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Resumo

O objetivo deste trabalho foi produzir um dispositivo coletor de biopotenciais por EEG de baixo
custo. Como caracteristicas o protdtipo apresentou alta imunidade a ruido, faixa de frequéncia
de trabalho e tensdo, seguindo as especificagdes necessdrias para a coleta dos sinais EEG. O
circuito eletronico e o roteamento foram desenvolvidos no software Eagle®) e entdo a placa
foi construida pelo método fotografico com posterior corrosdo por percloreto de ferro e solda-
gem manual dos componentes. O circuito montado € composto por: amplificadores diferenciais
configurados com um ganho na ordem de 169,66, filtros de frequéncia intercalados e um mi-
crocontrolador ESP32@ que munido de conversor analdgico-digital foi configurado para uma
amostragem de 356 amostras por segundo e resolucdo de 12 bits, o que possibilitou leituras com
passos de 2,198x10-4 V. Os filtros foram projetados para atuar na reducao de ruidos contidos na
faixa de 50 a 60Hz. O funcionamento do dispositivo mével microcontrolado teve seu funciona-
mento comprovado através do método de detec¢do de ondas alfa, ondas estas que alteram suas
intensidade quando nos encontramos concentrados com os olhos abertos ou fechados. A captura
de ondas alfa compreendidas entre 8 a 13 Hz foi validada nas seguintes condi¢des: 1 minuto
com os olhos fechados (alta atividade) e 1 minuto com os olhos abertos (baixa atividade). O
dispositivo produzido mostrou-se promissor como uma alternativa de baixo custo e com simpli-
cidade de produc¢do, quando comparado aos modelos disponiveis no mercado para captura de

sinais EEG. Palavras-Chave: Eletroencefalografia, Ondas Alfa, Arduino, ESP32.



Abstract

The objective of this work was to produce a low cost EEG biopotential collecting device. As
characteristics the prototype presented high immunity to noise, working frequency range and
voltage, following the specifications required for the collection of EEG signals. The electronic
circuit and the routing were developed in the software Eagle®) and the plate was constructed
by the photographic method with posterior corrosion by iron perchloride and manual welding
of the components. The assembled circuit consists of: differential amplifiers configured with a
gain in the order of 169.66, frequency filters interleaved and an ESP32 @ microcontroller that
provided analog-to-digital converter was configured for a sampling of 356 samples per second
and resolution of 12 bits, which allowed for readings with steps of 2.198x10-4 V. The filters
were designed to act in the reduction of noise contained in the range of 50 to 60Hz. The ope-
ration of the microcontrolled mobile device has been proven by the method of detecting alpha
waves, waves that change their intensity when we are concentrated with eyes open or closed.
The capture of alpha waves between 8 and 13 Hz was validated under the following condi-
tions: 1 minute with eyes closed (high activity) and 1 minute with eyes open (low activity).
The device was shown to be promising as a low cost alternative and with simplicity of produc-
tion when compared to the models available in the market for EEG signal capture. Keywords:

Electroencephalography, Alpha waves, ESP32, Arduino.
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1 Introducao

Trabalhos sobre as propriedades elétricas de células e tecidos (Eletrofisiologia) remontam
aos séculos XVII e XIV. Pesquisadores como Luigi Galvani (1737 a 1798), Alessandro Volta
(1755 a 1832), George Ohm (1787 a 1854) e Michael Faraday (1791 a 1867), tiveram grande
atuacdo e forneceram uma base tedrica sobre o comportamento dos ponténciais elétricos, além
do descobrimento de diversas propriedades elétricas importantes que os tecidos vivos apresen-

tam (COLLURA| |1993).

Virios cientistas tiveram papeis importantes no desenvolvimento de base tedrica quanto
dispositivos de instrumentacdo voltados para o estudos dos biosinais, mas a descoberta do Ele-
troencefalograma (EEG) é atribuida a Richard Caton em 1875 e a Hans Berger o primeiro

registro grafico de sinais EEG (Figura{l.I)) em humanos em 1924 (COLLURA| [1993).

...............

Figura 1.1: Primeiro EEG Registrado por Hans Berger Fonte:(SABBATINI, 1997)

Desde entdo, diversos pesquisadores contribuiram para a evolucdo da eletrofisiologia. A
possibilidade de andlise de sinais EEG e suas frequéncias s6 foi possivel com o sistema ana-
16gico desenvolvido por Frederick A. Gibbs e Alber M. Grass em 1938 (COLLURA, 1995).
Com o advento dos conversores analdgico digitais e das memorias ferromagnéticas, foi possi-
vel em 1958 a primeira captura e armazenagem de sinais de EEG digitalizados na historia. Este
sistema de EEG foi desenvolvido por uma cooperagdo entre equipes lideradas por Dr. Walter
Rosenblith, Dr. John S. Barlow e Dr. Nobert Weinter no Massachusetts Institute of Technology

(MIT) (COLLURA} 1995).



1.1 Biopoténciais

O termo biopotenciais se refere a diferenca de potencial elétrico que resulta das atividades
eletroquimicas de células excitdveis presentes em diversos tecidos de seres vivos, como tecidos

nervosos, musculares, glandulares.

Estes biopotenciais sao responsdveis pelo envio e recepcao de sinais elétricos que controlam
processos vitais dos organismos vivos, tais como, batimentos cardiacos, secrecdes glandulares,
atividades sensoriais, tipo: olfato, visdo, entre outras fungdes necessdrias ao desenvolvimento e

sobrevivéncia das espécies.

Existe uma grande diversidade de biopotenciais com grande importancia para a clinica mé-

dica, destes podemos evidenciar:

Eletroencefalografia (EEG);

Eletrocardiograma (ECG);

Eletromiograma (EMG);

Eletrooculograma (EOG);

Os dispositivos desenvolvidos para coleta de cada tipo de biospotenciais possuem cada um
seu sistema especifico de funcionamento e avaliagdo, mas todos possuem semelhangas entre
seus blocos construtivos eletronicos(NAGEL, 2000). O conhecimento dos tipos de sinais suas
grandezas sdo de grande importancia na etapa de de moldagem do circuito eletrdnico voltado
para a captura destes sinais. Uma caracteristica importante encontrada nos sinais de EEG, sua

baixa razdo do nivel de sinal em relagdo ao ruido (CNR - Carrier to Noise - figura[I.2)).

Este fato faz com que o desenvolvimento de um dispositivo capaz de efetuar a coleta e
armazenamento destes biopotenciais de EEG, possibilitem que sinais com caracteristicas menos
desafiadoras, com melhores relagdes de portadora ruido(CNR), possam ser capturados e tratados
pelo mesmo dispositivo eletronico, sendo necessario apenas uma atengdo especial ao firmware,

para que este possa ter caracteristicas adaptativas, possibilitando a andlise de tipos diferentes de
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Figura 1.2: Relacdo entre o nivel da portadora de sinal objeto de estudo em relac@o ao piso de
ruido presente no sistema. Fonte: http://www.olsontech.com.

biopotenciais.

1.2 Formacao dos Biopoténciais Eletroencefalograficos (EEG)

De acordo com Lehninger (NELSON] 2014)), os biopotenciais EEG sao resultados da comu-
nicacdo entre células especializadas do Sistema Nervoso Central. Esta comunicacao se realiza

por redes de neuronios, que sao células especializadas na transferéncia de impulsos elétricos.

Os biopoténciais eletroencefalograficos sdo utilizados em larga escala seja para clinica mé-
dica, determinacdo de patologias, modelagem de terapias a pacientes e de forma muito abran-
gente durante a monitorizacdo de cirurgias. A integridade funcional do Sistema Nervoso Central
pode ser aferida por uma grande variedade de exames, dos quais podemos destacar: Tomografia
Computadorizada(CT- Computed Tomography), tomografia por emissao de Pésitrons(PET- Po-
sitron Emission Tomography), imagem por ressonancia magnética funcional (fMRI - Functional
Magnetic Resonance Imaging ), Magnetoencefalograma (MEG) e Eletroencefalograma(EEG)
(FILHO, 2010). Através dos exames de EEG e o MEG a atividade elétrica cerebral pode
ser medida, esta atividade tem sua origem nos poténciais pds-sindpticos (PPS) (BAILLET

S.AND MOSHER; LEAHY| 2001). Estes PPS quando atigem determinado nivel podem se



tornar exitatorios quando se encotram no limiar do disparo do poténcial de acdo (PA) ou ini-
bitérios em caso contrario. O Potencial de A¢ao pode ser observado de forma simplificada na

figura[I.3] os mecanismos de propagagdo ao longo de um neurénio a outro (NELSON] 2014).

Despolarizagdo Despolarizagio

Axdnio do Corpo celular
Neurénio Fenda sinaptica do neurénio

Pré-sinaptico pos-sinaptico

Figura 1.3: Diagrama de fluxo demonstrando a transmissao de PA entre células neuronais.Fonte:
Autoria Prépria 2018.

