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RESUMDO

Conmenta-se os tipos de ruido gue podem interferir
em eletrocardiografia e estuda-se uma forma adequada de eliminar
os ruidos de 60 Hz da rede. Pelas caracteristicas dos sinais ele
trocardiograficos, conclui-se gque os eliminadores de ruido apre
sentam vantagens sobre os filtros convencionais. Os eliminadores
sao circuitos gque eliminam ruido(s) de frequéncia(s) determinada
(s) sem eliminar a(s) componente(s) de mesma freguéncia(s) do si

nal.

Realiza-se anidlises matematicas do eliminador adap
tativo que utiliza o algoritmo da minima media guadratica nas for
mas digital e analogica, bem como do eliminador de harménicas.
Simula-se o eliminador adaptativeo analogico de 60 Hz e o elimina
dor de harmdnicas digital,de 60 Hz. Obtem-se resultados da elimi
nagao do ruildo de 60 Hz em eletrocardiografia gue sao interpreta
dos clinicamente. Com os resultados obtidos da simulacao e a ana
lise matematica realizada, avalia-se a constante de tempo dos

eliminadores mais conveniente, e discute-se 0s resultados.

Implementa-se o eliminador gue apresentou melhor
desempenho utilizando o microprocessador 8085A e realiza-se medl
das da distorcao do sinal provocada pelo algoritmo. Tira-se con

clusoes.



A BSTRACT

The types of noise that can cause interferences 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 aralog 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 obtaihedfrom 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.
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Amplitude maxima do ruido de 60Hz.
Amplitude maxima da harménica m presente no ruido.

Pontos (no tempo) de maximos, minimos e zeros do ECG

analizado em série de Fourier.

Constante de atemacgao ao sinal ny (E).
Indice que assume os valores 1 ou 2.

A maxima amplitude da tensao nl(t).

Numero inteiro ppsitivo.

Constante gue resulta de uma integracao.

A maxima harménica de 60Hz presente em nb(t).

Erro percentual da sintese de Fourier no ponto APg -

Erro da salda do eliminador adaptativo para seu valor

optimo com escalonamento no tempo.

A exponencial da fungdo entre colchetes.

A expectancia do sinal entre colchetes.

O eletrocardiograma.

O eletrocardiograma simulado e escalonado no tempo.

A frequéncia de amostragem do eliminador de harméni

cas.



ECG
min

A minima frequéncia expectral do ECG que implica numa
distorgao insignificante deste relativamente ao ECG

com todas as frequéncias expectrais.
Frequéncia do eletrocardiograma na simulacao.
Constante de atenuacao.

Indice que inicia em zero.

Indice que representa a j-ésima amostra do sinal den

tro de um ciclo de 60Hz da rede. Assume valores conse
. 53

cutivos no tempo desde zero até (N-1).
Constante de escalonamento no tempo.

A ordem da harménica de 60Hz.

A ordem da maxima harmdénica de 60Hz.
NGmero inteiro gqualquer.

O ruido de 60Hz e harmdénicas superiores.

0 ruido ng(t) sem as harmonicas de frequéncia superior

a £,/2.

0 ruido nb(t) amostrado e sustentado no i-ésimo perio

do de 60Hz e na j-ésima amostra (dentro) deste periodo,

O sinal né(i,j) na forma digital.

Interferéncia de 60Hz da rede.

A interferéncia na(t) na i-ésima amostra.
A tensao da rede escalonada em amplitude.
O sinal nl(t), atrazado de 90°.

O sinal nb(t), na i-eésima amostra.



N, (t)

N2 (t)

s'(i,3)

!

Constante inteira que multiplicada por 60Hz fornece

a frequéncia de amostragen.

Fungao que multiplica n, (t) na saida do eliminador

adaptativo analdgico.

Funcao que multiplica n, (t) na saida do eliminador

adaptativo analdgico.

Valor em percentis da razao E[yD(i,j)]/R(j) gquando

S(t) e y(0,3) sao nulos.

Valor em percentis da razao Efy (t+Tr,j)]/R(j) gquando

S(t) e v(0,3) sao nulos.
Onda do ECG.

Onda do ECG.

Onda do ECG.

A j-ésima amostra do ruido em um ciclo de 60 Hz.
A unidade de tempo segundo_

Onda do ECG.

O sinal cardiaco (ECG).

O sinal cardlaco sem as componentes expectrais acima

de fA/2‘

O sinal S'(t) amostrado e sustentado no i-esimo pe

riodo de 60Hz e na j~ééima amostra deste periodo.
O sinal s'(i,Jj) na forma digital.

O sinal S(t) na i-eésima amostra.

Sintese de Fourier no ponto AF . .

O sinal Sb(i+l,j) na forma analdgica e nas J-ésimas



t*

amostras.

Tempo em segundos.

Tempo transcorrido apos i iteracoes do algoritmo.
Tempo na simulacao.

O tempo transcorrido apbs iniciar~se uma operacao do

eliminador em segundos. Este tempo, nao possui cox

relacao com o sinal ou ruido guando o processo & re

petido varias vezes.

Onda do ECG.

Periodo de am?stragem.

Periodo da tensao da rede.

Onda do ECG.

Unidade da maguina.

Frequeéncia angular da rede.

Frequéncia .angular da rede escalonada no tempo.

A ponderacgao com o qual n;(t) contribuird para gerar

y*(t).

A ponderacao com a gual n,(t) contribuird para gerar

v*¥(t).

A ponderacao w, (£t) na i-é&sima amostra.

b

A ponderagao w (i) Optima.

Estimativa do ruido de 60Hz presente no sinal cardia

CO.

Estimativa do ruido de 60Hz e harmdnicas presente no

sinal cardiaco, mais a E[S(t)] e S'(i,3)/u no i-ésimo
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v(t,3)

Z2{1)

Z (1)
op

ZD(l,])

ZQ(l’])
OPTIMO

zD(t)

m

¢b<n,n)

¢b(S+n,n)

periodo de 60Hz e na j-ésima amostra deste periodo.

O valor Optimo de yD(i,j)'
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O sinal yD(i,j) na forma analdgica e nas

amostras.
A saida do eliminador adaptativo.
O sinal Z(t) na forma digital.

A salda Optima do eliminador adaptativo

A saida do eliminador de harmdnicas.

A saida ZD(i,j) optima.

A saida do eliminador de harmdnicas na forma analdgi

ca, em niveis discretos.
Derivada
Sinal de erro.

A diferenca de fase entre nS(t) e n; (t).

A fase da harmonica m en relagdao a tensao da rede.

A funcgao correlacao entre n (1) e n (1).

s b

A fungao correlacao entre S (1) +nf (i) e ny (1).

Constante que determina a velocidade de convergencia

do algoritmo para solugao Optima.

Constante que determina a velocidade de convergeéencia

do eliminador adaptativo digital.

Constante que determina a velocidade de convergeéencia
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do eliminador adaptativo analogico.

Constante de tempo do eliminador adaptativo analogi

CcO.

Constante de tempo do eliminador adaptativo digital.

Constante de tempo do eliminador de harmonicas.



1. INTRODUGCAO

Os eletrocardiogramas (ECG) estao sujeitos a dois

tipos de ruido que podem dificultar sua interpretacido. Sao est

0]
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o ruido provocado pela interferéncia da rede e o ruido provocado
pelas interferéncias da atividade elétrica muscular (ou eletromio
grama) . Este trabalho dedicar-se-a somente a examinar uma forma

adequada de se eliminar o ruido da rede, que no Brasil & de 60Hz.

sl

O ruldo de 60Hz da rede sempre estid presente na gra
vagao de biopotenciais, seja devido as lampadas na sala, aos fios
da alimentacao dos equipamentos ou aos transformadores gue compoe

estes equipamentos.

Em 1973 Huhta & Webster [6] apresentaram uma rela

cao das fontes do ruido de 60Hz e descreveram detalhadamente como
a interferéncia de 60Hz chega ao eletrocardiograma. Conclui-se que
o aparecimento da interferencia de 60Hz se deve principalmente
aos campos eletro-magnéticos nesta frequéncia. Ondas de radio-fre
quéncia (RF), na verdade também interferem e HUNTSMAN & NICHOLS
'[7]prop6e como solugao colocar um filtro de RF para eliminar esta

interferéncia.

Huhta & Webster mostraram gue uma maneira de ate
nuar o problema & trancar os fios dos eletrodos. Apds, colocar es
tes eletrodos no paciente de modo a formarem uma superficie entre
os fios com a menor area possivel. Outra solucao & colocar uma
blindagem para os campos elétricos e magneticos. Isto e contudo,

muito dispendioso.



Com uma cuidadosa ateng¢ac no projeto do cguipamento

4

e arranjo fisico ("lay out") de

\Q

ravagao do LECG, & possivel elimi
nar o ruido dec 60Hz. Entrctanto, na pratica o arranjo fisico da
gravac¢ao (do ECG) nem sempre & bem controlado e & inevitavel o
aparecimento de algum ruido [9]. A dificuldade da interpretacgao
do eletrocardiograma com ruido de 60Hz, deve-se ao fato deste de
formar o tracado, mascarando a morfoiogia do mesmo e podendo dar

um falso diagnostico no caso em gue reduz a amplitude da onda R

Uma vez que o ruldo de 60Hz esteja presente no S
nal, sua remogac pode ser prejudicial, pois que sinais cardiacos
tipicos podem conter informac¢oes na freguéncia de ruido. Assim
a solugao mais simples que @ usar um filtro elimina banda nas fre
quéncias proximas aos 60Hz da rede normalmente distorcera o sinal
por remover informagoes nesta frequéncia. Além disso, causa deslo
camentos de fase nas componentes espectrais proximas a freguencia

de ruido [9].

O presente trabalho descreve outro método de remo
ver o ruldo de 60Hz 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 ruldo presente no sinal, a qual e subtralda do sinal de
entrada com ruido (aditivo). Na saida o ruido & atenuado ou cance

lado completamente.

Os eliminadores de ruldo sao uma variacaoc da filtra
gem Optima. Fazem uso de uma entrada auxiliar ou de referéncia a

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

ruldo onde o sinal & fraco ou indelectavel [15] .

Os eliminadores do ruido de 60Hz, nos casos em que
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sao aplicaveis, apresentam vantagem sobre os filtros cenvencio
nais por nao remover a componente espectral de 60z presente no
sinal, por nao causar defasagens nas diversas componentes espec
trais e permitir niveis de filtragem do ruido dificeis ou impos

siveis de se realizar por um filtro convencional

A desvantagem dos eliminadores sobre os filtros con
vencionais & referente ao fato de levarem algum tempo pare elimi
nar o ruldo quando o equipamento & ligado, ou tambéem a cada varia
cao brusca na amplitude ou fase do ruido. HZ também um pequeno

risco de distorcer o sinal cardiaco.

O fato do ruido de 60Hz em ECG ser normalmente de
frequéncia e amplitude constantes em curtos periodos de tempo

L9], leva a crer que seja possivel obter um bom desempenho na eli

minacao do ruido o emprego dos eliminadores de ruido.

Primeiramente analisa-se neste trabalho os elimina
dores adaptativos que utilizam o algoritmo da minima média quadra
tica (LMS) para eliminar o ruido de 60Hz. Posteriormente analisa-
se o eliminador de harmonicas de 60Hz. Outros algoritmos de elimi

nadores sao referidos em [15].

O desenvolvimento matematico do algoritmo do LMS
foi apresentado por Widrow et alii. em 1967 [14] num trabalho que
visa obter a recepgao de um sinal de radio-frequéncia segundo uma
unica direcao desejada. A eliminacgao das radio frequéncias de ou
tras diregoes e conseguida com o uso de eliminadores adaptativos

processando os sinais de antenas receptoras.
Em 1975 Widrow et alii [15] realizaram um estudo
tedrico e aplicado dos eliminadores adaptativos digitais que uti

lizam o algoritmo do LMS. No mesmo, em uma de suas aplicagoes, o©



eliminador adaptativo digital & utilizado para eliminar o ruido

de 60Hz do ECG.

Em 1976 Clark [3] implementou um eliminador adapta
tivo analogico que utiliza o algoritmo do LMS para eliminar 0!
- . .
ruldo de 60Hz em ondas triangulares, demonstrando suas vantagens
nos resultados obtidos sobre um filtro convencional
Em 1978 Brown & Malhotra LZ] desgscreveram a operagéo
do eliminador de harmonicas de 60Hz, mostraram seu algoritmo e im

plementaram-no em "hardware". Com este eliminador, foram realiza

das simulagoes da filtragem do ruido de 60Hz em ECG.

Em 1980 Werlang & Lima [12] apresentaram uma anali
se matemdtica aproximada do eliminador adaptativo analdgico que
realiza o algoritmo do LMS para filtrar o ruido de 60Hz. Foi, tam

bem apresentado resultados da simulacao do mesmo aplicado ao ECG.

Em 1981 Werlang & Lima [13] apresentaram uma anali
se matematica e a implementacao do eliminador de harmdnicas de”
60Hz usando o microprocessador 8085A. Foi, também apresentado re

sultados da simulacao do mesmo aplicado ao ECG.

Pelo material pesquisado, o eliminador adaptativo
digital tem seu algoritmo analizado matemdticamente em partes por
diversos artigos. Estas analises nem sempfe visam estabelecer as
caracteristicas deste eliminador na filtragem do ruldo de 60Hz .
Assim, desenvolveu-se uma analise matematica do eliminador adapta
tivo digital gue utiliza o algoritmo do LMS. O desenvolvimento ma
tematico & similar ao encontrado no material presguisado, com ex
cessao do calculo da constante de tempo., Quanto ao eliminador

adaptativo analdogico, dentro do material estudado, as analises mna

tematicas sdo novas. Na analise matematica do eliminador adaptativo



analdgico, todas as condicOes restritivas gue foram necessarias
para o desenvolvimento matematico, sdao também necessarias na pra

tica. Isto nao se verifica na analise do eliminador adaptativo di

gital.

