _____ ___ A- - - F . - yD(1+ 3) 

lã 
Lfi§(1+l,3)+€D(1+l,3)+l>yD(1,3)]
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O PrO9rãma foi executado no "Macro~A5sembl@r"do PDP 
ll/40 Í 4] que opera em base oito, 

O fluxograma do programa é mostrado na Fig.3.ü, e a 

programação correspondente, no Apêndice Am 
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CAHREGAR REGISYRÀDORES 
ESTLUO `
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005 CONVERSORÊS 
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A/o z o/z. `:`T_"“W 
____ÍL.._...¬ 

(_ 
\ HARA ›>RoJ.›F.‹zu|R

` Qi:--iàíiwi. «~ ____L._¬ 
usâuzzx A cowvsrvsãn ` 

â/D E comu ooâoo em 1"`“"'_“"*' 5'("" “Í” 
`

\ 

nz ` 

\.............._. ....__,__..»

I 

OBS=R¡ é um apontador 
para cada um dos 1024 

2000 

; 

que contém yD(i+1,j).
) 

ESPERA um smm. 
` 
no "s<:m›.=|'r1 Tmccaa' ~---›--- ‹, 

NÃO 

L___, 
SIM 

R fi-- DADO OO ENDEREÇO R' 

R;-‹ Ryn l?
5 

.z ~ 
Ro-R +› R 

_ 
R0-‹ R/20 

ÍL›~ 
* Observa~se que o s1sLema esta em 

COLOCAR NO ENOENECO ¡"~ Ff, u ~ H ,_ , _ 
” 

,.. ' 'U L _ Loop e O comdndo de Lelmlno e 

__m+2 dado pelo operador-~ 
mzmz1›m “eurrzn” n/â~-R, 

FIG. 

fii I 
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O multiplicador por lOO foi implementado conforme Q 

4- vxê x H zé -rd 

R0, 

P LL 565 
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L__-____-__-____~ 

A entrada de 6OHz escalonada em amplitude e 

Da mesma forma que na simulação, satisfazendo a ine 

quação do teorema da amostragem, fez~5e: 

= BKHL ÍA 7 

por ter sido adotado N = 100. 

Logo: 

fo = 6KHz. 

onde: 

n}(t) = 1,0 sen(~âÍr§QE-)fV]
5

55



me a Fig. 3.7 

fo ë a frequência de livre oscilação 

Por L 11]z 

f *Í --¡__M_Ê;Q__.~._M ‹2" 
0

. 3,7_R0c0 

Arbitrando~se C0H3,3 nF, resulta; 

R0 2 13,6KQ 

FeZ~5e R0 = R) + P) com R1: lOKQ e P=6 

<›~-Ê7Í)/\z~À‹›¬/\/R`\/\~ ------- ~--O 

rs , e x « o ›< n 
L._.__.__.._.._. __..____. -V <----J 

I. R 0 

Fig.3.? 

Para a configuração da Fig, 3.6 nor fll

1 
Í Z Í 2.1082 ~~M~í-»-
C TW Vcc 

fz 3,õ.1o3c1 

onde: 

fc ë a faixa de captura do PLL; 

Vcc ë a tensão total aplicada ao PLL; 

T ë uma constante de tempo* 

do PLL.

z L. O\ ×.z 

,8KQ, confor 

`-:V
É 

(3_37) 

(3.38) 

fl (1



.. ., 
'~

1 .)f 

Para evitar modulação significante de fg na frequén 
cia de l2OHz, tomou~se um valor grande para C) limitado aoenas oe 
la faixa de captura do PLL@

› 

Fazendo: fc = iO,45Hz, vem por (3,

C 

Adotou~se:

1 

C1 

2 lO5uF 

= lOOpF 

lí e (3.38)q: 

O_§iltrom§a$$a §§i§a efio Qiy§§or;Qor Dois 

O filtro passa baixa e o divisor por dois forem 
plementados conforme a Fig. 3.8. 

S(H+~floH) 

~+l2V
O 

""`_¬

1 I1š 
.J 

IU A M P>,/,f›--~-~-*LF ‹ (í3'( 

\ ,/ 
....__...____.._..__._.r__ 

--z-.z 

¡»--i«-«¬.__i»»«.>i._oi
~ 

_ 
\§ 

/, 

` R

Ó M ¬T iaôv 

Fig.3,8 
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Como 

a_¡¬. 

o conversor A/D utilizado opera em níveis en 
tre i5V, ë necessario dividir por dois o sinal de entrada: 

R :.: R 
1 2 

Estab 

R1 > > Z 

onde: 

elecendo-se que; 

"ECG 

ZECF ë a impedância de saída do eletrocardiógrafo. 

Arbitrou~se então: 

Ri = R2 = 47xQ 

Para nao distorcer o sinal cardíaco no processo de 

amostragem foram filtradas as frequencias acima de BKHZ. Para que 
as mesmas atingissem níveis aceitáveis foi colocado um capacitor 

C1: 

e vale 3KHz 

C1 i .ii._iil .iii 

onde: 

RThl: 

fct e 

Como 

RH I 

RTnl'f¢t'2" 

(R1 + zECG>/,R2; 

a frequencia de corte do filtro passa baixa 

ZECG << Ri, vem: 

R //R = 23 SKQ lh 1 1 '

1



Í' 

. ›‹_}Q: 

C _. __i-š_._.i_._._- - 2, 2õn F 
- v .sx 23,5K 

1“›.zi‹›t.\_›u -;;‹"2: 

C1== 2,2 nF 

Por fim, há um estágio seguidor de emissor, para di 

minuir a impedância do sinal a ser amostrâdo. 

