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Resumo
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Orientadores: Prof. Raimundo Freire, D.Sc.

Prof. José Pinheiro Moura, D.Sc.

Este trabalho tem por objetivo identificar circuitos comerciais direcionados para
Eletromiografia Superficial da pele disponiveis no mercado e fazer analise dos circuitos
eletrénicos com o uso de ferramenta de simulacdo. Com essa abordagem visa-se mostrar para
o usuario final a importancia das simulagdes para efeitos de testes dos circuitos EMG,
comparagOes com os resultados de hardware publicado e por fim mostrar as dificuldades que
podem ser encontradas. TINA é um produto da DesignSoft exclusivo para Texas Instruments e
é o simulador escolhido para as simulagfes dos circuitos comerciais de eletromiografia para

superficies cutaneas.
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Abstract

Summary of the Dissertation presented to the Graduate Program Master in computer and
Systems Engineering and State University of Maranhao Center for Technological Sciences as

part of the requirements for obtaining the Master of Science (M.Sc.)

SIMULATIONS OF COMMERCIAL CIRCUITS FOR ELECTROMYOGRAPHY ON SKIN
SURFACES

Rodrigo Lamounier Teixeira

July, 2023

Advisors: Prof. Raimundo Freire, D.Sc.

Prof. José Pinheiro Moura, D.Sc.

This work aims to identify commercial circuits directed to Superficial Electromyography of the
skin available in the market and to analyze the electronic circuits using a simulation tool. With
this approach, the aim is to show the end user the importance of simulations for the purpose of
testing EMG circuits, comparisons with published hardware results and finally show the
difficulties that can be encountered. TINA is a DesignSoft product exclusive to Texas
Instruments and is the simulator of choice for simulations of commercial electromyography
circuits for skin surfaces.
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Lista de Quadros

Quadro 2.1: informagio da folha de dados do componente INA331, tensdo de modo comum.



Lista de Simbolos

I: Corrente.
R: Resisténcia elétrica.

V: Tensao.
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1. Introducéo

Esta Dissertacdo estd dividida em mais quatro capitulos além desta Introducdo. No
capitulo 2 ¢é abordada a Revisdo Bibliografica sobre Eletromiografia (EMG). No capitulo 3 é
indicada a metodologia aplicada no desenvolvimento da Dissertacdo. No capitulo 4 sdo tratados
0s resultados obtidos com a utilizagdo dos softwares de simulagdo de circuitos, comparacoes
dos resultados entre outros recursos. No capitulo 5 e 6 respectivamente com as conclusdes finais
e a sugestdo de novas aplicacGes para o desenvolvimento de futuros trabalhos. As referéncias

bibliograficas no capitulo 7 e por fim o apéndice no capitulo 8.
1.1. Historia

A investigacao de estudos elétricos em corpos humanos iniciou em 1771 com o cientista
Galvani que mostrou que a estimulacdo elétrica do tecido muscular produz contracéo e forca.
A resposta elétrica ndo foi quantificada até o desenvolvimento de equipamentos de gravacao
aprimorados, incluindo o osciloscépio de raios catddicos de Gasser e Erlanger em 1922 e o
amplificador e o oscilégrafo de Matthews em 1928, Mohamed (2016).

Em 1929, Adrian e Bronk desenvolveram um método para registrar um potencial de
acdo de unidade motora unica (MUAP) em seres humanos, conectando eletrodos de agulha
concéntricos e bipolares a um amplificador e um alto-falante. Em 1938, Denny-Brown e
Pennybacker registraram e descreveram fasciculacdes (Contra¢do muscular pequena, local), ou
potenciais de acdo de unidades motoras com contracao Unica ou disparo espontaneo. A primeira
maquina EMG moderna foi construida por Jasper em 1942 na Universidade McGill, Montreal
no Canada.

No final da guerra em 1945, Bugs de computador e depuracdo comegaram a Ser apenas
uma parte de todo o processo de teste de software. O mundo do software estava passando por
uma transformacdo em vaérias areas de aplicacdo. Uma delas, muito crescente na mesma época
e que sofreu bastante influéncia devido a demanda necessaria desse periodo, foi a area de
simulacOes eletroeletrénica. A historia da simulacdo eletrdnica remonta a década de 1970.
Antes da disponibilidade de computadores pessoais, a simulagdo eletronica foi realizada de
forma analdgica usando amplificadores e componentes passivos. A simulagdo, portanto,
durante essa época era muito limitada, imprecisa, e era usada principalmente na analise de
sistemas de controle automatico. A partir de entdo com a evolugdo de softwares de simulagéo,

engenheiros, estudantes, hobistas, projetistas entre outros passaram a utilizar esse recurso para
16



agilizar os projetos que antes eram demorados e custosos. Vale ressaltar também que
infelizmente antes das simulacOes, acidentes aconteciam e eram causados pela falta de
maturidade tecnoldgica, pois 0s projetos eram prototipados em hardwares ao invés de serem
criados e testados em softwares.

Atualmente a maioria dos programas de simulacgdo eletrénica profissional utilizam a
base do circuito SPICE para técnicas de modelagem. Existem diversos simuladores de circuitos
profissionais disponiveis comercialmente no mercado. Alguns simuladores de circuito
populares atualmente disponiveis sdo: TINA, Altium, Proteus, PSPICE, SiMetrix, CircuitLab,
LTspice, Multisim, Micro-Cap, PLECS e CircuitLogix. O software a ser utilizado neste
trabalho sera o TINA.

1.2. Circuitos Comerciais de eletromiografia

Atualmente o mercado de circuitos integrados esta bastante aquecido no mundo com
diversas aplicacOes diferentes disponiveis para o usuario final e distribuidas por varias empresas
de tecnologia de hardware e software tais como Mikroe, STM, ARM, SeeedStudios, Microchip,
Sparkfun Electronics, Analog Devices, Texas Instruments, entre outras. Na maioria das vezes
0s circuitos comercializados sdo de propriedade intelectual das fabricantes e infelizmente nem
a arquitetura e nem as simulagdes dos testes de circuitos sio disponibilizadas ao usuario. E o
caso da fabricante Sparkfun que possui alguns kits de eletromiografia e infelizmente
informacdes do circuito ndo sdo compartilhadas. Outro exemplo é a SeeedStudio que fornece
parcialmente informacGes a respeito do kit, porém superficiais, nada como por exemplo, o
porque do ganho do amplificador de instrumentacéo e a razdo da escolha de tal opamp dentre
tantos outros disponiveis para tal aplicacdo. Os circuitos de eletromiografia para essa
investigacdo foram escolhidos da empresa STMicroelectronics por meio de uma nota de
aplicacdo chamada an4995-Utilizando eletromiografia para deteccao de atividade muscular. O
segundo circuito foi da empresa SeeedStudio através do kit Grove - EMG Detector e por tltimo,
0 projeto Tremor, pertencente a uma empresa privada que fez uma parceria com a universidade

PolyTech para projetar o circuito.
1.3. Objetivos

O objetivo desse trabalho é explanar a respeito da aplicagdo de circuitos comerciais

Eletromiogréaficos projetados para superficie cutanea. S&o propostas simulacdes de circuitos
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eletronico em software, com o intuito de mostrar que para cada circuito é necessario ter critério
para interpretar qual a limitagdo do circuito, como deve desempenhar frente aos resultados

esperados em cada estagio a ser analisado.
Os objetivos especificos propostos sao:

e Realizar o levantamento bibliogréfico sobre o uso de software de simulacdes de
analise de circuitos analogicos (Analise de filtros passivos e ativos), protecdes.

e Analise de circuito com engenharia reversa nos circuitos alvos.

e Simulacdes dos estagios dos circuitos alvos (analise transiente e analise AC).

e Submeter os resultados para publicacédo cientifica em congressos ou periddicos.
1.4. Contribuicdes

Como contribuicéo cientifica do trabalho é a investigacdo de simulagdes de circuitos

comerciais disponiveis no mercado para eletromiografia em superficies cutaneas.

Como contribuicéo técnica do trabalho é analisar e comparar os diferentes circuitos
Eletromiograficos com recursos de analise AC e Transitoria, identificacdo de frequéncias com

analise de Fourier.

Como contribuicdo industrial a abordagem de trazer para o usuario a importancia do
software de simulagdo quanto a checagem de atualizacdo de componentes eletrénicos
(obsolescéncia), direcionamento e aplicacdo dos diferentes circuitos considerados (EMG) com

suas particularidades quanto aos sinais a serem testados e as saidas produzidas.

Para este trabalho foi realizado pesquisa eletronica com o objetivo de procurar circuitos
comerciais eletrdnicos com énfase em eletromiografia de superficie cutanea. Os trés circuitos a

serem apresentados brevemente foram escolhidos com as seguintes premissas:

e Disponibilizacdo de informacdes através de notas de aplicacdo para poder ser
comparado com as simulagdes eletronicas a serem testadas nesse trabalho.

e Acesso ao circuito esquematico para que possa ser formalizado o circuito alvo a
ser analisado. Em muitos dos casos os fabricantes ndo disponibilizam o acesso e
explicam parcialmente os resultados de cada estagio do circuito eletrdnico

devido a protegdo de propriedade intelectual. Isso acaba dificultando o trabalho
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do projetista pois muito das vezes ele ndo consegue validar os resultados ou obter
alguma outra informac&o ou confirmacéo de projeto.

Se caso houver disparidade de informac6es no circuito esquematico ou qualquer
outra informacdo que possa ser gerado dividas quanto aos resultados, serad
adotado uma abordagem de explicacdes sobre 0s pros e contras da analise e quais

foram os resultados.
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2. Estudos de Eletromiografia

Nesse capitulo serdo abordadas algumas definicGes fisioldgicas a respeito de sinal
eletromiografico e em seguida uma breve revisdo eletrbnica com circuitos similares

encontrados nos circuitos comerciais investigados.
2.1. Fisiologia bésica da geracéo de sinais EMG

De acordo com Merletti (2004), os sinais de eletromiografia (EMG) sdo objeto de estudo
porque hd uma relacdo entre eles e a forca exercida pelos musculos. Entdo € possivel
compreender a atividade muscular através da leitura dos sinais EMG que eles produzem. O
primeiro passo € identificar o grupo muscular, entender o biopotencial (EMG) e medi-lo através

de um sensor.

A EMG é uma avaliacdo ou método de registro da funcdo muscular a partir de um
potencial de acdo ou sinal eletrdnico que faz com que os masculos gerem um movimento
muscular de sinais que contraem musculos estriados ou sarcomeros. A atividade eletrénica em
tecidos vivos é um fenbmeno que ocorre em nivel celular, sendo estritamente dependente da

membrana celular. Os sinais que viajam pelos seres vivos sao chamados de biopotenciais.
2.1.1. Mdusculos

Antes de iniciar o estudo da atividade elétrica dos musculos e sua producao de forca
uma definicdo de musculo deve ser dada primeiro. Um musculo é um tecido corporal e consiste
em células longas que se contraem quando estimuladas e produzem movimento. Na figura 2.1,

“Os tres tipos de tecido muscular sdo cardiaco, liso e esquelético.

e As células musculares cardiacas estdo localizadas nas paredes do coragéo,
aparecem listradas (estriadas) e estdo sob controle involuntério.

e As fibras musculares lisas estdo localizadas nas paredes dos 6rgédos viscerais
ocos (como figado, pancreas e intestinos), exceto o cora¢do, aparecem em forma

de fuso e estdo sob controle involuntario.

As fibras musculares esqueléticas ocorrem nos musculos que estéo ligados ao esqueleto. Eles séo
estriados na aparéncia e estdo sob controle voluntario”.
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Figura 2.1: Detalhe de diferentes tipos de células musculares.

Célula Muscular Cardiaca

Célula Muscular Esquelética

Célular Muscular Lisa

Fonte: https://medlineplus.gov/ency/imagepages/19841.htm
Biceps - na anatomia humana, o biceps e o biceps braquial s&do um musculo de duas cabegas
que fica no brago entre o ombro e o cotovelo, conforme ilustrado na figura. 2.2. As duas cabecas

surgem na escapula e juntam-se para formar uma Gnica barriga muscular.

e O biceps tem duas funcgoes:
e auxilia 0o musculo braquial para realizar a flexdo do cotovelo.
e Tem papel secundario nessa funcdo de flexdo, sendo o mdsculo braquial o

principal flexor do cotovelo.

Figura 2.2: Localizagdo do Biceps

Fonte: https://maurogracitelli.com/blog/biceps-distal-cotovelo

2.1.2. Unidade Motora

De acordo com Merletti (2004), o sistema muscular esta intimamente ligado ao sistema
nervoso e 0s masculos sdo a ultima parte que € atravessada pelos comandos de controle. O
sistema nervoso central é organizado de forma hierarquica, € 0 movimento consciente de um
musculo comeca no topo da hierarquia, no cortex pre-motor, onde o ocorre 0 movimento do

tecido. Em seguida, o estimulo viaja para a medula espinhal através do trato piramidal, passando
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pelos ganglios da base que modifica, melhora e aumenta a preciséo e sutileza do comando do

movimento, e pelo cerebelo que regula 0 movimento.

Na figura 2.3 € ilustrado a medula espinhal que é responsavel pela transmissdo das
informacdes de varias partes do corpo. Nessa fase o impulso percorre a medula até o masculo
através dos neurdnios motores. Uma vez no musculo, o sinal elétrico se transforma em um sinal

quimico que provoca a contragdo muscular desejada pelo cortex.

Figura 2.3: Localizagdo do Biceps

(R

ememe Neurdnio Motor

Medula espinhal

Placa final do motore®’4;

Fonte: Adaptado da https://www.kenhub.com/pt/library/anatomia/potencial-de-acao

Na Figura 2.4, os elementos contrateis de uma fibra muscular conhecida como
miofibrilas sdo ilustrados. As miofibrilas sdo fibrilas contrateis (actina e miosina). Cada
miofibrila exibe bandas escuras e claras alternadas chamadas de filamentos proteicos de actina

(mio filamentos finos) e miosina (mio filamentos grossos).

e As Miofibrilas sdo constituidas por unidades que se repetem ao logo do seu
comprimento denominados sarcémeros.

e A distribuicdo dos filamentos de actina e miosina varia ao longo do sarcomero

e As faixas mais extremas e mais claras do sarcomero (Banda I) contém actina.

e Dentro da (Banda I) existe uma linha que se cora mais intensamente (Banda Z)
que sdo varias unides entre dois filamentos de actina.

e A faixa central mais escura € chamada de (banda A) e sdo formadas por

filamentos de actina e miosina sobrepostos.
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e Dentro da (Banda A) existe uma regido mais clara a (banda H) que contém
apenas miosina.

e O sarcdmero compreende ao segmento entre as duas linhas z consecutivas e é a
unidade contratil da fibra muscular. A contracdo ocorre pelo deslizamento dos
filamentos de actina sobre os de miosina, o sarcdmero diminui devido a

aproximacao das duas linhas Z, e a zona H chega a desaparecer.

