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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que sejam 
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em 
meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computação é, portanto, atuar 
em fronteiras de padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!
João Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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ELETROENCEFALÓGRAFO DE BAIXO CUSTO: 
CONCEITOS E PROJETO

CAPÍTULO 10
doi

Vitor Nestro Rauffmann
Universidade do Estado de Santa Catarina, Dept. 

Eng. Elétrica, Joinville-SC

Pedro Bertemes Filho
Universidade do Estado de Santa Catarina, Dept. 

Eng. Elétrica, Joinville-SC

RESUMO: O objetivo deste capítulo é elucidar 
alguns conceitos envolvidos na medição 
de sinais biopotencias da cabeça, como o 
posicionamento de eletrodos, a aquisição do 
sinal e os artefatos envolvidos, para que, a 
partir dessa revisão, se possa desenvolver 
um eletroencefalógrafo com baixo custo, 
utilizando como base do dispositivo, o circuito 
integrado ADS1299. A medição de sinais de 
eletroencefalograma tem grande importância 
na medicina, pois ajuda na investigação de 
atividades comportamentais de seres humanos 
e também no diagnóstico de doenças como, 
por exemplo, a epilepsia ou o acidente vascular 
cerebral. A implementação desse projeto pode 
ser realizada com conhecimentos básicos 
de eletrônica, afinidade com algum software 
de prototipagem de placas e domímio de 
algum microcontrolador juntamente com sua 
linguagem de programação.

PALAVRAS-CHAVE: Biopotenciais, 
Eletroencefalografia, ADS1299, Projeto Baixo 
Custo.

ABSTRACT: The objective of this chapter 
is to elucidate some concepts involved in 
the measurement of biopotential signals 
from human head, such as the positioning of 
electrodes, the acquisition of the signal and 
the artifacts involved, so that, from this review, 
a low-cost electroencephalograph can be 
developed, using the ADS1299 integrated circuit 
as the base of the device. The measurement 
of electroencephalogram signals is of great 
importance in medicine, as it helps in the 
investigation of behavioral activities of human 
beings and also in the diagnosis of diseases 
such as epilepsy or stroke. The implementation 
of this type of  project can be carried out with 
basic knowledge of electronics, affinity with 
some prototyping software for boards and 
mastery of some microcontroller along with its 
programming language.
KEYWORDS: Biopotentials, 
Electroencephalography, ADS1299, Low Cost 
Projetc
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1 |  INTRODUÇÃO

A aquisição de sinais bioelétricos se mostram essenciais para diversos exames 
da área da saúde, como o eletrocardiograma (ECG), o eletromiograma (EMG), o eletro-
oculograma (EOG) e o eletroencefalograma (EEG), sendo este último, a abordagem 
principal deste trabalho. Para o entendimento da origem dos sinais medidos no EEG, 
que essencialmente é composto pelos sinais elétricos medidos na região craniana, se 
faz necessário o aprofundamento de alguns conhecimentos relacionados com o sistema 
nervoso e o cérebro (CANTARELLI; JÚNIOR; JR, 2016).

1.1 O ELETROENCEFALOGRAMA

De acordo com Hall e Guyton (2017), a medição de sinais elétricos na superfície da 
cabeça, através do exame conhecido como eletroencefalograma (EEG), prova que existe 
atividade elétrica contínua nessa região. É de grande interesse científico analisar um 
grande grupo de neurônios em atividade, pois devido a essas ondas cerebrais medidas é 
possível fazer o estudo de doenças neurológicas como a epilepsia, analisar propriedades 
cognitivas durante a vigília (pessoa acordada) e até mesmo do período de sono (BEAR; 
CONNORS; PARADISO, 2017; HALL; GUYTON, 2017).

Como pode-se verificar na Tabela 1, o EEG, comparado com a aquisição de outros 
sinais bioelétricos, é um processo de medição de sinais de baixa amplitude, muito propício 
a interferência de ruídos externos como de aparelhos eletrônicos próximos (60 Hz) e até 
mesmo de outros potenciais de ação de músculos vizinhos (FERNANDES; CASTRO, 
2017).

Tipos de medição Faixa de amplitude Faixa de frequência
EEG 5 a 300 uV 0 a 150 Hz
ECG 0,5 a 4 mV 0,01 a 250 Hz
EMG 0,1 a 5 mV 0 a 2,5 kHz

Tabela 1. Faixa de tensões e frequências em leitura de sinais bioelétricos (Adaptado de Cardoso, 
2010).

As ondas cerebrais são normalmente classificadas por sua frequência e amplitude. 
A caracterização da amplitude da onda está diretamente relacionada com a atividade 
executada na região do córtex cerebral medida, ou seja, quando um grande grupo de 
neurônios é excitado de forma síncrona, uma maior amplitude é percebida na superfície. 
Já a caracterização da frequência é principalmente determinada pelo comportamento e 
estado do indivíduo (COIMBRA, 1994; ADUR, 2008).