S9 

Para que 0 transistor T1 esteja sempre na região 
ativa, e haja capacidade da saída drenàr corrente, arbitrou~5e: 

R3 = 4,7KQ 

ÊHÊWOEÊYQÚQF “MÊÀÊHUÊÉQÊEMÊQÊ O COQtfOl@ Lógiiâ 

O amostlíacior - bÍl_oqueac`1or com O controle Âl..<Í>ç;i_<íi:o £'Ío.'1`. 

implementado conforme a Fig. 3.9- 

~‹sX1)+ fl°‹w›/2 z vnn/2 O, 
CJ 

/«Í-°f~\ LÍÍÍH V 

27 

1»-«» W ~~à,>f 

T3 5 VC Vou? /2 Y”-----Q_--~‹-‹--~--‹~ <›~--‹---- /A MY. 2 ›--- ---_----{:) 

1 I 1 
f”

\ 
4 ‹‹› G ~- 

+-5V 
ip 

RD J i 

R 'fl~ /` 
Vaca 9 T1 

l 

_* 7 
. "¬i 2 -“P V ~._¬› \\ 

i 
Bi ' `“ 

ci! D'

L 

ÍT 

l 

Rc 

“' IGV 

.f*"\ 

...__....._.._. ‹,

a 

lg, lr

O - 16V 

Fig.5.9



CF -\ eo 

A constante de tempo form dt 

dada por. 

2 : Rrfhq _ c¬ 

onde: 

- ata com o capacitor C É
2 

RTh2 ë a resistência entre “Dreno“ e “Source” do 
FET. Trata-se de uma resistência dinâmica (função dz VU 
o FET está conduzindo. 

e lc) quando 
.J 

Escolhendo o PET em T3=2N38l9, um valor comumente 
usado ë: 

RTh2 = soon
4 

O tempo em que o PET permanecerá conduzindo e t ~ 

t : .,_...__.l...___ :'.'.
A 

won _

' 

2.ÍA|
` 

(J. 

won' 

3 ns 

Fazendo: tWOn=lOT para que o erro entre o sinal ame 
trado e VC seja desprezível: 

C ___ 
tWO¡'l 

17 

“Tha . 

Entao: 

C2 = 15 nF 

O AMP2 ë O CA3l40, que possui entrada de alt 

_ «--M»«~~ z 16,66 nr 
R .ro 

a impe 
dência (PET) e um alto "Slew Rate" de 9V/us. 

Os pulsos de sincronism t o en.re a conversão A/D e 

amostragem são mostrados na Fig. 3.10.
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üfn

\ “ ' '_ L, F' xzsamwmazmwmezz-.‹-.zmz~_ 
1: , 

Í 
fi

- 

Z f - › V- ×›-^' A-~- . _ z _ z›‹-‹-~~-uz...-‹z~ ___ _ ____ ___ä:__:___ _›_______w_ 1 (ms) 
- ,

O 

n 
0,0B333 O,i6b€`› O,¿5 0,333 

mício DA convensfio 
` A/O _ 

.zzz zzzzz ze..-T...-«___ vz.-.--~ JJ. .i.i......zz.zz_...z...«....,...._i--__.. ___ 
ag 

2(mf›) 
1° ogeõõ 0333 
Q Vioe 

o m.oouê|â 'f 

` AMOSTRA 
32 \.~.

F 

zanunn-unnnnnnn . JÍ __ ._ . __ zz- -..mz..' ez..-zz-=u.1=: _, ›_.__......_.....z-z..,,,i-,Q-....:....7.. ___ __¶» O 
_ 

0,08333 0,3666 
_ 

0,25 0,533 

FiQ.3_fiO 

O projeto do controle lógico do amostrador -bloguea 
dor ê feito a seguirfi ` 

Pela Fig. 3.9: 

a) Para VLOC no nível lógico alto, T1 deverá estar 

na regiao de corte; 

b) Para V. ` no nível lógico baixo, T1 devera ea LOG ~ 
tar na região ativa e T2 na região de saturação. 

Para satistazer a condiçao (a), e necessario que: 

VBEW < VBE(ON) 

e tomando para T1 o BC546B, arbitrou~se com margem de segurança: 

V < (),4v (3-39) BE1



A tensão VBF¶ pela Fig. 3.9 e pelo fato de V 

advir de uma porta TTL, pode ser escrita como 

vBE¶»5v» 5vLRB+uTTL(uy¶mG¿ ¬un 

Onde: 

f`\U 

ÊÍ
U G 

'Ê' E à H¬ É; I U /(RU 

Í\_z 

'Loc 

(3.40) 

RTTL(H) ë a resistência de saída da porta TTL no ni
A vel logico alto; 

VLOG(H) ë O nível logico alto da porta TTL. 

Por (3.39) e (3_40), vem: 

0,4vfR + R .(H) + = ~ ~ 
› 

` * 
~ B TTL Rpl > [JV VLoo(“)J 

Um valor comumente usado oara R 5 70 oh's ' 

RM <J.41› 
5.) 

L . ( ) vz .,n\ . 

ra a equação (3.4l), o pior caso ocorre para V (H) mínimo que LOG 
arbitrou~se em 3V. Substituindo~se estes dados em LO .41), resulta: 

R + 709 > 4R <3.42> B P 

Para satisfazer a condição (b) ê necessario que: 

. v ¿ VBE1 > VBE(ON) (J.4h) 

A r .- -» . 4- - tensao VBE1, consldclando a Flg. $.9 e o fato de 

V =5v» 5v|R, (L) + RB ] + V ¬(L)Rp 

VLOG advir de uma porta TTL, pode ser escrita; 

BE1 * TTL " ' LOQ 

+ i R [R <L)+R 
` ¬ 

bq p TTL Bj /LRTTL(L) + RB + Rp¶ (3.44} 

onde: 

.{.



G3 

RTTL(L) É a resistência de saída da porta TTL no 
nível lógico baixo; ` 

VLOG(L) ë o nível lógico baixo da porta TTL. 