Figura 2.4: Os sarcomeros e 0s mio filamentos

AN TH ROOMC A 11T A KA1 e A A
ISR

# - 2
Linha M ,-~ Z—Sarcomero—2Z -~ _ Miofibrila

Fonte: https://www.unifal-mg.edu.br/histologiainterativa/tecido-muscular/

2.1.3. Acao Potencial

As células musculares cercadas por liquido semipermeavel, é chamado de sarcolema.
Devido a condi¢es de repouso existe uma diferenca de potencial através da membrana tal qual
dentro da fibra dela em torno de-90 mV em relagéo a parte de externa. Esse gradiente potencial
é produzido devido as diferencas de concentragdes idnicas no interior e exterior das células.
Numa condicdo de repouso a concentracdo ionica de sédio (Na*) exterior a membrana é maior
do que no interior. E a concentracdo de potassio (K*) é maior no interior da membrana do que
no exterior. Essa condicao cria o potencial de repouso. Quando o musculo é estimulado as fibras
dos mdasculos se depolarizam fazendo com que a permeabilidade da membrana ocorra
mudancas permitindo que a concentra¢do de sodio aumente entrando na membrana. Se a
depolarizacéo ¢ alcangada os canais de sodio (controlados pela tensdo), se abrem e 0 s6dio (Na*)
corre para dentro revertendo a polaridade da celula para + 10 mV momentaneamente. Um
periodo de trocas fisico-quimicas acontece em curto tempo, a membrana ndo responde a

qualquer acéo potencial de estimulagéo. A tenséo e controlada e os canais de sodio séo fechados
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e de potéssio sdo abertos, permitindo que atravessem a membrana para 0 meio exterior. Nesse
momento 0 oposto acontece: A alta concentracdo de K™ é maior no meio exterior € no meio
interior € maior para a concentracdo de N,*. Finalmente o bombeamento de sédio — potassio é
reiniciado para as concentragdes originais. Transporte ativo de 3 moléculas de sodio e 2
moléculas de potéssio. Considerando que vérias fibras sdo inervadas pelo mesmo neur6nio
motor, o gatilho para cada neur6nio resulta na ativacdo de muitas fibras. O somatério de

atividade muscular das fibras gera um UMAP (Unidades Multiplas de Acédo Potencial).

Potencial de ac&o da fibra muscular, figura 2.5:

e Na primeira etapa (1) a membrana esta em repouso a -90mV.

e Em (2) ocorre a despolarizacéo e se o limiar é atingido, o potencial sobe até
+10mV.

e Durante (3) os canais de sddio fecham e a fibra ndo pode produzir nenhum novo
potencial de acéo.

e (4) é orepolarizacdo que termina com as mesmas condicdes iniciais em (5).

Figura 2.5: Acéo Potencial da Membrana

+10+4 3 /—A-;Eo Potencial

Permeabilidade do Ma+

Abertura
dos canais
Ma+

N

Permeabilidade do K+

204

Potencial da membrana (mV)
Permeabilidade Relativa da Membrana

1
1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Fonte: Kamen, Gary David A. Gabriel: Essentials of electromyography. Human Kinetics, 2010.

2.1.4. Modelagem EMG

De acordo com Basmajan e De Luca (1985) os sinais EMG adquiridos na superficie
durante uma contracdo voluntaria do musculo é assumido como a soma de todas as unidades
motoras (UM) ativas. De acordo com Saitou et, al (2000), é amplamente dependente das

propriedades de (UMs) e seus padrdes de disparo, bem como zonas de inervacdo muscular. De
24



acordo com Person and Kozhina (1992) e Lebedev and Polyakov (1992), as caracteristicas das
UMAPs (Unidades Motoras Acdo Potencial), ou seja, formas e distribuicdo de amplitude e
duracdo, sdo determinados pelas propriedades morfofuncionais das fibras musculares ativadas
e UMs juntamente com fendmenos bioelétricos passivos e ativos. Os padrdes de disparo
refletem o controle motor do sistema nervoso central e em situagdes particulares, como uma
estimulacdo, eles podem se correlacionar com a frequéncia de vibracdo (Pessoa e Kozhina,
1992, Lebedev e Polyakov, 1992).

Figura 2.6: A Eletromiografia de superficie é composta pela soma algébrica de todos as unidades de ac6es
potenciais.

e

=Lt

)
MUAP,

\
“MUAPg

N
==MUAP

Fonte: Kamen, Gary David A. Gabriel: Essentials of electromyography. Human
Kinetics, 2010.

2.1.5. Desordens Neurolégicas

De acordo com Medlineplus (2014), tremores s&o definidos como movimentos musculares
ritmicos ndo intencionais de uma ou mais partes do corpo. De acordo com National Multiple
Sclerosis Society and Parkinson Foundation (2014), mais de 2,3 milhGes de pessoas no mundo
sofrem de escleroses multiplas e mais de seis milhdes sofrem de doenga de Parkinson. N&o ha
cura para as doencas citadas nem tratamento real aléem de que podem causar mudancas

significativas nas vidas das pessoas.

Quando ocorre um tremor, o interneurdnio fica sub ou super estimulado. Quando o
potencial de acdo dentro do neurdnio motor atinge o terminal sindptico do neurdnio, o potencial
de tensdo causa a liberacédo de acetilcolina atraves da sinapse entre a célula nervosa e o masculo.

O corpo humano usa a acetilcolina, um neurotransmissor, para muitas aplicagdes. Observar a
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amplitude e a frequéncia dos sinais nervosos, bem como os sinais musculares, determina se o

musculo controla voluntaria ou involuntariamente.
2.2. Revisao Eletrénica

Ap0ls 0 embasamento tedrico sobre sinais EMG, medidas e importancia, nesta sec¢ao
sera considerado fazer uma revisdo eletronica. Conceitos-chave relativos aos circuitos
investigados sdo explicados de forma a dar ao leitor as ferramentas necessarias para uma
compreensdo completa deste documento. Aspectos tedricos que precisam ser abordados, como

ruido (apéndice), medicéo diferencial, filtros e amplificacdo serdo cobertos.
2.2.1. Amplificadores Operacionais

O amplificador operacional é sem divida um dos componentes mais utilizados em
circuitos e sistemas analogicos. A simplicidade de utilizacdo, as elevadas funcionalidades,
desempenho e 0 enorme mercado conduziram as empresas fabricantes ao desenvolvimento de
uma gama variadissima de componentes alternativos, visando essencialmente satisfazer de
forma abrangente os requisitos particulares das diversas aplicacdes possiveis, processamento

de sinal, incluindo a prépria amplificacao.

O op-amp ideal constitui um modelo simplificado de um amplo conjunto de

amplificadores de tenséo atualmente existentes no mercado.

Impedancia de entrada infinita;

e Impedancia de saida nula;

e Ganho de tensdo infinito;

e Auséncia de qualquer limitacdo em frequéncia e em amplitude
e Tensdo de desvio zero (Offset)

e Largura de Banda infinita

e Corrente de entrada zero

e Ruido zero

e taxa de rejeicdo de modo comum infinita

e taxa de rejeicédo de fonte de alimentacéo infinita
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2.2.1.1.SINAL DE MODO COMUM E DIFERENCIAL

No Site da fabricante Toshiba, h& uma explicagdo a respeito do sinal de modo comum
que vale a introducdo. A tensdo de entrada em modo comum (CMVin) é definida nas
caracteristicas elétricas do datasheet do amplificador operacional. Esta € a tensdo de entrada
que satisfaz as caracteristicas elétricas (CMRR, etc.) da folha de dados quando 0 mesmo sinal
é aplicado aos terminais IN(+) e IN(-) do op-amp. Pode-se considerar que os sinais de modo
comum nunca sdo aplicados a um amplificador operacional. No entanto, os amplificadores
operacionais sao comumente usados com realimentacdo negativa, 0 que resulta em curtos-
circuitos nos terminais IN(+) e IN(-). Isso equivale a aplicar sinais de modo comum (ou sinais

com pouca diferenca de tenséo) ao amplificador operacional.

Se os sinais de entrada de um amplificador operacional estiverem fora da faixa de tenséo
de entrada de modo comum especificada, o ganho do amplificador diferencial diminui,
resultando em uma distorcdo do sinal de saida. Se a tensdo de entrada for ainda maior e exceder
atensdo de entrada diferencial nominal méxima, o dispositivo pode se deteriorar ou sofrer danos

permanentes.

Quadro 2.1: Informacéo da folha de dados do componente INA331, tensdo de modo comum.

Pardmetros Condigdes INA331IDGK Unidades
Faixa de entrada de modo | Vs=2,7V Min =0,35 \Y
comum Vy=5V Min = 0,55 v

Fonte: INA331 INA2331 SBOS215C — DECEMBER 2001 — REVISED APRIL 2005.

De acordo com Lopes (2013), um sinal diferencial é simplesmente a diferenca entre dois
sinais. Sdo as melhores opcdes de transmitir informacgdes de um ponto a outro devido a sua alta
imunidade a interferéncias e ruidos externos. Por outro lado, quando o sinal de terminacéo Unica
(single ended), o sinal de transmisséo ocorre tanto 0 emissor quanto o receptor compartilham
de um potencial de aterramento comum, com o qual o sinal é comparado, fazendo com que as

interferéncias com o terra comum obscurecam o sinal de interesse.

Em outras palavras a informacédo é transmitida com a diferenca entre os sinais e ndo
entre saida final e o terra do circuito receptor. Normalmente quando se tem sinal diferencial,
existe também um modo comum sobreposto ao sinal, produzido por um acoplamento parasita

entre o sinal diferencial e o ponto de terra comum. O sinal sobreposto é 0 modo comum e nédo
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é desejavel em medicbes pois ndo contém informacgdes de interesse. Acaba prejudicando o

processo de detecgéo do sinal.

Veomum = V;)_V;l’

Vy + Vo
Veomum = >
Figura 2.7: Amplificador diferencial e modo comum
Vv T
dif f\
o +
Ve (=

Fonte: Lopez, Aced, Sebastian (2012). Design and Construction of an Emg Multichannel Acquisition System
Prototype. Dissertagdo de Mestrado Politecnico Di Torino.

O modelo ideal do Op-Amp, o amplificador deve fornecer rejeicdo infinita contra a
tensdo Vcm, na realidade, 0o CMRR ndo ¢ infinito, mas é muito grande (> 100db, geralmente).
No entanto, esse valor pode ndo ter sentido se o projetista ndo levar em conta fendbmenos como
a conversdao de modo comum para diferencial. Entdo, para fazer boas medicOes diferenciais, o

equilibrio nas entradas do amplificador diferencial devem ser o mais preciso possivel.
De acordo com Fiore (2016), o circuito diferencial possui limitagdes tais como:

e Impossivel obter entradas de alta impedancia combinadas enquanto mantém alto
ganho e deslocamento satisfatério e desempenho de ruido.

e Asimpedéancias de entradas ndo sdo isoladas

e A impedéancia de entrada pode muito ser uma fungdo do sinal presente na outra

entrada.

28



¢ Situacdo inaceitavel quando existe a necessidade de um amplificador de preciséo

se particularmente a fonte de impedancia ndo € muito baixa.

2.2.1.2. Amplificador de instrumentacgao

De acordo com Fiore (2016), o amplificador de instrumentacdo supera as limitagdes

citadas na seccao anterior. O in-amp (amplificador de instrumentacdo), oferece:

e Fiore (2006), entradas balanceadas, isoladas com Impedancia muito alta, através
seguidor de tensdo na frente de cada entrada.

e Kitchins (2006), correntes de polarizacdo sdo muito baixas, tipicamente 1nA e
50nA. Ou tdo baixa quanto o 3fA do LMP7721 da Texas Instruments.

e Excelente taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR).

¢ Kitchins (2006), o ganho é definido atraves de resistor, se ndo for pré-definido
internamente, que é isolado das entradas do terminal.
Kitchens (2006). Apesar de que o0s op-amps, in-amps e diff-amps
(Amplificadores diferenciais) fornecam rejeicdo de modo comum, 0s op-amps
no caso, ndo foram projetados para prevenir sinal de modo comum na saida. Em
aplicagdes tipicas, 0s op-amps processam os sinais de modo comum passando-
0s para a saida, mas ndo os rejeitam. Figura 2.8 ilustra essa explicacao.

Figura 2.8: Circ. Op-amp inversor ou ndo inversor tipico usando um op-amp, tanto a tenséo do sinal quanto a
tensdo de modo comum aparecem na saida do amplificador.

VCIUT = {le * E-EI'I"ID‘ ﬂ:vcu
Ganho = R2/R1 A
CMGanho =1

Vour

P 2

V+=Vpeny

Fonte: Kitchin, Charles Lew Counts: A Designer’s guide to instrumentation

amplifiers. Analog Devices Inc., 2006.
De acordo com Kitchins (2006), a figura 2.8 mostra um amplificador operacional

conectado a uma fonte de entrada que funciona com uma tenséo de modo comum. Devido ao

feedback aplicado externamente entre a saida e a jun¢ao de soma, a tensdo na entrada “—” ¢é
forcada a ser a mesma da tensdo de entrada “+”. Portanto, o amplificador operacional
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idealmente teré zero volts em seus terminais de entrada. Como resultado, a tenséo na saida do
amplificador operacional deve ser igual a VCM, para entrada diferencial de zero volts. Mesmo
que o amplificador operacional tenha rejeicdo de modo comum, a tensdo de modo comum &
transferida para a saida junto com o sinal. Na pratica, o sinal € amplificado pelo ganho de malha
fechada do amplificador operacional, enquanto a tensdo em modo comum recebe apenas ganho
unitéario. Essa diferenca no ganho fornece alguma reducdo na tensdo de modo comum como
uma porcentagem da tensdo do sinal. No entanto, a tensdo de modo comum ainda aparece na
saida e sua presenca reduz a oscilacéo de saida disponivel do amplificador. Por muitas razdes,
qualquer sinal de modo comum (Dc ou Ac) aparecendo na saida do amplificador operacional é

altamente indesejavel.

Os amplificadores operacionais sdo a melhor escolha quando se trata de amplificacdo
de sinais fracos, pois amplificam a diferenca deles nos dois terminais de entrada enquanto se
rejeita qualquer sinal de modo comum de ambos. A figura 2.9, ilustra o circuito tipico de um
amplificador de instrumentacdo com sinal de modo comum de tensdo. Nesse caso especifico,
para se ver a rejeicdo de modo comum, o sinal diferencial € de 1 mV de onda senoidal e o sinal
de Vcm € de 1Vdc. A solucdo de polarizacéo inicial mostra que os amplificadores operacionais
1 e 2 amplificam ambas as por¢des AC e DC da entrada, enquanto o modo comum a rejeigdo é
deixada para o amplificador operacional 3. Isso é evidenciado pelo fato de que 0s nds de entrada
do op-amp final veem o mesmo potencial DC. Na saida, a onda senoidal foi amplificada em
aproximadamente 500 como esperado. Ndo ha desvio DC na saida, indicando rejeicéo do sinal

CC de modo comum.
Equagdes consideradas:
Vin = 1mvVpp + 1 Vem
Aplicando o modelo ideal de op-amp, o resultado:

Vout
Vin

k —

Ry R3
—(1+2 )
( e R,

RGanho
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Figura: 2.9: In-Amp Multisim
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Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.

Figura 2.10: Tensbes DC do in-amp.
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Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.
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Figura 2.11: Tensdo de saida AC para o in-amp.
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Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.

2.2.1.3.Produto de Ganho de Largura Banda

Na prética o ganho de tensao e a largura de faixa nédo séo infinitos. O ganho de tenséo diminui

com o aumento da frequéncia. A figura 2.12 ilustra o grafico com as seguintes premissas:

e Curva de resposta em frequéncia em malha aberta de um AO tipico.

e Existem duas escalas, sendo uma em dB e a outra relacionado a tenséo de saida e a
entrada (%), existindo uma relacéo elas:
e
Ganho(dB) = 20*log (%)
e
e O ganho diminui a taxa de 20 dB por década cada vez que a frequéncia é multiplicada
por 1000.
e Frequéncia de ganho unitario torna-se igual a 1

e O produto de ganho x largura de faixa. Se 0 ganho aumentar a LF (Largura de faixa)

diminui e vice-versa.
e Largura de faixa € definida como LF = fcs — fci, fcs = Frequéncia de corte superior, fei =

Frequéncia de corte inferior.
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Figura 2.12: Curva de resposta em frequéncia em malha aberta.
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Fonte: Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers
& Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.

