e

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
Graduacgao em Engenharia Biomédica

Yuran Costa Dias

Protétipo de um EEG portatil de trés canais

Uberlandia
2017



Yuran Costa Dias

Protétipo de um EEG portatil de trés canais

Trabalho apresentado como requisito parcial de avaliagao
na disciplina Trabalho de Conclusdo de Curso de
Engenharia Biomédica da Universidade Federal de
Uberlandia, orientado pelo Prof. Eduardo Lazaro Martins
Naves.

Uberlandia
2017



Dedico este trabalho aos meus pais,
amigos, familiares e professores, que tanto
me ajudaram no percurso da minha vida
cursando Engenharia Biomédica.



Agradeco ao Prof. Eduardo Lazaro pelo
incentivo, além da motivagao e orientacao
deste trabalho. Também gostaria de
agradecer minha co-orientadora Ellen
Zambalde pelo apoio e ajuda tanto na parte
pratica quanto na parte tedrica e agradecer
também meu amigo Eduardo Borges, o
qual me ajudou muito neste trabalho.

Aos meus pais e a minha irma que me
auxiliaram e me proporcionaram condi¢coes
de dedicar meu tempo aos estudos. O que
sou hoje devo a eles.

Aos meus amigos de faculdade que tanto
fizeram para me ajudar a conquistar tudo
que tenho hoje.



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o projeto de desenvolvimento e
andlise de sinal de um equipamento de eletroencefalografia portatil, fazendo
comparagdes com a literatura existente. O trabalho consiste em projetar e construir
um equipamento de eletroencefalografia de trés canais, capaz de captar sinais
oriundos da parte occipital da cabeca e posteriormente exibi-los, apds processo de
filtragem, em uma interface programada na linguagem C#. Além disso, o sinal coletado
podera ser salvo para realizar extracdes de caracteristicas do mesmo, sendo possivel
utilizar o arquivo em outros softwares ja existentes, aumentando as possibilidades de
estudos complementares. Nao foi possivel tratar o sinal com a placa desenvolvida,
devido a fatores explicitados no decorrer do texto, porém com esse trabalho houve um
acumulo de conhecimento na area de instrumentacdo, a qual € disseminada aos
outros docentes através dessa dissertagcdo. Posteriormente, apds alguns ajustes e
testes, pretende-se usar esse prototipo numa interface cérebro computador dedicada
ao comando de dispositivos de auxilio a pessoas com deficiéncia, utilizando-se de
sinais visuais, 0s quais sdo mais intensos na regido occipital do cranio, interpretados
pelo cérebro e captados pelo dispositivo.

Palavras-chave: eletroencefalograma, eletrénica, processamento de sinais.



ABSTRACT

This work aims to present the project of development and signal analysis of a portable
electroencephalography equipment, comparing it to the current literature. The project
consists of designing and constructing a three-channel electroencephalography device
capable of picking up signals from the occipital part of the head and then displaying it
on a programmed C# interface, after passing it though a filtering process. In addition,
the collected signal can be saved to extract characteristics of itself, making it possible
to use the file in other existing softwares, increasing the possibilities of complementary
studies. It was not possible to treat the signal with the developed plate, due to factors
explained throughout the text, but with this work there was an accumulation of
knowledge in the area of instrumentation, which is disseminated to other students
through this dissertation. This prototype, after some adjustments and tests, will be later
used in a future study which is basically the development of a type of command to
disabled people, using visual signals, which are more intense in the occipital region of
the skull, interpreted by the brain and captured by the device.

Key words: electroencephalography, electronics, signal processing.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Primeiro EEG - Hans Berger- 1928 ... 11
Figura 2 - Desenho representativo do cérebro humano com destaque para regiao
o o7 0] 1 - | ISP 12
Figura 3 - Sistema 10/20 ..o e 13
Figura 4 - Sistema 10/20 - Distancia entre eletrodos ............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 14
Figura 5 - Registros de um EEG coletados de um paciente normal, durante excitagao,
relaxamento e varios eStagios dO SONO ........ccovviiiiiiiiiiii i 16
Figura 6 - Desenho representativo de uma célula neuronal .................ccooiiiiiinennnnnnn. 17
Figura 7 - Desenho representativo da transmissdo de um PA entre células neuronais
.................................................................................................................................... 18
Figura 8 - Representacao genérica de um amplificador ndo-inversor......................... 19
Figura 9 - Grafico de bode de um filtro tipo Butterworth passa baixa........................... 20
Figura 10 - Grafico do atraso de um filtro tipo Butterworth................ccocccciis 21
Figura 11 - Amplificador operacional de instrumentagcdo INA331 ..............ccooiiiienns 22
Figura 12 - Amplificador operacional MCPB01 ..o, 23
Figura 13 - Placa micro controladora Arduino DUE ............cccoooiiiiiiiiii e, 24
Figura 14 - Representacédo do amplificador de instrumentagdo INA331 ..................... 25
Figura 15 - Representacao de um filtro passivo passa alta genérico .......................... 25
Figura 16 - Representagcdo de um amplificador operacional ndo-inversor geneérico
.................................................................................................................................... 26
Figura 17 - Representagéo de um filtro passivo passa alta genérico ..............ccc......... 26
Figura 18 - Representacao de um amplificador operacional n&o-inversor genérico, com
trés possibilidades de ganho ... 27
Figura 19 - Representagao de um filtro ativo passa baixa do tipo Butterworth de trés
[oTo][o 1T e =T g 1= 4 oo 1< TR 28
Figura 20 - Representacdo de um seguidor de tensao (buffer) ...........cooooieiiiiinnee. 28
Figura 21 - Representagdo de uma placa micro controladora Arduino DUE com
conversor A/D €M deStaqUE ........eeeeeiiiiie e 29
Figura 22 - Diagrama de blocos esquematico do projeto ...........cooevvevvieiieiiiiiiiieeeeees 29
Figura 23 - Primeira tela do software ... 34
Figura 24 - Segundatela do SOftware ..........cccceeieiiiiiiiiiiii e 35
Figura 25 - Terceira tela do software ... 36
Figura 26 - Quarta tela do software ..o 37
Figura 27 - Primeira tela. Teste com potenciOmetro ............cccceeeiieiiciiiiie e 38
Figura 28 - Primeira tela. Teste com potencidbmetro alternando os valores de
FESISTENCIA INTEINA. ...t e e e e e e e e e e eeeeeaeeeennennnnns 39
Figura 29 - Visao lateral da colocagao dos eletrodos ..........cccooovviiiiiiiiiiiiiiccce, 40
Figura 30 - Visdo anterior da colocagao dos eletrodos .........ccccccoviiiiiiiiiiiiii s 41
Figura 31 - Tela do gerador de fungéo. Parametros deteste 1 .............cooeeeiiininneee 42
Figura 32 - Tela do osciloscopio. Resultadosdoteste 1 ... 42
Figura 33 - Tela do gerador de fungéo. Parametros deteste 2 ..............cceeeeeinnnnee 43
Figura 34 - Tela do osciloscopio. Resultadosdoteste 2 ..., 43
Figura 35 - Tela do gerador de fungéo. Parametros deteste 3 .............cccccniiiiiiiennnes 44

Figura 36 - Tela do osciloscopio. Resultadosdoteste 3 ... 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Nome do eletrodo em relac&o a sua regiao
Tabela 2 - Bandas de frequéncia de sinal de um EEG