Na maior parte do tempo as ondas medidas através do EEG têm comportamentos 
irregulares, porém em certos momentos, como durante uma crise epilética, essas medidas 
adquirem padrões certamente diferenciáveis que podem ser estudados (HALL; GUYTON, 
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2017). Já para pessoas saudáveis, Hall e Guyton (2017) afi rmam que as ondas medidas 
são classifi cadas em alfa, beta, teta e delta. As mesmas podem ser visualizadas na Figura 
1.

Figura 1. Amplitude em função do tempo das ondas alfa, beta, teta e delta (ZANETTI et al., 2014)

A diferença entre cada tipo de onda pode ser visualmente pequena, porém cada uma 
representa diferentes estados de comportamento. A onda delta é característica de sono 
profundo ou de doença cerebral orgânica grave, possuindo frequências menores que 4 
Hz e normalmente tem amplitude de duas a quatro vezes maior em relação as outras 
ondas (HALL; GUYTON, 2017). A onda teta tem frequência entre 4 e 7 Hz, e aparece 
em crianças nas regiões temporal e parietal, podendo também se mostrarem em adultos 
em momentos de estresse emocional como a frustração por exemplo (HALL; GUYTON, 
2017). A onda alfa possui frequência de 8 a 13 Hz e é ligada a estados de vigília em que 
a pessoa está calma (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017). A onda beta por sua vez 
possui frequência de 15 Hz a até 80 Hz, e aparece quando o indivíduo entra num estado 
de concentração em alguma atividade (HALL; GUYTON, 2017).

Não seria possível de se medir o sinal de uma única célula nervosa na superfície da 
cabeça, e por isso os sinais bioelétricos lidos num eletroencefalograma são o resultado do 
somatório do potencial de ação de milhares de neurônios disparando de maneira síncrona 
em determinadas regiões do encéfalo, gerando um campo elétrico que pode ser medido 
por eletrodos colocados na superfície do escalpo (CANTARELLI; JÚNIOR; JR, 2016; 
CARDOSO, 2010; GOMES, 2015).

A Figura 2 mostra exatamente como ao abir os olhos, a onda alfa, de maior amplitude, 
é substituída por uma onda com maior frequência e menor amplitude.  Isso deve-se ao 
fato   de que esta última, conhecida como onda beta, é o resultado de sinais neurais fortes 
porém não-sincronizados que causam uma anulação na medição devido a suas diferentes 
polaridades (HALL; GUYTON, 2017).
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Figura 2. Substituição das ondas alfa pelas ondas beta (HALL; GUYTON, 2017)

De acordo com Tavares (1997), o Sistema Internacional de Posicionamento de 
Eletrodos 10-20 foi proposto por Hebert Jasper, em 1958, para medições na superfície do 
escalpo do paciente. O mesmo é utilizado até os dias de hoje, e além de indicar a posição 
dos eletrodos, indica também a designação de cada um deles (TAVARES, 1997; ADUR, 
2008).

A Figura 3 mostra a disposição dos eletrodos no sistema 10-20, que possui esse 
nome graças ao posicionamento dos eletrodos que utiliza uma proporção de 10 a 20% dos 
marcos anatômicos da região da cabeça (a região occipital na parte de trás da cabeça, as 
regiões préauriculares nas laterais esquerda e direita, e a a região frontal) (ADUR, 2008).

Figura 3. Vista superior da cabeça representando o padrão de posicionamento dos eletrodos de acordo 
com o sistema 10-20 (TAVARES, 1997)

Cada ponto tem uma designação, onde O é referenciado como região occipital, P 
como parietal, C como central, T como temporal, A como auricular, F como frontal e FP 
como frontal polar. Os eletrodos posicionados no hemisfério esquerdo recebem numeração 
ímpar, do hemisfério direito recebem numeração par e aqueles posicionados na linha 
central recebem o índice “z”(TAVARES, 1997).
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A Tabela 2 resume as regiões onde se é possível encontrar cada tipo de onda e o 
comportamento necessário para a visualização da mesma.

Ritmo
cerebral

Região de
medição

Comportamento
para visualização

alfa Região parietal
e occipital

Adulto em repouso e acordado,
porém de olhos fechados

beta Região parietal
e frontal

Durante intensa atividade
do sistema nervoso central

delta Nas regiões parietais,
temporais

Frequente em crianças, sono inicial,
estresse emocional em adultos

teta Todas as regiões Doenças graves do cérebro,
sono profundo em crianças

Tabela 2. Relação entre ritmos cerebrais e posição dos eletrodos (Adaptado de Cantarelli, Júnior e Jr, 
2016).

Os amplifi cadores diferenciais são responsáveis por medir a diferença de potencial 
desejada no escalpo,  e as derivações mais comuns para a aquisição do sinal são a 
monopolar e  a bipolar (CANTARELLI; JÚNIOR; JR, 2016). A aquisição monopolar consiste 
em utilizar como referência um ponto sem atividade neural (no queixo, em um lóbulo da 
orelha ou em dois lóbulos conectados) e medir a diferença de potencial entre esse ponto e 
um eletrodo ativo, da região que se pretende medir. Já o método bipolar, mede a diferença 
de potencial entre dois eletrodos ativos, ou seja, com atividade neural (ADUR, 2008).