¢ Na figura 2.13, o amplificador realimentado em malha fechada o ganho diminui, mas a

largura de faixa aumenta na mesma proporcao que o de malha aberta.

Figura 2.13: Comparag&o das Curvas de resposta em malha aberta e malha fechada.
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Fonte: Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers
& Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.

2.2.1.4.Impedancia de Entrada

De acordo com Kamen (2010), a impedancia de entrada, portanto, refere-se a resisténcia
nos terminais de entrada, que determina quanta corrente o amplificador extraira da fonte de

tenséo.
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Merletti (2008), este parametro é encontrado em folhas de dados como um valor de
resisténcia em paralelo com um valor capacitivo (a capacitancia de entrada do amplificador
operacional). Para medicdo de EMG, dispositivos com impedancia de entrada inferior a 100M®

ndo sdo recomendados como estagios de entrada para amplificadores EMG

Kamen (2010), como os eletrodos e o amplificador formam um circuito em série, suas
impedancias de entrada devem ser consideradas em relacdo uma a outra. O objetivo € ter a
maior parte da queda de tensdo ocorrendo no amplificador (onde é medida), em relacdo aos
eletrodos. Pode-se fazer isso diminuindo a impedéancia de entrada do eletrodo por meio de uma

melhor preparacédo da pele.

2.2.1.5.Corrente de polarizacéao

Kamen (2010), corrente de polarizagdo € a corrente de base que deve fluir o tempo todo
para manter a eletronica dentro do amplificador ligado. Nenhuma corrente abaixo do nivel de
polarizacdo do amplificador pode ser detectada. Esta corrente realmente flui para fora do

amplificador e € injetada de volta para a placa de circuito.

Lopez (2012), a corrente de polarizacdo de entrada é uma corrente que realmente flui
para dentro do amplificador para polarizar todos 0s seus transistores internos, e é realmente
importante fornecer um caminho CC para este fluxo de corrente. Um amplificador sem este

caminho ndo pode funcionar corretamente.

2.2.1.6.Resposta em frequéncia

Kamenn (2010), Os Amplificadores contém circuitos anal6gicos que sdo capazes de
alterar o conteudo de frequéncia de o sinal de entrada. Alterar o contetdo da frequéncia €

sindnimo de filtragem de sinal.

2.2.1.7.Graficos de Bode:

Kamen (2010), a maneira mais eficaz de comunicar como o amplificador altera o
contetdo da frequéncia do sinal é através do uso de grafico de bode. Imprime os graficos com
as caracteristicas fisicas de qualquer sistema em termos de estimulo de entrada e a resposta em
saida. A cada incremento de frequéncia, a relacdo de amplitude da resposta de saida para o
estimulo de entrada é calculada (Bout / Ain) € plotado. A relagdo (Bout / Ain) € chamada o ganho

(G) do sistema. Dois graficos definem os graficos de bode. O primeiro grafico é o ganho do
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sistema (eixo y) versus estimulo frequéncia (eixo x). A segunda €é a diferenca de fase entre o

estimulo de entrada e resposta de saida (eixo y) versus frequéncia do estimulo (eixo x). O ganho

e a fase os relacionamentos juntos compdem os graficos de bode que descrevem o sistema fisico

na figura 2.14, 2.15 e 2.16.

Figura 2.14: Estimulo de entrada no sistema. Resposta é a amplitude e frequéncia.
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Fonte: Kamen, Gary David A. Gabriel: Essentials of electromyography. Human Kinetics, 2010

Figura 2.15: A relacdo entre a frequéncia de entrada e a saida de resposta é o ganho do sistema.
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Fonte: Kamen, Gary David A. Gabriel: Essentials of electromyography. Human Kinetics,

Figura 2.16: A fase entre o estimulo de entrada e a saida de resposta é a mudanca de fase.
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Fonte: Kamen, Gary David A. Gabriel: Essentials of electromyography. Human Kinetics,
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2.2.1.8.Decibéis

Kamen (2010), a relagdo entre a poténcia do sinal de saida e a poténcia do sinal de

entrada foi formado para determinar o ganho (G) do amplificador G = Lsaida Opde

Entrada

unidade de poténcia é em watts (W). A relacdo de poténcia é expressa em uma escala
logaritmica de decibeis (dB). A escala decibel € 10 logio X, onde X é qualquer nimero. O ganho

sistema em decibéis é:

G = 10*logao (—-2aide)

PEntrada

A amplitude da tensdo RMS, ganho do sistema em decibéis se reduz a

G =20 * log --seide

VEntrada

A razdo agora é baseada somente em amplitude RMS (Método da raiz dos quadrados)
da tensdo de entrada e saida. A amplitude de tensdo é de 0,707 do seu valor completo na
frequéncia de corte. Esse parametro € importante como ponto de referéncia o sinal é alterado

no filtro.

20*l0g10 (0,707) = -3 dB

2.2.1.9.Tipos de amplificadores

Os amplificadores operacionais podem ser classificados em 3 tipos principais com base
na faixa de tensdo de entrada/saida: Alimentacdo Dupla, Alimentacdo Unica e Rail-to-Rail. A
faixa de tensdo de entrada/saida de cada tipo de amplificador operacional é mostrada abaixo

nas observacOes de cada tipo de op-amp e na figura 2.17.

e Amplificadores operacionais de alimentagdo dupla: Como o0s
amplificadores operacionais geralmente amplificam pequenos sinais
proximos a 0 V, quando a entrada de 0 V é necessaria, no caso de um
amplificador operacional de alimentacdo dupla, o VEE deve ser definido
como -1,5 V ou menos. Por esse motivo, uma fonte de alimentagdo negativa
é frequentemente usada e, como sé@o necessarias fontes positivas e negativas,
ela é chamada de amplificador operacional de alimentacdo dupla.

e Amplificadores operacionais de alimentacdo Unica (sentido de aterramento).

Ao inserir sinais proximos a 0V, uma tenséo negativa é necessaria se estiver
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usando um amplificador operacional de alimentacéo dupla (uso geral), mas
um amplificador operacional que permite a entrada sem essa tenséo negativa
é chamado de amplificador operacional de alimentacéo Unica. Ele também
é conhecido como amplificador operacional de deteccdo de solo, pois pode
operar até o sinal de entrada do nivel do solo.

e Amps Op Rail-to-Rail (Entrada/Saida Full Swing). Com a tendéncia recente
de conservacdo de energia, um numero maior de conjuntos estd sendo
acionado em baixas tensfes. Os amplificadores operacionais também
precisam operar em tensdes baixas, mas se a tensdo de alimentacéo V. cair
para quase 5 V, um amplificador operacional de alimentacdo Unica é capaz
de inserir apenas 1,5 V a menos que o0 VCC, o que pode ser inconveniente.
Em contraste, um amplificador operacional Rail-to-Rail pode operar
normalmente mesmo quando a tenséo de entrada oscila de VEE para VCC.
Como ele pode entrar/sair em toda a faixa de tensdo de alimentacao (VEE a
VCC), geralmente é chamado de amplificador operacional full swing de

entrada/saida.

Figura 2.17: A fase entre 0 estimulo de entrada e a saida de resposta é a mudanca de fase.
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Fonte: https://www.rohm.com/electronics-basics/opamps/op-amp-
types#:~:text=0p%20amps%20can%20be%20classified,0p%20amp%20is%20shown%20below.

2.2.1.10.  Capacitores de Desvio

E necesséario conectar capacitores de by-pass (também chamados de capacitores de
desacoplamento) ao terminal da fonte de alimentagéo (VDD)? Sem capacitores de desvio, um
amplificador operacional pode funcionar mal ou, na pior das hipoteses, sofrer oscilagdo ou
outros problemas. Os capacitores tém resisténcia e indutancia parasitas, que sao especificadas

como resisténcia em série equivalente e indutancia em série equivalente, respectivamente, nos
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padrdes de capacitores. Portanto, 0s capacitores exibem caracteristicas de frequéncia versus
impedéancia conforme mostrado abaixo.

Figura 2.18: Impedancia Vs. Frequéncia (Mhz).
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Fonte: https://toshiba.semicon-storage.com/ap-en/semiconductor/knowledge/fag/linear_opamp/is-it-necessary-
to-connect-bypass-capacitors-to-the-power-supply-terminal-of-an-op-amp.html

E recomendavel conectar um capacitor de filtro de alta frequéncia (0,01 pF a 0,1pF) e

um capacitor de filtro de baixa frequéncia (10 puF a 100 puF) nos terminais VDD e GND.

O capacitor do filtro de alta frequéncia, que é mais suscetivel ao efeito da indutancia da
fiacdo da placa, deve ser colocado mais préximo do amplificador operacional do que o capacitor
do filtro de baixa frequéncia. Os tracos de PCB para esses capacitores devem ser tdo largos e

curtos quanto possivel para reduzir a impedancia do loop Vpp-By-pass capacitor-GND.

De acordo com Trump (2022), a rejeicdo da fonte de alimentacdo € a capacidade de um
amplificador de rejeitar variagdes na tensdo da fonte de alimentacdo. A Figura 2.19, mostra que
essa capacidade de rejeicdo € muito boa em baixa frequéncia, mas diminui a medida que a
frequéncia aumenta.
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Figura 2.19: Rejeicdo da Fonte de alimentacdo Vs. Frequéncia.
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Fonte: https://e2e.ti.com/blogs /archives/b/thesignal/posts/bypass-capacitors-yes-but-why

Muitas vezes € pensado em ruidos de fontes de alimentagdo externas interferindo em um

amplificador. Mas amplificadores operacionais podem criar seus proprios problemas.

e Corrente de carga de saida deve vir dos terminais da fonte de alimentac&o.

e Sem o desvio adequado, a impedancia em um terminal de alimentacdo pode ser alta.

e Permite que a corrente de carga AC produza uma tensdo AC no pino de alimentacéo.

e Cria um caminho de feedback n&o intencional e descontrolado.

e A indutancia nesta conexdo de fonte de alimentacdo pode aumentar a tenséo AC
resultante no pino de alimentacéo.

e Em alta frequéncia, onde a rejeicdo da fonte de alimentacdo é ruim, esse feedback
ndo intencional pode causar oscilagéo.

e Também existem forcas internas em acdo. Sem uma fonte de alimentacéo solida, os
nos do circuito interno podem se comunicar, criando caminhos de feedback
indesejados.

e Os circuitos internos sdo projetados para operar com impedancia firme e baixa nos
terminais da fonte de alimentacé&o.

e Um amplificador pode se comportar de maneira bastante diferente e imprevisivel

sem a base solida de fontes de baixa impedancia.

Com uma entrada de onda senoidal limpa, o feedback ndo intencional devido ao by-pass
(desvio) ruim pode ndo produzir uma onda senoidal organizada. As correntes de sinal nos
terminais de alimentacdo, figura 2.20, sdo muitas vezes distorcidas porque representam apenas
metade da corrente de onda senoidal. Com diferentes caracteristicas de rejeicdo da fonte de

alimentacdo nas fontes positiva e negativa, a forma de onda na saida fica sujeita a distorcoes.
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Figura 2.20: Fonte de corrente distorcida.
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Fonte: https://e2e.ti.com/blogs_/archives/b/thesignal/posts/bypass-capacitors-yes-but-why

Os problemas s&o ampliados com alta corrente de carga.

As cargas reativas criam correntes de carga com deslocamento de fase que
podem agravar o0s problemas.

As cargas capacitivas ja correm maior risco de oscilagdes devido a mudanca de

fase adicional no caminho de realimentacao.

Esses comportamentos ndo séo bem modelados no TINA-TI ou em outros

programas SPICE.

2.2.1.11.

As fontes de tensdo no SPICE sdo perfeitamente solidas, imperturbaveis pelas
correntes de carga.

Modelar a impedancia real da fonte do seu suprimento e layout da placa com
componentes adicionais é complicado e impreciso.

A magnitude da rejeicdo da fonte de alimentacdo € modelada nos melhores
modelos macro desenvolvidos pela Tl, mas é improvavel que a relacdo de fase
desse caminho de realimentacdo corresponda a realidade.

A simulagdo pode ser extremamente Util, mas ndo prevé com preciséo esse

comportamento.

Filtros

De acordo com Mancini (2016), filtro € um dispositivo que passa sinais elétricos

em certas frequéncias ou intervalos, impedindo a passagem de outros. Esses dispositivos
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sdo usados em diversos campos de aplicacdo desde telecomunicagédo, a fontes de

alimentacéo de sistemas em muitos tipos, faixas e configuragoes.

Existem diversos tipos de filtros e séo classificados dependendo da funcdo em
que é desempenhado: Filtro (Notch Passa Baixa, Passa Alta, Passa Faixa etc.). Outra
classificacdo é feita dependendo do tipo de componente usado durante a sua construgao:

Ativos e passivos (figura 2.21).

e Filtro Passivo: Consiste em componentes RLC (Resistor, Indutor e
capacitor).

e Filtros passivos sempre mostram alguma perda de sinal na banda
passante.

e Filtros passivos atuam na faixa de frequéncia de MHz ou acima.

Figura 2.21: Filtro passivo Passa Baixa.

Vout
]

ATAAY
R

Vin@ C =

Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.

e Filtro Ativo: Consistem em componentes com amplificadores

operacionais, resistores, capacitores.

De acordo com Fiore (2002), os filtros ativos oferecem muitas vantagens sobre as

implementagdes passivas. Filtro ativo na figura 2.22.

e Os filtros ativos ndo exibem perda de insergdo. Isso significa que o ganho da
banda passante igual a 0 dB.

e Os filtros ativos podem ser feitos com ganho de banda passante, se desejado.

e Os filtros ativos também permitem isolamento e controle de impedancias de
entrada e saida. Isso alivia problemas com carregamento entre estagios e

simplifica projetos complexos.
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e Produz tamanhos de componentes modestos (por exemplo, capacitores tendem
a ser menores para uma determinada resposta).

e Filtros Ativos complexos podem ser realizados sem o uso de indutores. 1sso é
desejavel, pois os indutores praticos tendem a ser muito menos ideais do que
resistores e capacitores tipicos e geralmente sdo mais caros.

e Os filtros ativos requerem uma fonte de alimentacdo CC, enquanto 0s passivos
nao.

e Os filtros ativos também sdo limitados em sua faixa de frequéncia. Um
amplificador operacional tem um produto de largura de banda de ganho finito, e
o filtro ativo produzido pode certamente. Como os filtros ativos sdo construidos
com componentes tais como op-amps, resistores e capacitores € comum

frequéncias até 1 MHz.

Sumarizando, o resultado é que a abordagem ativa permite o design rapido e estavel de

filtros econémicos em uma variedade de aplicaces.

A taxa na qual a resposta de um filtro cai na banda de transicdo € determinada pela
ordem do filtro. Quanto maior a ordem de um filtro, mais rdpida é sua taxa de rolloff. A ordem

de um filtro é fornecida como um valor inteiro e é derivado da fungéo de transferéncia do filtro.