Na figurdI.4] podemos observar como os PPS atuama de forma proporcionar a leitura dos

biopotencias através do EEG e do MEG.

Re[JOIISO Atividade =» Passo 1 Passo 2 Passo 3
Ativacdo sinaptica: Mudanca do potencial da Surgimento de correntes
influxo de cations membrana local e surgimento extracelulares (1) e intracelulares (2)
atraves da membrana de gradientes de potencial ao (1) desenvolvimento de potenciais pela
celular longo da membrana resisténcia do espago extracelular
(EEG):
(2) campos magnéticos (MEG)
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Figura 1.4: Atividade cerebral gerada por Poténciais P6s-Sinapticos(PPS).Fonte: (NIEDER-

MEYER; SILVA| 2005).

As correntes circulantes pelo volume condutor interno e externo das membranas neuronais
tem como caracteristica a capacidade de geracdo de potenciais elétricos e campos magnéticos

no escalpo(SPECKMANN; ELGER|[2002). Contudo estes potenciais para que seja possivel sua

medicao se faz necessdrio a superposicao de milhares destes geradores de corrente. A estimativa

€ de que a cada 0,0027mm3 deste volume condutor possua em torno de 100 neurdnios. Estima-



se que para a mensuragdo deste pontecial elétrico, sem promediacdo no escalpo, seja necessario
algo entorno de 60 milhdes de neurdnios em uma disposi¢ao de dipolo € com uma ativagao de

forma sincrona (BAILLET S.AND MOSHER; LEAHY], 2001).

Entre as técnicas disponiveis ndo invasivas o EEG € amplamente utilizada, por possuir uma
resolucao temporal elevada que se encontra no ordem dos milissegundos dependendo de forma
direta a sua taxa de amostragem (SPS - Samples Per Second), possui tambem um baixo custo
se comparada a outras técnicas citadas anteriormente, sendo possivel observar um comparativo

de resolugéo espacial/temporal na figurdl.5|entre estas técnicas (HE; LIU, [2008).

Cerebro

il 2 [ EEG/MEG ] «
=

Coluna

Camada -1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Milisegundos Segundos Minutos

Resolugéo espacial (mm - Esc. logaritmica)

Resolugéo temporal (Escala logaritmica)

Figura 1.5: Comparativo de tecnicas de mapeamento de funcdes cerebrais com relagdo a reso-
lucao temporal e espacial.Fonte: (HE; LIU, [2008).

O eletroencefalograma espontaneo e estimulado se utiliza em inumeras aplicacOes, tais
como monitoragdo de pacientes em procedimentos anestésicos, diagnistico de encefalopatias,
acompanhamento de casos de eplepsia e avaliacdo de vias periféricas nervosas(BAGNATO et

al.,2010).

1.3 Eletroencefalograma (EEG)

Eletroencefalograma € o registro da diferenca de poténcial elétrico entre dois pontos locali-

zados no ecalpo de um determinado individuo em func¢do do tempo, correspondendo a uma vi-



sualizacdo dos campos elétricos porduzidos pela atividade cerrebral. A coleta destes poténciais
se faz por eletrodos metalicos dispostos em regides de interesse. Estes eletrodos sdo compostos
de ligas metalicas, geralmente se utiliza Prata/Cloreto de Prata (Ag/AgCl), devido ao fato de
possuir baixa tensdo de meia célula, se aproximando a eletrodos despolarizados(ideais) alem

um baixo custo de aquisicao (NEUMAN;, 2000).

Em 1994 a International Federation of Societies for Electroencephalography and Clini-
cal Neurophysiology prop0s um padrao para a disposi¢do de eletrodos no escalpo que ficou
conhecido como Sistema Internacional 10-20. Neste sistema os eletrodos estdo posicionados
em intervalos de 10% e 20% da distancia entre pontos de referencia na cabecga, nasio, inion e

pré-auriculares de acordo com a Figura 1.6

B Masion

20%

Inion 10%

Figura 1.6: Sistema internacional 10/20 para posicionamento de eletrodos de aquisi¢ao de ele-
troencefalograma. Fonte:(TAVARES, [2018a)

Este padrao utiliza a posicao em que o eletrodo se encontra em relagao aos ossos do cranio,
os pontos sdo nomeaods por siglas compostas por letras e ndmeros. Para indicar as regides
frontal polar (Fp), frontal (F), temporal (T), central (C), parietal (P) e ocipital (O). Os eletro-
dosposicionados no hemisfério direito recebem nimeros pares enquanto aqueles no hemisfério
direito nimeros impares, eletrodos centrais recebem a letra "Z". Na figura [I.6] podemos obser-

var o posicionamento dos 21 eletrodos usados neste sistema, pode observar tambem os pontos



pré-auriculares conhecidos como Al(orelha esquerda) e A2(orelha direita)(TAVARES, |2018a).

A conducio do sinal detectado pelo eletrodo ao sistema de coleta € realizado por cabos.
Cada canal possui dois cabos ligados a dois pontos diferentes no escalpo, sendo um ativo e
outro de referéncia em relacdo a um terceiro eletrodo de referéncia nomeado como terra local
ou flutuante, este eletrodo de referéncia necessita ser posicionado em local com baixa atividade
bioelétrica e considerado como silencioso (CONNOLLY; SHARBROUGH; WONG, [2005)). Se-
guindo estas indicacOes € possivel a disposi¢do de eletrodos no escalpo de diferentes formas de

montagem:

Bipolar: amplifica a diferenca entre dois eletrodos;

Laplaciana: utiliza a média ponderada entre um eletrodo e seu vizinho;

Referéncial: utiliza um eletrodo como referencia comum a todos os demais. Geralmente
se trabalha com esta disposi¢do: Cz os sinais opostos de cada hemisfério sdo amplificados
de forma igual, Lobos auriculares (mastoides) curto-circuitados(linked ear), média dos

potenciais nos lobos auriculares(mastoides) (earlobe average);

Referéncial média: a referéncia € a média da soma de todos os canais;

A montagem mais comum de utilizacio € a referéncial, podendo ser obtido apartir desta

todas as outras configuracoes.

1.4 Justificativa

De acordo com o Censo de 2010, 6,2% da populagdo tém algum tipo de deficiéncia motora,
conforme distribuigdo da tabela [I.T| quase a metade desse total (46,8%) tem grau intenso ou
muito intenso de limitagdes. Somente 18,4% desse grupo frequentam servigo de reabilitacdo,
dos quais 46% das pessoas com defici€ncia recebem até um saldrio minimo e entre maiores
de 10 anos que se declararam com deficiéncia e tem algum tipo de trabalho, 46,4% ganha no

maximo um salario minimo (IBGE, 2010)).



Tabela 1.1: Indices de deficiéncia Motora Censo 2010 - Fonte:(IBGE, 2010)

Deficiéncia Motora | Populacao
Alguma dificuldade | 8.832.249
Grande dificuldade | 3.698.929
Total dificuldade 734.421
Total da populacao* | 13.265.599

As taxas de incidéncia anual de epilepsia na maioria dos estudos oscilam entre 40 e 70/100.000,

se elevando para 122 a 190/100.000 nos paises em desenvolvimento.

A epilepsia se tornou o transtorno neurolégico sério mais frequente, que atinge atualmente

50 milhdes de pessoas no mundo, 40 milhdes delas em paises em desenvolvimento.

Constantes cortes orcamentarios da Unido nos setores de ci€ncia e tecnologia. Investimen-
tos no setor cairam de R$ 8,4 bilhdes em 2013 para R$ 3,2 bilhdes este ano. Para 2018, o

programado € ainda menor, de R$ 2,7 bilhdes (Figura[I.7) (MUGNATTO, 2017).

LIMITESDEEMPENHO DO MINISTERIO DACIENCIAE TECNOLOGIA
Em RS bilhSes de 2016, atualizados peloIPCA

005 2006 2007 2008 2009 2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Lucas Pidus/Agdncia Chmars FameFinep

Figura 1.7: Grafico de Limites de Investimentos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia no
periodo de 2005 a 2017. Fonte:(MUGNATTO, 2017)

Um ponto importante a ser observado sdo as reduzidas amplitudes dos sinais que temos
como objetivo de captura, salientando que estes se encontram imersos em ruidos diversos com
amplitudes superiores € em mesmas faixas de frequéncias. Isso torna o desenvolvimento deste
protétipo eletronico dificil e que deve ser construido com elevada atencao, tanto na escolha dos
componentes quando no desenho final do projeto eletronico e sua respectiva placa. Como o
projeto tem como objetivo um sistema embarcado e weareble (vestivel) também € necessario
uma atencao especial ao firmware pois o mesmo deve possibilitar uma integridade dos dados

coletados, coeréncia no protocolo de comunicacdo, qualidade no formato de armazenamento



dos dados e durabilidade das baterias. Sua escalabilidade também deve ser observada, uma
vez que a possibilidade de ampliacdes e atualizagdes tanto de firmware como de hardware sao

pontos importantes para o desenvolvimento de produtos de qualidade.