A analise matematica do eliminador de harménicas,
e também nova e realizada de maneira similar a analise dos elimi

nadores adaptativos.

As analises matematicas, permitem oObservar passo a
passo a relacao entre o sistema fisico real e a equacac matemati
ca. Estas analises sao necessarias, para a compreensao das carac

teristicas dos eliminadores.

Foram realizadas simulacoes do eliminador adaptati

vo analdgico e do eliminador de harmdnicas digital, sendo os re
sultados apresentados e discutidos. Observa-se que tanto o algo
ritmo na forma digital quanto analdgica sdo equivalentes. Obvia

mente, na simulacao também o sao.

Neste trabalho e realizado um estudo dos pardmetros
mais convenientes dos eliminadores para a filtragem do ruido de

60Hz em ECG.

As distorgoes observadas no ECG sdo explicadas em

fungao das analises matemdticas realizadas.

Observa-se, nos Ultimos anos, um aumento do ruido
de 60Hz em ECG guando realizados em salas de cirurgia. Isto ocor
re devido ao aumento do numero de equipamentos e linhas de forga.
Para resolver este problema, faz-se necessario eliminar o ruido
de 60Hz e como nao had gualquer eguipamento desta natureza fabrica

do no Brasil, realizou-se a implementacao do eliminador que apre

sentou o melhor desempenho nas simulagoes realizadas.



2. ELIMINADOR ADAPTATIVO DO RUIDO DE 60 Hz.

Os eliminadores adaptativog tem ponderacoes com  a
finalidade de determinar as parcelas em seno e Coseno, obtidas
dos 60 Hz da rede, as guais se adaptam para eliminar o ruido. Em

bora neste trabalho seja empregado somente para eliminar o

%}

60 Hz, outras frequéncias também podem ser eliminadas simultanea

mente. Isto se consegue formando outros al

.
1
[N Lo

GOY A

tmog omeihantes e

operando-os em paralelc nas frequéncias desejadus.

O eliminador adaptativo & analisado matematicamen
te nas formas analdgica e digital, sendo fisicamente realizavel

nas duas formas.

2.1. Método - Analise Matematica

0O esqguema do eliminador adaptativo do ruido’ de

60 Hz e mostrado na FIG. 2.1.

1. Utiliza-se o termo ruido, com o mesmo significado de interfe
réncia,
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FIG. 2.1

Nesta Figura: S(t) & o eletrocardiograma;

z{n

n¥(t) & a interferéncia de 60Hz da rede;

n; (t) & a tensao da rede escalonada em amplitude;

Z(t) e a salda do eliminador adaptativo;

[
o
O

sinal de errc (no caso

igual a Z(t);

y*{t) & a estimativa do ruido de 60Hz presente

sinal

cardiaco.

O filtro adaptativo & mostrado na Fig. 2.2.

no
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Fig.2.2
Nesta Figura: n, (t) @ o sinal n, (t) atrasado de 90° (em relagao

n, (£));

o

wi (t) & a ponderacao com a qual n, (t)

para gerar y*(t);

wi(t) e a ponderacao com a qual mn, (t)

para gerar vy*(t).
Considerando a Fig. 2.1 tem-se;
Z(t) = S(t) + n*(t) - y*(t)
e pela Fig. 2.2 vem:
y¥(E) = wiole)n (t) + w, (ting (t)

Por (2.1) e (2.2), segue:

Z(t)=s(L)nF(t)- Wy (t).ny (t)=wy (£) N4 (t)

contribuira

contribuira

(2.3)

As condicgOes para a operacao deste filtro sao:

I. Que nj(t) e n, (t) sejam estacionarios, isto

il
-~



que nao variem suas propricdades ecstatisticas com o tempo, e ¢

Ko

nham media zero.

IT. Que S(t) nao esteja correlacionado com n¥(t) e

possua media zero.

Elevando-se ao quadrado ambos os membros de {2.1),

segue:
Z2(E)=5" () +[n* (£) -y* (£) ] 242 S(t) [n* (£) -y* (£)] (2.4)

Tomando expectancias em ambos os menbros de (2.4),

resulta:

E[z*(t)] = E[s?(t)] + E[(n*(t)-y*(t)))?]

pois gue pelas condicoes I e II, tem-se:
E[S(t) (n* (£)=y*(£))]= 0

Observa-se que em (2.5) a poténcia do sinal}ﬂsz(t”

~ - - - . - P . "2 H
nao e afetada quando o filtro e ajustado para minimizar aEﬂZ () |

Consequentemente, a minimizacao da poténcia na salida conduz a:

min E[2%(t)]=E[s?(t)]

s [ (n* (£) ~y* (£)) %] (2.6)

Quando o filtro estada ajustado para gue a E[27(t)] se
ja minimizada, por (2.6), a E[hﬁ(t%y*(ﬂ)zj e também minimizada.
A saida do filtro adaptativo y*(t), que realiza esta minimizacao

e, portanto, uma aproximagao do ruido nz(t).

Por (2.6), tem-se gue a menor poténcia de salda
possivel & E[2°(t)]=E[s?(t)] e quando isto & alca ngado F[ n* (£)-y* (t) ) *]=0.
Desta forma y*(t) = n}(t) e Z(t)=S(t). Neste caso, a minimizacio

de poténcia de saida implicarad num sinal de saida perfeitamente
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livre de ruido.

Caso n}(t) seja nulo, y*(t) também serad, e a

& VS5 Lin,

nao havera aumento da poténcia de ruido na saida do eliminador

adaptativo.

O objetivo @ minimizar a media guadratica da saida

(LMS) . A grandeza de interesse é&:
E[z? (t)]=22 (¢) (2.7)

Na forma digitalizada a equacao (2.3) torna-se:

z2(1)=s(1)+n* (1) -w (1)n, (i)-w, (i)n, (i) (2.8)
onde o indice 1 indica o i-@simo instante de amostragem.
Por (2.7), tem~-se:
b2 D -
E{z2?(1)]=27 (1) (2.9)

As ponderacoes w, (1) e w, (1) gue minimizam (2.9) po
dem ser calculadas elevando-se ambos o0s membros de (2.8) ao gua

drado:

22 (1)=[S(1) + n*(i)]% +[w, (L)n, (1) =+ wy (1)ng ()] -

~2[s(1)+n* (1) ] [wy (1) ny (1) + wo (1) ne (4)] (2.10)
Tomando-se as expectancias em ambos 05 membros de
(2.10), vem:
2

o

E[z2 (1) ]=E[(s(i) + nx(i)) ] + Blw, " (i)n, (i) +

2 2 .
+wy (L)ny (1) + 2.w, (L)w, (A)n, (L)n, (1)) -

= 2.E[S(1) -+ n* (D) ] [wi(L)ny (1) + wo (i)na (1)) (2.11)



Com o objetivo de calcular as ponderacdes Optimas
w, (t) e w, (t), que sao constantes independentes do tempo porgue

ny{t), n (t) ¢ n,(t) s3o pressupostos estacionarios (Condicio T)
0 1 2 & 3

’

segue:

2 2 2 2

E[zop(i)] = E[(S(i) + n*(i)) ] +

W )
o i O p

2 2 -
+ Wy E[ng (i)J + 2wy Wo
op op

"opE [n; (i) n, (i)] =

—anmEﬂSu%m:anluﬂm2w2 [(S(L) ¥ (i))ng (1) ] (2.12)

E
op

onde wlop e a ponderagéo wy (1) Optima;

W) € a ponderacao w, (i) Optima;

4 (i) & a saida Optima do eliminador adaptativo.

Como n; (t) e n,(t) sao sendides defasadas de 90° ¢

com média zero pela condicao I, tem-se:

Eln, (i)n,(i)] = 0 (2.13)
Substituindo (2.13) em (2.12), vem:

E[Zzop(i)] = E[(S(i)+n§(i))h] + nguE[nlz(i)q +

»)
I

+ Wzng[mZ(i)] = 2wy E[(S(1)+n*(1))n, (1)] -

op

= 2 wa EL(S(1)+n}(1))n, (4)] (2.14)

Em termos da funcao correlacao a expressao acima po

de ser escrita como:

) ‘ - _ .l 2 2
E[2 Op(1)] = E[(S{i)+n*(i)) ] + w]op¢](n,n) +
2 )
+ w20p¢2(n,n) -2 wjop¢l(s+n,n) - 2 wzop@2(5+n,n) (2.15)



onda:

5 (n,m P En2(1)] (2.16
P15 v —'llb L) {2.16)
e

$y, (S+n,n)= E{%s(i)+ng(i))nb<i>] (2.17)

e b e um Iindice que assume 0s valores 1 ocu 2.

Para calcular as ponderagoes w , {gue minimizam

b op

(2.9), deriva-se (2.15) como seqgue:

- . ~ 9a (s ) 5 4
ZWb op"db(n’n) 2¢b(5+n,n) (2.18)

Para encontrar os pontos de maximos e minimos:

Wy op“¢b(n’n) = ¢b(8+n,n)

Como ¢y (n,n) > 0 por (2.16), tem-se:

¢b(S+n,n)
Wy op = (2.19)
' oy, (n,n)
Esta ponderagao e também conhecida como a pondera

¢ao Optima de Wiener-Hopf'.

Trata-se de um ponto de minimo para a equacao

(2.15), pois:

1. Norbert Wiener (EUA, 1894 - 1964)
Eberhard Hopf (AUSTRIA, 1902).



L

20 {52 .
VB 2o, )]

e —— = ¢_(n,n). 2> 0 (2.20)
dw! )
“Tb oop

Uma maneira de encontrar w‘b - e resolver (2.19),

mas este procedimento nao apresenta nenhuma solugdo, porgue seria
necessario um conjunto infinito de amostras num tempo tambem infi

nito.

O ALGORITMO DA MINIMA MEDIA QUADRATICA

O algoritmo da minima média quadratica & similar ao
método do MAIOR DECLIVE DESCENDENTE (“"steepest descent”). De acor
do com este método a ponderacao wy (1+1) e igual a ponderacgao pres
cedente wb(i) mais uma parcela proporcional ao negativo da wvaria

gdo Z?(i) com relacdo a w, (i) conforme [14].

b

onde:

U, @ uma constante que controla a velocidade de con
b : i

vergéncia do algoritmo e a estabilidade > 0) .

!

(b,
O algoritmo da minima média guadratica difere do me

todo anterior, por considerar 27 (i) de uma uUnica amostra, em lu

gar da E[2%(i)], resultando:

wy (i+1) = w (1) - “b“‘““‘%““ (2.21a)



(2.22) - & de

senta na Fig.

z (i)

Por (2.8) segue:

2T apiyn (1)

awb(i)

Substituindo (2.21h) em (2.21la) vem:

Wb(i+l) = wb(i) + 2ub Z(i)nb(i)

O algoritmo da minima média qguadratica -

facil implementacdo computacional, confornme

2.3.

Wy b+ 1)

ATRASO
DE UM [

PERIQDO

Fig.2.3

A equacgao (2.22) pode ser reescrita como:

1 l p— i
i 2k 2 (1) ny (1)

D
(i+1)Tp-iTp Ta

onde:

—
3]

L 21h)

equagao

se apre

TA e o periodo de amostragem pressuposto constante.

A equagao acima tem a forma analdgica equivalente:



1
— = Q_E.Z(t)nb(t)
fl\
A

Demonstracgao da Convergéncia da Media da Ponderacao

wy(i) Para o Valor Optimo w

b op

Pressupoe-se que o tempo entre sucessivas amosktras

e grande, de modo que nao haja correlacao entre n

(1+1) e i)

o)

nb{
Esta pressuposigao & normal em aproximacodes estocdsticas [15].

Tomando-se expectancias em ambos o0s membros de

(2.22), resulta:

Elwy (i+1)]= Elw (1) ]+ 210y E[2(i)n ()]

Por (2.8), tendo em vista (2.13), segue:

E{wb(1+1ﬂrzﬁ[%3uq]+ 2ub1ﬂ15<iyu%wi>)m3ujj~

- 2up Elw (1)n] (1)] (2.24)

Como a ponderacao Wy (1) e uma funcgao dos sinais
nb(i—l), nb(i—2),..., nb(O) pela eguacao (2.22), e como suces-—

sivos vetores nb(i—l) e nb(i) foram pressupostos nao correlaciona

dos, wb(i) & independente de nb(i), donde resulta:
Elw, (1)nl(1)]= E[w_ (1)] E[n
Substituindo (2.25) em (2.24), vem:

+ 2u, B (s(i)+nf(1))n (1)]



Em termos da fungao correlacido, tem-sec:

o

12w, (i+1)] :'Lwa(1X][l - 2upd (n, )] o+

+ 2ub¢b(s+n,n) {2.26)

Chamando a ponderacaoc inicial wb{O), apods i+l itera

coes em (2.26), tem-se:

i+1
Elﬁﬁ)(l+l)] = v (0) (1 - ZUhﬁqj(n,n)] +
i . x
+ 2Ub X [l - Zpb¢b(n,n)J ¢b(S+n,n) (z2.27)
n=0
Para que a equagao acima convirija (para a s0lugao
Optima), € necessario que:

1 - ¢ ‘ 2.28
[1 2u0, (n,m)] <1 (2.28)
Isto & equivalente a:’

= > My 0 (2.29)
¢b(n,n)
Pela eguacao (2.28), tem-se:

— l_l-l

lim [l - 2p ¢, (n,n)] =0 (2.30)

i

Da formula da soma de series geométricas e tendo em

vista (2.28), tem-se:



~ e
hd
(£

lim
1 > o Y i j 24

i
<O

&, (n, n)

Hh b

Substituindo-se (2.30) e (2.31) em (2.27), vem:

) _ ¢b(S+n,ﬂ)
lim Ewa (i+1)] =
1 o n,n
t[)b( )
A comparagao da equacdo anterior com (2.19) mostra

diretamente a convergéncia deste algoritmo para a solucao optima.