Filtro passa-baixa de 22 ordem pode ser mais eficaz em compara¢do com um de 12
ordem. Pode ser projetado pela cascata de dois filtros de 12 ordem conectados a um amplificador

operacional. O circuito dado na Figura 2.22. Para R1 = R2 e C1 = C2, a frequéncia de corte do

. 1 « L N - . ~
circuito: Fe = —————. R3 e R4 sédo opcionais, pois s&o necessarios para configuractes de
2*xpixR*C

ganho separadas, conforme fornecido. A atenuacdo dos filtros ativos de 2 polos (Queda de

40dB/década). Sdo denominados assim por ter dois circuitos RC, figura 2.23.
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Figura 2.22: Filtro Sallen Key Passa baixa de 22 ordem.

Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.

Figura 2.23: Efeitos das ordens nos filtros Passa Baixa.
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Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E

2.2.1.12.  Passa Tudo Primeira Ordem (All Pass Band)

Mancini (2009), o filtro passa tudo, tem um ganho constante através de toda a faixa de
frequéncia e a resposta em fase que muda linearmente com a frequéncia. Por causa dessa
propriedade sdo usados em compensacao de fase e em circuitos de sinais de atraso. A figura
2.24, mostra o filtro passa tudo com um ganho de +1 em baixa frequéncia e o ganho -1 em alta
frequéncia. Portanto a magnitude do ganho € 1 enquanto a fase é de 0° para 180°.
Complementando, filtros que néo filtram frequéncias de sinais de entrada complexa, mas

adicionam mudancas de fase linear para cada componente de frequéncia contribuindo assim

para a constante de tempo de atraso.
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Figura 2.24: Filtro Passa Tudo de 1% ordem.
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Fonte: https://www.eeeguide.com/all-pass-filter-design/

O grafico na figura 2.24, mostra o filtro passa-tudo com a saida atrasada em relagdo a entrada.

A tensdo de saida V, do filtro pode ser obtida pelo teorema da superposicéo, conforme segue.

LA

V= —Vy + -t
o ln+R_]XC

A funcéo de transferéncia do circuito:

1-RC*w, * S
(s) 1+RC*wc*s '

Coeficiente de comparagéo: ai = RC x 21 f,

Para projetar a 12 ordem Passa tudo, necessario especificar F¢ e o C, entdo resolver por R:

ai

2ntfc«c

TgrO = Z*RC

2.2.1.13. Butterworth

Fiore (2016) filtro Butterworth é caracterizado por sua amplitude moderada e resposta
de fase. Ele apresenta o mais rapido rolloff de qualquer filtro monot6nico (ou seja, inclinacdo
Unica ou suave). No dominio do tempo, toque moderado nos pulsos pode ser observado. Este
também € o Unico filtro cujos 3 dB de frequéncia descendente é igual a sua frequéncia critica
(Faae = fc). O Butterworth faz um excelente filtro de uso geral e € amplamente utilizado. Esse

circuito esta presente no circuito alvo Tremor a ser investigado (figura 2.25).
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Figura 2.25: Filtro Butterworth Passa Baixa.

Fonte: Carter, Bruce and Mancini, Ron. (2009). Op-amps for everyone Third Edition. ISBN: 978-1-
85617-505-0

2.2.1.14. Filtro Notch

O filtro Notch, frequentemente usado para filtrar o ruido da linha de energia de 50/60
Hz foi omitido na investigacdo do trabalho porque a maior parte da energia EMG existe perto
dessa frequéncia e nenhum dos circuitos alvos utilizam essa técnica de filtragem. Lopez (2012),
filtrar a interferéncia da linha de energia com filtros Notch tem sido uma pratica popular e
baseia-se na eliminacdo do componente de 50 Hz da medicéo. Alguns filtros sdo analdgicos e
vém depois da fase de amplificacdo, e alguns deles sdo digitais, agindo apés a conversao ADC
como o finito- filtros adaptativos de resposta ao impulso (FIR).

De acordo com Acharya (2011), atencdo especial deve ser tomada com tais operagdes
para que os sinais do mundo real ndo sejam comprometidos com esse tipo de filtragem, deve-
se garantir que as informacdes de fase ndo sejam distorcidas por causa da operacao de filtragem.
Todos os circuitos considerados nessa investigacdo, ndo utilizam filtros Notch analégico. E
sabido que eles eliminam parte da informacdo do sinal localizada em 50 Hz e nenhum dos

fabricantes dos circuitos citam aplicacao desse filtro.

O grafico de Bode para o filtro Notch possui a frequéncia de corte em 60 Hz. O problema
é que um filtro Notch de 60 Hz também tem uma taxa de reducdo de resposta que afeta a
poténcia do sinal associada as frequéncias adjacentes na banda de transicdo, ndo apenas em 60
Hz. Além disso, uma quantidade significativa de sinal a poténcia gerada pela atividade muscular
é encontrada em 60 Hz e ndo deve ser eliminada. Devido a essas condi¢des esse trabalho ndo

encontrou circuitos comerciais que possuem a aplicacao de filtro Notch, alem de que na propria
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literatura, recomenda-se desabilitar a chave do filtro Notch de 60 Hz para evitar os problemas
citados acima.

2.2.2. Curto-Circuito e Massa Virtual

Figura 2.26: Curto-circuito e massa virtual.
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Fonte: Prof. Jodo C. Giacomin. Departamento de Ciéncia da Computagdo COM145 — Eletronica Basica
Amplificadores Operacionais DCC-UFLA

A montagem em (a) a relacdo entre as tensdes nos nos é:

Vo=V =V"'=V;

Isto €, a tensdo na saida do op-amp segue a da fonte de sinal aplicada na entrada. Por
outro lado, no caso da montagem representada em (b) verifica-se que:

V' =V*=

Ou seja, que o terminal negativo do amplificador se encontra ao nivel da massa, sem,
no entanto, se encontrar fisicamente ligado a ela. Diz-se entdo que o terminal negativo do

amplificador operacional constitui uma massa virtual.
2.2.3. Circuito Comparador

Os amplificadores gerais em comparacdo aos op-amps comparadores dedicados, sdo
funcionais, porém ndo sdo rapidos e ndo utilizam histerese. Os comparadores utilizam histerese,
fornece uma margem de seguranca e limpa os chaveamentos transitorios que ocorrem. A figura
2.27, ilustra como um circuito se comportaria se fosse realizado por um comparador sem

histerese, o ruido iria criar um falso chaveamento.
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Figura 2.27: Falso pico de desligamento.
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Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.

Por outro lado, se esse mesmo sinal fosse desempenhado por um comparador com

histerese, o sinal teria que ultrapassar as referéncias Viern) € Vi) Para habilitar o

chaveamento, figura 2.28.

Figura 2.28: Transicéo clara usando histerese.
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Fonte: Fiore, James. (2016). Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits: Operational Amplifiers &
Linear Integrated Circuits: Theory and Application / 2E Theory and Application / 2E.
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O circuito que utiliza a funcionalidade de estagio de comparagdo para ser utilizado como
entrada no microcontrolador € o circuito alvo STM. Esta funcdo pode ser realizada sem a
necessidade de circuitos comparadores de alto desempenho. Fica, portanto fora de escopo a
teoria de circuitos comparadores de alto desempenho, pois o amplificador empregado no
circuito alvo é comum. No entanto para evitar ruidos e diminuicao de custo, foi considerado no
circuito STM a histerese que é uma imunidade contra o ruido sendo limitada pelo slew rate

(Taxa de inclinacdo) do op-amp.
2.2.4. Circuito de Retificacéo

Circuitos de retificacdo sdo usados em desenhos de fontes de alimentacdo. Nessas
aplicacdes as tensdes a serem amplificadas sdo maiores que a queda de tensdo nos diodos e,
portanto, despreza-se a queda de tensdo nos diodos. Horowitz e Hill (2015), por outro lado em
aplicacdes de instrumentacdo a amplitude pode ser muito pequena sendo impossivel aplicar

circuitos retificadores convencionais (Figura 2.29).

Figura 2.29: Retificador ativo de meia onda.

10K
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Fonte: Horowitz, Paul, Hill, Winield. The Art of Electronics. Cambridge University Press, 3rd ed, 2015. P.238 -
239. ISBN 978-0-521-80926-9.

Para uma tensao positiva Ventraga:

e O diodo D2 conduz e fecha a malha de realimentagdo a volta do amplificador
operacional. Assim existird massa virtual na entrada e a saida do op-amp estara a -
=0,7 V e Vsida = 0 V uma vez que D estara inversamente polarizado e ndo havera

corrente através de Ro.
Quando Ventrada € Negativo:

e 0 terminal inversor do amplificador operacional ficard negativo e a saida positiva. O
diodo D fica polarizado inversamente e ao corte.
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e O diodo D1 conduzird e fechard a malha de realimentacdo ficando a entrada do
amplificador operacional em massa virtual. A corrente de entrada passara por R.

e Se Ri1=Rzatensdo de saida Vsaida = — Ventrada, © Ventrada <= 0.

e Declive da curva de transferéncia pode ter o valor desejado variando R1 e R2. A maior
vantagem do retificador de meia onda € que a malha de realimentagdo esta sempre
fechada operando o amplificador operacional na zona linear (evitando o tempo de
comutacdo de saida do amplificador da saturacéo).

Horowitz e Hill (2015), a definicdo de envelope: Similar a detec¢do de pico, mas combina

maultiplos gatilhos de leitura de sinal nas faixas (min / max).

De acordo com Basmajian e de Luca (1985). A combinacéo de retificacdo de sinal EMG
bruto e filtragem passa-baixa é chamada de Envelope Linear EMG. O envelope de um sinal
EMG também pode ser estimado calculando o valor quadratico médio local (RMS) do EMG

bruto por meio de uma janela mavel.

Esposito, Centracchio, Bifulco, Andreozzi (2023), durante o processamento do sinal EMG,
apenas valores positivos sdo analisados. Quando a retificagdo de meia onda é executada, todos
os dados negativos sdo descartados e 0s dados positivos sao mantidos. O valor absoluto de cada
ponto de dado € usado durante a retificacdo de onda completa. Normalmente, para retificacéo,

a retificacdo de onda completa é preferida.

Os textos citados acima sdo necessarios para que 0 usuario tenha uma nocao do que é o
envelope de sinal, pois no documento de nota de aplicacdo da fabricante STM referente ao
circuito alvo, existe uma aplicacdo de retificacdo e é citado o termo de identificacdo do envelope

do sinal com filtro passa baixa.
2.2.5. Circuito Integrador

O circuito integrador simula operacdo matematica, modificacdo em formas de onda,
geracao de pulsos, ondas quadradas, triangulares etc. Sdo largamente utilizados em sistemas de

controle para dar-lhes estabilidade.

e Atensdo de saida € proporcional a integral da tensdo de entrada.

e Osinal de (-) se deve a configuracéo inversora do op-amp.

Na pratica esse circuito apresenta problemas:
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e Nao apresenta realimentacdo CC, pois o capacitor é circuito aberto em CC. O
ganho, portanto, é muito alto fazendo o op-amp saturar mesmo com tensdes na
ordem de mV como a tenséo de offset de entrada.

Figura 2.30: Circuito Integrador
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Fonte: https://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_6.html
De acordo com Blanchard (2000), o integrador serve como um filtro passa alta para

remocao de componente DC na saida do amplificador de instrumentacéo.

e A solucédo e diminuir o ganho em CC colocando em paralelo com o capacitor
um resistor conforme figura 2.31.
e O circuito s6 se comporta como integrador para frequéncias muito acima da de

corte fc.

R;
A, =——2
\'4 Rl

Na frequéncia de corte a reatancia de C fica igual a R2, Xc = Rz ou

1 1
R2 = — C= —
2*TtxR,*C 2*Ttx R, *C

Integrador = 10 * f,

Figura 2.31: Circuito Integrador com resistor limitador de ganho e curva de resposta em frequéncia.
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Fonte: https://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_6.html
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3. Materiais e Métodos

Nesta seccdo serdo ilustrados e explicados cada diagrama de blocos dos circuitos

investigados e suas particularidades.

3.1. Diagramas de blocos dos circuitos investigados

Um circuito completo de aquisicdo de EMG consiste em varios estagios em cascata de

amplificacdo e filtragem. A seguir serdo mostrados os trés circuitos alvos de investigacao para

simulacdo eletrénica. A visao geral das arquiteturas de blocos dos circuitos, sdo mostrados nas

figuras 3.1, 3.2, 3.3.

Sinal deentrada

A
U

Figura 3.1: Diagrama de Blocos Circuito Tremor.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.2: Diagrama de Blocos Circuito Groove Seeed Studios.
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Fonte: Autor.
Figura 3.3: Diagrama de Blocos Circuito EMG STM
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Fonte: Autor.

Para todos os circuitos investigados, os sinais de entrada sdo captados pelos eletrodos e

pelo circuito de pré-amplificacdo e amplificacdo realizada pelo amplificador de instrumentacao.

A partir desse momento € que é exposto a particularidade e objetivo de cada circuito.

A figura 3.1, mostra o diagrama de blocos do circuito Tremor, com sinais EMG
(sinais nervosos estdo na faixa de 1 kHz ou acima) e os (sinais musculares estao
até 500 Hz). Apos a pré-amplificacao, o circuito é desviado ou separado em duas
aplicacOes de filtragens devido ao objetivo de captar / condicionar sinais
nervosos e musculares. Para o circuito de sinais nervosos, utiliza-se apds a pré-
amplificacdo, os filtros Passa tudo e passa baixa, op-amp de instrumentacdo para
aplicar subtracdo no sinal resultante. Por fim, sdo utilizados filtros passa alta
para condicionar os sinais e deixa-10s suave para a completa escala a ser utilizada
para 0 ADC (que ndo é escopo dessa investigacdo).

A figura 3.2, mostra o diagrama de blocos do circuito Groove da seeed Studios.
Nesse circuito ha a entrada dos sinais captados pelos eletrodos. Os sinais passam
por um filtro passivo passa alta para eliminacdo de componentes DC e no
circuito de pre-amplificacdo ha a realimentacdo através do circuito integrador.
A saida a pre-amplificacdo é corrigida para eliminacdo de componente DC
através de filtro passa alta e por fim a amplificacdo do sinal analdgico na escala
completa para entrada do canal analdgico do uC.

A figura 3.3 mostra o diagrama de blocos do circuito alvo STM. Os eletrodos
captam os sinais de entrada no circuito de pré-amplificacdo. Apds esse estagio,
o0 sinal passa para um circuito de retificacdo de meia onda para obter a tensao
acima da tensdo de referéncia. O proximo estagio é feito a filtragem do sinal com
circuito passa baixa com intuito de remover a frequéncia do musculo. O dltimo
estagio é o circuito comparador que transforma o sinal de saida do circuito

analdgico em entrada digital no uC.
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3.2. Eletrodos

Dos trés circuitos investigados, o Unico que detalha a especificacdo dos eletrodos
utilizados para a solucéo € o circuito Tremor. De acordo com o Hsueh (2015), os eletrodos
devem ter uma maxima impedancia de 5 kOhms e 0 minimo de 100 Ohms. A baixa impedancia

do eletrodo permite a amostragem de entrada dos sinais.

Figura 3.4: Kamen (2010), o circuito equivalente para um Unico eletrodo.
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Fonte: Kamen, Gary David A. Gabriel: Essentials of electromyography. Human Kinetics, 2010.