Atualmente com os avangos tecnoldgicos na microeletronica, juntamente com o crescente
mercado voltado para a busca de solugdes tecnoldgicas de qualidade, passamos ter disponibi-
lidade de eletroencefalégrafos com até 256 canais analégicos com baixo nivel de ruido e alta
resolucao desenvolvidas com solugdes completas computacionais de gerenciamento, andlise de
exames com uma grande diversidade de tecnicas de tratamentos e processamentos digitais de

sinais EEG(BIOSEMI, 2013).

O mercado brasileiro possui eletroencefaldgrafos comerciais de qualidade, que atendem
aos padrdes de exames clinicos exigidos, mas em sua maioria importados e que possuem alto
valor para aquisicdo. Um exemplo seria o NeuroStyle-EEG System que possui um custo de

USS$ 10,000.00, cotagdo no préprio website do fabricante.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema embarcado weareble, com-
pacto, para a coleta, transmissdo e armazenamento de biopotenciais, que tenha baixo custo,

baixo consumo e possua escalabilidade de canais de aquisi¢do.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

e Desenvolver circuito eletronico e montar hardware amplificador de biopotenciais EEG;

e Implementar os sistemas de software e hardware para a aquisi¢cao, tratamento, transmis-

sdo e armazenagem dos sinais coletados;

e Caracterizar e validar o sistema se utilizando de siniais bioldgicos pelo método de detec-

¢do de ondas alfa de forma qualitativa;



3 Materiais e Métodos

3.1 Fluxo de Trabalho Workflow

11

A placa desenvolvida para o protétipo EEG mobile de baixo custo teve como base as di-

mensdes necessdrias para que fosse possivel o encaixe na plataforma de prototipagem ESP32

Wemos Ttgo por ser um produto comercialmente de baixo custo o que favoreceu os trabalhos

de prototipagem inicial.

Conforme pode ser observado na figura[3.1] o sistema de coleta dos biopotenciais cerebrais

¢ efetuado por meio dos eletrodos de monitorizacdo 3M afixados ao escalpo de um individuo,

estes eletrodos estdo ligados a placa protétipo por cabos que possuem blindagem metélica que

dificultam o ingresso de ruido ambiente ao sinal de interesse.

4 —
Placa protdtipo w i fi
* Filtragem
w Sinal =
ESP32 Wemaos Ttgo digitalizado .

 Conversio A'D M
- « Microcontrolador U-ﬂ
PLPU » Comunicagio WiFi ) — -
Etapas 1e 2 Sinal filrado Dispositivo mavel

ae Efapa 4
e amplificado
~ = Etapa 3 4

Figura 3.1: Diagrama de blocos do dispositivo Ref: Autoria prépria

A placa protipo que recebe os sinais, possui um sistema de amplificadores que melhoram

a relagdo portadora de informacdes em relagdo a ruido ambiente capturado, apds sdo encami-

nhados as portas analdgicas do ESP32 Wemos Ttgo, neste momento sdo convertidos em sinais
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digitais e transferidos para a rede Wifi via placa de desenvolvimento ESP32 Wemos Ttgo.

Estes sinais enviados via rede WiFi sdo transmitidos sob o protocolo simples de camada
de transporte UDP (User Datagram Protocol) ao computador ou dispositivo mével responsavel

pela coleta, armazenamento e andlise dos dados (Figura [3.1).

O diagrama de blocos do dispositivo consta de quatro etapas:

e Etapa 1: Os sensores sdo devidamente fixados ao escalpo nas posi¢des F7 e F8 de acordo

com o sistema internacional 10-20;

e Etapa 2: O individuo em uma posi¢do sentada e confortavel, produz sequencias de sinais
compostos por um minuto com olhos abertos e um minuto com olhos fechados, armaze-

nados em um arquivo;

e Etapa 3: O dispositivo inicialmente a amplifica os sinais reduzindo de forma acentuada o
ruido ambiente por contar com um amplificador diferencial AD620. Ocorre uma segunda
amplificacdo pelo amplificador instrumental CA3130,terminando com a conversdo dos
sinais analdgicos captados em sinais digitais, que s@o disponibilizando via rede Wifi sob

protocolo UDP;

e Etapa 4: O computador ou dispositivo mével conectado a rede WiFi recebe os os dados
do dispositivo e a partir deste momento os dados podem ser visualizados em tela como
formas de ondas EEG e ou armazenados em arquivos digitais para posterior avaliagdo por

parte do profissional responsdvel.

3.2 Programacao

O algoritmo de gerenciamento do aparato desenvolvido consta de duas partes interdepen-
dentes uma responsdvel por gerenciar o ESP32 Ttgo e transmissdo dos dados via WiFi e a
segunda parte se encontra em execu¢do em um computador responsdvel por receber os dados

enviados pelo ESP32 Ttgo.
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O algoritmo que gerencia o ESP32 Wemos Ttgo,possui em sua programagao itens importan-
tes como simplificacdo de cddigo e otimizacdo do uso de recursos nos momentos de conversao

analdgico digital visando reduzir consumo de processamento € memoria.

Este algoritimo € responsdvel pela leitura do valor lido pela porta analégica 32 e 33 regis-
trando este valor em conjunto com a leitura em milissegundos de seu reldgio interno, responsa-
vel pela sincronizac¢do dos dados coletados, inserindo ao final desta linha de dados o caractere
‘#” marcando o final da linha , a partir deste instante esta linha de dados € escrita na porta de

cominica¢cdao WiFi via protocolo UDP.

O programa desenvolvido para o computador tem como atribuicdes, a recepcdo dos da-
dos tratados, coletados e enviados pelo ESP32 Wemos Ttgo, gravad-los em arquivos de forma

incremental e na tela do computador exibir de forma gréfica e em tempo real.

Os dados transmitidos pelo ESP32 Wemos Ttgo e coletados pelo computador, dados da
duas portas ADC 32, 33 e tempo em milissegundos, sdo armazenados no formato texto e os
dados organizadas no padrao csv (comma separed value), ou seja, os dados dos eletrodos e do

tempo estdo separados por virgula.

O algoritmo de programacao utilizado no sistema de coleta de dados instalado no disposi-

tivo movel foi desenvolvido em linguagem Python com as bibliotecas UDP e matplotlib.

A linguagem de programcao Python € amplamente utilizada em algoritimos cientificos.
Em sua sintaxe a linguagem Python inclui inimeras estruturas de alto nivel (listas, dicionérios,

data/hora, nimeros complexos e outras).

Python € uma linguagem interpretada através de bytecode por uma méquina virtual mul-
tiplataforma, podendo ser utilizada em diversas plataformas tais como Linux, Windows, entre

outras(PYTHON.ORG, [05/2018)).

3.3 EEG Espontaneo

O EEG espontaneo € a coleta da atividade neuronal basal, onde a faixa de frequéncia que

apresenta maiores amplitudes se encontram entre 0,1 a 100 Hz, contendo como faixa de inte-
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resse clinico 1 a 70 Hz. Abaixo podemos observar na tabelaf3.1} como se subdivede as faixas

de frequéncias EEG:

Tabela 3.1: Descricao de frequéncias EEG. Ref:(TAVARES, 2018b)

Tipo de Onda Estado | Faixa de Frequéncia (Hz) | Amplitude
Delta Sono profundo 0,5 a4 Hz | Menor que 100 uV
Teta Estados do sono 4 a7,5Hz | Menor que 100 uV
Alfa Estados de vigilia 7,5a13 Hz | Entre 30 a 50 uV
Mu | Execu¢do de Movimentos 8 a 12 Hz | Inferior a 50 uV
Beta Cortex ativado 13 a 50 Hz | Inferior a 30 uV

Frequéncias superiores a 30 Hz corresponde a banda Gama, que se relaciona a estimulagdo

auditiva, visual e somato-sensitiva (TIERRA-CRIOLLO, [2010). O sinal EEG apresenta um

formato um tanto irregular, mas os padroes de funcionamento cerebral possuem caracteristicas

muito distintas em situagdes diferentes, podendo ser observados na figura 3.2
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Figura 3.2: Registros de sinais EEG em diferentes estados mentais de um paciente normal.
Fonte:(SHERMAN; WALTERSPACHER, 2002
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3.4 Potencial Evocado

Estimulos externos podem ser utilizados como deflagradores de PPS, podendo ser aplicados
por vias sensoriais e motoras estes este tipo de resposta damos o nome de de potencial evocado
(PE). Este PE possuem classificacdo de acordo com o tipo de estimulo usado: visual (PEV),

motor (PEM), somatossensitivo (PESS) e auditivo (PEA) (MISULIS, 2003)).