Observa-se gue a consideracao da independéncia das

sucessivas amostras nb(i~l) e nb(i), utilizada na demonstragéo da

convergencia da média da ponderacido w,_(i) para a solugao optima

b
pode ser realizada sob condigoes de amostras de entrada altamente

correlacionadas. Na verdade, em [15] mostra-se gque simulacoes

{ir
=

computadores gue nao satisfazem a condicao de independéncia, con

vergem para a solucao Optima.

N

Analise Matematica do Eliminador do Ruido de 60F

Analogico

Condiderando a tensao da rede satisfazendo a Condi

gao I e dada por:

n;(t) = B.sen w t (2.32)

onde :

B & a maxima amplitude da tensao da entrada de re

ferencia, considerada constante:



w e a frequéncia angular da r

ede, considerada cong

tante.

O ruido de G60Hz, dado por:

ny(t) = A.sen(w t + ¢) (2.33)

onde:

¢ e a diferenca de fase entre n¥(t) e ny(t);

A e a maxima amplitude do ruido, considerada cCons
tante.

A eqguacgao (2.;3) pode ser esc
n¥(t) = A cos¢sen w t + A sen
Pela Fig. 2.2 vem:

n;(t) = B sen(w t - 909)= -8

Substituindo-se (2.32) e (2.3
n¥(t) = A cos¢n, (t) - ~§— 5

B

Substituindo (2.36) em (2.3)

semelhantes, vem:

”[”@” send + w, (t)] n, (t)

As ponderacoes w) (t) e ws(t)

o ruido de 60Hz sao:

rita como:

PCcos w ot

CcCOs W ot

5) em (2.34),

endn, (t)

e fatorando os

Optimas que

S
(5
N

vem:

Termos

eliminam



Wi op = g oS ¢ (2.38)
A
W = - —
26 5~ cos 0 (2.39)
fornecendo uma saida perfeitamente livre do ruido
de 60Hz.
Uma maneira de encontrar W on & resolver (2.40):
wo(t) = =2 B[(S(t) + n}(t)) n (¢)] (2.40)
b B b i
Demonstracao da Equivaléncia da Equacao Anterior Com
a Solucao Optima: .

Pela condigao de nao haver correlacaoc entre o ECG e

a tensao da rede, vem:

E[s (t) n, (t)]= E[s (t)] Efn (t)]

Pelas equagoes (2.32) e (2.35), seque:

E[S(t)nb(t)}:- 0 (2.41)
E[n (t)]= B?/2 , (2.42)
E[nmy(t)n2(t)]= 0 (2.43)

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

_2 B losdn. (+) -Pea " .
wb(t)~§ E[}S(t)FBcoswn,(L) Bscn¢nm(t)).n
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Para b=1, vem:

2 : , : . ,
w,o(t) = -2 B[ sttin, (0) ]+ Peose uln’ (0)]
B T op? I
2A - -
- gysen¢ Eln, (t)n, (t)] (2.44)

Para b=2, vem:

2 2R - ;
w,(t) = == E[S(t)n, (t)] + «%cos¢ Ejn, {tin, ()] -
B B
2 - -
- «%sen¢ Efnj(t)J (2.45)
52 L

Substituindo-se (2.41), (2.42) e (2.42) emn (2.44) e

(2.45), vem respectivamente:

w,(t) = A cos ¢

w,{(t)= -A sen ¢

Isto mostra diretamente a igualdade da eguacao

(2.40) para a solugao Optima dada pelas equagdes (2.38) e (2.39).

Como a equagao (2.40) requer um nimero infinito de

amostras num tempo tambem infinito, nenhuma solucido exata &  pos

sivel. Assim, desenvolveu-se um algoritmo gue converge para a SO

lugao Optima, como segue.

Pela equacgao (2.37), pode-se escrever :

2(t) = s(t) + N (t)n,(t) + N, (t)n,

)

(t) (2.46)



N

{ \
Nl () = —cos¢ - w, (t) (2.47)

e
N?_(t): ~—?~S€n -~ Wz(t) (2.48)

Como a salda do eliminador adaptativo multiplicada

por nb(t), tera sua expectdncia proporcional a N%(t), ao se fazer
-

uma integragao, esta, assim como a expectincia, resultard numa mé

dia zero para os termos da eguac¢ao (2.46) que nao possuam a parce

la Nb(t).nb(t). Assim se consegue uma ponderacao W (t), proporcio
5 Q

nal a Nb(t), que aumenta quando Nb(t) e positivo, se mantem consg

tante guando Nb(t) e igual a zero e diminui guando Nl(*) negati
; » N X

[0}

vo. Esta @ a maneira de calcular as ponderacodes wy (£) que realize
raoc uma realimentacdo negativa dos termos em Nb(t) conforme as

equacgoes (2.47) e (2.48).

Conforme © que foi descrito, tem-se:

w, (t) = QME fz(t).n_(t).dt

b

onde:

uﬁ € uma constante gue controla a velocidade de con

vergéncia do algoritmo.
Derivando a expressao acima segque:

d wb(t)

— = 2u* Z{t)n, (t)
at b b

Esta € a mesma equagao (2.23), bastando para tanto

se fazer:

Mg = up/Ta (2.49)
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Calculo da E[wb(t*)j em funcao do tempo.

Considerando que t* & o tempo transcorrido apos ini
ciar-se uma operacao do eliminador e medido em segundos, Lem-se
que a E[wb(t*)] ¢ a média de um infinito nimero de amostras de
wb(t*), obtidas por iniciar-se a operacao do algoritmo um infini

to nimero de vezes. O tempo de inicio da operacio do algoritmo

nao pode estar correlacionado com o sinal ou rujdo.

Substituindo (2.37) em {(2.23) resulta:

d wb(t*) i
+ 2uffw1(t*)n](t*)+wz(t*)n7(t*)}nk(ﬁ*)=

dt* - : < b
= 2upS(tF)n (e*)+2uk %[cos¢nl(t*)«sen$n2(t*)]nb(t*)
Tomando as espectancias em ambos 05 membros desta

equacgao:
d wb(t*) . )
E = 2u£ﬁZE[ww(t*)n‘(t*)nb(t*)J b
at* b 3 !

+ vl + % - - "1: n* wl g (%), -xy
F thZ(t*)nz(t*)nb(Lk)J‘ 2ub E[ S (t )nb(t ) ]

al

)
w2 : 1- se ol = %) SRR
2L£B\\COS¢ E{nl(t*)nb(t*)J send LLnZ(t ’nb(t ﬁw
J
(2.50)
Observa-se que:
T
" ~ , :
% d wp (t*)
E ___@.,.YL.&L.)._, = J1im l / b dat
at* T LA dex
0
) R P
L E d W(E*) . _d 1im *é“ wb(t*) at
L d t J d t * T [ ee) + )
0
d wyp (t*) : . -
g b =9 elw (e)] (2.51)
acx atx b ) i



“b(t) e um sinal

estacionario, seque que wb(t) e independente de n_ (t) .

Assim, tem-se:

Elw, (e*)nf (60 )= elw (ex)] 2lnf (£)] (2.52)

Elw (£%)n, (0n, (09) ] = £lw_ €] Eln, (05)n, (104 (2.53)

Substituindo (2.42) em (2.52):

- s - . B2
Efw, (t*)nl (t*)] = E[Wb(t*L}:ET (2.54)
Substituindo (2.43) em (2.53):

Efw, (£%)n, (£*)n, (£%)] = 0 (2.55)

o

Substituindo~-se (2.51), (2.54), (2.55) e (2.41) na

equagaoc (2.50), resulta:

d E[wb(t*)J

;-
+ ur B ELwﬁ{t*)] =
at* b b
T | , N
= 2 ““lg“ﬁ{ cost E[n, (£*)n_(t*)] ~ send E[n, (£*)n (£*)] ] (2.56)

Para b=1l, substituindo-se (2.42) e (2.43) em (2.56),

resulta:

d Elw, (t*)]

+ u* B E[w (%)) = u* A B cose  (2.57)
i -] 1

dt*

A solugao da equagao diferencial acima & apresenta



da a seguilr:

T - A - . z "
E{w)(t*)] = ——COos¢ 4+ C'lexp |[-pi B £ ] (2.58)
onde:
C' e uma constante de integracgao.
Para o instante inicial (t*=0), tem-se:
- A -
ELwl(Oﬂ = w, (0) = cos¢ + C
B
Isto e
C* = w,(0) - ———cos¢ {2.59)
Substituinde (2.59) em (2.58), vem:
- LT L A ) r el
E wa (L™ )] = ——COosd < L -~ exp| -piB t* |+
W] i
2
-k * 7 y
+ w, (0) exp [ WIB ot ] (2.60)

Da mesma forma, para w, (E*), tem-se:

d E[wz(t*)] 2 - .
+ piB ELW7(t*)J= “u¥ A B send

dt*

cuja solugao ée:

. — A :J— - * 2‘*“{4
E[wz(t*)j— - Tpsend L - exp| - uIB t | o

| J

2 - .
+ w (0) exp| - HEB ¥ ] {2.61)
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Demonstracao da Convergéncia do Algoritmo do  Elimi

nador Adaptativo Analdgico na Média para a Solucao Optima.

Por (2.60), vem:

lim E[wl(t*)]: ~ﬁ~cos¢
B

Por (2.61), vem:

lim E[W}(t*)]:m~£¥sen¢

t% o+ e

Estas equacoes comparadas com (2.38) e (2.39) mos

tram diretamente a convergéncia deste algoritmo para a solugao op

tima.

Observa-se que a condigao de convergéncia do elimi
nador adaptativo analdogico & diferente da condicao de convergén
cia do mesmo eliminador na forma digital, porgue sendo este wn

{

sistema de primeira ordem, permite um ganho de malha teoricamente

infinito, donde vem:

© > 2ug > 0 (2.62)

A constante de 7Tempo dos gliminadores Adaptativos

A constante de tempo do eliminador adaptativo anal

o

gico, vem diretamente das equagOes (2.60) e (2.61) e vale:

2
TEAA = l/(ugB ) (2.63)



onde:

TEAR ¢ a constante de tempo do eliminador adaptativo
analogico,
Para o eliminador adaptativo digital, pelas equa
¢oes (2.49) e (2.61) vem:
2
"L‘ - m
gap = Ta/ lupB )
onde:
TEAD @ a constante de tempo do eliminador adaptati

vo digital, também apresentada na literatura POr T e
AN

2.2. Metodo - Simulacao

A simulagao foi realizada num computador analdgico
- hibridol, conforme a Fig. 2.4. A simbologia utilizada se encon

tra em [l],

1. Telefunken modelo RA770 do Departamento de Engenharia Elétrica

da Ursc.
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D
o0

t,. ¢ O tempo na simulacdo;

w. € a freguencia angular da rede escalonada no tem

S
po;
wb(t ) € a ponderacac wh(t) escalonada no tempo;
y*(t ) e a salda do filtro adaptativo y*(t) escalo

nada no tempo;

Z(ts) € a salda do eliminador adaptativo escalona

da no tempo.

Observa-se que a defasagem de 90° na fase de n{t),

foi realizada por uma integracao:

i

n,(t) = w/n (t).dt= -B cos w t

O sinal cardiaco foi simulado em dois geradores de
fungao ponto a ponto, num total de 40 pontos, conforme a FIC.

2.5,
Nesta Figura: U.M. e a unidade de maguina que ne
equipamento utilizado e de 10 V;

G, & uma constante de atenuacao igual a 0,0354.

Para os integradores, tem-se a seguinte tabela de

combinacoes:

cI or MO DO
0 0 CONDICOES INICIAIS
1 1 OPERACAO
A frequéncia do gerador de onda guadrada da PIG.

2.5 @ a mesma do sinal cardiaco simulado. Como o periodo do ECG
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RADOR
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.1 . Function Generator da Hewlett Packard: Modelo 3310A.



foi pressuposto de 0,6s, a frequencia do LCG simulado &.

FCG = S 2
- Ks 0,6s

onde:
K. e a constante de escalonamento no tempo.

Para que o tracador de graficos respondesse ao ruil

do de 60 Hz simulado, arbitrou-se:

K_ = 6m

o]

‘Arbitrou-se tambeém:

seng = 0,2

Para determinar um valor conveniente para T

=
[t
N

ol

BA it

1@2) As constantes de tempo de cada laco de realimen

tagao iguais, atraves da consideragao de p* = u¥;
2Q) Tragou-se o ECG simulado;
39) Tragou-se dez saidas do eliminador adaptativo

analdogico para dez valores diferentes da constante ug, desde 00,0375

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

49) As dez saldas do eliminador adaptativo foram

comparadas com o ECG simulado através da interpretacao eletro-car

digrafica, que levando em consideracao o nivel de filtragen con
cluiu que o valor mais conveniente e ug = 0,1875.