Para dar uma margem de segurança a (3.44), consi 
derou~se: 

VBEH > 0,7\7 (3.45) 

Substituindo~se (3~45) em (3.44), resulta: 

0, 7V [R,1¬TL(L) +RB~+Rp'] < [Bv-\/LOG (L) am (RT,1¬L(L) ›f-al )'1Rp\ 
LÃJ 

(3.46) 

Para que seja cumprida a condição de T2 estar sato 
rado, vem pela Fig. 3.9 que: 

_ 

Vin/2 + l6V*VCE5at2 
1 = ~~~ e - ~fi cz 

' R H 

No pior caso, tem-se: 

_ 

2lV*VCES‹3JC2 
l :: -.._-___...-.-‹----»~ -_-.-_» 

C2 R, 
1TlãlX

' 

Arbitrando: 

ifi =- 1 mA uz 
max V 

tem-se escolhendo para T2 o BCSSBB que: 

VCESat2 = 80 mV (valor típico) 

Logo:



resulta:

1

e 

e arbitrando 

64 

RM = 22 KQ 

Tomando: 

hFE2 = 100 
min

i cz 
` = ~ãmÊ§~ 3 10 uA (na região ativa) 

* Fiz
1 bz

E max min 

Para garantir a saturação de T2, arbitrou~se: 

ibz = 300 uA (na região de saturâ 
çao) 

Pela Fig. 3.9, vem: 

1. = 1, +.i ‹3.47› C1 bz T
_

V 
R __: BESat2 
C iT 

Para icz = 0,72 mA, vem: 

VBEsatz = 640 mv ' 

iT = 900 uA (3.49) 

Segue por (3.45): 

š-
r
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RC = 680 Q 

Com os valores conhecidos de ib e iT substituiu 
2 _ 

dowse em (3.47): 

Tem~se para ici = 0,5 mA; 
min 

- 

_hF§: = 125 
ITllI'1 

Logo: _

i 
. _ c1 = . 

lb! ~ ~š-- 9,6 uA 
mâx FEI 

mín 

e substituindo em (3.46):' 

o,7v[RTTL<L)+RB+Rp1<[5v~uLOG(L)-9,õ.1o'6A‹RTTL‹L›+RB›]Rp 

‹3.so› 

Pressupondo no pior caso: 

vL0G<L› = 0,8 v 
mãx 

Resulta por (3.50): 

o,7v[RTTL(L›+RB+Rp]<[4,2v-9,6.1o'6A‹RTTL‹L›+RB)]Rp ‹3.51› 

Um valor comumente usado para R (L) ë de 10 Q. TTL
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Substituindo este valor na equação acima: 

~ ~õ 0.7V[1o Q + RB+RpJ<[4,2v-9,õ.io A(RB+io m›]Rp <3»52›

~ A inequaçao (3.42) pode ser escrita como: 

RB + 70 Q = 4,2 RP 

.°. RB + 10 Q = 4,2 R * 60 Q (3.53)P
I 

Substituindo (3.53) em (3.52), vem; 

o,7v{5,2Rp~õo Q]<[4,2v-9,õ.1o*6A‹4,2Rp~õo Q›]Rp ‹3.54› 

Esta inequação pode ser escrita como: 

o,7v[5,2Rp-eo Q] = 1,04[4,2v-9,ô.1o"6A‹4,2RÚ~õo Q›]Rp
L 

.°. R¿4,1933.1o"5A - Rp.7,2a.1o`1v M 4,2v Q = o 

.'. R - lb KQP 

Por (3.53):

~ 
RB - 62 K9 

A implementação do eliminador de harmônicas foi 
realizada com base no microprocessador 8085A. 

Na memoria ROM 2708 gravou-se o programa, apresen 
tando no Apêndice B, que realiza o algoritmo do eliminador
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de harmõnicas (u=l6). A linguagem em minemõnicos se encontra em 
[8]. O fluxograma do programa ë mostrado na Fig. 3.ll. 

V 

1 -- oo 
' 50 ._-1100 
`a.L--oooo 

_ ...___-.. 

ISP-t).-~ u
1 

(sr-:›....L
I 

0.--Bo! 

r |¡¡0 

'u --- oo 
;n....‹ooo 

' 

1. ‹---(sm
: 

u .....-...csvul
' 

EPEHA 'U0-I SINAL PARIa 

A V 

vssícuml' 

A ›--- A - M 
AMO 

M.L ..í_ u,L +01 ` 

(SP-I) H \ 

‹sP-a1-- L 1 

HHHH 
¡--r›‹\nmA 

¬A-- A - ›‹ 

PORYA 8°*-A

\ ;s--~ a +1 
\A---e-ea 

seu 9 
uío 

EHHHIEI _ii____- 
IIIIIII 

FIG. 3.11 

Na Fig. 3.11z sp ë 

um ponteiro para as posi~ 

çoes de memória que contêm 
o ruído; 

A ë o acumulador (8 

bitä);
~ H,L e D,E sao pares 

de registradores (16 bits). 

Na porta A, tem-se a 

entrada do sinal (vindo de 
um conversor A/D). 

Na porta B, tem~se a 
4- 1 saida do sinal (indo a um 

conversor D/A). 

* O término do prooeâ 
samento ocorre quando o sis 
tema ê desligado pelo opera 
dor, já que o mesmo está em 
II loop" .
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Como os dados de entrada/saída do eliminador de 
harmõnicas tem 8 bits e os pares de registradores da CPU possuem 
16 bits, fezflse o processamento do sinal cardíaco de modo a per 
der~se o mínimo de informação devido a esta limitação (de bits). 
Este fato pode ser observado na Fig. 3.12, onde apresenta~se um 

mapa dos sinais que ocorrem durante uma iteração do algoritmo. 
Os sinais escritos a direita desta figura ocupam os bits hachura 
dos correspondentes (a esquerda).

É 

big; _________15 I2 II 8 7 4 3 O 

PORTA À: so(›+1.1)+n°(¡+‹,z) 
ÁW .,fl_.W-.,“m-.¬r¬i.iHWU¬.,.-h ..Í 0 

5 

'

_ 

'

š 

Fiqaiz 

O Microprocessador utilizado para implementar o al 
.. gorítmo do eliminador de harmõnicas e composto pelos quatro Cir 

cuitos Integrados (CI) a seguir:
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8085A “ CPU 
2708 ~ Memória ROM (l K bytes) 
82l2 ~ Memória Intermediária ("buffer") 

8155 - Memória RAM (256 bytes) além de um conta 
dor programável (TIMER) e 2 portas I/0 de 8 bits. 

Circgitoççpmbinaçional para Habilitar ai* Qperação 
<1<2_$_._<.Í3_..íE__§.,_2.7 0 8 Ê Êil_5_§_-

O 

Ao se ligar o sistema, o barramento de endereços 
da CPU, ë colocado na posição zero. Para que a CPU leia em ordem 
as instruções contidas na memória ROM, a habilitação da mesma de 
verá ocorrer para os endereços de memória mais baixos, começando 
por zero. 

O bit l2 do barramento de endereços (A 12) foi o 

bit escolhido para distinguir qual das memórias deverá ser habi 
litada para a leitura. Isto porque os endereços do programa gra 
vado na ROM, não alcançam este bit. 