O circuito equivalente é composto pela massa resisténcia do eletrélito em gel (Rs=R1),
os efeitos capacitivos da camada dipolo do eletrélito no eletrodo superficie (Ce = C1) € a
resisténcia da reacdo quimica (energias de ativacdo) que move a carga na interface (Rf = Ry2).
Quanto maior a energia de ativacdo necessaria para que a reacdo quimica ocorra, maior a

resisténcia a transducdo do sinal.
Figura 3.5: Adesivo descartavel feito com material a base de gel e Ag / AgCL.
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Fonte: Sebastidn Aced L6pez. Design and Construction of an EMG Multichannel Acquisition System Prototype
(2012)
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3.3. DRL (Driven Right Leg)

De acordo com Lopez (2012), um dos maiores problemas em medigéo de biopotenciais
é o efeito do divisor de tensdo, que é a transformacéo de interferéncia de modo em sinais
diferenciais que sdo amplificados pelo sistema. O CMRR néo é tdo importante se houver
grandes incompatibilidades entre eletrodos as linhas do amplificador e os esfor¢os devem se
concentrar em como reduzir o modo comum em si. Existem muitas técnicas para melhorar o
desempenho da RMC e tentar reduzir o préprio modo comum para evitar o efeito do divisor de

tenséo.

Merletti (2008), direcionando a tensdo de modo comum de volta ao corpo. O circuito da
perna direita (DRL) foi inicialmente projetado para reducdo de interferéncia em registros de
ECG e posteriormente aplicado a outros registros de biopotenciais. O sistema é baseado em um
circuito de realimentacdo que conduz a tensédo de modo comum de volta ao corpo do paciente,
amplificada e com fase invertida em 180°. Este loop de feedback melhora a CMR em uma
quantidade igual a (1 + A), onde A é o ganho de loop fechado do loop de feedback Acharya
(2011).

Em nenhum dos circuitos investigados foi implementado o circuito DRL. O circuito Tremor

cita que devera ser continuada a investigacdo para reducao de frequéncias 60 Hz de poténcia

de linhas, outros potenciais celulares, ruido, faixa de frequéncia real devem ser discutidos em

pesquisas a serem definidas.
3.4. Protecdo ESD (Descarga Eletrostatica)

De acordo com Lopez (2012), uma descarga eletrostatica (ESD) é um transiente de alta
tensdo com tempo de subida e decaimento rapido que ocorre quando um objeto eletricamente
carregado se descarrega em outro com potencial menor. As atividades didrias podem carregar
eletrostaticamente o corpo humano em um processo denominado carregamento triboelétrico
tais como: atravessar um piso acarpetado, escorregar de uma cadeira de escritério etc. A
subsequente transferéncia de carga elétrica adquirida em dispositivos eletronicos sensiveis pode
danificar permanentemente eles. Portanto, é muito importante proteger dispositivos sensiveis e
ainda mais se eles estdo em contato direto com o corpo humano, como os eletrodos do sistema
de aquisicdo EMG. Muitas solugdes para o problema de ESD estdo disponiveis hoje em dia:

Varistores de oxido de metal tores, diodos de supressdo de tensdo transiente, diodos Zener,
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diodos bipolares de fixa¢do podem ser usados para desviar a energia ESD, fornecendo protegéo
aos ICs. Estas solugfes sdo projetadas para lidar com descargas eletrostéticas introduzidas no
sistema sem passar por circuitos sensiveis. Uma unidade de protecdo ESD deve ser fornecida
para cada porta de E/S do circuito, especialmente se estiverem em contato direto com o corpo

humano (como no caso dos eletrodos).

Dos trés circuitos investigados, nenhum deles detalnam ou citam a especificacdo
utilizada para projetar o circuito de protecdo eletrostatica. Nenhum dos circuitos utilizam a
combinacédo de diodos zener ou circuitos de protecdo para surtos de tensdo. Como exemplo a
ser um contraponto a essa investigacgdo, o circuito da MikroE possui protecao eletrostatica bem
definido conforme figura 3.6.

Figura 3.6: EMG Click Mikroe.
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Fonte: Datasheet EMG_Click Mikroe. https://download.mikroe.com/documents/add-on-boards/emg/emg-click-
schematic.pdf

3.5. Software de Simulacéo de Circuitos Eletrénicos:

De acordo com o plano de trabalho elaborado, o software para analise de
circuito a ser utilizado é o TINA versdo 11 industrial da (Texas Instruments). E um
software de simulacédo industrial de circuitos eletrénicos com varios recursos e que
sdo comuns a outros softwares no mercado. A figura 3.7 mostra a tela principal do
software TINA para ilustrar o0 ambiente de construgédo do circuito e as diferentes

analises.
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Figura 3.7: Tela Principal do Software TINA
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Fonte: TINA v11, The Complete Electronics Lab for Windows, 1990-2017. pp. 50

Através desse software sera demonstrada a construcdo dos trés circuitos
citados como referéncia de andlise. A seguir, o plano de trabalho a serem
consideradas para os testes de simulagdo. Importante frisar que seguindo o plano de
testes, a idéia é padronizar simulacbes de cada circuito com as devidas

peculiaridades de cada aplicacao.
3.6. Analise DC

Apos a construcgdo de cada circuito no simulador eletrénico, sera realizado
um teste de simulacdo de analise DC com tabelas mostrando todas as correntes,
tensdes nodais, tensdes de saidas e medicdes correlatas. Esses valores serdo
confirmados com informacgdes se caso estiverem presentes nos documentos do
circuito comercial. Caso alguma informacdo esteja discrepante ou faltante, o
datasheet dos componentes serd utilizado para confirmacdo ou adequacdo de
circuito. O objetivo final nesse caso é tentar aproximar 0 maximo possivel da
orientagdo dos datasheets (Folhas de dados), pois sdo os fabricantes dos
componentes. Lembrando que os circuitos comerciais ja estdo projetados e
alimentacdo dos componentes definidos. A seguir algumas perguntas que podem

surgir durantes os testes:
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e Qual a melhor solugéo a ser adotada para alimentagéo dos op-amps
rail-to-rail? Alimentar os dois terminais ou apenas um e aterrar o
outro terminal. Durante os testes, essa avaliagcdo precisa ser feita,
pois nas documentacOes de projetos dos circuitos comerciais, essa
informacao néo é explicada e nem os testes de comissionamento do
circuito eletrénico sdo discutidos. As formas de onda podem ficar
comprometidas e, portanto, a simulacdo pode corrigir / ajustar essas
condigdes.

e Que tipo de entrada de sinal (Fonte geradora de sinal) deveria ser
considerado em termos de simulagdo eletrOnica para validar as
saidas geradas pelo comportamento do circuito? Qual o
comportamento da saida do circuito, quais os valores a serem
medidos na saida ou faixa de nivel de tensdo. Essas informacGes,
portanto, sdo ocultas para o usuario final e apenas o resultado visual
é apresentado.

e A andlise de tensdo de modo comum é um importante dado a ser
considerado na investigacdo do componente. O INA331 é um
exemplo claro que houve a necessidade de considerar essa condigao
e a ndo interligacdo do circuito de realimentacdo no pino de
referéncia.

e Obsolescéncia de componentes € necessario considerar na analise
devido a descontinuidade dos componentes ou falta de modelos
SPICE que precisam ser acessados devido a importancia na
investigacdo dos circuitos. Esses componentes precisam ser
checados pelo projetista a respeito de atualizagbes com outros
componentes similares. Foi o caso do INA166 que precisou ser
substituido pelo INA848.

3.7. Analise AC circuito:

Apds a construcdo do circuito, os testes de checagem de conexdes de nos e
alimentagGes dos componentes eletronicos € compilado e verificado se contém

erros. O teste de anélise AC serd desempenhado em blocos especificos para
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checagem de ganho, frequéncia de corte especifico para os filtros presentes nos
circuitos e como teste final sera desempenhado o teste de analise AC do circuito
completo. Na verdade, é comum testar individualmente os circuitos para checar se
estd validando com a teoria de cada filtro. No caso do Tina, algumas
particularidades precisam ser respeitadas para esse teste para que ocorra a correta
simulagdo. Importante que apenas uma fonte geradora de sinal esteja configurada
como input, caso contrario ocorrera erro de simulacdo e, portanto, devera ser
corrigido essa condicdo. O Tina possui configuracbes que permitem o usuario

mostrar o sinal ou ndo quando for gerado o gréfico.

OBS: Nao serd considerado escopo desse trabalho, rodar as mesmas
simulacbes dos componentes (op-amps entre outros) que ja existem nas
informac@es de folhas de dados dos fabricantes pois ja demonstram os resultados
dos gréaficos de desempenho deles. Subtende-se que o fabricante a partir do
momento que disponibiliza 0 modelo SPICE para download, fica claro que se caso
0 componente ainda estiver disponivel para o mercado, 0 modelo SPICE continua

também obtendo atualizacBes de parametros de simulacéo.
3.8. Analise TR Transiente:

Ap0s a construcdo do circuito e realizado os testes de checagem de conexdes
de nés e alimentagdes dos componentes eletrdnicos, o teste de analise TR transiente

sera desempenhado da seguinte maneira:

e Serarealizado o célculo de resposta do circuito em referéncia as formas de
ondas geradas nas entradas. Como exemplo, o circuito Tremor que mais
tarde serd explicado os testes no capitulo de resultados experimentais,
possui duas fontes geradoras de sinal com tensdes e frequéncias diferentes
e que serdo simuladas com sinais senoidais. Essas duas fontes serdo
somadas em um no chamado input que por sua vez contém a soma dos dois
sinais. Por fim a analise transiente vai desempenhar ao longo de um tempo
definido pelo usuario uma varredura de graficos gerados nas saidas dos nos
de medicbes e que sdo definidos pelo usuario para serem mostrados numa

tela geradora de graficos. Esses graficos sdo comportamentos dos circuitos
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construidos sejam eles saidas de pré-amplificagdo, filtros ativos entre
outros.

e Para efeito de separacdo de frequéncias o recurso a ser considerado é
desempenhado atravées da extracdo do espectro de frequéncias (analise de
Fourier). Esse recurso sera mostrado na seccdo de resultados para poder
ficar claro para o usuario a separacdo de frequéncias do sinal resultante.
Com esse recurso sera possivel mostrar as frequéncias presentes nas saidas
e comparar se houve ou ndo a atenuacao do sinal pelos filtros.

e Para a andlise transiente ser desempenhada de forma eficiente, é necessario
atencdo na frequéncia presente da fonte geradora de sinal. Por exemplo, se
caso um sinal senoidal de no minimo 50 uV ou de 10 mV com frequéncia
de 1 Hz for gerada no circuito, necessario considerar um ciclo de varredura
de 2 ou 3 segundos de durac¢do da andlise transiente pois o grafico produzido
na saida do circuito ird ficar claro e visivel para o usuério a variagdo do sinal
repetido trés vezes. Se caso 0 usuario aumentar de mais a frequéncia para a
ordem acima de 500 Hz ou acima de KHz, por causa da aplicacdo peculiar
do circuito, talvez ndo seja possivel perceber um resultado satisfatério com
os gréficos gerados, causando duvidas e dificuldades de interpretacdo. O
objetivo é tentar considerar um sinal que tenha uma caracteristica similar ao
sinal real em termos de inicio e fim de ciclo. Como exemplo, é citado o
documento da nota de aplicacéo do circuito STM, no qual o sinal EMG
produzido na entrada e na saida, na aplicacdo real tem a duracéo de
gue a cada 1 segundo uma pessoa nao consegue abrir e fechar a méo 3
vezes. Essa analise é importante conforme seré visto na investigacao do

filtro passa baixa do circuito STM.

4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo investigadas as simulagdes dos circuitos alvos:

e Amplificador de grande alcance dinAmico mais ADC, Tremor Project;
e Aplicagdo de Nota AN4995, pertencente a STMicroelectronics

e Grove-EMG sensor da SeeedStudio
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4.1. Amplificador de grande alcance dindmico mais ADC, Tremor Project

O amplificador de grande alcance dindmico sera o primeiro circuito alvo a ser discutido com 0s

resultados de cada estagio do circuito simulado.
4.1.1. Simulacédo do Circuito de Pré-Amplificacdo

Para este circuito, os testes de simulagéo e iniciou com a comparagéo de testes
simulados em software e testes realizados em hardware (osciloscopio e placa de
circuito), desenvolvida no projeto Tremor. A figura 4.1 mostra os sinais de entrada
e os resultados em comparacdo com hardware. A primeira simulagdo ocorre no
amplificador de instrumentacdo considerado como o primeiro estagio de pré-
amplificacdo. Os sinais de entrada conforme ilustracdo, possui respectivamente dois
sinais senoidais: Vg2 =50 mV e 250 Hz, e Va1 =10 mV e 1,5 kHz. A configuragédo
do circuito esquematico possibilita os dois sinais servirem de entrada tanto para a

entrada ndo inversora quanto para inversora.

Figura 4.1: Pré-amplificaco do circuito Tremor.

Vinput Vin+

( VCWVS1 500m |—(
| ry y
L Ayl RG1 s
= XPooor vou
g2 (.7) - -2 . . ’
- H 1 L a
A2 =l + = | 0
51 (/) X < Sz I 4
- VCWVS2 S500m )
L

Vin- =
I Vee 15

Fonte: Propria (2023).
A figura 4.2, mostra a tabela de medicdo DC do circuito de pré-amplificacéo e
e mostra diversas medic¢Ges de sinais. Para efeito de validagdo dos resultados os
sinais que merecem atengao s&o: Sinal = Ventrada = 64,49mMV. Esse sinal é a entrada

no circuito de pré-amplificacdo e o sinal de saida € Vsaida. AMbOS 0S Sinais
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simulados foram satisfatérios conforme resultado de teste em hardware. O sinal

. . 12V
esperado pelo amplificador conforme calculo do ganho = Aesperado = pel 2000.

Figura 4.2: Teste de analise de tabela DC do circuito de pré-amplificacéo.

[ } L& voltages/Currents X
Vec 15 Vin- -3mv H
Vin+ 3mv =
Vinput
m\:u Vinput &mV
VCVS1 500m Vout 12.01v
9 R VP_t 570.76mV
L > vP_2 -29.45mV
> (F) i 4 VP_4 Smv
a2 () .
. (‘ _;‘J :]—_l_ vP_7 15v
A L— L vP_8 15v -
G1 (‘_r) > Show
2 e 500 + Nodal Voltages Currents
= VCVS2Z 500m
Other Voltages + Outputs
Vin- = =
T veeds
X cancel ? Hep e

Fonte: Propria (2023).

Figura 4.3: Teste de osciloscopio mostrado a saida do sinal do circuito de pré-amplificac&o.

MS0-K 20128, MY53280108: Fri Jun 1206:13:51 2015
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Fonte: Hsueh, Ted. Large Dynamic Range Amplifier Plus ADC. Senior Project Electrical Engineering
Department, California Polytechnic State University. San Luis Obispo 2015.

A figura 4.4, mostra alguns dos varios testes simulados para chegar ao
entendimento do sinal a ser validado para produzir uma saida sem saturar o

amplificador. Para esse caso o sinal de entrada possui 64,49 mV de amplitude e a
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saida do circuito de pré-amplificacdo imprimiu uma saida de 14,98 Volts que ao

comparar com o teste de hardware similar, validando o teste.

Figura 4.4: Ganho do circuito de Pré-Amplificacao.

20.00 —

Vout = 14,98 Volts

Sinal A:(847.95u; 64.49m)
Vin+  Ai(847.95u; 32.24m)
Vin- A:(847.95u; -32.24m)
Vout A:(847.95u; 14.98)

-20.00 —
80.00m —

Sinal = Vinput = 64,49 mV.