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

SNC - Sistema Nervoso Central

BCI — Interface Cérebro Computador

EEG - Eletroencefalograma

PA — Potencial de Acéo

EMG - Eletromiograma

Hz — Hertz

CMRR - Common Mode Rejection Ratio (Razdo de Rejeigdo em Modo Comum)
SMD - Surface Mount Device (dispositivo de montagem em superficie)

fc — Frequéncia de Corte

AOP — Amplificador Operacional



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ee et an e en s 10
2. DESENVOLVIMENTO ..oiiiiiiiii ettt e e e e e e eeeeeees 17
2.1 ReVvis80 BiblIOgrafiCa ..........oooiiiiiiie e 17
2728 Y, =7 (o To (0] (o Yo | - USRS 22
2.2.1. Amplificador Operacional de Instrumentagado ...........cccoooeeeeeiiiiiiieieiee 22
2.2.2. Amplificador operacional ..............ooouieiiiiiiiiiiieeee e 23
2.2.3. ArdUINO DUE ......ooiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e s 24
2.2.4 Equipamento de EEG desenvolVidOo ............uuiiiiiiiiiiiiiicceeeee 24
2.2.4.1 Primeiro ESTAQIO ...coooiiiiiiiieee e 24
2.2.4.2. SeguNdO EStAQIO ...uuuuiiii i 25
2.2.4.3. Terceiro EStAgIO ....cooo oo 26
2244, QUArto EStAgIO ..ooeeeeeieiieeeecc e 26
2.2.4.5. QUINTO ESTAQIO ...ceviiiiiiiiii et 27
2.2.4.6. SEXIO ESTAQIO ..ooeveiiiiiiiecee e e 27
2.2.4.7. SEHMO ESTAGIO .oieeeiiiiiie i 28
2.2.4.8. Oitavo EStAQIO ...ovvveiiiiiiiee e ———— 29
K =TT 1 1 =T o U 34
K O IS To) V7 = TS EERUUUR 34
I O B =T o 11 | = RSP UURPRRRR 40
D 1T o U1 Lo P 45
S I @ IS To 17 = 44
A O B o F= 10 = T = P 44
5. CONCLUSODES ..ottt eee e een e 47
8. REFERENCIAS ..ottt et aanas 49

ANEXOS



10

1. INTRODUCAO

Antigamente, o sistema de funcionamento do sistema nervoso central (SNC)
nao era totalmente compreendido, hoje ainda nao &, porém com o decorrer dos anos
e com os estudos publicados nessa area, pdde-se compreender um pouco mais sobre
o assunto. Nessa época ele era compreendido como uma interpelagado do corpo com
a alma (RIYAHI, 2014). Com o avango das ciéncias biolégicas e com um maior
entendimento do corpo humano, foi disseminado a ideia da existéncia de uma
hipétese sensorio-motora sobre o SNC.

Ao longo dos anos o conhecimento sobre o0 SNC se expandiu, foi quando surgiu
0s principios da conversao de sinais sensoriais vindos do cérebro, em sinais motores.
Um complexo de excitagdes neuronais e reflexos provocados pela medula espinhal
nos neurdnios motores levam a fungdo do membro fisico, que € dominado e mantido
no cérebro (WOLPAW, 2007).

Qualquer tipo de perturbagcédo ou déficit de alguma dessas partes levaréo a
desordem motora. A vontade de muitos neurocientistas diante de pacientes que
perderam alguma fungdo motora, levantou a hipotese de criar dispositivos auxiliares
que tenham como entrada as informacdes dos neurbénios sensoriais do cérebro.

Tal ideia fez com que surgisse uma area interdisciplinar da biomédica e
bioengenharia, a qual se chama Brain-Computer Interfacing ou interface cérebro-
computador (BCI) (RIYAHI, 2014).

O sistema BCI pode ser explicado como uma combinacédo de um dispositivo de
gravagao, que agrupa os sinais cerebrais de forma invasiva ou ndo-invasiva, e com
um algoritmo de processamento converte os sinais gravados em comandos para o
dispositivo significativo.

A maioria das pesquisas em BCI sdo utilizados métodos n&o-invasivos, que
coletam os sinais com diferentes tipos de equipamentos médicos como o
eletroencefalograma (EEG) e a eletrocorticografia. Os estudos chamados de nao-
médicos, usualmente utilizam o EEG por ser seguro e de facil coleta.

O EEG é um exame que, por meio de eletrodos, capta sinais elétricos
originarios de células encefdlicas. Tais sinais sdo coletados, processados e
mostrados, com o auxilio de um computador, em telas para que possam ser estudados

e entendidos. Basicamente, podemos dizer que um equipamento como esse,
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consegue traduzir sinais elétricos em informagdes, as quais refletem o estado de
saude daquelas células ou algum evento particular (WEBSTER, 2009).

Segundo a revista eletrbnica “Cérebro e mente”, Hans Berger foi pioneiro em
estudos relacionados com a captacgao de sinais elétricos provenientes do cérebro. Ele
apresentou ser possivel captar as correntes elétricas, mesmo sendo de pequena
amplitude, ndo havendo a necessidade da abertura do cranio. Dessa forma, ele
denominou que esse novo registro fisioldgico teria o nome de eletroencefalograma. A

Figura 1 mostra o primeiro EEG registrado:

Figura 1 - Primeiro EEG - Hans Berger - 1928
WA

Fonte: SABBATINI - Revista Cérebro & Mente - 1997.

Berger também afirmou que as caracteristicas do sinal coletado sofriam
alteragcdes de acordo com o estado funcional do cérebro, como sono, doengas
nervosas e anestesias (SABBATINI, 1997).

Com isso, é possivel associar as diferentes liberacdes de hormonios pelo corpo
humano, em situagdes variaveis, com as mudangas nos sinais captados pelo EEG.
Diferentes excitagdes ou inibicdes alteram a resposta hormonal do organismo,
alterando, assim, a maneira com que o cérebro interpreta essa informacao.

Por exemplo, se um voluntario for submetido a excitagdes oculares no momento
de uma coleta de EEG, percebe-se alteragbes na atividade elétrica de determinadas
regides do cérebro, mais precisamente na regido occipital, regido dos sinais
originarios principalmente do bulbo cerebral, a qual € uma das principais estruturas
que interpretam os estimulos visuais (WEBSTER, 2009).

A Figura 2 mostra as diferentes regides cerebrais, com destaque para uma
porcao especifica da regido occipital.



12

Figura 2 - Desenho representativo do cérebro humano com destaque para regiao occipital
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Fonte: WEBSTER, 2009.

Para a realizagdo de uma coleta efetiva do sinal eletroencefalografico e,

também, para padronizagdo do posicionamento dos eletrodos, adota-se o método

10/20, sendo esse um dos mais utilizados atualmente. O sistema recebe esse nome

pois os eletrodos possuem uma relagao entre a localizacdo de um eletrodo e a linha

subjacente do cortex cerebral. O numero 10 ou 20 refere-se ao fato de que a distancia

entre os eletrodos adjacentes é de 10% ou 20% do valor total da linha frente-tras e

lado esquerdo-direito. Cada regiao é representada por uma letra, para diferenciar cada

uma delas, como é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Nome do eletrodo em relagao a sua regiao

Eletrodo Regido
Frontal
T Temporal
C Central *
P Parietal
O Occipital

Fonte: Manual de Posicionamento do Sistema 10/20, 2012.
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Além das letras, os numeros também acompanham, sendo que os pares
compdem o hemisfério direito e os impares o hemisfério esquerdo.

Determinadas partes anatémicas s&o usadas para fazer a medigao, sao elas: o
nasion que é a posicao entre a testa e o nariz, o inion que é o ponto mais baixo da
parte de tras do cranio e os pontos pré-auriculares que estao antes da orelha. O
primeiro passo € medir do inion ao nasion e marcar metade desta distancia.

O proximo passo € marcar 10% desse valor acima do nasion e do inion,
acompanhando a lima central. O préximo passo é marcar 20% da ultima marcagao e
assim por diante. A marcacéo latero-lateral segue a mesma légica. A Figura 3 ilustra

o0 método citado.

Figura 3 - Sistema 10/20

20

Fonte: Manual de Posicionamento do Sistema 10/20, 2012.