Com base no exposto acima, fez~se a habilitaçao do 
CI2708 que ë ativo baixo conforme a Fig. 3.13. 

__ A12 ce/we "““_*“0 
:qm _L_*_*_ _* ----~<>Ro 

F@.iw
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Para o CI8l55 que também ë ativo baixo, fez-se a 

habilitação conforme a Fig. 3.l4. 

r A12 

Fmsia 

Í _ 

_ 

Observa-se que neste CI o contador programável es 
tâ sempre operando independente do estado do sinal ÕÊ/WE ("CHIP 

ENABLE"/"wRITE ENABLE") .
' 

.›.. 

A Çonversao gnalógica/Digital 

A conversão analógica ~ digital ê realizada pelo 

ADC800 que ê um conversor, por aproximação sucessiva, de 8 bits.

~ Sao dados do fabricante [lO]: 

- Frequência de "clock" máxima de 800 KHZ; 

Tensao de conversao de 40 períodos de relógio; 

- O sinal convertido ê disponível num registro de 

saída, atë que a próxima conversão tenha terminado. 

De acordo com estes dados utilizou~se a frequência 

de relógio de 750 KHz, obtida por dividir-se o "clock out" da 

CPU por 4, do que resulta um tempo de conversão de 53,33.lO'6s.
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Q Sincronismo Entre_a CPU eqp Conversor A/D 

O 8085A ë colocado em estado de espera (HLT) no fi 
nal de cada iteração do algoritmo. Um pulso no TRAP (que ë sensi 
vel a subida) faz com que uma nova iteração do algoritmo recome

~ ce. A primeira instruçao ë entrar com o sinal convertido â forma 
digital. No programa que realiza o algoritmo do eliminador de 
harmõnicas são feitas duas buscas, a um mesmo sinal convertido 
num tempo entre estas de 5Q,66.lO õs. Isto porque o processamen- 
to se torna mais räpido em relaçao ã armazenagem do sinal na pri 
meira vez que entra e para se dispor de uma memória maior, caso 
se queira elevar a frequência de amostragem. Decorre que o sinal 
convertido não pode se alterar durante este tempo. Assim, os si 
nais de sincronismo são mostrados na Fig. 3.l5. 
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_ M [ à |(ma) Ê* i pñúõ dñwr" 
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,r F I ,__,___.,_ Hms) 
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29vez 
convertido , , _ _ _ _ K _ › 

p ormõõ 0434 âesv 

~s~ z H» r a › ° o,o553 ogsev o,2zo 
L,, , , V _ 1 V 1 

S°(¡ ,¡) no reqnstro de saída do conversor S°(i.¡+\)n0 reqlv-U0 de Sflldfl 
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LISTA DOS COMPONENTES 

- RESISTORES2 

R1, K3, R4, Rsz 10 K0, 1/8 w, 001. 10% 

K11, Kzz 4,7 K0, 1/8 w, 001. 10% 

Rõz 82 K0, 1/8 w, 001. 10% 

Rvz 12 K0, 1/8 w, 001. 10% 

R8z 100 ; 1/8 w, 001. 10% 

K9, R10z 47 K0, 1/8 w, 001. 10% 

K12z 22 K0, 1/8 w, 001. 10% 

K13z 6800, 1/8 w, 001. 10% 

R14z 15 K0, 1/8 w, 001. 10% 

Rl5: 62 K9, 1/8 W, tol. lO% 

Klôz 470 K0, 1/4 w, 001. 10% , 

K17z 1 K0, 1/8 w, 001. 10% 

R18z 5600, 1/8 w, 001. 10% 

R19, K20z 5 K0, 1/4 w, 001. 1% 

REXT: 1,2 KQ, 1/8 W, tol. 10% 

PoTENc1ÓMETRosz 

P1: 6,8 K9 linear de carvão 

P2: 10 K9 linear de carvão 

P3: l K9 linear de carvão



cAPAcIToREsz 

cl: 100 UF/16 v 

C2: 3,3 nF/16 V (cerâmico ou plate) 

C3, C4: 18 pF/l6 V (plate) 

c5z 22 ur/16 v 

cõ, c7z 100 nF/16 V (schiko) 

C8, c9, cloz 4,7 UF/16 v 

c11z 2,2 BF/16 v (cerâmico) 

Cl2: 15 nF/16 V (cerâmico) 

DIODOS: 

Dl: l N5524 (Zener 5,6 V) 

D2: l N5526 (Zener 6,8 V) 

TRANSISTORES: ' 

Tl, T3, T5: BC 546 IBRAPE 

T2: 2 N38l9 (FET) 

T4: BC 558 IBRAPE 

CIRCUITOS INTEGRADOS: 

CI l: LM 565(PLL) National Semic. Inc 

CI 2: SN 74132 Texas Instruments 

CI 3: SN 7432 Texas Instruments 

CI 4, CI 5, CI 14: UA 741 RCA Corp. 

CI 6: SN 74121 Texas Instruments
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CI 7: 8085A, Intel Corp. 

CI 8: DAC-03 

CI 9: 8155 Intel Corp. 

CI l0: SN 7474 Texas Instruments 

CI ll: 8212, Intel Corp. 

CI 12: ADC 800 National Semic. Inc. 

CI 13: 2708 Intel Corp. 

CI 15: CÁ 3140 RCA Corp. 

CI 16: SN 72l47 Taxas Instruments 
CRISTAL: Um na frequência de 6MHz 

3.4. Mëtodo - Testes í.íí;___.í.._._._... 

Foram feitos dois tipos de testes: 

1) Testes Subjetivos: 

Foram fotografados os sinais do ECG gerado e 

ECG mais ruído de 60Hz gerados. A seguir, fotografou-se a saída 
do eliminador de harmônicas simulado para a entrada com ruído. 

Esta última foi comparada com o ECG gerado visando identificar a 

distorção causada pelo eliminador e sua influência na interpreta 
ção do ECG. ‹ 

Obteve-se gráficos do ECG gerado e ECG mais ruído 

de 60Hz gerados. A seguir, obteve-se um gráfico da saída do eli 
minador de harmõnicas implementado para a entrada com ruído. 