Vin+

-80.00m —
30.00m —
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-40.00m I I I ‘

0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
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Fonte: Propria (2023).

Figura 4.5: Incluséo de ruido e circuito somador nas entradas do amplificador de instrumentacéo.

A
)

i\
I Vout_lnst

Fonte: Propria (2023).

Para este teste, foi considerado a inclusédo de um circuito somador em ambas
as entradas do circuito de pré-amplificacdo. O intuito desse teste era investigar a
presenca de frequéncia de ruido na saida do circuito atraves do teste de analise
espectral, recurso do TINA para analise de Fourier. A figura 4.6, mostra as duas
frequéncias de teste presentes na saida do circuito de pre-amplificacdo. Sao as de
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sinal de 250 Hz e 1,5 kHz. Ou seja, as outras duas fontes de ruidos foram atenuadas
pelo circuito.

Figura 4.6: Analise Espectral para investigar a presenca de sinal de ruido na saida do circuito de pré-
amplificag&o.

wo @ (]

Vout_inst_A(250.667)B.(15k 321) |

v
;
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[} 1% 2% 3 4K
Frequency (Hz)

Fonte: Propria (2023).

A figura 4.7, ilustra o circuito teste complementando a pre-amplificacdo e
separacdo de frequéncias com amplificacdo diferencial. Importante notar o uso do
datasheet para confirmar o ganho do amplificador diferencial INA128E que utiliza
0 ganho de 1000 através da resisténcia de 49,9 Ohms. Na figura 4.8 € ilustrado a
relacdo de ganhos do amplificador INA128E. A construgéo e operacdo dessa parte
do circuito é muito importante para confirmar a investigacdo do funcionamento do
filtro assim como relacao de fases entre passa tudo e passa baixa. Essa confirmacao

é feito no grafico da figura 4.9.
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Figura 4.7: Circuito Teste de pré-amplificacdo e separacdo de frequéncias com amplificagdo de diferencas.
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Fonte: Propria (2023).

Figura 4.8: Confirmacao de ganho do Op-amp através da resisténcia RG = 49,9 Ohms.

CINAT28: )
G= 1+ 50 ko
—RGJ
INA128 INA129
DESIRED | Rg | NEAREST| Rg | NEAREST
GAIN(VV) | (@) [1%Reg(@)| (Q) | 1%Rg(Q)
1 NC NG NC NC
2 5000k [ 49.9k | 49.4k 49.9k
5 1250k | 124k | 12.35k|  12.4k
10 5556k| 562k | 5489 549k
20 2632k| 261k | 2600 2,61k
50 1.02k 102k | 1008 1K
100 505.1 511 499 499
200 251.3 249 248 249
500 100 2 100 99 100
1000 | 50.05 49.9 495 49.9
2000 | 25.01 2. 24.7 249
5000 | 10.00 10 9.88 9.76
10000 | 5.001 4.99 4.94 4.87

Fonte: Propria, adaptada (2023).
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Figura 4.9: Gréfico Caracteristico Passa Tudo em fase com o de Passa baixa.

000 ; \P\
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Fonte: Propria (2023).
A andlise AC do circuito na figura 4.9 possui 0 comportamento que mostra
a relacdo de fases dos dois circuitos na frequéncia de 712 Hz e sincronia com a
figura 4.10 na andlise transitoria. Ou seja, em ambos os graficos, os circuitos passa
tudo e passa baixa estdo sincronos. Notar a similaridade no comportamento dos
sinais com e sem amplificagcdo. As frequéncias geradas pelas fontes de alimentacéo
no circuito de amplificacdo ndo foram alteradas pois estdo dentro das margens dos
filtros. A frequéncia de corte do filtro passa baixa € de 10 kHz.
Figura 4.10: Andlise transitoria dos sinais com e sem amplificacao.
Diff 10:00i 2:;?;1?1::;2620()0()%m \/Diﬁ(Gréﬂco)=Sa|dadoopamp129E L
NEAA OO AN+ W= wininll
e j/ T T T T T
10_36?WWM
Pure_Diff 1\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\53223 ime:2000m NPure_Diﬁ(gréﬁco)=AllPass-LowPass ),
“ooom RS vaLeaBI
0,00;‘
0.00 WM

Time (s)

Fonte: Propria (2023).
Para a figura 4.11, foi proposto as simulacgdes de sinais com 10 kHz e 15 kHz.

O grafico diff, apresenta amplificacdo conforme resultado de saida Diff,
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responsavel pela subtracdo e amplificagdo dos sinais. A figura 4.12, ilustra a analise
espectral com a diferenca dos sinais filtrados. Os sinais sdo: 10 kHz, 15 kHz e 5
kHz. Nesse grafico pode ser visto a média RMS dos sinais e as comparagdes com e
sem amplificacdo. A importancia do circuito amplificador nesse caso para
seguirmos para o proximo estagio nas figuras 4.13 e 4.14 com os filtros passa alta

a serem comentados a seguir.
Figura 4.11: Andlise Transitoria do sinal de diferengas e a amplificacao.
2.00 —
AlPass j\/\/\/\/\/\/\/\/W\
0.00
20.00 — Starting time: 0.00 Analise transiente com sinais de entradas:
Ending time: 999.67u 10 KHz e 15 KHz
i Average Value:-1.75 Diff é o grafico resposanvel pela substragéo dos
Absolute Average Value:13.24 L dois sinais. Na analise espectral as componetes |
-20.00 RMS Value:13.54 harmonicas de 5 KHz, 10KHz e 15KHz
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Fonte: Propria (2023).

Figura 4.12: Andlise espectral do amplificador de diferencas
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Fonte: Prdpria (2023).
O circuito a seguir mostra a continuacao dos testes para condicionar o sinal
de nervos. Nesse teste é ilustrado o comportamento AC do sinal com a

frequéncia de corte.
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Figura 4.13: Circuito de simulacdo da Analise AC dos filtros passa Alta 4 Ordem Butterworth.
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Fonte: Propria (2023).

Na figura 4.13, € ilustrado a montagem do Circuito no software de
simulacdo TINA. O circuito foi alterado com a fonte geradora de sinal para
poder ser investigado a remocao de componentes DC e pouca amplificacdo de
sinal para suavizar o sinal. A figura 4.14, mostra o comportamento do sinal na
analise AC, com o condicionamento do sinal nervoso para frequéncias acima d
fc = 500 Hz.

_Figura 4.14: Atenuacéao com filtro passa alta Fc de 500 Hz.

Condl A:(500;-10.62)B:(500; -10.62)
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30000 | O circuito de condicionamento do sinal nervoso
fornece filtro passa-alto e pouca
amplificagio para suavizar mais o sinal
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]

NerveSignal

Phaee [deg]
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Fonte: Propria (2023).
A figura 4.14 faz parte da derivacdo do circuito logo apés o circuito de pré-

Amplificacdo. E um Filtro de 4° ordem Butterworth que filtra frequencias acima de
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500 Hz. Na figura 4.15 ¢é ilutrado a analise AC com o comportamento do grafico

de resposta vs frequéncia.

Figura 4.15: Circuito de condicionamento do musculos com filtros passa baixa de 42 Ordem Butterworth.
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Fonte: Autor.
O filtro atenua sinais dentro da banda passante de sinais musculares
conforme analise do circuito validando o desempenho da analise AC. O circuito foi
modificado, retirando a parte do circuito de pre-amplificacéo.

Figura 4.16: Analise AC do comportamento do circuito Passa Baixa de 4% ordem Butteworth, com Fc de 500 Hz.
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Fonte: Propria (2023).

A figura 4.18, ilustra a simulacdo com todos os sinais de entrada e saida

mapeados para serem medidos no circuito Tremor. O circuito completo com ambas

as derivacOes de sinais logo apos o circuito de pré-amplificacdo. Conforme visto,
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o0s sinais de interesse (Sinal do nervo e sinal do musculo), estdo dentro escala
analdgica para poderem ser integrados ao controlador. A figuras 4.19 a 4.20
mostram as confirmac6es das separacdes dos sinais / frequéncias em cada saida do
circuito. A frequéncia para sinais nervosos esta com a presenca de sinal 1500 Hz.

A figura 4.20 est&d com a presenca de sinal 250 e 500 Hz.

Figura 4.17: Circuito Tremor Completo.
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Fonte: Prépria (2023).

Na figura 4.17, o circuito Tremor foi construido completo para simulacdo dos graficos
impressos na figura 4.18. O circuito deriva os sinais direcionados para saida nervosa e muscular
com sinais gerados em amplitudes e frequéncias diferentes. Os sinais gerados pela fonte sdo
somados em input (que é um no6 de saida no circuito onde mostra 0s dois sinais misturados).
Logo ap0s esse estagio, o sinal entra no circuito de pré, amplificacdo através do INA848 que a
partir desse estagio € derivado para os circuitos de interesse. O célculo para o primeiro estagio
de pré-amplificacdo INA848: 14,88 / 7,49m = 1987,9 ~2000. Célculo para o segundo estagio
de amplificacdo com INA128: 628,57m / 628.41u = 1000.25. O gréafico mostra as relaces

convertidas corretamente dentro dos limites operacionais dos op-amps de instrumentacéo.
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Figura 4.18: Sinal analégico do Nervo e Musculo.
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Fonte: Propria (2023).

Figura 4.19: Analise espectral na saida do grafico Nerve Signal.
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Fonte: Propria (2023).
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Figura 4.20: Anélise espectral do sinal de saida muscular.
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Fonte: Autor.

O teste a seguir mostra 0 comportamento do circuito com simulacéo de sinal
de entrada EMG ao invés do sinal senoidal no circuito Musculo. Néo foi detalhado
qual tipo de amplificacdo a ser utilizada para esse caso. Para efeito de teste, foi
proposto a simulacdo com duas variacdes de amplificacdo para os terminais
inversor e ndo inversor. Lembrando que o sinal de entrada precisou também sofrer
alteracdo devido ao comportamento na saida da pré-amplificacdo. Os graficos a

seguir ilustram a explicacao.

Figura 4.21: Circuito Tremor, adequacao de sinal de entrada e saida para condicionamento do sinal EMG.

i

A figura 4.21 mostra os dois sinais de saida MSinal e MuscleSignal, e que

I { Y

Fonte: Autor.

estdo com comportamentos diferentes. Nao ha uma referéncia para poder comparar
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qual das duas saidas é a mais indicada pois depende do ponto de vista do projetista.
Pode-se considerar que o sinal esta puro e caso haja interesse de retificacdo
completa do sinal, pode ser uma abordagem de estudo a ser considerada. A figura
4.22 mostra o sinal de saida utilizando a fonte de sinal geradora piecewise linear
com dados brutos EMGs gerados e 0 comportamento na saida do circuito derivado
do musculo. Notar nesse teste que o ganho do op-amp de instrumentacdo néo
corresponde com o valor de 2000 pois durante os testes foi desempenhado outro

ganho de menor conversao.

Figura 4.22: Sinal de entrada e saida EMG. Entrada inversora e ndo inversora.
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Fonte: Autor.

4.2. Aplicacdo de Nota AN4995, pertencente a STMicroelectronics

As simulacdes eletronicas utilizando a aplicagcdo de nota AN4995 foram
realizadas contemplando uma abordagem totalmente diferente em comparagdo com
0 projeto Tremor. O circuito ndo prevé o uso de sinais nervosos (ordem de nano
Volts), ndo faz uso de filtros ativos e nem de amplificadores de instrumentagéo
dedicados. Pelo contrario, o circuito contempla o uso de amplificadores de
instrumentacdo utilizando a arquitetura classica, circuito de retificagdo, filtro

passivo, circuito de amplificagéo e circuito de comparagéo conforme figura 4.23.
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Figura 4.23: Circuito Alvo EMG-STM
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Fonte: Sylvain Colliard-Piraud. AN4995, Application note Using an electromyogram technique to detect muscle

activity (2017).

A documentacdo do circuito nao especifica qual a poténcia dos resistores,
capacitores e nem a tecnologia a ser considerada para a placa de circuito caso fosse
projetada. Para essa aplicacdo de nota, subtende-se que faz parte de uma das
solucdes de estudos de eletromiografia que a fabricante fornece a seus usuarios.
Nesse estudo de caso o circuito é puramente analdgico em todos os estagios do
circuito. Similar ao projeto Tremor, o circuito ndo possui circuito eletronico para
tratar de filtragem de 60 Hz tais como filtro Notch (Rejei¢&o de banda).

A ilustracdo a seguir mostra o circuito no TINA Design e o inicio da analise
DC para cada caso a sequir. Simulacao: O primeiro teste que precisa ser garantido
logo apds o circuito ter sido todo construido no TINA Design é ter certeza de que
os valores medidos nos nds estdo condizentes com os valores citados na nota de

aplicacdo.

4.2.1. Estagio de pré amplificacéo:

R
Vour = (V2 =V))(1+2R;5) + Vref = (Vioz = Vie) (1 + ZR_) — 2% Vi3
g

O musculo gera uma frequéncia maxima de até 500 Hz. O ganho do primeiro
estagio considerando as resisténcias R5=R6 = 47K e Rg = 150 Ohms, o0 ganho do
primeiro estagio do opamp é de 313,833 conforme calculado abaixo. O resultado
da frequéncia gerada pelo musculo e multiplicado pelo ganho gera o ganho de
lagura na margem de 160KHz. Esse valor estd dentro da largura de ganho
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especificada pelo datasheet do amplificador utilizado na nota de aplicacdo que é de
400 KHz.

V2 =0, Rs = 4.700 Ohms, V1 = 50%10°, Ry = 150 Ohms
Vout = (vz-vl)*(1+2*g) =.0,031

Vout

Diff = [Vz;’l] = 313,83 = Ganho gerado pelo estagio de amplificacdo

Ganho de largura de banda gerado com a frequéncia méaxima do musculo:

GPB = Difr * 500 Hz = 159,916 KHz
4.2.2. Andlise DC dos Circuitos de Referéncia e Comparador

e Os resistores R20 e R21 do circuito de referéncia possuem corrente de
contribuicéo no divisor de tenséo de: 27 uA conforme figura 4.24. O circuito
de referéncia é um circuito muito usual para entrega de um valor de
referéncia produzindo baixa impedancia. Conforme visto no circuito acima,
o sinal de 595mV na saida TP5 é conectado no eletrodo de referéncia e na
entrada de referéncia do amplificador de instrumentacgdo classico (com os
trés op-amps). A saida produzida pelo amplificador possui baixa
impedancia. Normalmente é considerado um CI (Circuito integrado) de
regulacdo de voltagem para ser montado na referéncia do op-amp de
instrumentacao.

Figura 4.24: Circuito de Referéncia TP5.

Fonte: Propria (2023).
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e Contribuicdo de correntes: R18 e R19 no divisor de ponte do circuito
comparador é de: 35 pA. A figura 4.25, mostra os valores de saida
NO NO Vhisterese € @S respectivas correntes.

Figura 4.25: Tensdo e corrente do circuito comparador.

Fonte: Propria (2023).

4.2.3. Andlise Transitoria do Circuito Retificador e Filtro Passivo Passa Baixa

A figura 4.26 ilustra o circuito completo alvo com algumas adaptacdes para
poderem ser investigadas referentes as correlacfes que existem entre as resisténcias
dos circuitos de retificacdo e filtro passa baixa. Abaixo sdo demostradas algumas
condigdes que explicam alguns cenarios de carregamento do capacitor e anulacéo
de alguns resistores. Esses cenarios sdo descritos e mostrados nos graficos de
analise tansitoria nas figuras 4.27 e 4.28. O intuito desse teste é validar a nota de
aplicacdo com as seguintes premissas descritas abaixo e os comportamentos dos

nos de saida com seus graficos de resposta transitéria.

e Ao carregar a saida do retificador (considerando R13 << R11), as
constantes de tempo Ri2 * C; e (R12 + R13) * Cz sdo insignificantes
em comparagdo com o periodo de atividade muscular.