Para o presente trabalho, serdo utilizados apenas trés pontos na regido
occipital do cranio: O1, O2 e Oz, assim como destacados com uma seta alaranjada

na Figura 4.
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Figura 4 - Sistema 10/20 - Distancia entre eletrodos

Fonte: Manual de Posicionamento do Sistema 10/20, 2012.

Ap0s a coleta do sinal de EEG, tem-se para analise uma grande quantidade de
informacdes. Assim, as ondas podem ser decompostas e analisadas de maneira
especifica. O sinal do EEG foi categorizado segundo a sua frequéncia, como pode ser
visto na Tabela 2.

Cada categoria possui caracteristicas unicas quanto ao tipo de atividade ou
estado mental. O estudo desse trabalho sera focado em analisar apenas as
frequéncias compreendidas dentro da banda alfa e beta.

A banda beta, com frequéncias entre 4 a 7Hz, tem uma distribuicdo usualmente
regional, podendo envolver varios I6bulos, esses de carater lateral ou difusa. Essa
representa um estado mental de vigilia, alerta, onde o cérebro esta ativo, podendo,
isso, caracterizar um estado de estresse e ansiedade.

A banda alfa, com frequéncias entre 8 a 12Hz, tem uma distribui¢cao regional,
podendo envolver l6bulos inteiros e com forte sinal na regido occipital com os olhos
fechados. Representa um estado mental de relaxamento, meditacdo ou quando
estamos em sono profundo (WEBSTER, 2009).
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Tabela 2 - Bandas de frequéncia de sinal de um EEG

Nome da faixa de frequéncia Banda de frequéncia (Hz)

Delta 01a3

Beta 4a’7

Alpha 8a1l2
Low Beta 12a15
Mid-range Beta 15a18
Hight Beta 15a18

Gamma 40

Fonte: WEBSTER, 2009.

Atualmente o EEG é amplamente usado na area da medicina, na coleta de
informacdes cerebrais que refletem o estado atual do érgéo. Por exemplo, quando ha
uma falta de oxigenacgao e circulagdo de sangue no cérebro causando uma isquemia
cerebral, as células que compdem o 6rgdo morrem devido a falta de oxigénio e
nutrientes e, consequentemente, isso afeta a atividade cerebral. Esse tipo de evento
€ monitorado por um tipo especifico de equipamento eletroencefalografico, chamado
monitor de lesbes corticais. Ele se diferencia dos demais, pois apresenta
quantitativamente a qualidade da leséo cerebral provocada por uma parada cardiaca,
auxiliando, assim, os meédicos, em como proceder com cada paciente (WEBSTER,
2009).

Uma outra utilidade do EEG é no monitoramento de pacientes que passam por
algum processo cirurgico e necessitam de anestesia geral. Durante o efeito
anestésico, o paciente é constantemente monitorado por um monitor de anestesia,
possibilitando ao médico acompanhar a progressdo da acdo da anestesia no
organismo daquele paciente, ou seja, se as condi¢des cerebrais permanecem normais
ou se os niveis de atividade elétrica estdo alterados (WEBSTER, 2009), podendo
entdo, nesse caso, tomar as devidas providéncias.

Apesar do sinal EEG parecer ser um tanto quanto irregular, os padrdes de
funcionamento cerebral possuem caracteristicas distintas e se mostram em situacoes
diferentes. As ondas alfas, melhores captadas na regido occipital, sdo sinais que

aparecem com maior intensidade em sujeitos normais, inativos e que estejam
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acordados de olhos fechados. O formato da onda geralmente é arredondado ou
sinusoidal (TAVARES, 2011).

Um individuo tetraplégico, por exemplo, que esteja despertando do sono, ao
acordar e abrir os olhos, o padrdo de ondas alfa ira sofrer uma alteragcéo, a qual se
captada por um equipamento poderia soar um alarme para alertar o seu cuidador,
para poder levar a pessoa para o banheiro por exemplo. A Figura 5 mostra as

diferentes formas de onda de acordo com o estado mental.

Figura 5 - Registros de um EEG coletados de um paciente normal, durante excitagao,

relaxamento e varios estagios do sono

excitado
s A T
relaxado

sonolento

adormecido

sono profundo

5MMWW1

'T' 50 pV

Fonte: TAVARES, 2011.
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2. DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo sera apresentado os trabalhos analisados, os quais serviram de
ferramenta de estudo para desenvolvimento do projeto e também como ferramenta
comparativa. Além disso, sera mostrado como o projeto foi desenvolvido, os calculos,
componentes utilizados, disposigdo dos estagios do protétipo e qual o resultado
esperado. Por fim, sera apresentado os resultados obtidos comparados com a

bibliografia e equipamento de EEG ja existente.

2.1 Revisao Bibliografica

Para entender as informagdes provenientes do equipamento de EEG, uma
analise detalhada é necessaria. Os humanos possuem aproximadamente 90 bilhdes
de neurbnios (PIVETTA, 2008), os quais se comunicam entre si através de ligagdes
neuroquimicas. Primeiramente, devemos entender o funcionamento de um neurdnio.

A Figura 6 representa, de forma basica, as estruturas presentes em uma célula.

Figura 6 - Desenho representativo de uma célula neuronal

Dendrito

| AXONIO

Fonte: Autoria prépria.

Segundo a obra Principios de bioquimica de Lehninger, “a sinalizagdo no
sistema nervoso é efetuada por redes de neurbnios, células especializadas que
transferem um impulso elétrico (potencial de ag¢ao) a partir de uma extremidade da

célula (o corpo celular) ao longo de uma extenséo citoplasmatica alongada (o axénio)”.
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O diagrama a seguir foi construido baseado no livro citado e representa de
forma sucinta, os mecanismos de propagacgéao do potencial de agéo (PA) ao longo do
neurénio até outro (NELSON, 2002).

Figura 7 - Desenho representativo da transmissdao de um PA entre células neuronais

a7 L
vespolanzacad

Despolarizagao @
Axénio do o Corpo celular do
neuronio | M ( Fenda sinaptica neurdnio

pré-sinaptico

pos-sinaptico

Fonte: Autoria prépria.

O neurdnio pré-sinaptico (terminal de axdénio) libera na fenda sinaptica
neurotransmissores que sao captados pelo neurdnio pos-sinaptico (corpo da célula),
realizando, assim, a sinapse nervosa excitatoria. Por outro lado, quando ha liberagao
de neurotransmissores que inibem o neurdnio poés-sinaptico, ocorre uma sinapse
inibitéria (NELSON, 2002).

Existem incontaveis sinapses ocorrendo a todo momento em nosso cérebro,
porém as células neurais com maior importdncia para formacado do sinal
eletroencefalografico sdo os neurbnios piramidais, os quais estao dispostos de forma
agrupada e perpendicular ao cortex, préximo a ultima camada da pele (NELSON,
2002). O sinal que enxergamos no eletroencefalograma é a somatéria dos potenciais
pos-sinapticos presentes nessas células (WEBSTER, 2009).

Mesmo que o sinal captado seja resultado da somatdéria de potenciais de agéo
de varias células neurais, a amplitude do mesmo esta em torno de alguns microvolts.
Isso ocorre porque existem estruturas anatdémicas (dura-mater, estrutura craniana e
pele) presentes entre o eletrodo e a origem do sinal, causando obstaculos para a
captacao, além de provocarem artefatos indesejaveis.

Com isso, é indispensavel a precaugao, com relagcdo a esses fatores, na
construcao do protétipo do equipamento de EEG deste trabalho, para que a captacao

do sinal seja realizada com eficacia.
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Além dos conhecimentos bioquimicos necessarios para entendimento do
principio de um sinal elétrico que vem do corpo humano, a revisdo de conceitos
basicos de eletronica foram importantes, e serdo abordados a seguir. Primeiramente,
algumas definicdes devem ser tratadas.