Para mostrar-se a característica de um filtro pas 
sá alta do eliminador de harmõnicas, obteve-se um gráfico de uma

E'
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senõide na frequência de O,43Hz da entrada e saída do mesmo. Mos 
tra-se que a saida nesta frequência ê atenuada de 3.dB (em rela
~ çao a entrada). 

2) Testes Objetivos: 
Tirou-se uma fotografia de 2,5 eÊ(tS) do elimi 

nador de harmõnicas simulado, onde eš(tS) ë o erro quadrätico da 
saida: 

2 _ _ lá 2 
, eS<tS› ~ (E065 z(tS› 1.5) 

A fotografia foi feita com n0(tS)=O. 
4 ~ ~ Esta e uma indicaçao da distorçao introduzida pelo 

eliminador de harmõnicas de 6OHz. Serve para uma comparação com 
expressao equivalente do eliminador adaptativo analógico. 

Foram traçados os espectros de Fourier em escala 
logaritmica de entradas semfidanse suas respectivas saídas no 

eliminador de harmõnicas implementado nas frequências de 2,1 Hz, 
ll Hz, 46 Hz, 92 Hz, 304 Hz e 596 Hz. A razão do uso destas fre 
quências ê explicada a seguir. 

As frequências analisadas obedeceram ao seguinte 
critério: 

l) Estão todas presentes no espectro (de frequên 
cias) do ECG; 

2) Como no equipamento utilizadol o sinal ê primei 
ramente armazenado em 4.096 pontos de amostragem, ou 2048,lO24.. 

‹- ' "~~ V rf f~~ flw zz V ., 

.1. Fourier Analyser: Hewlett Packard Modelo 545lC do Lab0ratÕfi0 
de Acústica e Vibrações da UFSC.
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*conforme se deseje, segue-se que: com a finalidade do sinal ana
z 

lisado ficar armazenado na memoria um numero de períodos intei 
ros ê necessário a seguinte relação entre a frequência de amos 
tragem e a frequência do sinal: ' 

_ 
f . . 

. fA = 4096.fSINAL.n 

1 

i 

'
` 

` 

1 , onde: 

M fSINAL êia frequência do sinal 

V 

» Caso contrário haverá dificuldades na avaliaçao
I dos resultados. í

› 

3) Como para frequências mais elevadas os efeitos 

do erro de quantização, se tornam mais acentuados, utilizou-sepa 

ra as frequências de 304 Hz e 596 Hz a frequência de amostragem 

de 6 KHZ do eliminador no "TRIGGER EXTERNO" do Fourier Analyserfi 

Para frequências da ordem de lOO Hz ou menos nao 

colocou-se no "TRIGGER EXTERNO" os 6 KHz da frequência de amos 

tragem porque o expectro de Fourier destas senõides apresentavam 

-se concentrados no início do eixo das frequências, dificultando 
_

I 

a medida das potencias espectrais. É 

_i. ÃNALOG TO DIGITAL CONVERTER MODELO 5466B. Hewlett Packard.
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81 

Na Fig. 4.l.4a ë apresentada uma outra amostra do 
ECG simulado. Na Fig. 4.l.4b ë apresentada a saída do eliminador 
adaptativo para a mesma. Na Fig. 4.l.4c ë mostrado o erro quadra 
tico da saída multiplicado por 2,5 (vide secção 3.3). 

3 ' 

ä 
Escala: 

Y ‹ 

abcíssas; 0,l85 s/cm 

. . ordenadas; 0,79 V/cm

O 

(_‹:-1) 

_ Escala: 

kmøøøñ 
abcissas; O2 s/cm 

i ordenadas; 0,85 V/cm 

(b)
V 

(C) 

FIG. 4.1.4

. 

"_,;:_:_-ap 

Na Fig. 4.l.5a ê apresentada uma senõidel na fre
Q quencia de 53Hz e na Fig. 4.l.5b ë mostrada a saída do eliminador 

adaptativo para a mesma. 

1' Gerada no: Test Osoilator da Hewlett Packard Modelo: M65lB.
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1 

Escala: 
` abcíssas; 0,077 s/cm
I 

*ff“ o -“ c ~ ~- - ordenadas; 1,21 V/cm 
|

F 

I

F 

(a)

¡

0 

(b) 

FIG. 4.1.5 

4.2. gggultados do eliminador de harmõnicas de 6OHz 

Na Fig. 4.2.la ê apresentado o ECG da Fig. 4.l.4a 
com ruído de 6OHz. Na Fig. 4.2.lb ë apresentada a saída do elimi

A nador de harmonicas simulado para a entrada acima e na Fig.4.2.lc 
ë apresentado o erro quadrãtico do eliminador de harmõnicas simu 
lado multiplicado por 2,5 (vide secçao 3.4). 

n:-4......-_-› Escala: 
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Na Fig. 4.2.3a ë apresentada uma senõide na frequêg 
cia de 0,43Hz e na Fig. 4.2.3b ë apresentada a saída do elimina 
dor de harmõnicas implementado para a mesma. (vide secção 3.4).
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5. DISCUSSÃO 

5.1. Eliminador Adaptativoiënalõgico do}Ruido de 6OHz. 

A análise clínica dos resultados obtidos das Fig. 
4.1.3 a~j indicou: 

O traçado que apresenta a melhor morfologia, em re 
lação ao prévio, ê aquele assinalado com 0.1875. As diferençaszéb 
sao clinicamente valorizäveis e está livre de interferência. 

Comparação em relação ao prévio: 
Onda R - apresenta menos 10% do valor inicial, na amplitude. 

Onda Q - apresenta menos l6.7% na amplitude negativa em relação 
ao valor inicial. 

Onda S - sem alteração. 

Complexo QRS sem alteraçao na duraçao. 