Todas as demais simulacoes do eliminador adaptativo



analdogico foram realizadas com = 0,1875

e

b

Tem-se correspondendo a este valor por (2.61):
1 1

. _ e o i
EAA X ( 5 ) 5,03 nms
s b

2.3. Méetodo - Testes

Foram feitos dois tipos de testes:

19) Testes subjetivos:

Foram tracados graficos do ECG simulado e do
ECG mais ruido de 60 Hz simulados, bem como da saida do elimina
dor adaptativo analdgico para a entrada com ruido apds a convey

géncia do algoritmo e para diferentes ganhos da malha de realimen
tagao. Os resultados foram avaliados através de interpretacido cli

nica do eletrocardiograma.

Foi obtida uma fotografia de uma senoide na frequég
cia de 53 Hz e ocutra fotografia da saida do eliminador adaptativo
analdgico; usando u;=0,l975. A razao de escolher-se 53 Hz: & para
ter-se uma idéia da largura da banda de filtragem em torno dos
60 Hz. Observou-se que a salda foi atenuada de 6 dB em relacao a

entrada, © gque mostra uma banda de filtragem grande em torno dos

60 Hz.
29) Teste Objetivo:
Foi feita uma fotografia de 2,5 e;(tq), onde
eé(ts) & o erro quadratico da saida e dado por:
2



Esta fotografia foi feita com n:(ts):o.

Esta € uma indicacao da distorcao introduzida pelo

eliminador adaptativo analdgico. Trabalhou-se com 2,5 e%(tg), por

]

1

gue sendo e;(ts) pequeno, nao permite uma visdo clara do erro qua

dratico.



3. ELIMINADOR DE HARMONICAS DE 60lz.

Apresenta-se uma analise matematica do eliminador

de harmonicas de 60Hz na forma digital e uma analise de sua cong

eliminador de harmdnicas na forma analdgica, este nao & fisica

mente realizavel. Isto porque © sinal s0 pode ser process

%)
o
e
[@]
~
[0

lo algoritmo a cada perilodo da tensao da rede de 60Hz. Este eli

minador, por nao possuir ponderacgoes, nao é adaptativo.

3.1. Meétodo ~ Analise Matematica

0 esquema do eliminador de harmonicas digital &

apresentado na Fig. 3.1.
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Nesta Figura: 1 & o Indice gue representa o i-esimo

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

tro de um ciclo de 60Hz da rede.

vos,

para

no tempo,

fornecer

7 & o indice que representa a j-ésima amostra

desde

o

a

LY

N

fA;

zero ate

(N-1);

a frequéncia de amostragem qgue vale: f

uma constante inteira

Este assume valores

que multiplica os

A

den

consecuti



yD(i,j) e a estimativa do ruido presente no sinal
qr - A [~ . : . - . -
cardlaco mais a E[S'(t)] e Sb(l,j)/h no i-esimo periodo de

amostragem ¢ na j-csima amostra deste periodo;

2 _(i,3) € a saida digital do eliminador de harmoni

cas;

ZD(t) > O sinal ZD(i,j) na forma analdgica, em ni

veils discretos;

n (t) & o ruido de 60 Hz e harmdnicas superiores,
] :

pressuposto estacionario;
n'(i,3) @ o ruido n (t) na forma discreta e 5Em
0

as harmdnicas superiores a-fA/Z;

n'(i,j) & o sinal n;(i,j) na forma digital;

L
0
D
S(t) @& o sinal cardiaco (ECG);

S'(t) & sinal cardiaco excluindo as componentes es

pectrais acima de fA/Z;

S*(i,3) @ o sinal $'(t) amostrado no i-ésimo perio

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

S!(i,3) & o sinal S'(i,j) na forma digital.

¥
D
Pressupondo o ruido no(t) estacionario:
M
b

2760 .m.
Amusen( 2n60.m.¢ +¢ ) {

1 S

=

I
i
-

onde:
M & a maxima harmdnica considerada de 60 Hz;

Am & a amplitude maxima da harmonica m (ou a funda
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mental quando m=1);

$ & a fase da harmdnica m em relacao a tensao da

m e a ordem da harmdonica considerada;
s @& a unidade de tempo (segundo);
t e o tempo em segundos.

Apds a filtragem de n (t), tem-se:

A .sen( 2ﬂ69m t + o)
1w 5 m

™~ T

n;(t) =

It

m

onde:

D @& a maxima harmonica considerada de 60Hz presen

te em n%(t) (D < N/2).

Como n (t) & pressuposto estacionarioc, n' (t) também
: - 0

o sera e, assim:

' — ¥ . 393
no(t) no(t 4+ n Tr) (3.2}
onde:

T & o periodo da tensao da rede (T =1/60s);

r
n & um namero inteiro qualguer.

Por (3.2), vem:

nt (i,3) = R(3) (3.3)

onde:

R(3j) @ a j-ésima amostra da interferéncia dentro de

qualquer ciclo de 60Hz.



Como a espectancia de uma constante @ a DY Opria

constante, por (3.3) vem:

Bin!(i, 3= Rr(3) (2.4)
A condicao para a operagao deste eliminador & que
nao haja correlacao entre a tensao da rede e o ECG, e assim:

E[si (1,3)) = E[s' (t)] (3.5)

Pela Fig. 3.1, tem-se:

7 . =t (i = " N SKI - 5 2 )

25(1,3) S5 00,30 + (i, Yp (i3] (3.62)
D

Por (3.3) vem:

y i,49) = SL(1,3) + R{] - i, . (3.6b

ZD(J_,j) bD(_l,]) + R{7) yD(W,j) { 515)

Como o objetivo @ eliminar o rujdo de 60Hz e harmo

nicas superiores, e comoc pela Fig. 3.1 yD(i,j) & uma fungao de
Sé(i,j) + ni(i,j), uma solucgao Optima & fazer yD(i,j) CoOmo Seque:
D
yp(i,3) = E[s;\(i;j) + 0y (1,3)) (3.7)
OPTIMO D
onde:
Yp (i,3) e o valor optimo de yD(i,j).
OPTIMO

Ainda, substituindo (3.4) e (3.5) em (3.7),resulta:

YD(i,j) = B s'(t) + R(3) (3.8)

OPTIMO



[o]

Substituindo (3.8) em (3.6b), vem:

onde
Z e a salda Optima do eliminador de harmonicas.
OPTIMO

Analisando a expressao acima, observa-se que:

19) O nivel medio da entrada foi cancelado, caracte

rizando o comportamento de um filtro passa alta;

20) A saida do eliminador esta livre dos 60Hz e de

todas as suas harmonicas superiores.,

O ALGORITMO DO ELIMINADOR DE HARMONICAS

Uma vez que o calculo da espectancia reguer um name

3

ro infinito de amostras num tempo tambem infinito, o calculo da
equacgao (3.7) nao & realizavel fisicamente. Assim, desenvolveu-se
um algoritmo que converge para a solucao Optima, utilizando
para tanto um somatorio das amostras de entrada:
L L . N | L1 Sy e e
yD(1+L,3)= ny (L+1,3)+8" (i+1,3) = + |1-~ ypti 3) (3.10)
g i u
D P ! g
onde:
U & a constante que determina a velocidade de con

vergéncia do algoritmo e a estabilidade do sistema.



Ll
(el

Substituindo-se (3.10) em (3.6a), vem:

4. 0+1,9) = 8! (1+1,9) (1 - Ly o (i+1,79)+y (3’.,“})1 1 -4
L D 1 P R P 1
LD J
(3.11)

Observa-se que o sinal 85(1+1,j) & multiplicado pe

lo fator (1 - %), assim:

Demonstracao da Convergencia do Algoritmo do Elimi

nador de Harmonicas na Méedia Para a Solucao Optima

Substituindo-se (3.3) em (3.10), vem:

. . S ' . oL L 1 - )
- = Y-+ S {141 ] 1,7 T m—— 2D
yp (i+1,3) LR(3,1ED(1+7,3)J ; - yD(i,J){l ¥ ] (3.13)

Estabelecendo-se que a condigao inicial para %thj)

e yD(O,j). Apds i+l iteracoes da expressao (3.13) a partir de

yD(O,j), tem~se:

i y ‘
yp (1+1,3) = R{3) N R N
o oy=q M ]
: B L
1 - . 1. : 1,3+l
cl§ s (e, ) (L - T | 0,9 (1 - T
b =0 D H 1
' (3.14)
Para gue haja convergéncia da equaqéo acima, & ne
cessario que:
[1-—=-7 <1



Esta ¢ a condicao de convergéncia para a soluca

o
o
bl
[233
O
O
o

tima, e equivaloente a:

© > 3 > 1 e 1L > pu > 1/2 (3.16)

Avaliando-se as espectdncias em ambos os membros da

equagao (3.14):

- 1 ) i . rﬁ
EL}fD(l+l,j)] = . B R(]) 5 (1 - % ) .
u L r=0 1
. - r 1 1}-]_1
+ % T[ b S%rﬂfrj)ﬂ.wM14 Py (0,9) (L - =) |
‘ Lr=0 D Y I , |
(3.17)

Para a primeira parcela da eguacao (3.17) tem-se pe

la formula do somatdrio de séries geométricas:

i ‘ ¥
lim E R(j){ Lo(1 - ~i~) le R{3) (3.18)
. tr=0 8 )
i - o :
Para a segunda parcela da equacgao (3.17) ven poxr
(3.5) que:
l 'I }‘1
lim E L S'{(i+l-xr,3) (1 - —=) =
r=0 D M J
i - <)
! r |
=lim E [S'(&)] B | I (1 - — J (3.19)
. r=0 M
1 = <«
] I

Uma vez que §' (i+l-r,j) & independente de (1 - —=—)
D
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ou ainda, pela formula do somatdrio de séries geoméiricas:

i ] ]
lim E oS (i+l-r, ) (1 - ) I =
_ r=g D ¥ ;
i o w J
= B[ s ()] (1.20)

Para a terceira parcela da equagao (3.17), tendo em

vista (3.15):

[ _ i+l
lim Ejy (0,33(1 - —=) = 0 (3.21)
D W

1+ o J

Substituindo~se (3.18), (3.20) e (3.21) em (3.17)
resulta:

lim E [yD(i+l,j)] = R(3) + Els'(v)].

i > @

Isto mostra diretamente a convergéncia deste algo
ritmo para a solugao Optima dada pela equacao (3.8).

Embora tenha sido pressuposto para a demonstracao
da convergéncia do algoritmo do eliminador de harmonicas gue o)

ruido n (t) fosse estacionario, & provavel que esta condigao seja
muito restritiva e que este algoritmo seja tambem capaz de ras
trear o ruido para lentas variagoes nas amplitudes e fases da fun

damental e harmonicas superiores a 60Hz.



Calculo do Tempo Necessario Para que o Algoritno

Convirja Para a Solucao Optima.

O tempo para que o algoritmo convirja para a solugao

Optima & fungao do nimero de iteracbes i. Como o tempo entre duas

iteracoes sucessivas & pressuposto constante e @ igual ao perlodo
da tensao da rede:

tt =i .7 {3.22)

onde:

ty € o tempo transcorrido entre i iteracdes do al
goritmo.

O numero de iteracoes necessarias para que v (i,73)

o

atinja p % do valor do ruido eé dado pela primeira parcela da egua

cao (3.14):

._P....‘ = _.__]:...__ Y l -—. _._;';_.. V (
T NP

Lad
[
[¥e]

/AN

Observa-se que p 100 pois para p = 100 o nimero de

iteragoes seria infinito.

Como o0 algoritmo & para ser implementado digitalmen
te consegue—-se uma redugéo no tempo de processamento nos casos am

que:

onde:

c € um nimero inteiro positivo.

rio

Qi

O calculodo namero de iteracdes e o Lempo necess



para estas, em funcgao

de p e 1t @ apresentado na

TALTLA

i e o nimero minimo de iteracoes para gue se alcar

ce pelo ao menos o valor

p da TABELA 1.

TABE LA 1 - CALCULD B0A EQUACAD (3.24)
P 85 a0 95
>
+u tt(m seg ) i tt('n seg ) i tt(m s2g ) i
2 50 3 66, 67 4 83,33 5
4 116,67 7 133, 3¢ 8 183,33 1
8 250 15 300 18 383,33 23
16 500 30 600 36 783,33 47
32 1000 60 1216, 67 73 1583,33 95
cnde:

A Constante de Tempo do pliminador de yarmonicas

0 algoritmo do eliminador de harmdnicas & dado por:

yp (i+1

3) =[S (i+1,3) + R(§) ] ——
D

B

Rearranjando os termos e dividindo por

T .



1 , -
+ Yo (i g) =18 (5+1,9) + r(4)] —t_
( l+l ) ,11 _— ,Pl 1 ’I‘r D L l) i J AN J ] y P ]

Esta, na forma analégica, 2 equivalente a:

dy (t,3) 1 . - - i
+ (1 .30 ={gry T3 RS e
dt b Y ] L=t ) 3] b
I ]"
onde:
y{t,j) & o sinal Yp(1,3) na forma analdgica e nas

j-eésimas amostras;

S‘(t+TT,j) e o sinal $' (i+1,3) na forma analdgica e

D
nas j-ésimas amostras.

Para ser possivel avaliar a constante tempo da eqgua
¢ao acima, & necessdrio que se considere o valor médio dos sinais

oAl

num tempo t¥*:

3 h]
dy (£*,3) + 1 v (t*, ) = l_E;V(tic.{,'f 3) 4 P(]\} B
dt* uoT b
xr X
(3.24)

gao (3.24):

- -k - .
g [yt ) 9, L Ly (t*,9)] -'r\lE[LS'(t*-i-’I‘r ]+
dt* u T L ’
r
+ E[mj)ﬂ/(u T, (3.259)
A

Como a espectancia de uma constante € a proOpria cons

tante:

E[R(3)] = R(J) (3.26)



sulta:

harménicas.