Os amplificadores possuem diferentes configuragbes e tipos, variando de
acordo com o arranjo de componentes e a maneira com que eles foram relacionados
entre si. Existem dois grandes grupos de amplificadores, os inversores e 0s nao-
inversores. A diferenga basicamente € em qual porta o sinal vai chegar. Se o sinal
chegar na porta inversora (-), 0 mesmo saira invertido, caracterizando assim um
amplificador inversor. Se o sinal chegar na porta ndo-inversora (+), o sinal n&o saira
invertido, caracterizando um amplificador n&o-inversor. A Figura 10 apresenta um

amplificador ndo-inversor genérico.

Figura 10 - Representacao genérica de um amplificador nao-inversor

AAA

— OV
Vo

Fonte: PERTENCE JUNIOR, 2015.

Outro ponto importante, € o conhecimento sobre filtros ativos, os quais
possuem uma definicdo formal como sendo a seguinte: “Um filtro elétrico € um
quadripolo capaz de atenuar determinadas frequéncias do espectro do sinal de
entrada e permitir a passagem das demais” (PERTENCE JUNIOR, 2015). O espectro
do sinal é a sua decomposicdo em uma escala de amplitude versus frequéncia,
podendo ser determinado através das séries de Fourier, as quais sao utilizados para
passar um sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia (PERTENCE
JUNIOR, 2015).

No presente trabalho, foram utilizados dois tipos de filtros no projeto, ativos e

passivos. Suas definicbes sao:
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a) passivos: combinagcdes em série ou paralelo de resistores, capacitores e
indutores (BOYLESTAD, 2012);

b) ativos: além de combinagbes entre resistores, capacitores e indutores,
também usam dispositivos ativos como transistores e amplificadores operacionais
(BOYLESTAD, 2012).

Em conjunto com os tipos de filtro, existem também varias configuragdes, as
quais se diferenciam devido as caracteristicas fisicas que influenciam na resposta do
circuito. Por exemplo a relagdo de conexao entre os componentes ou devido a sua
polaridade. No presente trabalho iremos utilizar um filtro do tipo Butterworth de trés
polos, além dos filtros passivos. Foi escolhido esse tipo de filtro pois ele apresenta
uma curva de atenuacgao bastante linear proximo a regiao da frequéncia de corte (fc).
A Figura 8 mostra um grafico da atenuagdo em relacéo a frequéncia (PERTENCE
JUNIOR, 2015):

Figura 8 - Grafico de bode de um filtro tipo Butterworth passa baixa

IHG)

Kpp=1

0,707

Fonte: PERTENCE JUNIOR, 2015.

Paralelamente com a resposta em frequéncia, outro fator influenciou na escolha
da quantidade de polos, a sua resposta de atraso. Embora seja claro o efeito de
atenuacao do sinal nos filtros, o efeito sobre o tempo € menos 6bvio. Em geral, o sinal
de saida é o resultado do sinal de entrada um pouco mais atrasado. Isso ocorre porque
um filtro passa-baixa com uma ordem fixa e uma fc, vai atrasar ondas senoidais de
diferentes frequéncias e diferentes quantidades.

Isso € algo que nao € limitado apenas aos filtros do tipo Butterworth. O atraso

no sinal pode ser corrigido refiltrando o sinal no sentido inverso, ou seja, a dupla
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filtragem introduz um atraso de tempo igual e oposto realinhando assim os sinais de
entrada e saida no dominio do tempo (MANAL, 2007).

No caso, o0 método nao sera adotado. O filtro com trés polos foi considerado
suficiente para filtragem e com atraso no sinal considerado de carater desprezivel. A
Figura 9 mostra a resposta do atraso em relagao a frequéncia de um filtro Butterworth

com diferentes polos.

Figura 9 - Grafico de bode de um filtro tipo Butterworth passa baixa
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Fonte: MANAL, 2007.

Pode-se observar que quanto maior a quantidade de polos o filtro tiver, mais
atraso o sinal vai sofrer. Isso resulta em um sinal de saida distorcido em relacéo ao
sinal de entrada (PERTENCE JUNIOR, 2015), o que para o projeto é algo prejudicial,
justificando o0 ndo uso de um filtro com mais polos.

Basicamente em um projeto de construgdo de um equipamento que capta
sinais biomédicos, os amplificadores s&o indispensaveis. O fato dos sinais biomédicos
possuirem uma baixa amplitude de tensdo é um bom motivo para o uso de
amplificadores, porém esses sdo usados também para adaptar o sinal no fundo de

escala do conversor A/D utilizado.
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2.2 Metodologia

O equipamento de EEG pode ser projetado de varias formas dependendo da
sua aplicagcédo. Nesse caso, o equipamento desenvolvido foi um EEG de trés canais
unipolares.

Para a escolha do tipo de equipamento a ser construido foi preciso,
primeiramente, estudar quais as caracteristicas do sinal a ser coletado. Existem
caracteristica basicas de cada tipo de sinal biomédico, por exemplo, caracteristicas
tipicas de amplitude de sinal e espectro de frequéncia do sinal.

Com o EEG néo é diferente, possui uma faixa de frequéncia de 0,5 a 100 Hz e
uma faixa de amplitude de 2 a 100 pV (BRONZINO, 2006). A proxima fase constitui
na escolha dos componentes elétricos a serem utilizados. Buscando melhor preciséo
nos resultados e uma coleta mais limpa e desprovida de artefatos indesejados, foram
escolhidos componentes de alta qualidade, que possuem alta precisdo e que se

comportam de maneira estavel.

2.2.1. Amplificador Operacional de Instrumentacao

O INA331 é um amplificador operacional de instrumentagcédo indicado para
equipamentos biomédicos, como o EEG. Ele foi escolhido pois possui uma alta taxa
de rejeicdo em modo comum (CMRR), baixa corrente de BIAS e por ser rail-to-rail
(Datasheet INA331). Demais caracteristicas podem ser analisadas no datasheet do
equipamento (vide Anexo - SBOS215C. INA331. INA2331. December 2001, revised
april 2005. Texas Instruments, 2015).

Figura 11 - Amplificador operacional de instrumentacédo INA331

Fonte: INA331, 2015.
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Caracteristicas principais:

* Numero de canais = 1

* CMRR =90 dB

* Correte de BIAS = 0.5 pA

* Ganho minimo =5 V/V

» Ganho maximo = 1000 V/V
 Voltagem de OFFSET = + 250 pV

* Rail-to-rail output

2.2.2. Amplificador operacional

O MPC 601 é um amplificador operacional indicado para a construgdo de
amplificadores de sinal e, também, para filtros ativos. Ele foi escolhido, pois possui
caracteristicas excelentes para a sua aplicagdo neste trabalho, como sua baixa
corrente de BIAS e sua alta impedancia de entrada em modo comum. Demais
caracteristicas podem ser analisadas no datasheet do equipamento (vide Anexo -
SBOS215C. INA331. INA2331. December 2001, revised april 2005. Texas
Instruments, 2015).

Figura 12 - Amplificador operacional MCP601

Fonte: MCP601/1R/2/3/4, 2007.

Caracteristicas principais:

e \/oltagem de Offset =+ 0,7 mV
e Corrente de BIAS =1 pA
¢CMRR =90 dB
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2.2.3. Arduino DUE

A placa micro controladora Arduino DUE é bastante utilizada em projetos que
exigem um rapido processamento de informagdes. Possui um étimo desempenho
tanto quantitativamente quando qualitativamente, n&o deixando a desejar no quesito
velocidade. Foi escolhido para o presente trabalho pois atende de forma completa, as
necessidades exigidas. Mais informagdes podem ser consultadas no Datasheet do
equipamento (vide Anexo - DS21314G. Microchip Technology Inc. MCP601/1R/2/3/4.
2007).