Observa-se pela Fig. 4.1.3 a-j que o complexo QRS 
ds ECG sofreu uma reduçao na amplitude com o aumento do ganho de 

malha e que diminuindo o ganho de malha houve um aumento do rui 
do de 60Hz na saída do eliminador. Este comportamento do elimina 
dor adaptativo ocorre porque para um tempo finito há uma correla 
ção entre os 60Hz da rede e o sinal. Esta correlação diminui 
quando o tempo de convergência aumenta e vice-versa. Há uma va 
riação no valor das ponderações em torno do seu valor óptimo pro



99 

porcional a correlação entre o sinal e o ruído. Do exposto acima 
segue: 

19) A diminuição do ganho de malha (2uÊ) aumenta a constante de 
tempo do eliminador adaptativo (2.63), ou seja, aumenta o 

tempo de convergência. Assim, as ponderações levam mais tem 
po para atingirem seu valor õptimo quando saem deste, devido 
a correlação sinal~ruido existente. Durante este tempo de

~ adaptaçao aparece o ruído de 6OHz na saida. 

29) O aumento do ganho de malha (2uÊ) diminui o tempo de conver 
gência. Então as ondas Q e R do`ECG, que possuem uma correla 
lação significativa com os 60Hz, num pequeno tempo de conver 
gência passam a serem interpretadas pelo algoritmo como sen 
do principalmente ruído de 6OHz. Como consequência são ate 
nuadas significativamente. 

Uma análise da Fig. 4.1.40 mostra que no complexo Je
_ 

QRS :do ECG, há uma distorçao significativa das referidas ondas, 
ou . øv nao sendo atingida a minimizaçao do erro quadrático esperada es 

tatisticamente. 

Pela Fig. 4.1.5, observa-se que uma senõide na fre 
quência de 53Hz, ê atenuada pelo eliminador adaptativo. Isto por 
que a constante TEAA ë muito pequena, assim, a condição de náo 

haver correlaçao entre o sinal (53Hz) e os 6OHz da rede, nao se 

mantém verdadeira em tao pequeno espeço de tempo. 

5.2. Eliminador de Harmõnicas de 6OHz 

A análise clínica do resultado obtido da Fig.4JL2c
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indicou:
~ - A distorçao da saída do eliminador de harmõnicas ê minima em 

relação ao traçado prëvio, praticamente não se manifestando 
quanto a amplitude das ondas P, Q e,R e com uma distorção (de 
9%) da onda S, sem importância clínica.“ 

- O exame do segmento ST e das ondas T e U, mantêm á fidelidade 
ao sinal original, permitindo apreciar as características mog 
folõgicas necessárias para um diagnóstico eletrocardiogrãfico. 
~ ~ Nao-se aãterou a duraçao das diversas fases do eletrocardiogra. 

ma.
. 

- Pela Fig. 4.2.la, observa-se que as distorçõesneis 
intensas do ECG ocorrem nas ondas S eêT do mesmo. A onda S do 
ECG teve sua amplitude aumentada e a onda T teve sua amplitude 
reduzida. Explicações para estas distorções observadas na saida 
do eliminador de harmõnicas sao: ' 

19) O mesmo apresenta a caracteristica de filtrar o valor médio 
do sinal de entrada e baixas frequências (frequência de cor 
te obtida experimentalmente em torno de O,43Hz pela Fig. 
4.2.3). Então, a onda T que"ë rica em baixas frequências es 
pectrais, sofre uma redução em sua amplitude. Observa-se que

~ frequências da ordem de 0,05Hz e que sao necessárias para a 

preservação do ECG_[5] , podem passar por este eliminador, 
uma vez que o ECG varia com o tempo seu espectro de frequên

~ cias de modo a nao haver tempo para que yD(i,j) rastreie as 

baixas frequências. 

29) Como a onda R do ECG tem um valor mëdio bastante maior que
~ o restante do sinal (vide Fig. 3.2), por algumas iteraçoes 

do algoritmo, o sinal yD(i+l,j) também irá aumentar seu vakx

E»
b
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médio. Assim, a saída do eliminador de ha ` rmonicas, conforme 
a equação (3.6b), aumenta a amplitude negativa da onda S do 
ECG. 

Observa-se pelas Fig. 4.2.l e Fig. 4.2.2 que: 

cas implementado (vide Fig. 4.2.2) não alterou o desempenho 

A frequência de amostragem de 6K Hz do eliminador de harmõni 

- deste em relação ao eliminador de harmõnicas simulado, na frg 
quência de 6l,44K Hz (vide Fig. 4.2.1). 

O cálculo das distorções do eliminador de harmõni 
cas implementado, em diversas frequências espectrais do ECG ë 

apresentado a seguir. - 

onde: DHT 

Ao 

Ai 

DHE 

e DHT 

Sabe-se que: 

DHT = ¶A¢2 + A22 + A32 4 ... 
. A0 

ë a distorção harmônica total; 

ë a amplitude da fundamental; 

ë a amplitude da i-ësima harmônica uz 

Pela Fig. 4.2.4 a-b, em 2,lHz, obtêm-se: 

_ -3 
ntrada - 4,8894.lO . 

_ -3 
saída - 8,3220 io 

Observa-se que o erro de quantização do eliminador 
de harmõnicas implementado, está sendo avaliado como fazendo par 
te da DHT, o que não ë verdadeiro. Assim, tem-se:



DHgliminador< Dflgaída ' DHgntrada 

DHgliminador < 3f4326~lOT3 

Pela Fig. 4.2.5 a-b em llHz: 

'\ = _3 Dflšntrada 3,9538.lO 

: '*3 
DHšaída 8,7655.lO 

Logo: 

' 
. -3 DHgliminador < 4'8l2'lO 

Pela Fig. 4.2.6 a~b em 46Hz: 

= -3 Dngntrada 2,3õ4o.1o 

, = 7,664 _ 
'3 

DHgaida 5 lo 

Logo: 

DHgliminador < 5'3Ol'lO_3 

Pela Fig. 4.2.7 afb em 92Hz: 

_ ~3 Dflgntrada ~ l,9982.lO 

:_ -~ "`3 
Dfigaída /,4286.l0 

Logo: 

102
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-3 DHgliminador < 5'43O'lO 

Observa~se que o erro de quantização não ë conside 
rado na DHT obtida da Fig. 4.2.8 a-b, uma vez que a mesma foi 
realizada colocando-se no "trigger externo" do'Fourier Analyser" 
os 6K Hz da frequência de amostragem do eliminador de harmõnicas. 

Pela Fig. 4.2.8 a~b em 304Hz: 

_ -3 
. 

nngntrada ~ 2,3948.1o 

= -3 DHgaída 7,2734.lO

ø 

Logo: 

-3 = 4,879.10 DH$1iminâôor 

Uma vez que não houve convergência do espectro de 
Fourier para zero no resultado da Fig. 4.2.9b, não se apresenta 
o cálculo desta distorção harmônica total. 