Para o tempo t*:

Fl’ dY(t*,j)

)

Substituindo (3.26), (3.27) e

A solucao desta equacgao é:

Ely(ts, )] = R(3) + E[s" (t)]

45

o exp[‘-t*/'f FH ‘]

(3.29)
onde:
= u T
1o} SO (3.30)
e, Toy e a constante de tempo do elininador de

Para t*=0, por (3.26), vem:
C'= v(0,3) - R(3) - E[S" (t)]

Substituindo-se (3.31) em (3.

E{y(t*, 3)] = {R('

-

.
+
ey

—
n
—
ot
—
;
2
AN

(3.231)



+ y(0,3) exp |- t*/'!:],H ] (2

Pela equacgao (3.32), na forma analdgica obtém-~se 0s

mesmos resultados da TARBELA 1. Observe gue a equivaléncia se da
para:
[ 1
o 3 N 5 J '
E [y(e*+T ,3)] = iw(j) FE s ()] o
L |

TP {—<t*+Tr)/TEH1J>+ y(0,3) exp[=(t*+T ) /1]
Entao:
r

Py, = %l - exp‘[w(*+T )/ t’blOO%
L

onde:

p, €0 valor percentual da razao EJLy(tHﬁ},jﬁ]/R(jL

guando S(t) e y(0,3) sao nulos .

A Distorcao do Sinal Cardiaco (omo uma puncao de u.

A distorcgao do sinal cardiaco deve-se a desviocs do
valor Optimo de yD(i+l,j) em funcao das amostras do ECG. Estesdeg

vios sao causados pelo segundo termo da equacao (3.14):

1 i r SLli+l,j)
e Tgt (itler, i) (L - o) = oD v
voor=0 Tp M U
1 1"
+ 2 g (i+l-r,3) (1 - —) (3.33)
o=y D u

Como no segundo membro da eguacao acima a pyimeira
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parcela ira apenas atemar o sinal cardiaco, deseja-se que o ter
mo :
i ia
1 N C e : 1
s (irl-r, 3) (L - =)
0 B U
se aproxime a uma constante, para gualquer iteracao i, i+1, i+ 2,

..., i+n. Entao, o objetivo & que:

1i+n v
—_— S'(i+l-r,3) (L - _i_.“) = 4
Hoor=l W 1
j
i
- L, S'(i+1-x,3) (1 - ~~~~1~~)N‘/ {3.34)

O
—
(W)
(8]
Ut

Por (3.35), conclui-se gue, gquanto maior a constan
te U, mais a equag&o acima se aproxima de zero, e assim, menor e

a distorcao do sinal cardiaco.

Pressupoe-se que a amplitude do ruido n, (t) varia
com o tempo. Para uma boa filtragem do ruido de 60Hz, este devera
ser rastreado pelo algoritmo num curto espaco de tempo. Tendo em
vista estes comentarios, fez-se as seguintes consideracoes:

APLOHL

I'D\
o,
{1

a) Para u=32, o tempo de convergeéncia

madamente 1,2s (vide TABELA 1) . Este tempo & grande.

b) Para u=1l6, o tempo de convergencia & de aproxi
madamente 0,6s (vide TABELA 1). Este tempo & aceitavel. Por (3.30)
tem-se: TEH = 266, 7ms.

Visando nao comprometer o tempo para rastrear O rul
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do e o nivel de distorgao do ECG, realizou-se simulagdes com u=16.
Obteve-se baixo nivel de distorgdao medido pelo erro quadratico.
Desde que para valores menores de p a distorgao aumenta (vide
equacgao 3.35), adotou-se entao para todas as analises realizadas

u=16,

Obteve-se uma estimativa da frequéncia espectral mi
nima do ECG que implica numa distor¢ao insignificante. Para esta

estimativa adotou-se o seguinte método:

19) Foi feito um desenvolvimento do ECG em Série de
Fourier, com a frequéncia da fundamental de 1,667 Hz, uma vez que

esta € a frequéncia do ECG analisado;

29) Foram desprezados os termos de ordem superior

a 200, posteriormente 300, 400 etc. até 900;

39) Foi feita a Sintese de Fourier dos termos rema
nescentes, nos pontos mais significativos e para diferentes nﬁmg

ros de termos da serie conforme o item anterior:

49) Foi tabelado o erro entre o sinal real e o sin

tetizado no ponto de maior distorgao percertual do sinal.

59) Com base na tabela do erro avaliou-se a maxima

frequéncia espectral do ECG.

A Fig. 3.2 mostra o ECG utilizado na analise de

Fourier e a TABELA 2 mostra os resultados da Sintese de Fourier.
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Por exemplo, na segunda linha da TARELA 2 emi%JAFiL
observa-se o resultado da Sintese (que & a amplitude do ECG no

ponto AFi), desprezando~se 0s termos de ordem superior a 200.

Pela TABELA 2 observa-se gue um dos pontos criticos
e AF g (rico em altas frequéncias). Neste ponto tem—se um erro, em

fungao do nimero da série, dado por:

-1
S, {AF.) - 1,1.10 ~
5) = Eo * 100%

1,1.107%
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TABELA 3
v y T ' ¥
NUMERO DA § FREQUENCIA MAIOR ol ) DIFERENCA DE
. - AF '
SERIE HARMONICA 3 ERRO
200 33333 - 17,8%
2.8%
300 500,00 — 15,0%
“60/0
400 666,66 - 13,4%
450 750,00 - 12,8% 1.0%
500 833,33 - 12,4%
0.6 %
6 00 1000,00 ~ 11,8%
0.4 ¢,
700 116,00 - 11,4 % 4
8 00 : 133333 - 11,0% 0.4%
900 500,00 - 10,7% 0.3%
Considerando-se gque em AFg o sinal tem amplitude

proxima de zero e gque a diferenca do erro tem valores peguenos e
com pouca alteracao gquando o numero da série € maior ou igual a

600, assumiu-se:

fECG = 1000H=z.

o
min

3.2. Método - Simulagao

Realizou-se a simulacao do eliminador de harmonicas

num minicomputador', conforme o diagrama em bloces da Fig.3.3.

1. PDP 11/40 da DIGITAL Corp do Departamento de Engenharia Eletri
ca da UFPSC.
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TRIGGER"

n (0 s A MOSTRADOR
Q

BLOODUEADER

PROGRAMA
S{t)+ no{1)

(:,' CONVERSOR
. A/D
S{1)

GERADOR s(1) FILTRO CONVERSOR
PASSA BAl XA
DO ECG EM 1,/2 O/A

PSR

z {1)
0

Na Fig. 3

-

.3 AT e uma constante de atenuacao

para
os 60Hz do gerador.
Como a maxima frequéncia espectral do sinal e de

1KHz, pelo teorema da amostragem segue:

fA.> 2 K Hz

Satisfazendo a ineqguacgao acima, utilizou-se na simu

lagao £,0= 61,44KHz. Para esta frequéncia sao necessarios

1.024
enderegos de memdria para rmazenar yD(i+l,j), Para u=1l6, a egua
cao (3.10), resulta:

YD (l+llj):“"‘l“'— ljr‘z) <l*’l:])+56(3‘*’«‘,3)+]5y (Jlj)—]
16 D L D

(B



O programa foil executado no "Macro-Assembier' do PDP

11/40 [ 4] que opera cem base oito.

O fluxograma do programa & mostradoc na Fig.3.4,

programagao correspondente, no Apéndice A.

0BS=R, g um apontador

\HICIO
para cada um dos 1024
conorcots NG enderecos de memoria
R, o 2000 .

CARREGAR REGISYRADQRES

que contem vy
DE ESTEDO -

D[1+1,3).
N0s CONVERSORES
A0 & 0/a

ESPERA Ut SINAL
DO "SCHIMITT TRIGGER' e
PARA PROUSBEGUIR

!

REALIZA A CONVERSAQ

A/ € COLOCA 0 0ADO EM [
Ry

5 |

[ R, == DADO 0O ENDERECOR, }

e S (a1}

* Observa-se que O sistema esta em

"loop" e o comando de término e

dado pelo operador.

FIG. 3.4
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O Multiplicador por 100 em I'regucéncia

O multiplicador por 100 foi implementado conforme a

Fig. 3.6.
F~“~W_~,__ww”Mwm::Mww_m;:_M~~m‘§_j
Z 4+ 5V
A i 1
!
RO/Z( Jun— C, | .
’ r‘ I RN S ..*m-‘, "
| e
T .
ny(t) 10 8 7 Rl ;
> 2 3 — o |
PLL 565 Lo 4~ 100
S Lo i
[ 3 5 — |
s ol B | | |
i = ' i i |
i { 5 REALIZADA g
| —d ; ] {
| _ I PELO BI85
| Co PRV ELO 5 ‘
| l & o b f
o B i

A entrada de 60Hz escalonada em amplitude é:

Da mesma forma que na simulagao, satisfazendo a ine

quagao do teorema da amostragem, fez-se:

= bBKHz
fA 4

por ter sido adotado N = 100.
Logo:
f, = 6KHz.

onde:



por [ 111:

Arbitrando-se C_=3,3 nF, resulta:

R =~ 13,6KQ

Fez-se Ry = R, + P, com R = L0KQ e P=6, 8K,
Py R
o~-—T~\7\//\f~«»~\/\/\/\~ ~~~~~~~~~ —o
o 5,8K 10K N
L N, J
=Ro
Fig.37

3
T= 3,6.10°C,

0 e a frequeéncia de livre oscilacao do PLL.

[11]:

onde:
fc e a faixa de captura do PLL;
Ve € a tensao total aplicada ao PLL;

T & uma constante de tempo.

56
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(3.38)



Para evitar moduldgao significante de fo na freguén

cia de 120Hz, tomou-se um valor grande para C,  limitado apenas pe

la faixa de captura do PLL.

Fazendo: fC = *0,45Hz, vem por (3.37) e (31.38) que:

Adotou-se:

C, = 100ur.

O Filtro Passa Baixa e o Divisor por Dois

0 filtro baixa e o divisor por dois foram im

o
o]
16
Ui
W

plementados conforme a Fig. 3.8.

-+ 12V

r..._..__.._.._.w__...u_._._........__w...-..._“_._..—_......_ e e e

L
I

S (t)+ no (1) ‘ R AME T, pmma
N 4/' N '
7 -

[ S r’ R, Rs
|
{

- - Ziev

Fig.3.8
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Como o conversor A/D utilizado opera cm niveis

en

tre *5V, & necessario dividir por dois o sinal de entrada:

Estabelecendo-se gue:

onde:

ZECC e a impedancia de saida do eletrocardidgrafo.

Arbitrou-se entao:

R = R, = 47KQ

1 2

Para nao distorcer o sinal cardiaco no processo de
amostragem foram filtradas.as frequencias acima de 3KHz. Para que
as mesmas atingissem niveis aceitaveis foi colocado um capacitor

Clz

Th I ECG 2
fct e a frequéncia de corte do filtro passa baixa
e vale 3KHz.
Como B ele << R , vem
R



Sogo s

¢ .&%-}_.w.__w F = 2,26nF

20 3KL23,5K
Adotou o

C., = 2,2 nF

Por fim, hd um estagio seguidor de emissor, para di
minuir a impedancia do sinal a ser amostrado.
Para gue o transistor T1 esteja sempre na regiao

ativa, e haja capacidade da saida drenar corrente, arbitrou-se:

R, = 4,7KQ

O Mmostrador - Bloqueador Com o Controle Logico

O amostrador - bloqueador com o controle 1légico foi

implementado conforme a Fig. 3.9.

VOS \
R /""‘"".—"‘\\ . i
~(S' (14 no(1)/2 = Vim/2 : > Ty s Ve T Vour /2
o o f & AMBZ /,m.,p ..... o) <
_l__,,L AN l.___ —
R 'a >
s T ¢ 6 e
B
1 ez -
+5V
)
R
R i fr laz )~
VLOBG 91’ }" ,T‘ = i ;,
e Vo s B
i L T
cA bt .

Fig.3.9
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A constante de tempo formada

com o capacitor C, e
dada por:
T,o= R, )
2 th C\
onde:
RThz €& a resisténcia entre "Dreno” e “Source" do

FET. Trata-se de uma resisténcia dinamica (funcao de VD“) gquando
Nl h

o FET esta conduzindo.

Escolhendo o FET em T3=2N381S, um valor comumente

usado e:

O tempo em que o FET permanecera conduzindo é ﬁwon:

~

won k !

Fazendo: twon:lOT para gue o erro entre o sinal amos

trado e VC seja desprezivel:

O AMP2 e o CA3140, que possui entrada de alta impe

dancia (FET) e um alto "Slew Rate"” de 9V/us.

Os pulsos de sincronismo entre a conversio A/D e

amostragem sao mostrados na Fig. 3.10,
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<

g

5 o tims)
A 0,08333 0,i666 0,25 0,333
INICIO DA CONVERSAO
qi aA/0 ﬂ =
- ; ﬂ R YLEY
0,1666 0,333
‘B VLOG
BLOQUEIA .
AMOS TRA
e | (sl
[}
10,08333 0,666 0,25 0,333
Fig. 310

O projeto do controle logico do amostrador -bhloguea

dor @ feito a seguir.
Pela rig. 3.9:

a) Para VLOC no nivel 1logico alto, T1 devera estar
na regiao de corte;

b) Para Vigg DO nivel logico baixo, T1 devera e

{in

tar na regiao ativa e T2 na regiao de saturacao.