. Nessa configuracdo e quando h4 atividade muscular, ha um aumento

de voltagem no Vout né.
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« Sem RI13, o capacitor C2 descarrega em RI11 (150 kQ) e
consequentemente o tempo constante (R11 + R12) * C2 torna-se
perigosamente  proximo  do  periodo que  podemos
contrair/descontrair um musculo.

Figura 4.26: Circuito nota de aplicacdo EMG construido no TINA.

i ” e

Fonte: Propria (2023).
Na figura 4.26, foi implementado alguns medidores nas resisténcias R11, Rio,
R13 e no capacitor C». O gréafico gerado na figura 4.27 mostra 0 comportamento de
TP4 quando a resistencia R13z € modificada para 0 Ohms e que mesmo alterando o
valor do pontenciémetro R4 para 5 kOhms, 2,5 kOhms e 10 Ohms, TP4 fica
inalterado no valor de 176 uV para os dois valores R14 e sobe para 220.13 V com o
R12 em 10 Ohms.
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Figura 4.27: Analise transitéria com R13 modificado para 0 Ohms.
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Fonte: Propria (2023).

A figura 4.28, R14 ndo € alterado, e a simulagdo nesse caso mantem a originalidade do

circuito

de acordo com a nota de aplicacao e é possivel ver em TP4 o chaveamento dentro

da escala do circuito comparador para servir de entrada digital para o controlador.

Elecl

TP3

TP4

TimeConst
TimeConst_Neg
vec2

VR11

VR12

VR13

Vout_LP_Pass

A figura

Figura 4.28: Anélise transitoria sem alteracdo na resisténcia R14.
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Fonte: Propria (2023).

4.29, mostra que por causa desse cenario de zerar a resisténcia R13, a saida do

sinal TP4 fica atenuada. A razdo dessa situagdo € que quando resistor R13 esta no valor

minimo de 0 Ohms, o capacitor C> descarrega em cima de Ri1. O sinal da fonte geradora

nesse caso foi considerado caracteristico de EMG.
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Figura 4.29: Saida TP4 prejudicada com variacdo de resistores no filtro passa baixa.

600.00m
TP2

-100.00m —
595.30m j

594.80m j
177.10u —; -
P4 Aplicagao com valores EMG na fonte geradora PieceWise Linear "
176.80u Tens&o de alimentagéo dos compoenentes 3,3 V
-595.08m — Resisténcia R13: 0 Ohms

ve2 Resisténcia do Potenciémetro: 5k Ohms
595.11) Por causa desse cenario o sinal de saida em TP4 fica prejudicado o~
-595.11m

pois sem R13, o capacitor C2 descarrega em cima de R11.

T Ty T t bbb T

4.00m

Ve M Ll C Ll L [0 T
-1.00m —
1.00m —;
VR12 j
-1.00m
VR13 1.00mq
-1.00mj
595.11m
Vout_LP_Pass a
595.08m ‘
0.0 1.00 2.00 3.00

Time (s)

Fonte: Propria (2023).

A figura 4.30, ilustra o comportamento do grafico mantendo as premissas
de funcionamento do filtro passa baixa sem modificar nenhum valor conforme o
nota de aplicacdo. Por outro lado, ¢ feito variagdo no Potenciométro R14. Foram
testados trés cendrios de testes na qual a resisténcia é modificada de 10 a 5 kOhms.
O grafico ilustra a conversdo de chaveamento feita corretamente pelo circuito
comparador. Nesse caso ao inves de utilizar sinais gerados pela fonte tipo senoidal,
foi usado o sinal piecewise linear com sinal carcteristico EMG. Importante observar
que foi considerado alimentacdo da fonte geradora de apenas uma das entradas com
o sinal caracteristico EMG e mostra esse resultado na figura 4.29. Foi também
testado com duas fontes e o resultado ndo foi satisfatorio em relacdo a amplificacéo.
Outra observacdo importante a ser compartilhada é que a resisténcia para obter o
chaveamento com sinal EMG foi diferente quando simulado com sinal senoidal.
Como pode observar, no sinal senoidal houve o chaveamento com 5 kOhms e no
caso do EMG a resisténcia para obter o chaveamento dentro da escala foi de 10
Ohmes.
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Figura 4.30: Saida TP4 com variacdo do potencidmetro para 10 Ohms.
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Fonte: Propria (2023).
A fase final da andlise do sinal muscular é o estagio do comparador que permite
um sinal de entrada digital no microcontrolador para ser usado ao invés de conversor ADC.
A Figura mostra a aplicacéo: a tensdo de disparo é definida através de uma ponte divisora

composta por resistores R18 e R19.

Figura 4.31: Valores da saida dos resistores R18 e R19.

TP4 3.3V
VA 1WCC
35.11uA

Fonte: Propria (2023).
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Figura 4.32: Circuito mostrando o potenciémetro ilustrado no circulo vermelho.

Retificagao de mew onda

pei B
Fonte: Propria (2023).

A simulacéo de anélise AC mostra a variacdo de graficos em trés simulacGes
simultaneas para resisténcias diferentes. Como é um potenciémetro, seréo
simulados testes com resisténcias em 10, 2,5K e 5K Ohms. Na figura 4.33, foi
realizado a simulacdo de anélise AC e pode-se notar que para o grafico vermelho
com resisténcia de teste de 10 Ohms, mostra a frequéncia de corte em 3 Hz. A
frequéncia de 3 Hz é a frequéncia de corte escolhida para o filtro passa baixa para
0 circuito no estagio de saida TP3 conforme circuito na figura 4.32. Esse gréafico
mostra a juncdo dos dois circuitos passa baixa passivo e ativo com Resumo das
saidas geradas pelo grafico com entrada de 50uVp-p e frequéncia de 1Hz no
intervalo de 3 segundos. Para melhor explicacdo das saidas geradas mantendo um
padrdo de testes foram consideradas o sincronismos de informacdes e
chaveamentos de acordo com o gréfico tedrico resultante da nota de aplicag&o.
Nesse documento néo cita quais entradas foram consideradas na fonte geradora de

sinal, no entanto foi mencionado um intervalo entre 50uVp-p e 5mVp-p.

A figura 4.33, ilustra a analise AC do circuito com a frequéncia de corte em

3 Hz e os respectivos ganhos.
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Figura 4.33: Anélise AC, frequéncia de corte de 3 Hz.
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Fonte: Propria (2023).

A figura 4.34, ilustra a o gréfico de retificacdo teorico do circuito na nota de
aplicacdo. Esse grafico € importante para poder ser comparado o comportamento
do circuito de retificacdo de meia onda na simulacéo. A figura 4.35 e 4.36 mostram
os resultados das simulages e a similaridades com os graficos tedricos da nota de
aplicacdo. Por fim a validacdo da investigagcdo com os resultados refletidos.

4,0 | |

Vee=3,3V
351 Gain=10
30

2|\ A
2,0 / / Voul
o LN [

w AL
= =

Voltage (V)

I [
0.0 Vref Vin
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (ms)

Figura 4.34: Grafico com comportamento baseado na retificacdo de meia do circuito alvo.

Fonte: Nota de aplicagdo STM.
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Figura 4.35: Grafico de saida com todos
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Fonte: Propria (2023).

Figura 4.36: Grafico teorico que mostra a saida do circuito STM completo.
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Fonte: Sylvain Colliard-Piraud. AN4995, Application note Using an electromyogram technique to detect muscle

activity (2017).
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4.3. Grove-EMG sensor da SeeedStudio

O circuito Grove-EMG sensor da SeedStudio serd o ultimo circuito alvo a ser discutido. As
principais caracteristicas desse circuito e que sdo compartilhadas pelo fabricante sdo tensbes
minima (1,5 V) / maxima chegando a (3,3 V) e alimentacéo do circuito que possui duas op¢des
(3,3 V e 5 V). O fabricante disponibiliza uma aplicacdo com hardware extra (grafico de led)

que para essa investigacgéo fica fora de escopo.
4.3.1. Circuito Impresso Groove — Detetor EMG

O circuito Alvo impresso da Grove sensor da SeeedStudio esta ilustrado nas figuras 4.37.

O circuito foi construido em 5 estagios:

e Coleta/ Filtro RC passivo Passa Baixa.
e Amplificagdo mais integrador.

e Filtro Passivo RC passa Alta.

o Amplificacdo

e Circuito de Referéncia
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Figura 4.37: Circuito Alvo Detetor de EMG. (Adaptado)
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Fonte: https://wiki.seeedstudio.com/Grove-EMG_Detector/.

4.3.2. Coleta/ Filtro RC passivo Passa Baixa.

A figura 4.38 ilustra o primeiro estagio do circuito no TINA com a constru¢do do
circuito de simulacéo e referéncia.

Figura 4.38: Circuito RC Passa Baixa para Rejeicdo de alta Frequéncia.
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Fonte: Propria (2023).
Na simulacdo AC realizada na figura 4.39 os gréaficos de ganho e fase refletem com os

resultados tedricos esperados: Ganho de -3.03 dB na frequéncia de corte 2 kHz.

Figura 4.39:Simulagdo do filtro passivo RC com Ganho e Fase.
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Fonte: Propria (2023).
A figura 4.40 mostra a tensdo de referéncia considerada para o circuito. Essa tensdo ndo
é divulgada pelo fabricante qual o valor a ser esperado. O cliente nesse caso € obrigado a testar
com multimetro qual a tensdo considerada. Outra opcao é verificar no datasheet na seccao de
aplicacdo do INA331 que é o amplificador de instrumentagdo considerado nesse circuito e

comparacao se esses resultados representam o que o simulado esta calculando.

Figura 4.40: Circuito de Referéncia do detetor de EMG.
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[ Circuito de Referéncia
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Fonte: Propria (2023).
A figura 4.41 foi adaptada para investigacao, pois houve a interpretacdo de que esse circuito
complementar pudesse ter a funcao de integrador. Esse € um dos casos na qual o projetista com
interesse de saber mais detalhes sobre o produto e acaba enfrentando dificuldades perante os
resultados do projeto. O intuito do integrador de acordo com Blanchard (2000), serve para

remover desvio de corrente direta (DC Offset) no amplificador de instrumentacéo.

Figura 4.41: Circuito Integrador (Circuito Original).

Instrumental Amplifier

G=5"(1+R8/R7)=10

Fonte: Propria (2023).
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Na figura 4.42, os resultados dos graficos de resposta para simulacdo dessa
complementacédo do circuito que merece destaque a respeito de remocgao de componente DC. A
analise transitoria do circuito identifica a remoc¢éo de componente DC na saida do circuito em

Vout.

Figura 4.42: Circuito Integrador (Adaptado)
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Fonte: Propria (2023).
O amplificador de instrumentacdo considerado para amplificar o sinal EMG, esté ilustrado na

figura 4.43.
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Figura 4.43: INA331 instrumentacdo (Relacdo de ganho do circuito)
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Fonte: Folha de dados do Fornecedor Texas TI.

O fabricante faz uma correlacdo com a formula que estd no datasheet do INA331
ilustrado na figura 4.44. Como pode ser visto na simulacdo proposta pelo fabricante, ndo foi
possivel obter os resultados na simulacdo igual ao datasheet com essa proposta de circuito. O
valor de saida do circuito de instrumentacdo, ndo reflete o ganho do circuito de acordo com a
folha de dados. Para uma entrada de 5 mV o ganho do amplificador de instrumentacéo deveria
gerar uma saida de entre 50 e 60 mV. Na figura 4.44 do circuito, o destaque para 0 nd que esta
circulado representada pela Vout_Inst tem uma tensdo de saida de 36,12 mV bem abaixo do
ganho a ser considerado pela relagéo de resisténcias.

Figura 4.44: Circuito Simulagdo Op-Amp de instrumentacdo (Relagdo de Ganho do circuito) vs entrada.

Fonte: Propria (2023).
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Para que o circuito tenha a reproducdo do valor de saida do op-amp de instrumentacdo
condizente com a folha de dados foram realizadas modificagdes no circuito tais como:

¢ Inclusdo de VCM, tensdo de modo comum na fonte geradora.
e Retirada de interligacdo entre a saida do OPA333 e o circuito de ganho. Se caso
eles tiverem conectados foi verificado que a tenséo cai para 28 mV.

e Tensdo de alimentacao do pino 8 “en”: 4 Volts.

A figura 4.45 ilustra as modificacdes realizadas. Essa adequacdo foi utilizada como circuito
teste pela TINA pois é fabricante do software e tem a maioria dos seus componentes pertencente
a Texas Instruments. O circuito teste utilizado esta na figura 4.46.

Figura 4.45: Adequacéo de Circuito para atender o ganho do estagio de amplificagdo do in-amp.

Fonte: Propria (2023).
Figura 4.46: Circuito Teste INA331.
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Fonte: TINA design.
89



O proximo estagio é a aplicacdo de filtro passa alta no sinal. A figura 4.47 ilustra o
circuito montado e a figura 4.48 a simulacdo AC desempenhada com os resultados que refletem
a teoria. A frequéncia de corte informada pelo proprio fabricante reflete ao resultado, Freqcorte:

0,16 Hz. O intuito desse filtro é a eliminacdo de componente DC no sinal.

Figura 4.47: Filtro Passivo Passa Alta.

| |
1T

L
R14 1MEG
S

f—d{
f—t
<
=
A 0
2

C1110u

Fonte: Propria (2023).
Figura 4.48: Andlise AC do Ganho e fase do filtro Passivo RC Passa Alta.
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O ultimo estagio € o de amplificacdo do sinal para ser utilizada na entrada analogica do
controlador respeitando a escala de tensdo. Na figura 4.48 esta a ilustracdo do circuito e a

simulacdo do gréfico com os niveis de tensdes de todos os nds do circuito.
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Figura 4.49: Destaque para a resisténcia que determina relacdo de ganho Circuito.
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Figura 4.50: Resultados das tens@es impressas para diferentes resisténcias.
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A figura 4.50, ilustra o grafico transitorio com todos os sinais gerados com a influéncia do sinal

de entrada senoidal. Os circulos em destaques mostram que houve as corretas tensfes impressas

em cada no.

5. Concluséao

Ficou claro que cada circuito tem as suas particularidades para aquisicéo de sinais EMG.

Aquisicdo nesse sentido inclui toda a explicacdo tecnica referente aos eletrodos, protecédo

eletrostatica, circuito de pré-amplificacdo, filtragens e amplificacbes de sinais entre outros.

Muitos desses assuntos foram omitidos pelos fabricantes no sentido de protecgéo intelectual do

dispositivo. Importante considerar que o teste de ruido ndo foi contemplado na simulagao
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devido a falta de referéncia e informag¢bes nos documentos para se ter algum tipo de

comparacao.

Algumas informacBes como a taxa de variacdo de tempo dos capacitores quando em
carregamento e descarregamento seria interessante mais detalhes para poder analisar junto ao
fabricante que ndo forneceu tais dados e nem como seriam os graficos de comportamento do
circuito. Outro dado importante é a alimentacdo do circuito tanto no Tremor quanto no Groove
Detector. Os sinais de saida de ambos os circuitos foram modificados para investigacdo desse
trabalho.