Figura 13 - Placa micro controladora Arduino DUE

Fonte: BOYLESTAD, 2012.

Caracteristicas principais:

* Voltagem de operacédo = 3,3V

* Voltagem de Input recomendada=7a 12V
» Conversor A/D de 12 bits

+ Faixa de trabalho do sinal (limites maximos e minimos) =de 0 a 3,3 V

Os demais componentes sédo capacitores e resistores, todos do tipo montagem

em superficie (SMD).
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2.2.4 Equipamento de EEG desenvolvido

2.2.4.1 Primeiro Estagio

O primeiro estagio é o amplificador de instrumentagdo. Local onde o sinal ira
receber uma amplificagdo de 10 vezes. Esse estagio possui carater de importancia no
projeto, pois possui algumas caracteristicas especificas que s&o de extrema
importancia para uma boa captacgao de sinal, as quais sao: alta resisténcia de entrada,
CMRR alto, tenséo de offset de entrada baixa e drift extremamente baixo (PERTENCE

JUNIOR, 2015). A Figura 14 representa esquematicamente o estagio citado.

Figura 14 - Representagao do amplificador de instrumentagcao INA331
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Fonte: Autoria prépria.

2.2.4.2. Segundo Estagio

O segundo estagio € o primeiro filtro passivo passa alta. Responsavel pela
primeira filtragem passiva do sinal coletado, atenuando as frequéncias abaixo da fc
determinada. A fc definida para esse estagio € de 0,16 Hz. Os valores dos
componentes utilizados sdo: C1 = 1yF e R1 = 1MQ. A Figura 15 representa

esquematicamente o estagio citado.
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Figura 15 - Representagdo de um filtro passivo passa alta genérico
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Fonte: Autoria propria.

2.2.4.3. Terceiro Estagio

O terceiro estagio € o primeiro amplificador operacional nao-inversor.
Responsavel pela primeira amplificacdo do sinal, dando um ganho G = 101. Os valores
dos componentes utilizados s&o: R2 = 100KQ e R3 = 1KQ. A Figura 16 representa

esquematicamente o estagio citado.

Figura 16 - Representag¢ao de um amplificador operacional nao-inversor genérico

Amp, Operacional
nic-inversar

Fonte: Autoria prépria.

2.2.4.4. Quarto Estagio

O quarto estagio € o segundo filtro passivo passa alta. Responsavel pela
segunda filtragem passiva do sinal coletado, atenuando as frequéncias abaixo da fc
determinada. A fc e os valores dos componentes sao iguais ao primeiro estagio,
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sendo: C2 = 1uF e R4 = 1MQ. A Figura 17 representa esquematicamente o estagio

citado.
Figura 17 - Representagao de um filtro passivo passa alta genérico
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Fonte: Autoria propria.

2.2.4.5. Quinto Estagio

O quinto estagio é o segundo amplificador operacional ndo-inversor. Ele se
diferencia do primeiro estagio pois possui trés opgdes de ganho determinados por uma
chave seletora alternada pelo usuario do equipamento.

Os ganhos possiveis sdo: G1 = 50,5, G2 =101 e G3 = 148,1.
Os valores dos componentes utilizados sao: R5 = 100KQ, R6 = 2KQ, R7 = 1KQ

e R8 = 680Q.
A Figura 18 representa esquematicamente o estagio citado.

Figura 18 - Representagao de um amplificador operacional ndo-inversor genérico, com trés
possibilidades de ganho
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Fonte: Autoria propria.
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2.2.4.6. Sexto Estagio

O sexto estagio é o filtro ativo passa baixa. Ultimo estagio de filtragem,
determina o limite superior da banda de passagem do sinal. Com a fc = 40Hz, ele
atenua todo sinal que tenha frequéncia superior a esse valor. Os valores de seus
componentes sdo: R9 = R10 = R11 = 100KQ, C3 = 150nF, C4 = 68nF e C5 = 10nF.

A Figura 19 representa esquematicamente o estagio citado.

Figura 19 - Representagdo de um filtro ativo passa baixa do tipo Butterworth de trés polos

genéricos

Filtro ative
Passa-haixa

RY RID Ry

i

C4
C5

Fonte: Autoria propria.

2.2.4.7. Sétimo Estagio

O sétimo estagio € o seguidor de tensdo, também conhecido como buffer.
Devido a sua alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida, ele foi utilizado
como reforgador de corrente (PERTENCE JUNIOR, 2015), garantindo que a corrente
que chegue no proximo estagio seja suficiente para o sucesso da leitura do sinal. A
Figura 20 representa esquematicamente o estagio citado.
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Figura 20 - Representagao de um seguidor de tensao (buffer)

BUFFER

Fonte: Autoria propria.

2.2.4.8. Oitavo Estagio

O oitavo estagio é a placa micro controladora Arduino DUE. A Figura 16 foi
chamada de conversor A/D para destacar a conversao do sinal analégico de origem
encefalica, em sinal digital, o qual pode ser lido pelo computador e manipulado em
varios softwares de anadlise de sinal. A Figura 21 representa esquematicamente o

estagio citado.

Figura 21 - Representagao de uma placa micro controladora Arduino DUE com conversor A/D

em destaque

Conversor
AID

Arduino §
Vout

Due

Fonte: Autoria propria.
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A seguir na Figura 22, esta representado o esquema de blocos do projeto com

os estagios sequenciados, assim o leitor é capaz de entender o passo-a-passo do

sinal, permitindo compreender quais as mudancgas, estagio a estagio, o sinal sofre.

Figura 22 - Diagrama de blocos esquematico do projeto
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Fonte: Autoria propria.

e V1: Sinal coletado no eletrodo 1.

e V2: Sinal coletado no eletrodo 2.

e REF: Sinal coletado no eletrodo de referéncia.

Filtro ativ.

PB

AOP»
fi-invers.

Quando o sinal vindo dos eletrodos chega ao primeiro estagio, ele passa pelo

primeiro processo de tratamento do sinal. Nesse momento, o sinal sofre alteragcdes

que para o presente projeto sao de crucial importancia para que nao ocorra saturagao

no sinal. O estado de saturagao de um amplificador € quando ele atingir na saida de

tensdo um valor constante, sendo que a partir desse ponto nao é possivel a variagao

de sua amplitude, logo ele chegou ao seu estado de saturacdo (PERTENCE JUNIOR,

2015).

No caso deste projeto, todos os AOPs utilizados sao do tipo rail-to-rail, o que

caracteriza que o nivel de tensao de saturacédo é muito préximo do nivel de tensao de

alimentagcdo dos mesmos. Devido a isso, no momento de projetar o protétipo, foi

considerado que as interferéncias externas (artefatos), podem causar sinais

indesejados os quais estdo somados ao sinal de interesse.
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Tais artefatos muitas das vezes podem causar uma analise equivocada do
sinal, uma vez que a amplitude € bem maior do que a do préprio sinal de EEG. Apesar
do equivoco provocado, os artefatos podem causar outros tipos de problemas. Os
ganhos projetados para amplificar o sinal, amplificam o mesmo como um todo, ou seja,
eles amplificam tanto o sinal de EEG quanto os artefatos.

Se o artefato presente possuir uma amplitude maior que a do sinal e receber
um ganho que aumenta ainda mais essa amplitude, o AOP pode chegar ao seu estado
de saturagao, tornando a leitura impossivel. Para que isso ndo ocorra, foi tomado a
providéncia de escolher um amplificador de instrumentagdo que possua um alto
CMRR.

Os sinais em modo comum (mesma amplitude, frequéncia e fase), que sao
captados em todos os eletrodos, sdo cancelados quando um deles entra na porta
negativa do amplificador de instrumentacdo e o outro na porta positiva. O
cancelamento deles € uma hipotese ideal, porém na pratica uma pequena parcela
ainda aparece na saida do amplificador.