Observe-se que a frequência de amostragem do elimi 
nador de harmônicas implementado (6K Hz) pode ser aumentada até 
7,68 KHz por carregar o registrador de estado do TIMER do 8155 
com 128 em lugar de 100. Além de pequenos ajustes nos sinais de 
sincronismo como o "Start Convertion" do ADC 800. Este procedi 
mento, contudo, não influirã significativamente numa melhora do 

desempenho do eliminador.



6. CONCLUSÕES 

Ambos os eliminadores (de harmõnicas e adaptativo) 
possuem um compromisso entre o tempo de convergência para a solu 
ção õptima e a distorção introduzida no sinal cardíaco. Isto por

~ que a avaliaçao do nível de ruído existente no sinal ê feita es 
tatisticamente. Assim, quanto mais tempo existir para a conver 
gência dos algoritmos, melhor será este cálculo, com mais amos 
tras e quanto menor for o'tempo para a convergência mais a ava 
liação do ruído existente será influenciada pelo próprio sinal. 
Este processo causará uma maior distorçao do sinal. 

A saída dos eliminadores subtrai a estimativa do 
ruído do sinal com ruído, por isto nao apresentam defasagens das 
diversas frequências espectrais do sinal. 

O eliminador de harmônicas filtra os 6OHz num ni 
vel superior ao eliminador adaptativo analógico, para um mesmo

~ nivel de distorçao do sinal, conforme pode-se observar pelas Fig. 
4.l.4b e Fig. 4.2.lb. Para estas figuras a distorção máxima do 
ECG, caracterizada pelo erro quadrãtico, pertence ao eliminador 
adaptativo, conforme as Fig. 4.l.4c e Fig. 4.2.lc. 

A seguir, ë apresentada uma análise clínica compa 
rativa dos resultados das simulaçoes do ECG nos dois eliminado 
res (de harmõnicas e adaptativo)w 

A distorção do eliminador adaptativo para i%fOJB75 
ë um pouco maior que a distorção do eliminador de harmõnicas com
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u=l6 e incide principalmente sobre o complexo QRS (na onda R com 
10% de alteração da amplitude, na onda Q com l6,7% de alteração 
da amplitude). Mas, ainda assim, o traçado ë bastante fiel* ao 
original e permite uma boa interpretação clínica. 

É uma característica do eliminador de harmõnicas 
filtrar o valor médio do sinal cardíaco, enquanto que o elimina 

~ ,,. dor adaptativo nao filtra este valor medio. O eliminador adapta 
tivo diminui o nivel de filtragem do ruido na medida em que o va 
lor médio do sinal cardíaco em módulo o vai aumentando.

T 

Características do Eliminador Adaptatiyo Analógico

~ A construçao deste eliminador ë simples e suas ca 
racterísticas de filtragem são razoavelmente boas.

~ Como sugestao, a constante de tempo TEAA deverãser 
alterãvel pelo ganho de malha 2uÊ de mode que a mesma fique numa 
faixa entre 8,38 ms e 4,20 ms para se ter um controle da distor 

ção versos nível de filtragem. 

Sugere-se em trabalhos futuros colocar um filtro 
passa banda em 60Hz 1 lHz na säida Z(t) antes de fechar a malha

~ de realimentaçao. Para um melhor desempenho, pode~se acrescentar 
outro filtro semelhante na saída y(t). conforme a Fig. 6.1.
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Caracteristicas do eliminador de harmõnicas de 

60Hz: 

A construçao deste eliminador foi muito facilitada 

pelo uso do Microprocessador 8085A“ Isto permitiu a implementa 

ção de um eliminador de harmõnicas relativamente barato e compag 

to. Considerando-se o fato de que este circuito tem poucos compo 

nentes, infere-se que este eliminador apresenta uma boa comfiabi 

lidade. A memória ROM 2708 permite também uma mudança do coefi 

ciente u=l6 reprogramando-a. Como sugestão, pode~se gravar outra 

memoria ROM para realizar o algoritmo do eliminador de harmõni 

cas com u=32. Pode-se também colocar uma chave a disposição do 

~íí_ ;¢,l
I

'
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operador para selecionar qual das memórias ROM será utilizada. 
Consegue-se com u=32 uma menor distorção do sinal cardíaco e uma 

menor frequência de corte inferior, a um custo de um maior tempo 

de convergência do algoritmo. 

Outra sugestão, com o intuito de reduzir a distor 
~ A çao causada pelo eliminador de harmonicas, ë utilizar um filtro 

passa banda em 6OHz 1 lHz e ganho aproximadamente unitário, na 

banda de passagem, e outros, semelhantes em suas harmõnicas supe 

riores, a serem colocados antes do algoritmo do eliminador de har 
mõnicas conforme a Fig. 6.2. Observa-se pela Fig. 6.2 que este

~ sistema nao reduzirá a amplitude do sinal e nem eliminarä seu va 
lor médio, característica esta que, por certo, fornecerá um desem 

penho significativamente melhor ao eliminador de harmõnicas. 
_..- A. ` 
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Sugere-se em futuros trabalhos, utilizar o algorít 
mo dos eliminadores vindos de equações diferenciais de ordem sg 
perior ao primeiro grau, para se obter um melhor controle do tem 
po de convergência para a solução óptima versos distorção do _si 
nal. 

Para o eliminador adaptativo, tem-se:

q 

íš q - n n 
n = l (TA) à t 

Zub 
= __._____ . Z(t + (q - l)TA) _ nb(t + (q _ 1)TA)q (TA) 

onde: 

4 « an ë uma constante cujo valor final (dq) e igual a 

um (l) e da qual depende a estabilidade do sistema. 