3.5 Potencial Evocado Visual

Diversos tipos de estimulos podem ser utilizados para deflagrar os PEs visuais (PEV). Den-
tre uma gama de estimulos o mais comum na clinica médica é o Padrao Xadrez Reverso (PXR

- Reverse Checkerboard Pattern) que podemos observar na figura{3.3]

Figura 3.3: Imagem de estimulo padrio xadrez reverso. Fonte:(MISULIS, [2003)

Este padrdo tem como origem um tabuleiro de xadres que possui casas brancas e pretas
alternadas. Durante o estimulo visual com este tipo de padrdo ocorre o preenchimento das

casas claras para escuras e vice-versa, esta representacdo pode ser observada na figura: 3.4

Este modelo de estimulacdo visual PXR apresenta é um dos mais utilizados por apresentar
baixa variabilidade entre individuoa, ser sensivel nas vias nervosas visuais e permitir avalia-

coes de hemi-campos visuais. Na figura: € possivel se observar as formas de sinais EEG
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Figura 3.4: Demonstragdo da alternancia para o estimulo por inversdo de cores no padrdo xa-
drez. Fonte: Autoria prépria.

apresentados pelo estimulo do Padrao Xadrez e sua realacdo com a taxa de repeti¢cdes por se-

gundo(RPS).
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Figura 3.5: Demonstracdo do Potencial Evocado por estimulo visual utilizando o padrdo xadrez.
Fonte: (PETERS et al., 2006).

3.6 Potenciais Evocados Visuais para Olhos abertos e Olhos
Fechados

O nivel de consciéncia de um individuo se relaciona de forma direta com o sinais de EEG.

Quando em estado de vigilia os sinais EEG tendem a maiores frequéncias e menores amplitudes,
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quando em estado de dorméncia os sinais EEG tendem a frequéncias mais baixas e amplitudes
maiores(COLLEGE., 2014). Este modelo se repete quando o individuo se encontra com os
olhos fechados em estado de relaxamento, observa-se o aumento de amplitude na faixa de fre-
quencia das ondas alfa, compreendida entre 7,5 a 13 Hz, este comnportamento faz com que
estas ondas sejam as menos complexas de serem capturadas por um dispésitivo de EEG, este

efeito é conhecido como Efeito Berguer (KIRSCHFELD, 2005).

3.7 Caracteristicas Eletromagnéticas em Circuitos Eletroni-
cos Impressos

Um dos pontos importantes em um projeto eletronico € o projeto e roteamento da placa de
circuito impresso (PCI), muitas vezes tdo importante quanto a escolha dos componentes quanto
o projeto eletronico. A compatibilidade eletromagnética (EMC - Eletromagnetic Compabi-
lity)se encontra entre as principais dificuldade enfrentadas pelo projetista durante o processo de
desenvolvimento de um novo projeto. Itens como disposi¢cdo de componentes, roteamento de
trilhas, blindagens podem definir as qualidades de um produto em desenvolvimento devido a
sucetibilidade dos circuitos elétricos e eletronicos a inteferéncia eletromagnética (EMI - Eletro-
magnetic Interference) o que acarreta a possibilidade de erros de leituras dos circuitos 16gicos
até a total inoperancia do projeto. Diversos orgdos internacionais como a IEC - International
Electrotechnical Commission, FCC - Federal Communications Commission, CISPR - Comité
International Spécial des Perturbations Radioélectriques e nacionais como aABNT - Associ-
acdo Brasileira de Normas Técnicas, regulamentam os limites méximos para EMI permitidos
para equipamentos eletroeletronicos (PAUL, [2006). Dentre os principais erros cometidods no

projeto de uma PCI podemos destacar:

e Auséncia de filtragem de ruidos diferencias e de modo comum;
e Excesso de loops para o terra (GND - Grounding);

e Unidades de desacoplamento insuficientes (bypassing);
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e Caracteristica de componentes inadequadas ao projeto que possuam grande emissdo de

ruido nas faixas de radio frequéncia (RF);
e Distribui¢do inadequada das linhas de interligacdo de componentes;

e Passagem de sinais que possuam anternancia de tensoes e correntes por caminhos inade-

quados da PCI;

Niveis aceitdveis de EMI em um projeto eletroeletronico envolve a observancia de todos
os fatores descritos acima, prevendo solugdes para estes € outras especificidades do projeto a
ser desenvolvido. A necessidade de observar valores de correntes que circulam pelas trilhas
de interligacdo de componentes, tipos de sinais envolvidos no caminho tracado, sensibilidade
dos circuitos eletronicos especificados em seus respectivos manual de caracteristicas técnicas
datasheets, a observancia das boa praticas amplamente divulgadas para desenvolvimento de

projetos eletreletronicos possibilitam o a redu¢cdo de EMI (PAUL, 2006).

3.8 Placa de Circuito Impresso (PCI)

Para que possamos apresentar um modelo de PCI simnplificado é importante explanar so-
bre o conceito de circuito elétrico, este termo € usado para definir um modelo matematico que
demostra de forma aproximada o comportamento de um sistema elétrico real . Podemos dizer
de forma simplificada que o circuto elétrico real nada mais € do que um conjunto de compo-
nentes eletronicos ligados eletricamente por fios que enviam e recebem diferencgas de potenciais
elétricos, desta forma uma uma PCI é a materializacdo fisica de um circuito ou diversos circui-
tos. A PCI pode ser confeccionada com uma, duas ou vdrias camadas sucessivas, na figura
podemos observar a dispos¢do das camadas condutivas (layers) de cobre eletrolitico e cama-
das isolantes (substrate) com caracteristicas que retardam a propagacaod de chamas tipo o FR4
(Flame Retardant 4) que pode suportar temperaturas de até 130 graus Centigrados (NILSSON;

RIEDEL! 2003)).
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Figura 3.6: Cortel lateral de um PCI multicamadas (multlayers) demonstrando suas camadas
internas. Fonte: www.lpkf.com/.

3.9 Compatibilidade Eletromagnética (EMC)

Um sistema considerado eletromagneticamente compativel quando atende a trés critérios:

e Naio gerar ruido intereferente em outros sistemas;
e Possuir imunidade a ruidos emitidos por outros sistemas;

e Nio se auto inserir ruido;

Problemas em sistemas causadores de EMC pode ser modelao apartir de 3 elementos:

e Fonte: setor do projeto responsdvel pela emissdo e ou geracdo de ruidos, podendo ser:
fontes chaveadas, setores com mudancas bruscas de correntes, circuitos chaveadores de
alta frequéncia baseados em transistores, sinais digitais responsdveis por relégios internos

(clock) onde a mudanca de estado do sinal se se faz de forma répida;

e Caminhos de acoplamentos: caminho pelo qual é possivel a emissdo de energia de forma

que ela possa ser recebida pelo dispositivo receptor;
e Vitima: dispositivo que recebe a interferéncia eletromagnética;

Uma vez determinados os elementos de importancia nos caminhos da EMC podemos traba-

lhar de forma efetiva na supressao de emissdes da fonte, redesenhar caminhos de acoplamentos

e reduzir a suceptibilidade a ruidos do recptor (PAUL, 2006).
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Figura 3.7: Caminhos de acoplamento para a transmissdo eletromagnética (EMC). Emissdo e
recep¢ao de ruidos. Fonte: www.smar.com.

3.10 Fontes de Ruido em Placas de Cicuito Impresso

Os circuitos microcontrolados devido as suas velocidade de operacdo e o formato de onda
que trabalham so ruidosas. E conhecido que o formato de onda quadrado utilizado nos siste-
mas digitais quando decompostas geram uma somatéria de harmdnicos impares apartir de sua
frequéncia fundamental, ou seja um microcontrolador que possui um clock de 1Mhz possui

harmonicas em portadoras localizadas nas frequéncias adjacentes tais como: 3, 5, 7 Mhz, etc.

As fontes chaveadas sdo outra importante fonte geradora de ruido, estas nao sé geram ruido
por operarem com ondas quadradas como tambem podem ocasionar oscilagdes no terra da placa
de circuito impresso devido ao seu consumo de corrente. Estes ruidos causados por estas oscila-
coes do aterramento podem ser conduzidos pelos cabos de conexdo que operam como verdadei-
ras antenas distribuindo assim esta EMI. Estes efeitos indesejados podem ser minimizados com
o desacoplamento de cada bloco funcional do circuito, segmentando-os fisicamente, utilizando-
se de isolamento galvanico, agrupando circuitos digitais de alta velocidade separando-os de

circuitos analégicos da PCI (PAUL, 2006).