Para satisfazer a condigao (a), & necessario que:

< \
\% VB (ON)

BE1 E

e tomando para T1 o BC546B, arbitrou-se com margem de seguranga:

\Y% < 0,4V (3.39)

BE1



(XN

A tensao VBE1 pela Fig. 2.9 e pelo fato de VLOG
advir de uma porta TTL, pode ser escrita como:

Voo =5V= 5V[R_+R (1] R R, 4R 1) +R )
— 5\ LhB — )];\/JOCJ( )JI? / R+ Ry 1) iRP.

onde:

Reppy, (H) @ a resisténcia de salda da porta TTL no ni

vel logico alto;

VLOG(H) e 0 nivel logico alto da porta TTL.

Por (3.39) e (3.40), vem:

(R + R, (H R 5V - Y H) IR 3,43
0,4V[Ry + Rppp (H) + apj >[5y ,LOG(L)Jhp (3.41)
Um valor comumente usado para RTmT(H) @ 70 ohms. Pa

ra a equacao (3.41), o pior caso ocorre para VLOG( ) minimo gue

arbitrou-se em 3V. Substituindo-se estes dados em (3.41), resulta:

R, + 700 > 4R (3.42)
B P

Para satisfazer a condicao (b) & necessario que:

] J ’ 3.43
Vept \BE(OR) (3.43)
A tensao VBEW’ considerando a Fig. 3.9 e o fato de
VLOG advir de uma porta TTL, pode ser escrita:

V... =5V~ 5V|[R

BE1 (L) + Ry ] + V

(LR +

TTL LOG P

+ i,,R LRTT L)+RB} /iRTTI (L) + Ry + RD] (3.44)

onde:
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RTTL(L) e a resistencia de saida da porta TTL no

nivel 18gico baixo;

VLOG(L) e o nivel 1dgico baixo da porta TTL.

Para dar uma margem de seguranca a (3.44), cons i
derou-se:

Vap, 7 0,7v (3.45)

Substituindo-se (3.45) em (3.44), resulta:

0,7VLRTTL{L)+RB+RPJ<LSV—V. (L)~

Para que seja cumprida a condicao de T2 estar satu

rado, vem pela Fig. 3.9 gue:

\Jin/2 + 16V*VCE.

sat

"
R,

No pior caso, tem-se:

. 2lV-VeEsat,
1 fusng

Ca2 R

max N

Arbitrando:

i = 1 mA

~

2
max
tem-se escolhendo para T2 o BC558B que:

VeEsat, 80 mv (valor tipico)

Logo:



R

y = 22 KQ
Tomando:
hFEz = 100
mnin
resulta:
103
ibz = hmdx = 10 pA (na regiao ativa)
% FE
nmax mgn
Para garantir a saturag¢do de T2, arbitrou-se:
ib2 = 300 pA (na regiao de satura
cao)
Pela Fig. 3.9, vem:
iy, = ip, * i (3.47)
e
v
R = -.DBEsatz (3.48)
c i
T -
Para ic2 = 0,72 mA, vem:
VBEsatz = 640 mv
e arbitrando:
iT = 900 upA (3.49)

Segue por (3.45):

64

B
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680 @

]

R

Com os valores conhecidos de ib2 e iT substituig
do-se em (3.47):
Tem-se para i,, =0,5 ma:
min
’ .hFEx = 125
mi
Logo: .
i
, _ C1 - )
lbl z= —Ew——— 9,6 uA
- E‘El
max min
e substituindo em (3.46):
. -6
0,7v [RT'I‘L (L) +RB+Rp1< [SV“YLOG (L)=9,6.10 "A(Rpqy (L)+Rp)] R,
(3.50)

Pressupondo no pior caso:

VLOG(L) = 0,8V
max

Resulta por (3.50):

6

onv[RT,I,L (L) +RB+Rp] <[4,2v-9,6.10" °a (Rpupp, (L) +Rp) ]Rp (3.51)

Um valor comumente usado para R (L) e de 10 Q.

TTL



Substituindo este valor na equacdo acima:

. -6 ,
0,7v{10 Q + RB+RPJ<[4,2V-9,6.10 A(R,+10 u)]np

66

{(3.52)

A inequagao (3.42) pode ser escrita como:

RB + 70 Q = 4,2 Rp

- 60 Q

i

« « R+ 10 @ 4,2 R
B P

Substituindo (3.53) em (3.52), vem:

0,7v[5, 2R 60 Q]<[4,2v—9,6,1o”6A<4,2Rp~6o MR

Esta inequacdao pode ser escrita como:

O,7V[5,2Rp-60 Q] =

5 1

- 2 - -
« Rp4,l933.10

.. R_ = 15 KQ
P
Por (3.53):
RB = 62 KQ

A implementacgao do eliminador de harmdnicas

realizada com base no microprocessador 8085Aa.

Na memdria ROM 2708 gravou-se o programa,

tando no Apéndice B, que realiza o algoritmo do

A - Rp.7,28.10_‘v - 4,2V Q

(3.53)

(3.54)

1904[4F2V—9,6,10“6A(4,2RU~60 Q)]Rp
v . I

= 0

foi

apresen

eliminador
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de harmonicas (u=16). A linguagem em minemdnicos se encontra en

[8]. O fluxograma do programa & mostrado na Fig. 3.11.

(8P~} wmme W

(8P -2} e L

J

a4 =-— 00

8P wn— 1000
Lo {sP)
[ ¥ Qur—1 28}

ESPERA UM SINAL PARA

PROSSEGUIRT

A o A - N
O, v A /40

Wl oo ML +0,E ]

!

(5P 1) e

(3P -2 L

Ae——PORTA A

B 8 +
Aw——B-64

FIG. 3.11

Na Fig. 3.11: Sp é
um ponteiro para as posi-
coes de memdria que contém

o ruido;

A & o acumulador (8

bitsg);

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
saida do sinal ({(indo a um

conversor D/A) .

* 0 término do proces
samento ocorre quando o sis
tema & desligado pelo opera
dor, ja que o mesmo esta em

" loop'l .
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Como os dados de entrada/saida do eliminador de
harmdnicas tem 8 bits e os pares de registradores da CPU possuem
16 bits, fez-—-se o processamento do sinal cardiaco de modo a per
der-se o minimo de informagao devido a esta limitacdo (de bits).
Este fato pode ser observado na Fig. 3.12, onde apresenta-se um
mapa dos sinais que ocorrem durante uma iteracao do algoritmo.
Os sinais escritos a direita desta figura ocupam os bits hachura

dos correspondentes (a esquerda).

[+ £ —— 2 u

]
T
T = e

Fig.3.12

O Microprocessador utilizado para implementar o al
goritmo do eliminador de harmdnicas & composto pelos quatro Cir

cuitos Integrados (CI) a seguir:
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8085A -~ CPU

2708 - MemOria ROM (1 K bytes)

8212 - Memoria Intermediaria ("buffer")

8155 =~ Memdria RAM (256 bytes) além de um conta

dor programavel (TIMER) e 2 portas I/0 de 8 bits.

Circuito Combinacional para pabilitar a Operacao

dos CIs 2708 e 8155.

Ao se ligar o sistema, ¢ barramento de enderecgos
da CPU, & colocado na posig¢ao zero. Para que a CPU leia em ordem
as instrugoes contidas na memdria ROM, a habilitacdo da mesma de
vera ocorrer para os enderecos de memdria mais baixos, comegando

por zero.

O bit 12 do barramento de enderecgos (A 12) foi o
bit escolhido para distinguir qual das memorias deverd ser habi
litada para a leitura. Isto porque os ehderegos do programa gra

vado na ROM, nao alcangam este bit.

Com base no exposto acima, fez-se a habilitacao do

CI2708 que & ativo baixo conforme a Fig. 3.13.

— Al2
p
Ig/W

Fig.3.13




70

Para o CI8155 gue também & ativo baixo, fez-se a

habilitacao conforme a Fig. 3.14.

a2

TE/WE e

CE/ O-OC N oIo/M
——-0

Fig.3.14

Observa-se que neste CI o contador programavel es
ta sempre operando independente do estado do sinal CE/WE ("CHIP

ENABLE"/"WRITE ENABLE").

A Conversao Analdgica/Digital

A conversdo analdgica -~ digital & realizada pelo

ADC800 que & um conversor, por aproximacgao sucessiva, de 8 bits.
S3o dados do fabricante [10]:
- Frequéncia de "clock" maxima de 800 KHz;
- Tensao de.converséo de 40 periodos de reldgio;

- O sinal convertido e disponivel num registro de
P

salda, até que a proxima conversao tenha terminado.

De acordo com estes dados utilizou-se a frequéncia

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

CPU por 4, do que resulta um tempo de conversao de 53,33.10”65.
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O Sincronismo Fntre a CPU e o0 (bnversor A/D

O 8085A & colocado em estado de espera (HLT) no fi
nal de cada iteragao do algoritmo. Um pulso no TRAP (que & sensi
vel a subida) faz com que uma nova iteragao do algoritmo recome
ce. A primeira instrugao & entrar com o sinal convertido & forma
digital. No programa que realiza o algoritmo do eliminador de
harménicas saoc feitas duas buscas, a um mesmo sinal convertido
num tempo entre estas de 50,66.10-65. Isto porque o processamen-

: .
to se torna mais rapido em relagao d armazenagem do sinal na pri
meira vez gque entra e para se dispor de uma memdria maior, caso
se queira elevar a frequéncia de amostragem. Decorre que o sinal

convertido ndo pode se alterar durante este tempo. Assim, oOs si

nais de sincronismo sao mostrados na Fig. 3.15.

_ t{ms)
5 0,0833 0,1667
TRAP
t{ms)
° 00833 10,1667
E ntrada . . :
de sinas fi vez f2 vez (n
convertido :
0 0,0833 0,134 10,1667 o
sc '
0 0,0533 0,1667 0,220
[N | )
\/ AV

Sp(i,j) noregistro de soida do conversor So(i.jﬂ)no registro de saida

do convarsor

Fig.3.15
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O circuito completo €& apresentado na Fig. 3.16.
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LISTA DOS COMPONENTES

-~ RESISTORES:

R1l, R3, R4, R5: 10 K@, 1/8 W, tol.

R1l, R2: 4,7 KQ, 1/8 W, tol. 10%
R6: 82 KQ, 1/8 W, tol. 10%

R7: 12 KQ, 1/8 W, tol. 10%

R8: 10Q , 1/8 W, tol. 10%

R9, R10: 47 K, 1/8 W, tol. 10%
R12: 22 KR, 1/8 W, tol. 10%
R13: 6808, 1/8 W, tol. 10%

R14: 15 KR, 1/8 W, tol. 10%
R15: 62 KR, 1/8 W, tol. 10%
R16: 470 KQ, 1/4 W, tol. 10%
R17: 1 K, 1/8 W, tol. 10%

R18: 5609, 1/8 W, tol. 10%

R19, R20: 5 KQ, 1/4 W, tol. 1%

R 1,2 KQ, 1/8 W, tol. 10%

EXT*

POTENCIOMETROS :
Pl: 6,8 KQ 1linear de carvao
P2: 10 KQ linear de carvao

P3: 1 KQ linear de carvao

10%
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CAPACITORES:

Cl: 100 ur/l6 Vv

C2: 3,3 nF/16 V (ceramico ou plate)
C3,‘C4: 18 pF/16 V (plate)

C5: 22 pyr/l6 Vv

C6, C7: 100 nF/16 V (schiko)

c8, C9, Cl0: 4,7 ur/1l6 Vv

Cll: 2,2 nF/16 V (cerdmico)

Cl2: 15 nFr/1l6 Vv (ceramico)

DIODOS:

Dl: 1 N5524 (Zener 5,6 V)

D2: 1 N5526 (Zener 6,8 V)

TRANSISTORES:

Tl, T3, T5: BC 546 IBRAPE
T2: 2 N3819 (FET)
T4: BC 558 IBRAPE

CIRCUITOS INTEGRADOS:

CI 1: IM 565(PLL) National Semic. Inc.
CI 2: SN 74132 Texas Instruments
CI 3: SN 7432 Texas Instruments
CI 4, CI 5, CI 14: pA 741 RCA Corp.

CI 6: SN 74121 Texas Instruments
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CI 7: 80854, Intel Corp.

CI 8: DAC-03

CI 9: 8155 Intel Corp.

CI 10: SN 7474 Texas Instruments
CI 11: 8212, Intel Corp.

CI 12: ADC 800 National Semic. Inc.
CI 13: 2708 Intel Corp.

CI 15: CA 3140 RCA Corp.

CI 16: SN 72147 Taxas Instruments

CRISTAL: Um na frequéncia de 6MHz

3.4. Método - Testes

Foram feitos dois tipos de testes:

1) Testes Subjetivos:
Foram fotografados os sinais do ECG gerado e
ECG mais ruido de 60Hz gerados. A seguir, fotografou-se a saida
do eliminador de harménicas simulado para a entrada com ruido.
Esta Gltima foi comparada com o ECG gerado visando identificar a
distorgao causada pelo eliminador e sua influéncia na interpreta

cao do ECG.

Obteve-se graficos do ECG gerado e ECG mais ruido
de 60Hz gerados. A seguir, obteve-se um grafico da saida do eli

minador de harmdnicas implementado para a entrada com ruido.

Para mostrar-se a caracteristica de um filtro pas

s& alta do eliminador de harmdnicas, obteve-se um grafico de uma
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sendide na frequéncia de 0,43Hz da entrada e saida do mesmo. Mos
tra-se que a salda nesta frequéncia & atenuada de 3.dB (em rela

g¢ao a entrada).