Entao, teoricamente, o que vemos basicamente em 1 é o sinal amplificado em
dez vezes, com artefatos atenuados onde o sinal do EEG se sobressai e com toda
banda de frequéncia do sinal original.

No segundo estagio, o sinal recebe sua primeira filtragem. No caso uma
filtragem passiva que atenua todas as frequéncias abaixo de 0,16Hz. O que vemos
em 2 € o mesmo sinal de 1 porém com atenuagao nos sinais que possuem frequéncia
abaixo de 0,16Hz.

No préximo estagio, o sinal recebe um novo ganho de cem vezes. Logo o que
vemos em 3 é o sinal de 2 com uma amplitude de sinal cem vezes maior. O préximo
estagio tem a mesma fungao do primeiro filtro passivo. Foi escolhido dois estagios
para garantir uma melhor atenuagdo dos sinais de baixa frequéncia, os quais nao
estao possuem sinais de EEG.

Logo o que vemos em 4 é o sinal em 3 filtrado. No estagio seguinte temos a
ultima fase de amplificagdo do sinal, porém de uma maneira um pouco diferente. Foi
projetado uma chave seletora para que o sinal possa ser amplificado em trés valores
diferentes, que sdo: 50, 100 e 147,06. Nesse estagio o usuario do aparelho pode
selecionar o ganho podendo amplificar mais ou menos o sinal. O que vemos em 5 é o

sinal em 4 amplificado.



32

Os proximos estagios ndo modificam o sinal em sua amplitude ou frequéncia,
0 que temos € que em 7 temos um sinal que recebeu um ganho de corrente e em 8 o
sinal convertido para digital.

O software foi desenvolvido na plataforma Microsoft Visual Studio 2015 e foi
usado para mostrar, através de graficos escalonados, o sinal coletado. O programa
mostra simultaneamente o sinal de cada canal do EEG em seu respectivo grafico, ou
seja, no grafico 1 ele apresenta o canal 1, no grafico 2 ele apresenta o canal 2 e assim
por diante. Assim que iniciamos a coleta, damos inicio a gravagao daquele sinal.

Quando o comando “para” € executado, o programa encerra a coleta e salva a
mesma em um diretério o qual é escolhido pelo usuario. Com isso, além do software
nos possibilitar enxergar o sinal em tempo real ele também grava o mesmo em um
formato genérico, para que seja estudado ou manipulado de uma outra maneira, por
exemplo por algum software de tratamento de sinal. O formato padréo de gravagao
do sinal é o “.txt”.

O software foi desenvolvido utilizando a IDE (Integrated Development
Environment) da Microsoft, o Visual Studio Community, utilizando a linguagem C-
Sharp (C#). Nele tem-se uma interface visual para exibigdo dos sinais que sao
coletados via comunicacgao serial utilizando um micro controlador ATMEL SAM3XS8E.

Para tanto foi utilizado trés threads que sdo um artificio da programagao que
possibilita a execucdo de tarefas em paralelo para otimizacdo dos scripts. Esse
artificio nos permite visualizar o sinal em tempo real no monitor do computador.

Além da thread principal da aplicagdo, uma thread € a responsavel por fazer a
aquisicao e armazenar os dados em um buffer circular, que é responsavel por
gerenciar os dados para que eles nao sejam perdidos entre o processo de aquisi¢ao
e plotagem e os mesmos sejam armazenados seguindo a légica FIFO (First In, First
Out) de pilhas, ou seja, o primeiro dado que entrar no buffer sera o primeiro dado a
sair, garantindo assim que os dados estardo ordenados conforme o fluxo da aquisi¢éo.

A outra Thread é responsavel pela exibicado dos dados na interface do usuario,
na qual a mesma acessa o buffer circular utilizado na thread de aquisi¢ao para buscar
os dados armazenados e desenha-los na interface do usuario de maneira ordenada.

Como temos dois processos paralelos acessando o mesmo endereco de
memoria para buscar os dados armazenados, que é o buffer circular, foi necessario
utilizar outro artificio de programacao que é a técnica de exclusdo mutua, conhecida

como mutex. Com ela é possivel que dois processos simultdneos compartilhem um
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recurso, que no caso do software desenvolvido € o buffer circular, pois tem-se o
armazenamento dos dados no buffer circular pela thread de aquisi¢ao e a leitura dos
dados armazenados no buffer circular pela thread de plotagem dos dados.

Para garantir que os dados de cada canal fossem devidamente lidos e plotados,
cada qual com seu respectivo grafico, foi necessario o envio de dados por pacotes.
Ou seja, cada entrada de sinal analégico enviava o valor do sinal lido e junto com ele
era enviado um identificador, que era especifico para cada canal.

Esse identificador funciona como um enderegco de remetente. Quando o dado
chega no software desenvolvido, o mesmo ¢ lido pela thread de aquisigao e separado
de acordo com o remetente, que nos informara de qual canal é aquele valor,
permitindo, assim, que o software discrimine cada valor para seu respectivo canal,
impedindo que haja uma falha de alocacao de valores e consequentemente um erro
na plotagem.

Além disso, o software também conta com um sistema que permite o
armazenamento dos dados coletados para posterior analise em qualquer software
estatistico ou matematico. O armazenamento é feito durante toda a coleta e os valores
sdo salvos em um arquivo em formato de texto (.txt) juntamente com a data e a hora
do inicio da coleta e o fim da mesma. Para tanto € sugerido que o usuario selecione a

pasta e 0 nome do arquivo antes da coleta.
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3. Resultados

Nesse capitulo sera apresentado os resultados obtidos em face com os

objetivos propostos por esse trabalho.

3.1 O Software

Um dos objetivos principais era o desenvolvimento de um software capaz de
ler, interpretar, plotar em forma de grafico, gravar e armazenar o sinal do hardware,
tudo isso acontecendo em tempo real, o qual foi alcangado com sucesso.

Com uma interface simples e de facil compreensao, o software proporciona ao
usuario uma ferramenta ideal para se analisar as ondas do sinal de EEG provindo do
equipamento.

A Figura 23 mostra a primeira tela do software.

Figura 23 - Primeira tela do software
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Fonte: Autoria propria.

Comecando pelo canto inferior esquerdo, temos duas notificagcdes as quais
mostra ao usuario o estado de conexao do hardware e o software.

A primeira notificagdo mostra o status de conexdo entre a placa micro
controladora Arduino e o computador (PC), por meio da escolha de porta “COM”

mostrada na Figura Y e selecionando “Conectar”.
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A segunda notificagcdo € para mostrar se o software esta coletando os sinais da
placa, quando o usuario opta por comecgar a transmissdo de informagdo, como

mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Segunda tela do software
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Fonte: Autoria prépria.

Para que o usuario comece uma coleta, € necessario escolher a porta em que
o Arduino esteja conectado.

O primeiro passo € clicar no botao “Micro Controlador” e escolher a opgao
“Porta Serial”. Nesse momento, uma nova janela lateral é aberta e assim pode-se
escolher a porta de conexao. Escolhida a porta, é s6 apertar o botdo “Conectar” para

estabelecer a comunicagao. O status de conexao fica verde.
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Figura 25 - Terceira tela do software
Micro Controlador | Transferencia de Dados | Coleta
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Fonte: Autoria propria.

Apos estabelecer a comunicagao, o usuario pode dar inicio a sua coleta.
Apertando o botdo "Transferéncia de dados” e depois apertando “Iniciar’. O status de
coleta fica verde. Nesse momento os trés graficos aparecem na tela mostrando o sinal
em tempo real dos trés canais do equipamento de EEG.

Para para a coleta, o usuario deve clicar no botdo “Parar”. Se o usuario
desconectar o cabo USB ou desligar o software sem parar a coleta, o sinal coletado
nao sera salvo.