3.11 Caminhos de Acoplamentos em Placa de Circuito Im-
presso

O ruido eletromagnético pode ser emitido por conducado e Radiacao(PAUL, 2006). Através

de condutores elétricos, trilhas de PCI, cabos de interconexdo de sistemas, os ruidos eletromag-
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néticos podem ser conduzidos. Observando desta forma poderemos ter ruidos diferénciais e ou

de modo-comum.

c1____ . % RL

Pi Filter

Figura 3.8: Diagrama eletronico de filtro tipo PI capacitivo indutivo. Fonte: http://www. cir-
cuitstoday.com.

No sistema de condugdo diferéncial de dois fios, teremos o ruido percorrendo um fio con-
dutor e retornando e pelo outro. Ja4 no modo-comum teremos o ruido caminhadno pelos dois
fios condutores e retornando a fonte por um caminho qualquer que possua baixa impedancia a

sua passagem.

G

Figura 3.9: Diagrama eletronico de filtro em common-mode chokes. Fonte: www. electro-
nics.stackexchange.com.

Na maioria das vezes a utilizacao de filtros indutivos e capacitivos sdo utilizados para a
redugdo de ruidos diferenciais(figura{3.8|e (common-mode chokes)(figura{3.9|para ruidos modo-
comum e notch-filters para casos onde o ruido possui frequéncia conhecida (MONTROSE M.

I.; LIU EN-XIAOQO, 2004).
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Figura 3.10: Diagrama eletronico de filtro duplo T sintonizado corta faixa tipo Notch Filter.
Fonte: http://www.learningaboutelectronics.com.

3.12 Lay Out da PCI

Como abordado nos topicos anteriores o desenho e distribuicao dos blocos funcionais do
projeto proporciona um melhor desempenho ao dispositivo nos quesitos de geracdo e propaga-
¢do de ruido para os circuitos adjacentes, circuitos de baixa velocidade, alto consumo, fontes
de alimentacdo,etc.. podem ter sua EMI e EMC reduzida. Em alguns casos a separagcdo das

placas se faz necessdria como se pode ver na figuraf3.11] onde observamos uma moderna TV

com tecnologia atual (PAUL, 2006).

Figura 3.11: Vista interior com a distribui¢c@o das placas internas de uma TV, visando um melhor
controle de EMI e EMC gerados. Fonte: http://www. eletronicasaobento.com.
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3.13 Amplificadores Diferenciais - AD620

Segundo a literatura os bioamplificadores para coleta de sinais EEG deve possuir como
caracteristicas basicas uma taxa de amostragem superior a 200 amostras por segundo (SPS -
Samples Per Second) com uma faixa passante de frequéncias compreendida entr 0.5 a 70 Hz e
filtro corta faixa (Notch Filter) em 50/60 Hz. Seu conversos analdgico digital (ADC - Analog
to Digital Converter) deve possuir 12 bits com ao menos 0,5 uV de resolucao (CRUCCU et al.,

2008).

O AD620 é um amplificador de instrumentacdo diferéncial de precisdo para aquisi¢do de

sinais diferenciais de baixo ruido.

O seu projeto eletronico (Figura [3.12) com trés amplificadores operacionais fornece uma
juncdo de excelente desempenho com baixa corrente em repouso, muito utilizado em instru-

mentacao portétil e sistemas voltados para aquisi¢dao de dados.

GAIN GAIN
SENSE SENSE

!

Vg

Figura 3.12: Esquema eletronico simplificado AD620 Fonte:(DEVICE, 2011)

Este amplificador diferencial pode ser operado com fontes de alimentacao simples de 2,2
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V a 36 V e corrente de repouso de apenas 60 uA, também pode ser configurado para trabalhar

com fontes simétricas nas mesmas faixas de tensodes.

Devido aos resistores internos de alta precisdo com corte a laser, fornecem muito baixa
tensdo de offset (2501 V médximo), baixa variac@o da tensao de offset com a temperatura (3uV/C

maximo) e excelente rejeicao de modo comum.

49.4KQ
= +1 (3.1)
Rg
49.4KQ
RG = 3.2
o1 (3.2)

Uma unica resisténcia externa RG define o ganho de 5V/V a 10.000 V/V. Este amplificador

tem uma equagdo de ganho que ¢ apresentada pela Equagao [3.1]e 3.2 (DEVICE, 2011).

3.14 Amplificadores Instrumentais - CA3130

O circuito integrado CA3130 é um amplificador operacional BIMOSFET(®). As principais
vantagens da tecnologia BiMOS implica na combina¢io das vantagens de duas tecnologias a

bipolar e a CMOS em amplificadores operacionais.

Os amplificadores operacionais bipolares possuem uma alta larguras de banda por ter como
caracteristica uma rapida comutacdo e os amplificadores com tecnologia CMOS possuem um

baixo consumo de corrente.

Devido a esta topologia de construcao interna o CA3130 - BIMOS, tem as vantagens de

operacdo com alta largura de banda e menor consumo de corrente.

Este amplificador operacional € construido usando transistores MOSFETS, contando com

alta impedancia de entrada, esta configura¢do pode ser observada na figura[3.13]

Esta caracteristica de constru¢do faz com que a entrada do amplificador operacional nao
se comporte como uma carga adicional ao sinal a ser amplificado, proporcionando menores

distor¢des ao sinal de interesse.
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Figura 3.13: Diagrama ilustrativo do Amplificador Operacional CA3130 — BiMOS. Fonte :(RE-
NESAS| 2018)

O mesmo possui como sistema de funcionamento a comparagdo de tensdes de entrada,

como tal possui um pino de inversdo de sinal € um pino nao inversor.

A todo instante as duas saidas sdo comparadas entre si, caso a tensdo no terminal ndo
inversor (pino 3) fique maior em relacdo ao terminal de inversdo (pino 2), a saida (pino 6)

também serd maior, o contrario, levard a saida a um sinal menor (pinos referentes a figura[3.14).

+7.5V

NOISE
—o0 VOLTAGE
OUTPUT

BW (-3dB) = 200kHz > 1k
TOTAL NOISE VOLTAGE (REFERRED
TO INPUT) = 23,V (TYP) =

Figura 3.14: Esquema elétrico demonstrando ligacdes externas do amplificador operacional

CA3130. Fonte(RENESAS| 2018)

Devido a estas habilidades, um CMRR (Common Mode Rejection Ratio ou Relagdo de
Rejeicao em Modo Comum)de 80dB e o tempo de subida proximo a 0.09uS o torna ideal

para diversas aplicacdes como, geradores de frequéncias, circuitos de seguidores de tensdo,
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189 WX

Figura 3.15: Dimensoes e tipo de encapsulamento utilizado no CA3130 - DIP[8-N]. Fonte:
(RENESAS, 2018)

circuitos DAC, detectores de Sinal de Pico / Ruido, circuitos osciladores. Na figura [3.15] ¢
possivel se verificar o tipo de encapsulamento e dimensdes do amplificador operacional CA3130

(RENESAS| 2018).

3.15 Eletrodos para Monitorizacao 2248BRQ - 3M

Este tipo de eletrodo para monitorizagdo 2248BRQ-3M (Figura [3.16) possui na sua parte
traseira espuma de polietileno coberto de adesivo hipoalergénico em uma das faces e laminado

com fita de polipropileno impresso na outra face.

Devido a dificuldade em se obter um bom contato elétrico entre o eletrodo e o escalpo este
eletrodo possui gel condutivo na drea destinada ao contato com a pele do individuo e o contato

metéalico.

Este contato metalico € confeccionado em aco inox 304 ou 316 em uma das faces, possuindo
na outra face um contra-pino plastico em ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) reforcado com

fibra de vidro recoberto com tratamento de prata e cloreto de prata (3M, 2018).
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Figura 3.16: Eletrodo de espuma para monitoriza¢do 3M Fonte:(3M, 2018])

3.16 Microcontroladores - ESP32 WEMOS TTGO

O micro controlador ESP32 WEMOS TTTGO € considerado um dispositivo de internet das
coisas (ioT- Internet Of Things) ele consiste de um microprocessador de consumo dual core da
Tensilica Xtensa 32-bit LX6, este possui suporte nativo a rede WiFi, Bluetooth v4.2 contando

ainda com memoria flash integrada de 16Mb.

Esta configuracao permite sua programacao e operagdo de forma independente, lhe propor-
cionando maior usabilidade e devido suas reduzidas dimensdes proporciona montagens com-

pactas.

O ESP32 utiliza encapsulamento do tipo Quad-Flat No-leads (QFN) com 49 pinos (Figura
sendo 48 pinos para ligacdes ao longo das laterais do encapsulamento e um terminal para

aterramento inferior que também se destina a contato térmico.