Para o eliminador de harmõnicas, tem-se: 
. 

q i \ ' 

Bn 
_ 
dn[y(.t,j)] Z 

¿ (Tr)q 
_ n 

d tn 
n = O 

B i 

. .- = %_ . [s'(.t + qTr,3) + n¿(t + qTr,3)} 
(Tr) 

onde: 

Bn ë uma constante cujo valor final (Bq) ê igual a 

um (1) e da qual depende a estabilidade do sistema.
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› 

Para passar estas equações na forma contínua para a 

forma discreta, o processo ê simples (vide Apêndice C). Como ; 

íüêfâifâfzëãêw =tâêm==âê para fišä. -

- 

- -

1

K 
'

1 

wb(i + 2) = 2ubZ(i'+-l)nb(i + 1) + wb(i + l)(2 - al) + 

+ (.Uz]_ 
_

| 

. w G . Íâí 
o ;_,.,!_,4«- I' \

1 

_ ¡ ¡ _ 

y(i + 2, j) = 5°[_s'(_i + 2, j) + n(')<i + 2, 3)] + .

ø 

+ y‹z: + 1. j›‹z - õ1›+ y‹o1.j›‹õ1 ~ B¿ ~ 1›

I

1

l
I
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Programa que realiza o algoritmo do eliminador 

APÊNDICE A 

harmõnicas em linguagem assembler do PDP ll/40. 

` ` 
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MUU 
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harmõnicas em linguagem Macro Assembler do Microprocessador 8085A 
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APÊNDICE B 

Programa que realiza o algoritmo do eliminador d 

- Controle da Operação do 8155. 

0000 
0000 
ÔÓÔÊ 
0004 
OÔÔÓ 
0003 
OO0ê 

- Zera“a§mmemÕrias”RAM de OOH até 100 H. ` 8 MUY n,¬fi 

()()()1) 
SEDE 
UBOO 
3Eá4 
U3F4 
3E4O 
UEFS 

OOOL 0600 
OOOE 
Ú014 

310031 
0O11 ÊIOOOO 10 l 

E5 
0015 O4 
O01ó 
001? 
OO19 CÊ14OO 15 

Yä 
P500 

1 UHU OO 
fl.Í.{ Í"iU`ÍlÍ ñ r (J Í fi fz? H " UUT 

HUI 
UUT 
HUI 
UUT 

.š:› 

Í: 

ÍP- 

1:? 

~, 

'1- 

íf~› 

C1 

,Ji

I 

ífâ orâu 
myâom 
OPEN 

€*~

\ 

. .- ..,.¿ 

9 uüfl 
/L- \\¢¢ 

,_ 

`__,. 

._ 

X 
,~‹.. 

:__:, 

.-4 

L-.

. 

: 

~__›1_§ 

f.".

< 

_z‹._ 

.

. 

\‹_. 

:- 

L_I' 

.-"- 

11 
12 
15 
14 

IHÉ E 
1' \ \ WMV Hffi 

tÁ”l BÃHÂ 
.J N ÃÍ lx' 

_ Termina o zeramento das menõrias RAM. 
OOIC 0600 ló PÉ HUI Mwüü OOIE CBÊEOO 1? JHP g 
0024 0024 1% UHU QQH r 

{.`7 Íxtf OOÀ4 .z 

- SP será incrementado desde 1000 H até lOC8H 
0025 310010 30 0: tal §w,1@@@H 

` 1' - A estimativa do ruido vai para o par H,L. 
0028 E1 

_ 

21 Hi PHP H
~ - Espera a interrupçao por um TRAP. 

0029 ..._, ,. 
/' (I) 

d 

22 HLT 
- Entra O dado da porta A e prepara-o. 

OOÊA 
OOÊÍ 

UBFI ae 
Ú* 24 CMÊ 

T/ z... 

L .Ê 
OOÃH Uóäü Úfi GUI $OH 

- Termina a preparaçao do dado de entrada.



ooxr 94 y¿ .üfiz ,, 

- O dado da entrada menos a estimativa do ruído fica em A e C. 
0030 4P Q? mnu p.m 

- ALGORÍTMO PARA DIVIDIR POR 16 O DADO DO ACUMULADOR. 
- O resultado da divisão fica no par D,E. 

0031 
0034 
0036 
0039 
0033 
0038 
OOED 
OOBE 
GOBF 
0040 
OOÓ1 
OO42 
0043 
0044 
0045 
0047 

- TerminQ_dâidiViSêQ- 

Fâóvoo 
aóro 
csaaoo 
Póow 
ow 
or 
br 
oF 
5? ' 

vv 
os 
ow 
ow 
of 
Eóro 
ar 

0048'1? 
0049 
OOÀÊ 
OOQC RF 
ü0@H 

- Saída do dado processado. 
ooêfi 
0051 
now: 
oofiä 
0055 
0058 
0059 
ooãâ 
oo5n` 

E5 
UBF1 

94 

D3F2 
04 
?8 
Uóóâ 
Cñ1CO0 
53 
33 
U3280O 
OO 

Êä 
R9 
§O 
E 1 
32 
K3 
34 
K5 
"'/ ám W¬ Ó / 

3 iii' 
š? 
40 
41 
42 
43 

44 
_.1 1;; 

1 \.. 

êó 
47 
às 

aoS 
|--.-. ou 
51 
1:: 1) 
\J »'.. 
LI; 
\. 

54 
LI' CI J \.l 

ue 
-1- I/ 

A! 
B! 

JH 
ÀNI 
JMP 
URI 
HRK 
HRC 
NRG 
HRK 
MUU 
PÍLIKJ 

FLC 
HLC 
P(L_[Í 

RLC 
QUI 
NUU 

nmu 
vusw 
1N 
uma 
sum 

UUT 
INR 
MUV 
HUI 
JK 
INE 
lNX 
JM? 
END 
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Equivalências entre as formas discreta e contínua: 

Forma Contínua' Forma Discreta 

t + nTA i + n 

â xçt) x‹1+1) - ×‹1›
* 

__r___ ______r_____r 
â à TA 

_§Í_§¿§¿ x‹i+2) - §<1+1)2 + ×(i)** 
d t2 T2

A 
d3x(t› ×‹i+3› ¿ 3X(¿+2) + 3×‹i+1›"-x‹;› 

3 3
7 

d t TA 

* Observa~se que: 

d x(t) = lim_ X(t+TA) `_ÍíÍl 
T + 0 d t A TA 

** Observa-se qúe: 

Õ X(t+TA) d x(t) 

éí.›,â¿z›_=lim dt frdt 
â t2 TA + O TA 

_.. dz X(t) = lim x(t + ZTA) - 2x(t Í TA) + x(t)

A A