A Figura 26 mostra outra fungcao que o software possui, a de troca de local de

salvamento do arquivo coletado.
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Figura 26 - Quarta tela do software
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Fonte: Autoria prépria.

Apertando o botédo “Coleta”, o usuario pode mudar o diretério de coleta para
salvamento do arquivo gerado. Se o usuario nao determinar, o programa ja possui em
seu codigo um diretério padrdo de salvamento, garantindo que o arquivo ndo seja
perdido. Além da escolha do diretério, um nome pode ser escolhido para aquela coleta
especifica. Do mesmo jeito, se o usuario ndo nomear, um nome padrdo ja esta
programado para ser colocado. Os testes do software foram feitos com
potencidmetros, os quais simularam os sinais provindos da placa Arduino. As Figuras
27 e 28 mostram os canais em momento de coleta. Figura 27, os potencidmetros estao

posicionados na regiao de referéncia, em aproximadamente 1,65V.
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Figura 27 - Primeira tela. Teste com potenciémetro
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Fonte: Autoria propria.

Na tentativa de simular a variabilidade dos sinais de um EEG, os trés
potencidbmetros foram movimentados, alterando sua resisténcia interna e

apresentando no grafico alteragbes em seus valores. A Figura 28 ilustra o fato.
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Figura 28 - Primeira tela. Teste com potenciometro alternando os valores de resisténcia interna

# DataReceive

Micro Controlador  Transferencia de Dades  Coleta

4

32

24

0.8

100

32

24

0.8

100

101

102

32

24

1.6 s ‘\.‘_

0.8

0

100

Conectade €& Nio Coletando

-

— Canall
Canal2
— Canal2

X

Fonte: Autoria propria.

No canto superior direito, existe uma legenda que mostra para o usuario qual

cor corresponde a cada canal de coleta. Além disso, o canal 1 é posto em primeiro

lugar de cima para baixo e os demais seguindo a ordem. Isso faz com que aumente

ainda mais o potencial entendimento do software. No geral, em relagdo ao software,

pode-se dizer que o objetivo foi alcangado.
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3.2 O Hardware

Em se tratando do hardware, nao foi possivel coletar sinal da regido occipital
da cabeca devido a alguns fatores que serdao abordados a seguir.Em primeiro lugar,
alguns conhecimentos devem ser lembrados antes de comegar a explicagdo das
possiveis falhas do projeto.

O amplificador de instrumentagdo € um dispositivo eletrbnico de estrutura
extremamente pequena, de dificil manipulagdo e de facil avaria. O INA331 é um
amplificador que possui limites de temperaturas, as quais devem ser respeitadas no
momento da solda. Um grande problema é a distancia entre os seus terminais, que é
bastante pequena e dificulta a soldagem do componente na placa. Todos esses
fatores contribuem para que o dispositivo sofra algum dano no momento de sua
instalacao.

Outro ponto é sobre a confecgéo da placa (soldagem dos componentes), a qual
foi feita por uma empresa, impossibilitando saber se 0 estado dos componentes, antes
testados e garantido seu funcionamento, permaneceu inalterado apds sua soldagem
da placa. Foi feito o teste em todos os componentes com a placa montada, e algumas
avarias foram encontradas.

Ap0s o teste do circuito completo com eletrodos conectados segundo o manual
do sistema 10/20 utilizado como referéncia, foi percebido que o sinal plotado no
software nao condizia com a literatura estudada sobre os sinais de EEG. A Figura 29

e a Figura 30, mostram como os eletrodos foram colocados.

Figura 29 - Viséao lateral da colocagao dos eletrodos

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 - Visao posterior da colocagao dos eletrodos

Fonte: Autoria prépria.

O sinal lido na saida do circuito estava repleto de artefatos, sendo o mais
presente o ruido de 60Hz. O canal 2 ndo apresentou artefatos, porém foi observado
que estava saturando em +3,3V, ou seja, o sinal ultrapassou o limite de alimentagéo
do circuito. O ganho variado do quinto estagio apresentou defeitos, ndo cumprindo
com a sua funcgao de alternar o ganho com a seleg¢ado das chaves, isso para os trés
canais.

Diante do ocorrido, uma série de testes foi feita para tentar encontrar em qual
parte do circuito o erro estava presente. Foi utilizado para os testes os seguintes
equipamentos: gerador de fungao digital, osciloscépio digital, fonte simétrica DC e
multimetro. Os equipamentos possuiam algumas limitagcées, as quais prejudicaram ou
impossibilitaram testes em determinados estagios do circuito.

Os estagios de amplificadores foram feitos com a menor amplitude disponivel
no gerador de fungao que era de 1mVpp. Foi aplicado na entrada do terceiro estagio
esse sinal, com uma frequéncia de 30Hz.

Teoricamente, o sinal recebeu um ganho de 101 vezes, resultando em uma
saida saturada. Mesmo que o ruido atrapalhasse a visualizacdo do sinal, foi
observado um ganho, atestando que a fungdo do amplificador estava sendo feita. No
quinto estagio, segunda amplificagao do sinal, ndo foi possivel testar. Os botbes
utilizados para a escolha do ganho nao funcionaram devidamente como o projetado.

Sendo assim, nesse estagio nao foi possivel realizar testes com sinais gerados.
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Foi analisado o primeiro estagio do circuito, o INA331. Foi aplicado em sua
entrada positiva um sinal de 300mVpp e na sua entrada negativa 100mVpp. Logo, na
saida deveriamos enxergar a diferenga dos sinais com um ganho de dez vezes. Porém
nao foi o observado na saida do AOP de instrumentacéo. Foi observado um sinal
ruidoso, oscilando em torno de 1,6V, porém com uma amplitude ainda na casa dos
milivolts. O mesmo fato ocorreu para os outros dois INA331.

Foi analisado o filtro passa-baixa, sexto estagio, com um sinal de 100mVpp
gerado pelo gerador de fungédo. Inicialmente foi colocado 10 Hz (teste 1), o sinal ndo
foi atenuado, como esperado. A Figura 31 e 32 mostram os parametros utilizados e a

saida do filtro, respectivamente.

Figura 31 - Tela do gerador de fungéo. Parametros de teste 1

Frequency

10.000000H=

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 - Tela do osciloscopio. Resultados do teste 1
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Fonte: Autoria propria.
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O segundo teste (teste 2), foi regular a frequéncia do sinal para 40Hz, a qual é
a fc do filtro. Logo, obtivemos os resultados mostrado nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 - Tela do gerador de fungao. Parametros de teste 2
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Fonte: Autoria propria.

Figura 34 - Tela do osciloscépio. Resultados do teste 2
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Fonte: Autoria propria.

Podemos observar que houve uma pequena atenuagao no sinal, algo que €&
esperado devido a caracteristica da curva de bode do filtro Butterworth. Em seguida,
ocorreu mais um fator que comprovou o correto funcionamento do filtro. Para finalizar,
foi ajustado o sinal para a frequéncia de 400Hz (teste 3), dez décadas acima da fc.
Teoricamente, a cada década o sinal sofre uma atenuagdo de -60dB (PERTENCE
JUNIOR, 2015), algo que podemos observar nas Figuras 35 e 36 abaixo.



Figura 35 - Tela do gerador de fungdo. Parametros de teste 3

Frequency

Bo0.000000HzZ

Periocd

Fonte: Autoria propria.

Figura 36 - Tela do osciloscopio. Resultados do teste 3
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Fonte: Autoria propria.
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Para finalizar a bateria de testes, colocamos um sinal de 100mVpp na entrada do

oitavo estagio, o buffer, e conseguimos observar que na saida o sinal estava sem

alteracdes.
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4. Discussao

Neste capitulo serdo apresentadas algumas alternativas, explicagbes e

sugestdes para possiveis trabalhos futuros.