2) Testes Objetivos:
Tirou-se uma fotografia de 2,5 e2(t ) do elimi
nador de harmdnicas simulado, onde eé(ts) € o0 erro quadratico da

saida:

A fotografia foi feita com no(ts)=0.

Esta @ uma indicagao da distorcgao introduzida pelo
eliminador de harmdnicas de 60Hz. Serve para uma comparacao com

expressao equivalente do eliminador adaptativo analdgico.

Foram tracados os espectros de Fourier em escala
logaritmica de entradas senoidais e suas respectivas saidas no
eliminador de harmdnicas implementado nas frequéncias de 2,1 Hz,
11 Hz, 46 Hz, 92 Hz, 304 Hz e 596 Hz. A razao do uso destas fre

quéncias €& explicada a seguir.

As frequéncias analisadas obedeceram ao seguinte
critério:
1) Estao todas presentes no espectro (de frequéen

cias) do ECG:

2) Como no equipamento utilizado® o sinal & primei

ramente armazenado em 4.096 pontos de amostragem, ou 2048,1024..

1. Fourier Analyser: Hewlett Packard Modelo 5451c do Laboratdrio
de AcUstica e Vibragdes da UFSC.
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conforme se deseje, segue-se qﬁe: com a finalidade do sinal ana
.iisadq ficar armazenado na memdoria um nimero de periodos intei
ros & necessario ‘a seguinte relagao entre a frequéncia de  amos
ftrageﬁ e a frequéncia do sinal:

i
1

fA =«4096.fSINAL.n

|

| f ' ' ‘
l : . onde:
I . fSINAL e a frequencia do sinal

I Caso contrario haverd dificuldades na avaliagao

dos result%dos,

3) Como para frequéncias mais elevadas os efeitos
do erro de quantizagao, se tornam mais acentuados, utilizou-sepa
ra as frequéncias de 304 Hz e 596 Hz a frequéncia de amostragem

de 6 KHz do eliminador no "TRIGGER EXTERNO" do Fourier Analyser’.

Para frequéncias da ordem de 100 Hz ou menos nao
colocou-se no "TRIGGER EXTERNO" os 6 KHz da frequéncia de  amog
tragem porque o expectro de Fourier destas sendides apresentavam

-se concentrados no inicio do eixo das frequéncias, dificultando

|
]

a medida das poténcias espectrais.

i. ANALOG TO DIGITAL CONVERTER MODELO 5466B. Hewlett Packard.
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Na Fig. 4.1.4a e apresentada uma outra amostra do
ECG simulado. Na Fig. 4.1.4b & apresentada a saida do eliminador
adaptativo para a mesma. Na Fig. 4.l.4c & mostrado o erro quadra

tico da saida multiplicado por 2,5 (vide seccao 3.3).

Escala:

abcissas; 0,185 s/cm

ordenadas; 0,79 V/em

. ﬁ Escala:
o : ;Ln“’/h abcissas; 02 s/cm
I ordenadas; 0,85 V/cm
(b)
(c)
FIG. 4.1.4
Na Fig. 4.1.5a & apresentada uma sendide' na fre

quéncia de 53Hz e na Fig. 4.1.5b & mostrada a saida do eliminador

adaptativo para a mesma.

1* Gerada no: Test Oscilator da Hewlett Packard Modelo: M651B,
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Escala:
\\\ abcissas; 0,077 s/cm
\/ \/ v ordenadas; 1,21 V/cm

(a)

ANVANYA
NV ARV

(b)

FIG. 4.1.5

4.2. Resultados do eliminador de harmdnicas de 60Hz

Na Fig. 4.2.la & apresentado o ECG da Fig. 4.1.4a
com ruido de 60Hz. Na Fig. 4.2.lb & apresentada a salda do elimi
nador de harmodnicas simulado para a entrada acima e na Fig.4.2.lc
e apresentado o erro quadratico do eliminador de harmdnicas simu

lado multiplicado por 2,5 (vide seccao 3.4).

Escala:
abcissas: 0,18 s/cm

ordenadas; 0,79 V/cm
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' i {

! i Escala:

abcissasy 0,214 s/cm

R
y nf/\,.—/\l\' f/\/,AA ‘ S
| v ordenadas; 0,85 V/cm

(b)

FIG. 4.2.1

-

Na Fig. 4.2.2a e apresentada uma amostra do ECG
simulado. Na Fig. 4.2.2b é apresentada uma amostra do ECG com ruil
do de 60Hz simulados e na Fig. 4.2.2c & apresentada a saida do eli

minador de harmdnicas implementado para a entrada acima.

Escala:

abcissas; 0,1 s/cm

ordenadas; 0,47 V/cm
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FIG. 4.2.2

Na Fig. 4.2.3a @ apresentada uma sendide na frequén

cia de 0,43Hz e na Fig. 4.2.3b & apresentada a sajida do elimina

dor de harmdnicas implementado para a mesma. (vide secgao 3.4).

~1.0 -t - . - - S PR ' e
u_, e Lonn 1500 2000 2500 W00 30500 A11(H)
I e

(a)

FIG. 4.2.3
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v ! T i T T -1
8] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1073 sec

(b)

FIG. 4.2.3

Na Fig. 4.2.4a, & apresentado o espectro de Fourier!

de uma sendide? na frequéncia de 2,1Hz e 15Vpp.

L1

2 .

Fourier Analyser: Hewlett Packard Modelo 5451C.

System Control Modelo 5477A.

Analog to Digital Converter Modelo 5466B.
Processor Modelo 7900A.

Disc Driver Modelo 7900A.

Gerada no Function Generateor: Hewlett Packard Modelo 3310A.
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FIG. 4.2.4a
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Na Fig.4.2.4b & apresentado o espectro de Fourier
da saida do eliminador de harmdnicas implementado, para a mesma

sendide de 2,1Hz.
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Na Fig. 4.2.5a, e apresentado o espectro de Fourier

de uma sendoide na freguéncia de 1llHz e 15Vpp.
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FIG. 4.2.5a
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Na Fig. 4.2.5b & apresentado o espectro de Fourier
da saida do eliminador de harmdnicas implementado para a mesma

senoide de 1l1Hz.
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FIG. 4.2.5b
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Na Fig. 4.2.6a, & apresentado o espectro de Fourier

de uma sendide’ na frequéncia de 46Hz e 15Vpp. )

1. Gerada no: Test Oscilator da Hewlwtt Packard Modelo 651B.
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Na Fig. 4.2.6b, tem-se o espectro de Fourier da sail

ga

da do eliminador de harmdnicas implementado, para a mesma sendide

de 46Hz.
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Na Fig. 4.2.7a, & apresentado o espectro de Fourier

de uma sendide na frequencia de 92Hz e 15Vpp.
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Na Fig. 4.2.7b, & apresentado o espectro de Fourier
da salda do eliminador de harmdnicas implementado, para a mesma

senoide de 92Hz.
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Na Fig. 4.2.8a, & apresentado o espectro de Fourier
de uma sendide na frequéncia de 304Hz e 15Vpp. Na entrada "Trigger
Externo” do Fourier Analyser, colocou-se os 6K Hz da ..frequéncia

de amostragem do eliminador de harmdénicas.
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Na Fig. 4.2.8b, & apresentado e espectro de Fourier
da saida do eliminador de harmdnicas implementado, para a mesma

senoide de 304Hz.
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Na Fig. 4.2.9%9a, & apresentado o espectro de Fourier

de uma sendide na frequéncia de 596Hz e 15Vpp.
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Na Fig. 4.2.9b, & apresentado o espectro de Fourier
da salda do eliminador de harmdnicas implementado, para a mesma

sendide de 596Hz.

presy
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5. DISCUSSAO

5.1. Eliminador Adaptativo Analdgico do Ruido de 60Hz.

A analise clinica dos resultados obtidos das Fig.

4.1.3 a-j indicou:

O tragado que apresenta a melhor morfologia, em re
lagao ao prévio, & aquele assinalado com 0.1875. As diferencas nio

sao clinicamente valorizaveis e estd livre de interferéncia.

Comparagao em relagao ao prévio:

Onda R = apresenta menos 10% do valor inicial, na amplitude.

Onda Q - apresenta menos 16.7% na amplitude negativa em relagao

ao valor inicial.
Onda S - sem alteracao.
Complexo QRS - sem alteracao na'duragéo.

Observa-se pela Fig. 4.1.3 a-j que o complexo QRS
ds ECG sofreu uma redugao na amplitude com o aumento do ganho de
malha e que diminuindo o ganho de malha houve um aumento do rul
do de 60Hz na salda do eliminador. Este comportamento do elimina
dor adaptativo ocorre porgue para um tempo finito ha uma correla
cao entre os 60Hz da rede e o sinal. Esta correlagao diminui
quando o tempo de convergéncia aumenta e vice-versa. Ha uma va

riacao no valor das pondera¢Oes em torno do seu valor optimo pro
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porcional a correlagao entre o sinal e o ruido. Do exposto acima

segue:

19) A diminuigéo do ganho de malha (2ug) aumenta a constante de

2°9)

-

tempo do eliminador adaptativo (2.63), ou seja, aumenta o]
tempo de convergéncia. Assim, as ponderacoes levam mais tem
po para atingirem seu valor Optimo guando saem deste, devido
a correlagao sinal-ruido existente. Durante este tempo de

adaptagdo aparece o ruido de 60Hz na saida.

O aumento do ganho de malha (2uf) diminui o tempo de conver
géncia. Entao as ondas Q e R do ECG, que possuem uma correla
lacao significativa com os 60Hz, num pequeno tempo de conver
géncia passam a serem interpreﬁadas pelo algoritmo como sen
do principalmente ruido de 60Hz. Como consequéncia sao ate

nuadas significativamente.

Uma anadlise da Fig. 4.l.4c mostra gque no complexo

QRS 'do ECG, ha uma distorcao significativa das referidas ondas,

nao sendo atingida a minimizacao do erro quadratico esperada es

tatisticamente.

Pela Fig. 4.1.5, observa-se que uma sendoide na fre

quéncia de 53Hz, & atenuada pelo eliminador adaptativo. Isto por

que a constante Tp,, & muito pequena, assim, a condicao de nao

haver correlagéo entre o sinal (53Hz) e os 60Hz da rede, nao se

mantém verdadeira em tao pequeno espec¢o de tempo.

5.2.

Eliminador de HarmdOnicas de 60Hz

A analise clinica do resultado obtido da Fig.4.2.2c
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indicou:

- A distorgdo da salda do eliminador de harmdnicas & minima  em
relagdo ao tragado prévio, praticamente nio se maniféstando
quanto a amplitude das ondas P, Q e R e com uma distorcao (de

9%) da onda S, sem importancia clinica.’

- 0 exame do segmento ST e das ondas T e U, mantém a fidelidade
ao sinal original, permitindo apreciar as caracteristicas mox

foldgicas necessarias para um diagndstico eletrocardiografico.

Nac se alterou a duracdo das diversas fases do eletrocardiogra.

ma.

Pela Fig. 4.2.la, observa-se que as distorg¢des mais
intensas do ECG ocorrem nas ondas S e T do mesmo. A onda S do
ECG teve sua amplitude aumentada e a onda T tevé sua amplitude
reduzida. Explicagoes para estas distorgdes observadas na séida

do eliminador de harmdnicas sao:

19) O mesmo apresenta a caracteristica de filtrar o valor médio
do sinal de entréda e baixas frequéncias (frequéncia de cor
te obtida expérimentalmente em torno de 0,43Hz pela Fig.
4.2.3). Entao, a onda T que & rica em baixas frequéhcias es
pectrais, sofre uma redugao em sua amplitude. Observa-se que
frequéncias da ordem de 0;05Hz e que sao necessarias para a
preservacgao do ECG_[S] , podem passar por este eliminador,
uma vez que o ECG varia com o tempo seu espectro de frequén
cias de modo a nao haver tempo para que yD(i,j) rastreie as

baixas frequéncias.

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

do algoritmo, o sinal yp(i+l,j) também ird aumentar seu valor
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medio. Assim, a salda do eliminador de harménicas, conforme

a equacao (3.6b), aumenta a amplitude negativa da onda § do

ECG.

Observa-se pelas Fig. 4.2.1 e Fig. 4.2.2 que:

- A frequéncia de amostragem de 6K Hz do eliminador de harméni
cas implementado (vide Fig. 4.2.2) nao alterou o desempenho
deste em relagao ao eliminador de harmdnicas simulado, na fre

quéncia de 61,44K Hz (vide Fig. 4.2.1).

O cdlculo das distorgdes do eliminador de harméni

cas implementado, em diversas frequéncias espectrais do ECG e

apresentado a seguir.

Sabe-se que:

DET = \A,2 + B2 + As% + ...
. e

onde: DHT e a distorc¢ao harmdnica total;

o

Ay a amplitude da fundamental;

A, @& a amplitude da i-ésima harmdnica.

Pela Fig. 4.2.4 a-b, em 2,1Hz, obtém-se:

_ -3
DHE \ nqs = 4:8894.10
DHT = 8,3220.10 °
€ saida ! :

Observa-se que o erro de quantizacao do eliminador
de harmdnicas implementado, esta sendo avaliado como fazendo par

te da DHT, o que nao & verdadeiro. Assim, tem-se:
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DH DHT _ - - DHT

T, . . <
éliminador Saida éntrada

-3
DHgliminador < 3,4326.10"

Pela Fig. 4.2.5 a-b em 11Hz:

wdanl o —3
DHT o 3,9538.10
DHT_ - % 8,7655.10 3
galda ! :
Logo:
- -
DHT1iminador < 4/,812.10

Pela Fig. 4.2.6 a-b em 46Hz:

DHT . .. = 2,3640.107 7
DHT 4 = 7,6645.10
Logo:

Hgliminador < 5'301-10-3

Pela Fig. 4.2.7 a-b em 92Hz:

_ -3

DHT . = 1,9982.10

DHT . = 7,4286.10 3
Sailda
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-3
DHgliminador < 9,430.10
Observa-se que o erro de quantizacdo ndo & conside
rado na DHT obtida da Fig. 4.2.8 a-b, uma vez gue a mesma foi

realizada colocando-se no "trigger externo" do "Wourier Analyser"”

Oos 6K Hz da frequéncia de amostragem do eliminador de harmdnicas.