Alguns dos pontos importantes do ESP32 que o diferenciam de outros micro-controladores,
podemos citar, baixo consumo de energia, possibilidade de operacdo em modo hibernagdo
(Sleep), clock interno podendo chegar a 240Mhz, baixo custo, tamanho reduzido da placa, am-
plificador WiFi de baixo ruido, suporte integrado para rede WiFi 802.11 b/g/n e bluetooth versao

4.2, baixo consumo de energia, alto desempenho, conversor analdgico Digital de 12 bits.

Entre as desvantagens do ESP32, temos: necessidade de aprendizado para um novo pacote

de instrugdes, relativos ao microcontrolador, reduzido numero de entradas e saidas, informagdes
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Figura 3.17: Encapsulamento QFN48 6x6mm utilizado no ESP 32. Ref:(SYSTEMS, 2018)

de configuracdes de seu pacote de instru¢des ainda pouco difundida e comentada, por ser um

langamento recente, 2017.

Neste trabalho foram utilizadas as referéncias de (MINATEL), [05/2018a)) e (MINATEL),

05/2018b)), por se tratar de um microcontrolador lancado no inicio de 2017, uma vez que as
referéncias encontradas sobre este microcontrolador s@o muito escassas, mas 0 mesmo possui

um grande potencial devido as suas caracteristicas.

Esta placa de desenvolvimento conta com 18 entradas analdgicas para conversao em digital
(ADC) com resolugdo de 12 bits na escada de 0 a 3,3V, o que resulta em valores dentro de uma

escala digital entre 0 a 4095.

De acordo com a documenta¢do do ESP32 Wemos esta placa conta com pinos GPIO que

possibilitam funcdes diferenciadas como suporte a toque capacitivo, canais conversores digital-
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Figura 3.18: ESP32 Wemos Ttgo placa de desenvolvimento com seus respectivos pinos e fun-

¢des. Fonte:(TIME4EE.COM, 2018)

analdgico (DAC) de 8 bits, interface I2C, portas de comunicacao serial UART , que podem ser

observadas na figura{3.19| (SYSTEMS], 2018).

E dotado de uma frequéncia de trabalho de seu relégio interno de 80 Mhz, um regulador de
tensdo de 3,3v, entrada de alimentac¢do padrao micro USB, pinos para atuac@o em sistemas de

entradas e saidas, porta de comunicacao WiFi, Porta de comunicac¢do Bluethoot.

O ESP32 Wemos TTGO, figura [3.19] ¢ uma ferramenta de hardware que nos permite mo-

nitorar e efetuar mudangas no meio fisico através de sensores e atuadores.

Os sensores nos possibilitam coleta de informa¢des do ambiente, proporcionando o conhe-
cimento de dados quantitativos tais como umidade, temperatura, gases presentes no ambiente,

presenca de pessoas, pressdao atmosférica, luminosidade, etc.
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Figura 3.19: Placa de desenvolvimento ESP32 Wemos TTGO Fonte:(SYSTEMS, |2018)

Sua plataforma se baseia em um hardware open-source com linguagem de programacgao
Wiring Arduino®) (abordado no Tépico: 3.14) e constitui em uma placa de microcontrolador
com trés nucleos de processamento, sendo que um destes nucleos se destina a processamento
com baixo consumo de energia e um ambiente de desenvolvimento voltado para a escrita do

software de controle(SYSTEMS, 2018)).

3.17 Conversores Analégico Digitais

Os conversores analégico digitais (ADC - Analog to Digital Converter) sao circuitos que
possuem a capacidade de converter sinais anal6gicos com potenciais elétricos diversos para a
forma digital. Uma das caracteristicas dos sinais analdgicos € a de serem continuos, desta forma
em cada intervalo de tempo possuimos intimeros valores de tensdo (ou corrente) variando entre
um valor minimo e um valor mdximo, o que dificulta sua leitura e armazenamento em disposi-
tivos digitais, uma vez que os mesmos possuem como capacidade de interpretacdo apenas dois

parametros de sinais, nivel alto ou nivel baixo.
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O funcionamento dos ADCs se resume a coletar amostras de um determinado sinal em in-
tervalos de tempos regulares onde esta amostra € convertida em sinal digital, uma sequéncia de
uns e zeros (ex: 10011011011, que equivale a 1243 em decimal) para que possam ser arma-
zenadas em arquivos e em outro momento utilizadas com fins especificos como visualizagao
da forma de onda ou calculos matemdticos. Na figuraf3.20] é possivel observar um esquema

rudimentar para um ADC de 3 bits, que possibilita passos de 0,6 V de resolucio.
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Figura 3.20: Esquema eletronico de ADC de 3 bits de resolucdo. Fonte:www.mspc.eng.br

E possivel verificar que a taxa de amostragem (SPS - Sample Per Second) é diretamente
proporcional a fidelidade das caracteristicas do sinal orignal analégico coletado como pode ser

observado na figura[3.21]
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Figura 3.21: Gréfico ilustrativo de taxa de amostragem para um ADC. Fonte:www.mspc.eng.br

3.18 Liguagem de Programacao Arduino® Wiring

O projeto Arduino teve sua origem na Itdlia, em 2005, com uma grande aceitacdo do pu-
blico, devido ao seu baixo tempo de aprendizado para e baixo custo para aquisicdo de suas
placas de desenvolvimento. Seu sucesso fez com que recebesse uma mencao honrosa da Prix
Ars Eletronics. O projeto Arduino conta atualmente com atualizacio constante da interface de
programacdo Wiring e inimeros modelos de placas Arduino de fabricantes diversos(SOUZA|

2013)).

Arduino®) Wiring € uma linguagem de desenvolvimento multiplataforma, programada em
linguagem Java, que teve como base de seu desenvolvimento os projetos Processing®) ¢ Wiring®).
O objetivo inicial do projeto foi o desenvolvimento de uma linguagem de alto nivel, com elevado
poder atuacdo e grande facilidade de uso voltada aos profissionais de dreas nao familiarizadas
com o desenvolvimento de software através de linguagens de programacdo. Em sua estrutura
se encontra um editor de codigo com recursos de realce de sintaxe e indentagdo automatica e
capacidade de compilar e enviar os cddigos bindrios diretamente 2 memoria do microcontrola-

dor(ARDUINO, 2018).

A interface de desenvolvimento Arduino, figura [3.22] apresenta ferramentas de monitoria
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€9 Blink | Arduino 1.6.13 — O x

File Edit Sketch Tools Help

// the setup function runs once when you press reset or power the board 2
vold setup() |
/f initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode (LED BUILTIN, CUTFUT):
}
/f the loop functicon runs over and over again forever
vold loop() [
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH): ff turn the LED on (HIGH iz the wvoltage lewel
delay{1000); [/ wait for a second
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW): f/ turn the LED off by making the wvoltage LOW
delay{1000); [/ wait for a second
} W
£ >

Pololu A 1204 on COMS

Figura 3.22: Interface de programagdo Arduino Fonte:(]ARDUINO|, |201 8[)

sendo uma delas o serial monitor que possibilita acompanhar de forma visual os resultados de
dados coletados pelas portas de entradas e saidas da placa ESP32 Wemos TTGO, possibilitando

a depuragdo o programa desenvolvido em tempo real.

A plataforma Arduino através de seu sistema de controle de entrada e saida de dados pos-
sibilita a manipulagcdo de informagdes geradas por sensores de temperatura, umidade, fumaca
vibragdo, infravermelho, presenca, e saida de dados, atuac@o na ativacdo de mecanismos como

motores, relés, leds e lampadas.
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3.19 Processamento de Sinais

3.19.1 Tranformada de Fourier - FFT

A captura de sinais dentro do dominio do tempo trds alguns inconvenientes na sua inter-
pretacdo, uma vez que todas as frequincias se encontram presentes € combinadas em todos os
instantes. Com o intuito de resolver esta questdo e facilitar a visualizacdo da formas de ondas de
interesse utiliza-se a Transformada Rapida de Fourrier (FFT Fast Fourier Transform), demons-
trada nas equagdes 3.1, 3.2, 3.3, tem como principio a decomposi¢do de uma fungdo temporal
(um sinal) em frequéncias expressas com a amplitude de seus sinais constituintes (SODRE,

2001)).

flo)=F(o)=Zf(t) = } f(t)e " dr (3.3)
1 e .
flo)=Z'F(o)=— F(0)e dw (3.4)
27 J o
o = 2nf (Frequéncia angular) (3.5)

O pacote de softwares Tisean 3.0.1, escrito em linguagem Fortran, se destina a aplicac¢ao
da transformada de Fourier em um conjunto de dados de sinias coletados ao longo do tempo.
Este pacote foi desenvolvido por Holger Kantz, Rainer Hegger e Thomas Schreiber, se encontra
disponivel de forma gratuita para download em https://www.pks.mpg.de/ tisean/. A funcdo

spectrum representa a FFT e seu cédigo tem por base o algoritmo de Cooley Tukey

3.19.2 Filtro Kalman

ApOs a utilizagdo da Transformada de Fourier o sinal de interesse se demosntra ruidosos
e de dificil interpretacdo mesmo ja se encontrando distribuido de forma spectral em faixas de
frequéncias distintas. O filtro criado pelo matemdtico Rudolf Kalman é uma ferramenta de

grande importancia neste tipo de delinearizacao de spectros, uma vez que se utiliza das medi-
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coes de grandezas realizadas ao longo do tempo contaminadas com ruido e outras incertezas
aplicando sucessivas médias, possibilitando gerar resultados que tendam a se aproximar dos

valores reais das grandezas medidas.