4.1 O Software

Comparando o resultado obtido no software com o propdsito inicial, pode-se
dizer que o objetivo foi alcangado, executando as fun¢gées de maneira perfeita, com
uma interface simples e amigavel.

Algumas atualizagdes podem ser sugeridas, como por exemplo programar um
filtro para eliminar ruidos ou ainda mais, filtrar as ondas intrinsecas do EEG como as
ondas alfa e beta.

Outro ponto que poderia ser implementado, € o carregamento do arquivo salvo
e a sua mostra na tela do PC. Falhas e anomalias ndo foram observadas,
comprovando que o cédigo foi bem escrito e seguiu uma logica correta. Talvez uma
possivel otimizagdo, afim de tornar o programa mais leve, pode ser implementada

também.

4.2 O Hardware

Ja se tratando da placa de EEG, algumas sugestdes podem ser ditas com
clareza apds a sequéncia de testes realizada. A principal sugestdo para os préximos
trabalhos é a necessidade de se ter em maos todos os equipamentos necessarios
para a soldagem dos componentes na placa. Com isso, o engenheiro projetista tem o
poder da manipulagédo correta dos componentes eletronicos, sendo assim, se algo
ocorrer de estranho no sinal, sera mais facil de encontrar o erro e sana-lo de forma
mais ligeira.

Em se tratando dos amplificadores, a saturagao observada no terceiro estagio
foi ocasionada por artefatos originarios do gerador de fungéo, pois anteriormente foi
medida a saida do gerador no osciloscopio e foi observado que quanto menor a
amplitude, mais ruido estava presente no sinal.

Em relacdo ao segundo estagio de amplificacédo, quinto estagio do circuito, o

teste feito para esse caso, foi utilizando o multimetro na funcado de continuidade e que
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por meio dele conseguimos perceber curtos-circuitos entre a trilha que saia do
MCP601 com o terra, algo que nao deveria acontecer. Conclui-se que o botdo estava
com defeito de fabrica ou sofreu alguma avaria no momento de sua soldagem na
placa.

Para o estagio de filtragem passiva, pode-se abstrair que uma boa opgéo é
analisar melhor os filtros passivos em relacdo a sua resposta em frequéncia, pois os
mesmos nao apresentaram uma filtragem satisfatoria. Isso pode ter sido ocasionado
devido a baixa frequéncia de corte programada. Analisar a sequéncia dos estagios e
uma possivel alteragdo nos filtros passivos, ou a substituicdo por algum outro modelo
pode ser considerada para o caso.

Para o estagio de filtragem ativa, os testes comprovam seu funcionamento
coerente e satisfatorio. O tipo de filtro Butterworth correspondeu muito bem com o
esperado e executou seu papel, resultando em um sinal filtrado de acordo com a fc

de corte programada.
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5. CONCLUSOES

Com esse trabalho podemos concluir que o engenheiro com o intuito de
desenvolver um equipamento de EEG, deve-se primeiramente ter em mente qual as
caracteristicas do seu sinal alvo o qual ele vai extrair as informacdes necessarias para
utilizar como fonte de comando. Com isso ele consegue dar inicio aos calculos do
projeto, filtros e amplificadores, pois as amplitudes e frequéncias estao determinadas.

Dentre os equipamentos captadores de sinais biomédicos, o EEG € um dos
mais dificeis de ser construido devido a baixa amplitude do sinal a ser coletado. Altos
ganhos estdo sujeitos a altas interferéncias e consequentemente a possiveis
saturagdes.

Como sugerido anteriormente, um outro ponto positivo na questdo de nao
terceirizar a soldagem dos componentes, é que o teste por estagios pode ser feito
com maior precisdo, ou seja, o projetista pode soldar o primeiro estagio e testa-lo,
assim sera possivel ver defeitos antes de terminar as soldas, garantindo o processo
por inteiro.

Outra sugestao é nao utilizar o mesmo tipo de botéo utilizado, além de ser muito
fragil ele é bastante simples e feito de material de baixa qualidade. Todos esses
fatores podem ter sido causadores da falha do estagio. Procurar uma outra solugéo
para o ganho alternado é uma melhor opgéao.

Algo que se pode pensar também é na reestruturagao dos filtros ativos. Talvez
a separagao em dois estagios de filtragem ativa € interessante, podendo garantir ainda
mais o janelamento do sinal desejado.

Uma sugestao seria adicionar um filtro ativo passa alta, para eliminar sinais de
baixa frequéncia, porém um estudo mais aprofundado em relagao a sua curva de bode
deve ser feito, analisando os efeitos que isso poderia ocasionar.

A dificuldade na simulagdo de um sinal biomédico de baixa amplitude como o
EEG também foi um grande limitador dos testes. Com o0 acesso a um gerador de
funcao de sinais de baixas amplitudes e de boa qualidade, poderia ser feito testes com
sinais artificiais gerados com as mesmas caracteristicas do EEG convencional.

Nao distante do gerador, também seria necessario um osciloscopio com fundo
de escala que abrangesse essa faixa de amplitude também. Assim os sinais nao
seriam saturados tao facilmente, facilitando o teste em geral.
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O desenvolvimento de uma placa EEG tem seus desafios, possui um grau de
dificuldade elevado em sua confecgdo, porém se o projeto estiver bem feito, os
componentes forem de boa qualidade e ndo houver avarias no momento de soldagem,

€ possivel de ser feito e utilizado como fonte captadora de sinais encefalicos.
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Calculos matematicos utilizados no trabalho:

1. Caélculo do ganho do amplificador de instrumentacao (Datasheet INA331, 2015).

G=5+(5R,/R))

R,=R,=100KQ
G=5+(5*1)
G=10
Ry Ry
Rg
40kQ 10kQ INA331
Virer © 40k
A3 OVour
Vin+ O
Lol !
W+ - Shutdown

2. Calculo dos filtros passivos passa-baixa (MALVINO, 2016).

1

Je=5RC
P 1

C T S *10°*10 °
fc=0,16H=z

3. Célculo do ganho dos amplificadores operacionais (MALVINO, 2016).

1° amplificador

av=Ye 1.5
v, R,
Ay =14 199K
1K
Av =1+100

Av =101



2° amplificador

Av, = Yo = 1+&
v R
Av, = 100K
1K
Av, =101K
Av, = Yo = l+&
4 R,
Av, =1+ 100K
2K
Av, =50,5K
Av, = Yo = 1+&
2
Ay, = 100K
680
Av, =148 1K

4. Calculo do filtro ativo passa-baixa utilizando a Tabela 1:

Tabela 1 - Valor de unidade de ganho do capacitor

UNITY-GAIN NETWORK CAPACITOR VALUES IN FARADS

BUTTERWORTH BESSEL
Poles Cy C, C, C, Cs Cs
2 1.414 0.707 0.907 0.680
3 3.546 1.392 0.202 1.423 0.988 0.254
4 1.082 0.924 0.735 0.675
2.613 0.383 1.012 0.390
5 1.753 1.354 0.421 1.009 0.871 0.309
3.235 0.309 1.041 0.310
6 1.035 0.966 0.635 0.610
1.414 0.707 0.723 0.484
3.863 0.259 1.073 0.256
7 1.531 1.336 0.488 0.853 0.779 0.303
1.604 0.624 0.725 0.415
4.493 0.223 1.098 0.216
8 1.091 0.981 0.567 0.554
1.202 0.831 0.609 0.486
1.800 0.556 0.726 0.359
5.125 0.195 1.116 0.186
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C, =3,546
C, =1392
C, =0,202
R =R, =R, =100K
fc=40Hz

3,546
L2z *40
1392
22 *40
0,202
P2 *40

=14,11*107

=5,54*10"

=0,8037*10"

=S s isonF
100K
_ C2
27 100K
_ C3
3 100K

=~ 56nF

= 10nF
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