Pela Fig. 4.2.8 a-b em 304Hz:

B -3
' DHE \ 1 aqa = 273948.10
DHT . = 7,2734.10°
Saida ’ .
Logo:
=~ 4,879.10 °
DHE iminador ! ’

Uma vez que nao houve convergéncia do espectro de
Fourier para zero no resultado da Fig. 4.2.9b, ndo se apresenta

o calculo desta distorcdao harmdnica total.

Observe-se que a frequéncia de amostragem do elimi
nador de harmdnicas implementado (6K Hz) pode ser aumentada ate
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, nao influirad significativamente numa melhora do

desempenho do eliminador.



6. CONCLUSOES

Ambos os eliminadores (de harmdnicas e adaptativo)
possuem um compromisso entre o tempo de convergéncia para a solu
¢80 Optima e a distorgdo introduzida no sinal cardiaco. Isto por
que a avaljacdo do nivel de ruido existente no sinal & feita es
tatisticamente. Assim, quanto mais tempo existir para a conver
géncia dos algoritmos, melhor serd este calculo, com mais amos
tras é quanto menor for o'tempo para a convergéncia mais a ava
liagao do ruido existente serd influenciada pelo proprio sinal.

Este processo causara uma maior distorcdo do sinal.

A salda dos eliminadores subtrai a estimativa do
ruido do sinal com ruido, por isto ndo apresentam defasagens das

diversas frequéncias espectrais do sinal.

0 elimiﬁador.de‘harmanicas filtra os 60Hz num ni
vel superior ao eliminador adaptativo analdgico, para um mesmo
nivel de distorgdo do sinal, conforme pode-se observar pelas Fig.
4.1.4b e Fig. 4.2.1b. Para estas figuras a distor¢ao maxima do
ECG, caracterizada pelo erro quadrético,‘pertence ao eliminador

adaptativo, conforme as Fig. 4.1.4c e Fig. 4.2.lc.

A seguir, & apresentada uma anilise clinica compa
rativa dos resultados das simulagoes do ECG nos dois eliminado

res (de harmdnicas e adaptativo).

A distorgéo do eliminador adaptativo para L%fOJB?S

& um pouco maior que a distorcao do eliminador de harmdnicas com
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u=16 e incide principalmente sobre o complexo QRS (na onda R com
10% de alteracgao da amplitude, na onda Q com 16,7% de alteracao
da amplitude). Mas, ainda assim, o tracado & bastante fiel ao

original e permite uma boa interpretacao clinica.

E uma caracteristica do eliminador de harmdnicas
filtrar o valor médio do sinal cardiaco, enquanto que o elimina
dor adaptativo nao filtra este valor m&dio. O eliminador adapta
tivo diminui o nivel de filtragem do ruido na medida em que o va

lor médio do sinal cardiaco em mddulo o vai aumentando.
¥

Caracteristicas do Eliminador Adaptativo Analdgico

A construcao deste eliminador & simples e suas ca

racteristicas de filtragem sao razoavelmente boas.

Como sugestao, a constante de tempo T devera ser

EAA
alteravel pelo ganho de malha 2u£ de mode que a mesma fique numa
faixa entre 8,38 ms e 4,20 ms para se ter um controle da distor

cao versos nivel de filtragem.

Sugere-se em trabalhos futuros colocar um filtro
passa banda em 60Hz * 1Hz na saida 2(t) antes de fechar a malha
de realimentacgao. Para um melhor desempenho, pode-se acrescentar

outro filtro semelhante na saida y(t). conforme a Fig. 6.1.



sit) + n:(n

+
> //’—N\\V z (t)
) Sl
w
) FILTRO
n (1) ?
>e 2Hz
Q-—-
60Hz f
DEFA SA-
GEM 90°
- FILTRO
CIRCUITO AUTOMATICO  PARA ¢ ?
AJUSTE DAS PONDERAGOES <8 2 Hz
— s
| t
60MHz
Fig. 6.1
Caracteristicas do eliminador de harmonicas de

60Hz:

A construcdo deste eliminador foi muito facilitada
pelo uso do Microprocessador 8085A. Isto permitiu a inmplementa
cdo de um eliminador de harmdénicas relativamente barato e compac
to. Considerando-se o fato de gue este circuito tem poucos comp9
nentes, infere-se que este eliminador apresenta uma boa comfiabi
lidade. A memdria ROM 2708 permite também uma mudanga do  coefl
ciente u=16 reprogramando-a. Como sugestdo, pode-se gravar outra
memoria ROM para realizar © algoritmo do eliminador de harmoni

cas com u=32. Pode-se também colocar uma chave a disposicao do
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operador para selecionar qual das memdOrias ROM sera utilizada.
Consegue-se com u=32 uma menor distorgao do sinal cardiaco e uma
menor frequéncia de corte inferior, a um custo de um maior tempo

de convergéncia do algoritmo.

Qutra sugestdao, com o intuito de reduzir a  distor
¢3do causada pelo eliminador de harmdnicas, & utilizar um filtro
passa banda em 60Hz * 1Hz e ganho aproximadamente unitario, na
banda de passagem, e outros, semelhantes em suas harmdnicas supe
riores, a serem colocados antes do algoritmo do eliminador de har
ménicas conforme a Fig. 6.2. Observa-se pela Fig. 6.2 que este
sistema ndo reduzird a amplitude do sinal e nem eliminara seu va

lor medio, caracteristica esta gue, por certo, fornecera um desem

penho significativamente melhor ao eliminador de harmdnicas.

0

MULTIPLICADOR
PULSOS

60M3 ag (t) POR N EMW FRE~- 60 * N[Nx]
DA ‘ .

QUENCIA & CONTADOR DE SINCRONISMO
ReoE DESDE O ATE

(N=§) EM ANEL

" L____l
2 ﬂ v
AMOSTRADOR ALGORITMO QUE

AVALIA A MEDIA
BLOQUEADOR €

———————-ﬁ} DO RUIDO NO EN-
CONVERSOR A/D ——— DERECO DADO

\
PELO CONTADOR

iﬁ] .......
' M1 {‘[2'“ CONVERSOR
+ o/A

Y {t)

SN+ 0 (1)

—
P > e (1)
“\2/

FIG. 6.2
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Sugere-se em futuros trabalhos, utilizar o algorit
mo dos eliminadores vindos de equacoes diferenciais de ordem su
perior ao primeiro grau, para se obter um melhor controle do tem

po de convergéncia para a solugdo Optima versos distorgao do si

nal,
Para o eliminador adaptativo, tem-se:
q
n -
E y *n Cd [ (e)] )
qg-n n B
S (TA) d t
2ub
= —= . Z2(t + (g-1T) . n (t + (g - 1)T.))
A b A
(T )4
A
onde:

a € uma constante cujo valor final (aq) & igual a

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

Para o eliminador de harmonicas, tem-se:

— 3 |
AN Ba My, 9)] )
pa (r )97 a "
n=20
B, - S -
= —2 . [s'(t + qT,,3) + nl(t + qr_,3)]
(7))
r

onde:

B, & uma constante cujo valor final (B.) & igual a

n q

um (1) e da qual depende a estabilidade do sistema.
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Para passar estas equa¢oes na .forma continua para
forma discreta, o processo &.simples (vide Apéndice C). Como

lustraedes, tem=se para n=l,

I
3\
?

it

wb(i + 2) 2ubz<,i '+.1)nb(i + 1) + wb(i + 1)(2 = a,) +

")" Wb(i> (.0:1 - 1)

Jgr
S
_ ; . ‘
. : _ ] s . ! . ' .
y(i+ 2, 3) =8 [s"(1+ 2, )+ i+ 2, ]+

oy +1, 2 -8 +yE, B, -8 - 1
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APENDICE A

Programa que realiza o algoritmo do eliminador

harmdnicas em linguagem assembler do PDP 11/40.

3O0A1 E UM CNTALQR DESIE 2000 &TE 4000 GOTAl
MOV $20005% 1L
5 CARREGAR O STaTus REC DO CONVERSOR a1

MOV $00% <“muuwu
i FERAR O BUFFER hr“isigy
CLR @#177774&
ESFERA UM SINAL NG
: ER E
i OREALIZA & CONVERSGAD
alrs MOV @4170402,
; F'F\’{" 'ﬁ!‘\r‘i f:{ ! NI!’\ r’i-
SUR $4000,%0
POTESTA SE %1 £ IouUal &
CMF #6000+ %1
§OSE NAO E IGUAL & &000 YaT
ENE A
§OINICIALLZA %1
MOV
; oo
o MOy
OMULTIPLICA 23 POR
MUL #1753
ADD w2y us

SUHMITY TRIGGER BFaka

o

be]
X
Y

STy

n;:\

COLOCAENDY 0 RESUL

C o
& ’\) ’::/ L

EM 2000
F2CO00 31
FEMOERECD
(Al 33

0 LDan i o ALY M

17 Em QLT

# DIVIDE X3 FOR 20 EM OCTaL
ASR RE
ASKR =3
ASR X3

ABR X3
§ COLOCA X3 MO ENDERECO
MOV 23 (','51 Yt
SUE Z35%2
42 NO RBUFFER REGISTE
MOV 3,041 76742
RTI

al B akn ITNEREMEN

i COLODCA L

+HBECT
L =300
s WOR
s WORD
+EN

Hl
200

Pl
)’" IR ”:'

CORGEREOR e

SLGUTR

T LM owz
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APENDICE B

Programa que realiza o algoritmo do eliminador de

harmdénicas em linguagem Macro Assembler do Microprocessador 8085A.

- Controle da Operacao do 8155.

- Termina o zeramento das mendrias RAM.

—

f)()()ﬁ)

0000 1 ST o
0000 IECR i MUT A5 O0DH
0002 D300 5 LUT GFOH
0004 ZES4 4 MU T Py &AL
0006 I3F4 - 5 UL OF Al
0008 3E40 & ML 4
000A DIZFS 7 OUT

Zera_as memorlas RAM de OOH até 100 H.

QO0L T9800 FMIVY Lxxu
QOQE 310011 9 LXL g LA OO
QOLL 210000 10 Lx1 Hyuooo
0014 ED NI FrUSH H
Q015 04 12 LR B
QQ1ls 78 13 M Sy ks
0017 FEBO 14 LFd AN
0019 21400 1% JNE I

0010 0600 16 1 MU Lis Qi
Q01E C32500 17 ER L
Q024 0024 18 (R0 b
o024 Y 14 RET

~ SP sera incrementado desde 1000 H até 10C8H
D025 310010 20003 LT SEy 1000 M

A estlmatlva do ru1do vai para o par H,L.

0028

E1

21

i

P

Espera a interrupcao por um TRAP.

0029

Entra o dado da porta A e prepara-o.

.

?
7

ey

Al ah

LT

H

0024a UEBF1 TN G
o2 2F LM
QOZN D&EBO alll & O

Termina a preparagao do dado de entrada.



00RF

G4 <4

a L)

SUER

H

- O dado da entrada menos a estimativa do ruido fica

Q030

- ALGORITMO PARA DIVIDIR POR 16 O DADO DO ACUMULADOR.

4 !‘ :‘.i' 7

¢y

. N
LN A

- O resultado da divisao fica no par D,E.

0031
0034
0036
0039
Q03K
0030
003D
OO3E
CO3F
0040
0041
004z
0043
0044
0045
0047

FA3900 28
E&FO 2
C33E00 30
F&OF 31
OF K3
OF 2
OF 24
OF | 55
57 56
79 37

7 38
07 5
0V 40
07 41
E&FO 47

5 4%

- Termino_da divisao.

0048
0049
0044
Qo40
Q41

- Saida do dado processado.

QO
GO
QOH2
QOHE
Q045
GONE
Q059
0O5A
QO8N

1y 44
b5 A%
LEF1 a6
2F 47
Y4 48

L3F2 45
04 S
7t 5
L4664 kg ey
CALCoo W3
33 54
33 e
CE2800 Y

}

Q0 :

Jr
ANMT
JHME
ORI
febe (s
SN
R
R
M
MO
LG
L
RELC
RLC
BT
MOy

nan
FrdsH
IN

I:'\i
O
i
Qi

s iy

RN

OFOH

bl i

1
H
OFIH

em A e C.
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APENDICE C

Equivaléncias entre as formas discreta e continua:

Forma Continua-

Forma Discreta

t + nTA i+ n
*
d x(t) x(i+1l) - x (i)
a x\v)
d t
TA
@% x(t) % (i+2) - x(i+1)2 + x(i) %
d t? 72
A
ad3x(t) X (i+3) - 3x(i+2) + 3x(i+l) -x({)
3 3
dat Ty
* Observa-se que:
d x(t) lim X (E4T,) = x(t)
I R
d t A TA
** Observa-se que:
d x(t+TA) _ d x(t)
2 d t ' d t
a xit) = 1im
d t TA + 0 TA
UL a? x(t) x(t + 2TA) - 2x(t + TA) + x(t)

A A