Este filtro apresenta diversas aplicacdes e € uma parte essencial do desenvolvimento de tec-
nologias espaciais e militares devido sua grande eficiéncia na predi¢do de valores e calculando

médias ponderadas.

N
Previsao a partir do modelo
P .8
P _ “ a T
Pn-i-l_ffrr PFJPH-'-QHJ
Calculo da matriz de covariancia Calculo do Ganho de Kalman
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Figura 3.23: Equacao Filtro Kalman Fonte:(RIO, [2000)

Este Filtro constitui em um conjunto de equagdes voltadas para recusividade se tornando
um meio eficiente para estimar os estados passados, presentes e ou futuros via decomposi¢ao

do erro de previsao(RIO, 2000). Sua equagdo pode ser observada na figura[3.23]
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3.20 Dispositivos Vestivel Wearable

A possibilidade de acompanhamento em tempo real de biopoténciais neurolégicos de in-
dividuos se enquadra no termo cuidado continuo, muito utilizado atualmente pela comunidade

médica (DOUGHTY, 1996).

Estas necessidades continuas de avaliacdo e acompanhamento préximo encontraram no
atual avanco tecnoldgico um forte aliado. Estas tecnologias chegaram a um patamar de mi-
niaturizagdo, facilidade de uso, poder de processamento, baixos custos e baixos consumos de

energia, que se tornaram importantes ferramentas na obten¢@o de informagdes bioldgicas.

Informacdes precisas em tempo real se tornaram muito necessdrias ao cotidiano dos profis-

sionais das dreas da saide em sua atuagdo cotidiana (JAYARAMAN, 2013]).

A tecnologia se tornou a ferramenta transformadora nos avangos na drea da sadde, impac-

tando de forma inestimdavel na qualidade de vida de pacientes e na pratica da medicina.

Com os atuais horizontes de possibilidades tecnoldgicas, o paradigma de um sistema com-

putacional que pudesse ser vestivel (wearable) veio se tornando uma realidade.

Esta tecnologia fundamenta-se em trés pilares fundamentais: reducdo em tamanho dos sis-
temas computacionais, crescimento no poder de processamento e maior portabilidade e perso-

nalizacdo de dispositivos (LINDSTROM, 2007).

Wearable se mostrou como uma tecnologia passivel de ser empregada nas mais diversas

areas ciéntificas.

Na area de satide humana, é possivel encontrar dispositivos dedicados a controle, monito-
ria e inclusive na administragdo de medicamentos voltados a manutencao de niveis adequados
de determinados parametros biolégicos ou avaliacao clinica, sem a necessidade de acompanha-

mento constante e presencial do paciente por um médico.

Os sistemas wearable se tornardo cada vez mais indispensdveis ao profissional da satide
como importantes ferramentas para a determinacdo de diagndsticos e acompanhamento de pa-

cientes.
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A constante miniaturizacdo e aperfeicoamento, tanto na qualidade dos sinais recebidos
quanto a significativa reducdo do consumo energético, destes vestiveis esta facilitando seu uso
didrio, sendo perceptivel que estes seguem os mesmos caminhos que levaram a mudanga dos
atuais computadores de mesa e sistemas de comunica¢do a se tornarem portateis. Esta miniatu-
rizacdo os transformou em pecas fundamentais ao nosso dia a dia. Como resultado, a tecnologia
wearable tende a se difundir rapidamente mudando nossa realidade, proporcionando uma me-

lhoria na qualidade de vida e saide humana (JAYARAMAN]| 2013).

3.21 Produtos existentes na area de EEG

Diversos trabalhos sdo desenvolvidos visando a demonstracao do potencial que representa
a utilizagdo de registros de sinais encefalograficos nas dreas de pesquisa e desenvolvimento
voltado para aplicacdes diversas. E grande o esfor¢o na comunidade cientifica e no mercado
buscando melhores e maiores possibilidades dos usos de sistemas de Interface Cérebro Compu-

tador ou BCI (Brain Computer Interface) (EMOTIV, 2018)) .

Figura 3.24: Emotiv Insight para captura de sinais que possam rastrear indicadores de desem-
penho e bem-estar. Fonte:(EMOTIV, 2018)

Estes sistemas, por meio de algoritmos dedicados, buscam por estados especificos do cére-
bro através da interpretacdo da presenca de formas de ondas encelofagraficas, comparando-as

com bancos de dados de sinais EEG catalogados.

Apartir desta comparagdo se torna possivel a atuagdo em dispositivos voltados para a reali-

zacdo de tarefas especificas, como movimentar a interface de jogos, atuagdo sobre dispositivos
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fisicos, indicadores de desempenho das ondas cerebrais em momentos de concentracio, es-

tresse, entre outros (EMOTIV, [2018).

Nesta classe de sistemas, podemos citar os headsets Emotiv Insight (figura[3.24), MindWave
e NeuroSky (figura[3.23), produtos desenvolvidos pelas empresas Emotiv e NeuroSky , respecti-

vamente.

Emotiv Epoc+

Figura 3.25: Emotiv Epoc+ EEG Mével de 14 Canais. Fonte: (EMOTIV, 2018)

Figura 3.26: NeuroSky MindWave Mobile 2. Fonte: (NEUROSKY/, 2016)

O headset Emotiv Epoc (figura [3.26) da Emotiv é um produto diferenciado voltado para a

area de pesquisa, contando com 14 canais.
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Possui limitagdes sendo uma delas a posic¢do fixa dos eletrodos na estrutura do préprio

equipamento, limitando possiveis mudancas nas configura¢des de posicionamento de eletrodos

o que poderia fornecer uma maior flexibilidade em sua utilizagdo.

@ﬁ@ﬂg@@ﬁ@&
(:::) hardware

<
w
1
w
N #
BLE®™ oFr®PC O

O
9
O

»
OpenBCl.

b n
O =19

128

cB

Figura 3.28: Placa OpenBCI. Fonte: (OPENBCI, 2016)

Dois projetos com uma estrutura mais flexivel, por possuir seu projeto baseado em sis-

tema de c6digos fontes abertos a comunidade (open Source), sdo o openEEG (figura[3.27) e o

openBCI (figura[3.28).
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O openEEG que possui hardware limitado e se utiliza da placa de som presente hoje na mai-
oria dos computadores pessoai, mas que se tornou um tanto obsoleto. O segundo dispositivo
OpenBCl, utiliza a plataforma de hardware e software do arduino, com uma proposta de fun-
cionalidades semelhantes as propostas neste trabalho. Os dispositivos comerciais disponiveis
sdo comercializados com valores compreendidos entre US$364.95 e US$ 2,799.99 (OPENBCI,
2016).
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4 Resultados e Discussao

4.1 Desenvolvimento Placa Protétipo

Uma placa eletronica foi projetada com componentes eletronicos selecionados para as ne-
cessidades do projeto: alta imunidade a ruido, faixa de frequéncia de trabalho e tensao, seguindo

as especificacOes técnicas do fabricante.

O circuito eletronico e o roteamento digital da placa foi efetuado no software Eagle Proteus.
Com o projeto eletrdnico finalizado (Figura: [4.T)) o préximo passo foi desenhar a placa com as

trilhas de interligacao dos componentes, com a finalidade de gerar o fotolito final para placa.
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Figura 4.1: Projeto do circuito eletronico do protétipo finalizado. Fonte: Autoria prépria 2018
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Com todos os componentes devidamente posicionados e os limites da placa definidos € dado

inicio ao desenho das trilhas, que s@o as conexdes elétricas entre os componentes na placa.

Depois de finalizadas o roteamentio de todas as ligacdes elétricas entre os componentes e
observando os melhores posicionamentos destes em relagdo a placa respeitanto intereferéncias
entre trilhas e componenntes mais sensiveis a interferencias eletromagnética. O projeto da placa

eletrénica com seu roteamento de componentes e trilhas pode ser obsevado na figura: {.2]



Figura 4.2: Projeto da placa protétipo apds roteamento das trilhas de conexao elétrica entre componentes. Fonte: Autoria Prépria 2018
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Para sua construgdo fisica foi utilizado o sistema de sensibilizacdo fotografica através de
tinta fotossensivel e radiacdo UV (ultravioleta) com exposi¢do por cerca de 3 minutos a luz UV

conforme podemos observar na figura: {.3]

Figura 4.3: Sensibilizacdo da tinta fotossensivel por lampada UV. Fonte: Autoria Prépria 2018.