O conhecimento do software também faz a diferenca para recursos mais detalhados e
mais profissionais. Durante a fase de estudo o recurso por exemplo de operacGes matematicas
com graficos foi introduzida com estudo da ferramenta. Muitos dos testes que foram feitos
acabaram sem a devida confirmacdo com o fabricante para comparar se estavam corretos ou

n&o, pois ndo havia alguma referéncia para comparagéo.

O trabalho em grupo é muito importante para discussfes técnicas e enriquecimento da
investigacdo de um circuito médico no qual envolve variaveis que sdo importantes para o
paciente. Outro dado importante é a constante verificacdo de atualizagcdes nos circuitos modelos
SPICE, ou seja, revisdes e obsolescéncias que ocorrem em qualquer material ou componente
virtual e que precisa estar nos olhos do projetista durante uma investigacdo ou projeto. So 0s

famosos recalls que os préprios fabricantes informam aos clientes nos sites.
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6. Trabalhos Futuros

e Simulacdo de condicionamento de sinal EMG com ADS (incluir nova licenca de
software de simulacdo TINA) com recursos de simulacédo de arquivos IBIS.
e Simulacdo de hardware dos circuitos comerciais para investigacdo de comparacdo

com simulado.
e Simulacdo de sinais EMG com software de controle digital e microcontrolado

e Simulacdo de circuito EMG com dados digitais.
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8. APENDICE A: Ruidos.

De acordo com Motchenbacher (1973) o ruido pode ser basicamente definido como

qualquer perturbacéo indesejada que obscurece ou interfere com o sinal desejado.

o Distlrbio: Frequentemente aparece de fontes externas ao circuito e resulta de
interferéncia eletromagnética ou acoplamento eletrostatico de linhas de
transmissédo, luzes florescentes, celulares, circuitos adjacentes que produzem
cruzamentos de sinais. Todos esses disturbios citados séo interferéncias que sdo
praticadas pela influéncia do homem e por isso podem ser eliminadas.

e Ruido é um sinal aleatério, com amplitude e componentes de fase, e embora um

valor RMS possa ser medido, é impossivel de prever os valores instantaneos.

De acordo com Motchenbacher (1973), o ruido é o resultado de flutuagdes espontaneas
devido aos materiais dos quais eles foram feitos (fabricados) dentro do processo de sistemas

elétricos, sendo impossivel de ser completamente eliminado, apenas pode ser manipulado.
8.1. Ruido Tiro (Ruido shot):

Muito comum nas juncdes PN dos transistores e diodos. E resultado de potenciais
barreiras aleatorias cruzadas pelas cargas de portadoras de dispositivos que ndo fluem
suavemente ou de modo continuo. E o efeito da soma de vérios pulsos aleatorios de corrente

independente).
Equacéo de Valor: RMS:
1= JZrqrT+af
q=1.59 x 10-19C
I =1Idc

Af = Largura de banda em Hz
8.2. Ruido térmico:

Causado por uma vibracéo aleatoria resultante de excitagdo térmica das portadoras de carga em
um condutor (buracos ou elétrons). Este tipo de movimento do portador é semelhante ao
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movimento browniano das particulas, e na verdade, foi previsto a partir de estudos neste campo.
De acordo com Blanchard (2000).

e? = J.4*K*T*R*df

K = Constante de Boltzmann
T = Temperatura dos condutores em Kelvin
R = Resisténcia dos condutores em Ohms

df = frequéncia diferencial
8.3. Ruido de frequéncias baixas (Ruido flicker):

A caracteristica desse ruido € que a densidade espectral aumenta sem limites enquanto a
frequéncias abaixa. De acordo com Motchenbacher (1973), o ruido (Flicker) esta presente em
todas os dispositivos ativos tais como transistores, diodos e resistores até potenciais de
membrana sistemas bioldgicos. Nas equacfes descritas abaixo Ke e Ki sdo constantes relativas

a cada dispositivo, f é frequéncia e df é frequéncia diferencial.

e? = K—zdf
) f
i2 = KTde

Ruido por unidade de frequéncia:

Poténcia espectral é medida em (%)

Densidade da tensdo espectral € medida em (r:hz)

De acordo com Blanchard (2000), ruidos de frequéncias baixas (DC offset de
amplificadores, sensor drift, flutuacdes de temperatura), podem ser eliminadas com
filtro passa alta e frequéncia de corte configurada acima da frequéncia de ruido e abaixo
dos sinais de frequéncias bioldgicos. Os ruidos de frequéncias altas (Condug&o do nervo,
transmissdes de radio frequéncia, computadores, celulares) podem ser reduzidos pela

aplicagdo de filtros passa baixa com frequéncia de corte configurada abaixo da
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frequéncia de ruido e acima das frequéncias de sinais biolégicos que estdo sendo

monitorados.

v, (t) = vg(t) + v, (t), onde
vs(t) é o sinal desejado e v, (t) é o sinal corrompido

SNR = 20*log o[-

(%
Vn(rms)
8.4. Ruido Popcorn ou Burst:

Esse ruido tem uma caracteristica de acordo com Kay (2012) de passo repentino ou salto na
corrente de base no transistor bipolar ou passo na tenséo limite em um transistor FET. O nome
de pipoca ou popcorn por causa do som que € feito na saida do audio de pipoca estourando.
Esse ruido é também chamado de burst e sinais telegraficos aleatorios (tipicamente ocorrem na

frequéncia < 1K Hz). Um dispositivo com esse ruido é considerado defeituoso.
8.5. Ruido Avalanche:

De acordo com Mancini (2002), o ruido é associado a diodos Zener e é criado quando uma
juncéo PN é operada no modo de ruptura reversa. Quando a regido de deplecao das juncdes é
polarizada inversamente com um forte campo, os elétrons adquirem energia cinética suficiente
para que, ao colidirem com os atomos de estrutura cristal, criam buracos elétron adicionais.

Essas colisfes sdo vistas como uma série de grandes picos.
8.6. Ruidos Instrumentais

Os ruidos gerados pelo proprio sistema de coleta, tanto pelos circuitos eletrdnicos,
quanto introduzidos por meio dos eletrodos de coleta devem ser conhecidos para que
possam ser reduzidos. Os mais importantes séo:

e Tensdo de meia-célula: E causada pela concentracio de cargas na interface de
contato entre eletrodo-eletrolito devido a reacBes quimicas entre eles. Trata-se
de uma tensdo continua (Potencial de Nernst), principalmente determinada pelo
tipo de metal utilizado no eletrodo4 (Ag — 0,799 VDC; Au - 1,680 VDC;
Ag/AgCl — 0,223 VDC), quando nenhuma corrente flui por ele. Durante a
passagem de corrente, esse potencial pode sofrer alteragdo devido a polarizagao

do eletrodo e essa diferencga de potencial é chamada de sobretensdo (NEUMAN,
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2000). Portanto, o eletrodo contribui com um ruido de modo comum em tenséo
continua (idealmente de 0,223VDC para eletrodos Ag/AgCIl) e uma tenséo
diferencial correspondente a sobretensdo, que pode atingir até centenas de
milivolts (NAGEL, 2000);

De acordo com Zanetti (2013), artefatos de movimento: caso os eletrodos se
movam em relacdo ao eletrélito, hd uma mudanca na distribuicdo de cargas na
interface eletrodo-eletrolito. Essa mudanca gera uma alteracdo na tensdo de
meia-célula em baixa frequéncia, porém de alta amplitude, que altera a linha de
base na medicéo;

De acordo com Zanetti (2013), ruidos gerados na placa de circuito impresso
(PCI): um circuito analdgico projetado para uma PCI que também comporta
circuitos digitais de alta velocidade esta sujeito a interferéncias acopladas via
capacitancias e indutancias parasitas. Sdo varias as fontes de ruidos em PClIs,
dentre as quais pode-se citar: chaveamentos de nivel légico (principalmente em
linhas de clock), microcontroladores e fontes chaveadas.

HUIGEN et al.(2002) realizaram um estudo sobre a origem dos ruidos de
eletrodos de superficie, no qual analisaram: o ruido gerado na interface metal-
eletrdlito (flutuacBes na tensdo de meia-célula), o ruido da interface eletrolito-
pele (inclui ruido 1/f) e o ruido térmico gerado pelas resisténcias em cada uma
das duas interfaces. A Figura 2.7 apresenta a variacdo do valor RMS desses
ruidos na frequéncia 0,5 - 500 Hz. Pode-se observar que em baixas frequéncias
h& um dominio do ruido 1/f e que em altas frequéncias, o ruido do amplificador

torna-se 0 mais significativo.
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Figura 8.1 Valores RMS de: (a) ruido em um par de eletrodos colocados na pele; (b) ruido em um amplificador
com os eletrodos interligados diretamente com gel; (c) ruido térmico equivalente calculado para a impedancia
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Fonte: HUIGEN et al. (2002).

8.7. Ruidos Ambientais

De acordo com Zanetti (2013), os ruidos ambientais sdo derivados das fontes de alimentagéo

dos sistemas de coleta, de dispositivos operando no entorno do sistema de coleta ou até mesmo

de ondas viajantes de campo distante. Existem acoplamentos capacitivos e indutivos que

promovem a insercdo desses ruidos no sistema, além de conexdes galvanicas capazes de

conduzir ruidos diretamente das fontes geradoras até os circuitos de entrada.

As principais fontes de ruidos ambientais sdo:

e Zanetti (2013) Interferéncias produzidas pela rede elétrica (50/ 60 Hz): os ruidos

gerados pela fonte de alimentacdo estdo entre os de maior amplitude em um

sistema de coleta de sinais, podendo ser conduzidos por conexdes galvanicas ou

acoplados ao sistema. Segundo Winter e Webster (1983), o acoplamento pode

ocorrer através de: i) correntes de deslocamento acopladas a cabos e ao paciente;

ii) inducéo eletromagnética em espiras formadas pelos cabos e tecidos do corpo

durante a medicéo. A titulo de demonstracéo, pode-se observar, no diagrama de

blocos da Figura 8.2, proposto por Metting Van rijn et al. (1990), os varios

acoplamentos capacitivos presentes em um sistema de coleta de sinais bioldgicos

e suas respectivas correntes de deslocamento.
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Figura 8.2 Diagrama de blocos de um sistema de coleta, apresentando acoplamentos
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Fonte: METTING VAN RIJN et al., (1990).

Zanetti (2013), na figura 8.2, as capacitancias Cca e Ccb representam o
acoplamento capacitivo entre a rede elétrica e os cabos entre paciente e amplificador.
Considerando que essas ndo terdo o mesmo valor, suas correntes de deslocamento ndo
terdo 0 mesmo maédulo e assim um ruido diferencial sera gerado em 50/ 60 Hz e seus
harmonicos. A capacitancia Csup representa o acoplamento entre a rede e a referéncia
do circuito, a qual também é comprometida pela incidéncia de ruidos 50/ 60 Hz e seus
harmonicos (WINTER e WEBSTER, 1983a, 1983b; METTING VAN RIJN et al.,
1990).

As correntes de deslocamento através do paciente geram tanto uma tensao de
modo comum quanto ruido diferencial (WINTER e WEBSTER, 1983a; METTING
VAN RIJN et al., 1990). A tensdo de modo comum é proporcional ao divisor de tensao
entre as impedancias dos capacitores Cpow e Cbody. Ja o ruido diferencial é gerado pelo
descasamento entre as impedéancias da interface eletrodo-pele (WINTER e WEBSTER,
1983b).

e Zanetti (2013), Interferéncia produzida por lampadas fluorescentes: radiacdo
eletromagnética é gerada por lampadas fluorescentes que provocam ruidos na
forma de spikes com energia na faixa de 1 kHz - 10 kHz, ocorrendo a uma taxa
de 100/ 120 Hz. Caso o paciente, durante coleta de EEG, esteja a uma distancia

de 1 — 2 m de uma lampada, esse ruido pode atingir de 10 a 50% da amplitude
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do ruido de 50/60 Hz, podendo causar uma interferéncia de modo comum
superior ao ultimo, j& que o circuito de filtro de entrada caracteristico em
bioamplificadores degrada mais a CMRR do amplificador em frequéncias mais
altas (WINTER e WEBSTER, 1983b).

Zanetti (2013), Interferéncias por radiofrequéncia (RF): o corpo humano pode
funcionar como antena de sinais de radiofrequéncia, principalmente para sinais
cujos comprimentos de onda estejam na ordem de grandeza do comprimento do
corpo (CARDOQOSO, 2010). Assim, ondas de radio em modulacdo de amplitude
podem ser capitadas pelo paciente introduzindo ruidos, que, da mesma maneira
que a interferéncia de 50/60 Hz, podem ser de modo comum ou diferenciais.
Além disso, existem diversas outras fontes de RF (celulares, roteadores de
internet, etc.) que podem ser acopladas magneticamente ao circuito eletronico.
O principal problema que pode decorrer da introducdo desses ruidos € a
ocorréncia de aliasing capaz de inserir sinais e comprometer componentes de
frequéncia nas bandas de interesse.

Zanetti (2013) Tensdes produzidas por cargas eletrostaticas: segundo WINTER
e WEBSTER (1983a), a capacitancia Chogy (Figura 8.2) possui valores tipicos na
ordem de 10-12 F. Assim, pequenos valores de cargas acumuladas na superficie
do corpo devido a friccdo ou inducdo eletrostatica podem gerar uma tensédo de
modo comum continua entre o corpo e a terra. Ela pode danificar o circuito de
entrada do sistema por meio de descargas eletrostaticas ou degradar o sinal
medido, uma vez que a referéncia do circuito estaria em um potencial algumas
vezes menor. Além disso, mais uma vez devido ao descasamento entre as
impedancias eletrodo-pele, a parcela diferencial dessa tensdo pode gerar
flutuacdes de baixa frequéncia no sinal de saida, ja que sua intensidade pode

variar no tempo devido a movimentagdes do paciente.

8.8. Ruidos (Unidade e Adigdo de Tensdes)

As informacdes técnicas descritas nas folhas de dados dos componentes ou em
literatura, mostram que o ruido é especificado como RMS: (m) ou (m). Isto

significa que para célculos de ruidos o comportamento dos componentes é

dependente da largura de banda. Dos cinco tipos de ruidos citados, 0s trés
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primeiros sdo dependentes de largura de banda. Por causa de dependéncia de

frequéncia, sistemas com alta largura de banda tendem a ser mais ruidos do que

0s que sdo de largura menor. Dependéncia de frequéncia é a razdo para que 0

calculo de ruido em sistemas com largura de banda de 2M Hz ndo tem 0 mesmo

comportamento que largura de 1K Hz. Com faixa de frequéncia adequada e
nv

especificacdo de ruido N outros indicadores tais como entrada de ruido

equivalente (Ein) e razdo de sinal-ruido (SNR) podem ser calculados. Para esta
dissertacdo o calculo de ruido nédo sera considerado para projeto de amplificador
operacional, mas sim para achar o quanto de ruido esta presente na saida. 1sso
permite que seja determinado o sinal-ruido (S/N) do circuito ou o quanto quieto
é amplificador.

e Adicdo de ruidos: Adicionar tensdes de ruido é equivalente a somar um nimero
muito grande de componentes de frequéncias com uma distribuicdo totalmente
aleatoria de fases e amplitudes. Um somatério RMS é usado para encontrar a

resultante de amplitude de tensao.

Equagdo 1 - Fontes independentes: V = JE? + EZ

Equagio 2 — Fontes dependentes: V = \/EZ + EZ + 2 * CE,E,
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