Este método tem como caracteristica a transferéncia do roteamento eletronico (Placa foto-
lito figura[4.4) do circuito para uma placa de fenolite cobreada utilizando tinta fotossensivel e

luz ultravioleta.
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Figura 4.4: Fotolito com imagem em negativo para impressao a laser. Fonte: Autoria propria 2018
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Possui como vantagem a alta precisdo nas transferéncias de trilhas de contatos elétricos

de reduzidas dimensdes, proporcionando excelente qualidade tanto visual quanto funcional da

placa, ap6s a corrosdo por percloreto de ferro (BASSAN, 2014).

Figura 4.5: Processo de corrozdo da placa cobreada por percloreto de ferro. Fonte: Autoria
Prépria 2018

Figura 4.6: Placa protétipo desenvolvida ja com componentes soldados vista lado superior.
Fonte: Autoria Prépria 2018

Ap6s corrosdo da placa pelo processo de percloreto de ferro (Figura: [.3)) foi possivel a
soldagem dos componentes eletronicos (Figura: [4.6). Desta forma foi finalizada a confeccdo da

placa protétipo.
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4.2 Coleta de Sinais

A captura de ondas alfa que se encontram na faixa de 7,5 a 13 Hz (FLOR; CARVALHO,

2011])), foram avalidadas nas seguintes condicoes:

Efetuou-se autocoletas de sinais EEG onde os eletrodos foram posicionados nos pontos
F7, F8 e o terra de referéncia foi conectado na orelha direita, o dispositivo foi ligado e apds
aproximadamente 3 segundos ja se encontrava conectado ao notebook e enviando os dados para

a coleta e armazenagem. A coleta foi divida em arquivos distintos contendo:
e | minuto com eletrodos desconectados para anélise piso de ruido;
e 1 minuto com os olhos fechados (alta atividade de ondas alfa);
e 1 minuto com os olhos abertos (baixa atividade de ondas alfa);

Este procedimento experimental foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Facul-

dade de Medicina de Botucatu sob o nimero 59229916.4.0000.5411.

4.3 Analise de Sinais Coletados

Com o dispositivo em operacdo e com a conexdo para envio dos dados em funcionamento

inciou-se a coleta de sinais com os eletrodos em aberto, sem conexao como individuo.

O sinal coletado desta forma foi utilizado como referéncia ao piso de ruido ou ruido ambi-

ente, foram desconsiderados os 2 segundos iniciais da captura dos sinais.(Figura

Este periodo foi considerado como momento de estabilizacdo dos amplificadores e conver-

sores digitais devido a possiveis cargas presentes nos eletrodos.
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Piso de Ruido -1 a 20 Hz

Y T TR T

Figura 4.7: Amostra de sinal coletado para verificacao de poder spectral do ruido de fundo apds
aplicagdo da Transformada de Fourier. Fonte: Autoria Prépria 2018

Com as devidas conexdes dos eletrodos ao escalpo do individuo nos pontos F7 e F8 de
acordo com o sitema internacional 10-20 para posicionamento de eletrodos EEG, foram coleta-
dos os sinais com os olhos abertos pelo periodo de 1 minuto. Os resultados qualitativos podem

ser observados no grafico da figura[4.7]
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Figura 4.8: Amostra de poder spectral de sinais coletados (Olhos Abertos) coletados e tratados
com a aplica¢do da transformada de Fourrier. Fonte: Autoria Prépria 2018

Dando sequéncia as coletas de sinais com os olhos fechados pelo mesmo periodo de 1

minuto, o resultado qualitativo pode ser visto no gréfico da figura4.§]
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Figura 4.9: Amostra de poder spectral de sinais coletados (Olhos Fechados) com a aplicacio da

Transformada de Fourrier. Fonte: Autoria Prépria 2018

Observando na figura [4.9]é possivel visualizar a diferenca dos sinais capturados e de certa

maneira evidenciar o funcionamento do dispositivo, apesar da caracteristica ruidosa que se apre-

senta os sinais.
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Figura 4.10: Comparativo de Poténcial Spectral dos Graficos de Piso de Ruido X Olhos Abertos
X Olhos Fechados ap6s aplicacao da Transformada de Fourrier. Fonte: Autoria Prépria 2018

Com o intuito de melhorar a visalizacido da forma de sinal capturado foi aplicado o filtro de
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Kalman melhorando desta a forma a visualizacdo do sinal, foi utilizado uma taxa de 50 vezes de
recursividade do filtro, sendo seu resultado observado nas figura: f.11]sinais com olhos abertos

e figura[d.T1] sinais com olhos fechados.
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Figura 4.11: Amostra de poder spectral de sinais coletados(Olhos Abertos) com a aplicag¢ao do
filtro Kalman apés a Transformada de Fourrier. Fonte: Autoria Prépria 2018
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Figura 4.12: Amostra de poder spectral de sinais coletados(Olhos Fechados) com a aplicagcao
do filtro Kalman apds a Transformada de Fourrier. Fonte: Autoria Prépria 2018
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Figura 4.13: Comparativos de Poder Spectral entre Olhos Abertos e Olhos Fechados apds apli-
cacao Filtro Kalman. Fonte: Autoria Propria 2018

Os tragados coletados apds a aplicacdo do Filtro Kalman evidenciou as diferencas dos si-
nais nas frequéncias compreendidas entre 7,5 a 13 Hz, nos momentos de olhos abertos e olhos
fechados reforcando desta forma o funcionamento do dispositivo na coleta dos sinais de ondas

alfa, este resultado pode ser observado na figurad.13]
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4.4 Discussao

Verificou-se a necessidade de nao apenas demonstrar o funcionamento do dispositivo, mas
expor as limitagdes do projeto inicial e evidenciar seu horizonte de novas possibilidades, uma
vez que os resultados alcancados com o desenvolvimento deste trabalho mostrou-se promis-
sor, diversos testes de bancada e aprimoramentos precisam ser realizados com o protétipo, de
forma a melhorar sua robustez e adequacao na facilidade de uso em pacientes. Podemos citar
algumas melhorias tais como, um filtro de 60 Hz na placa de aquisicdo, devido a sua sen-
sibilidade elevada a interferéncias de 60 Hz, demonstrou a necessidade de um redesenho e
melhorias no filtro rejeita faixa de 60 Hz. Pré-processamento dos sinais: o microcontrolador
ESP32 Emos Ttgo possibilita o emprego de algoritmos avangadas, que podem ser utilizados em
um pré-processamento dos sinais obtidos, resultando na entrega de sinais com filtros digitais,
Transformada de Fourier aplicada e Filtro Kalman j4 aplicados ao sinal final ou em conjunto
com o sinal bruto. Inclusdo de um dispositivo acelerdmetro, esta adi¢do ao dispositivo serd
de grande valia no obten¢do de informacdes sobre a atividade motora do paciente, o que pode
proporcionar comparativos entre movimentos e sinais EEG. Reconhecimento de desconexao de
eletrodos, pois a deteccdo de eletrodo desconectado evita o registro de dados sem registro o que
pode inviabilizar uma pesquisa ou andlise em andamento, devido a perda dos dados a serem
coletados. Recuperacdo de dados apds falha de comunicacdo. Desempenho em gravacdes de
longos tempos de aquisicao de registros. Qualidade dos sinais obtidos comparados com regis-
tros esperados para determinados quadros conhecidos para um registro de EEG. Padronizagao
de um protocolo de envio de dados que possa conter um sistema detec¢c@o e corre¢do de envio

de erros.
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5 Conclusao

Este trabalho permitiu desenvolver o circuito eletronico de um dispositivo de EEG com
baixo custo com um bom desempenho. Este dispositico desenvolvido conta com a capacidade
de capturar, converter os sinais e transmiti-los a um computador. O algoritimo desenvolvido
mostrou-se funcional e através deste foi possivel a captura e envio dos sinais a um computador

movel e posterior anélise dos dados capturados.

A validacdo dos resultados obtidos nos graficos através da detec¢do de ondas alfa, com o
procedimento de olhos abertos e olhos fechados, nos permitiram observar o funcionamento do

dispositivo na captura de sinais de EEG de forma qualitativa.

Observou-se a necessidade de melhorias no desenho e projeto eletronico da placa final, vi-
sando ndo s6 um formato mais ergondmico e funcional mas que possibilite uma melhor reducao

ao piso de ruido, uma melhoria em seu algoritmo de depuragao, captura dos sinais capturados.

Uma vez que a captura, transmissdo e comprovacao qualitativa de sinais EEG foram os

objetivos deste projeto, pode-se dizer que os resultados obtidos foram satisfatérios.
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