Figura 4. Ligações para aquisição a) bipolar; b) monopolar; c) bipolar unida; d) unipolar com 
referência(CANTARELLI; JÚNIOR; JR, 2016).

A Figura 4 mostra as conexões para aquisição monopolar, bipolar e também duas 
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outras formas utilizadas: a unipolar com referência, que utiliza um ponto de referência 
médio, e a bipolar unida, que junta um ponto de atividade neural em dois ou mais 
amplifi cadores. Adur (2008) afi rma que as informações lidas pelo método monopolar 
e bipolar são basicamente as mesmas, onde que o que normalmente se faz é utilizar 
o método monopolar e fazer operações de subtração digitalmente de duas derivações 
monopolar para se obter uma derivação bipolar.

1.2 AQUISIÇÃO DE SINAIS

A medição dos valores de potencial elétrico para obtenção do EEG dependem do 
entendimento de alguns conceitos envolvendo os eletrodos e o circuito eletrônico que 
condiciona o sinal para uma amplitude que possa ser processada digitalmente e exibida 
em um computador. Essa seção tratará de uma breve revisão desses conceitos.

Os eletrodos são a interface que liga a superfície do escalpo ao circuito de aquisição 
de sinal. Eles consistem em transdutores que convertem uma corrente iônica em uma 
corrente elétrica e normalmente são usados em conjunto com um gel ou pasta condutora 
(solução eletrolítica) (GRIMNES; MARTINSEN, 2015; CARDOSO, 2010).

O diâmetro dos eletrodos de EEG pode variar de 4 a 10 mm, e seus materiais mais 
utilizados são a Prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) recobertos ou não com ouro, devido 
a sua não polarizabilidade, facilidade de fabricação e baixo custo (CARDOSO, 2010; 
CANTARELLI; JÚNIOR; JR, 2016; TAVARES, 1997; ADUR, 2008).

A utilização de eletrodos em instrumentação biomédica da origem a alguns problemas 
de medição que precisam ser levados em consideração, como por exemplo a tensão 
que surge entre o eletrodo e o eletrólito e a grande concentração de ruído advinda da 
aquisição do sinal devido sua baixa amplitude.

Um tipo de reação que acontece na medição de qualquer sinal utilizando eletrodos 
é a oxirredução. Esse tipo de reação envolve a transferência de elétrons, ou seja, um 
elemento perde elétrons (oxidação) e outro elemento ganha elétrons (redução) (WELLER 
et al., 2017).

As semi-reações de oxidação e redução para os elementos genéricos A e B são 
descritas nas Equações 1 e 2.

A Equação 1 explica que o elemento A, inicialmente no estado sólido no eletrodo, se 
transforma no íon An+ e libera n elétrons no eletrodo. A Equação 2 informa que o íon Bm+ 
do eletrólito reduz para o estado sólido, causando a depósito do elemento B no eletrodo. 
Essa reação coleta m elétrons do eletrodo (CARDOSO, 2010).

Uma tensão surge entre o eletrodo e o eletrólito quando qualquer metal entra em 
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contato com o eletrólito (o gel condutor). Isso ocorre porque o elemento do eletrodo sofre 
oxidação e libera cátions no eletrólito. Como o eletrólito já possui ânions, que têm carga 
oposta, forma-se uma dupla camada elétrica na região, devido às forças columbianas 
(ADUR, 2008; WEBSTER, 2009). Após a estabilização da reação, surge uma diferença de 
potencial própria na região, chamada de potencial de meia célula, como é demonstrado 
na Figura 6.

Figura 6. Dupla camada elétrica na interface eletrodo-escalpo formada por consequência das reações 
de oxirredução (TAVARES, 1997)

O eletrodo ideal deve possuir o mínimo de variação possível na diferença de potencial 
da interface eletrodo-escalpo (WEBSTER, 2009).

De acordo com o material do eletrodo, ele pode ser classifi cado como polarizável 
ou não polarizável (GRIMNES; MARTINSEN, 2015). Um eletrodo polarizável tem maior 
aglomerado de cargas elétricas na interface eletrodo-eletrólito, signifi cando o aumento da 
capacitância na região, além da sua alta impedância (CARDOSO, 2010). Por outro lado, 
o eletrodo não polarizável, como o de Ag/AgCl por exemplo, possui baixa impedância, 
e menor capacitância, podendo ser utilizado para sinais de mais baixa frequência e 
menor amplitude. Apesar disso, o eletrodos não polarizáveis não podem ser utilizados 
por períodos maiores de tempo, por causa de sua toxicidade (GRIMNES; MARTINSEN, 
2015).

Segundo Webster (2009), o eletrodo de Ag/AgCl (não polarizável) apresenta algumas 
vantagens na sua utilização, como o baixo ruído comparado a eletrodos metálicos e baixa 
resistência e capacitância na fronteira de contato eletrodo-eletrólito. Essas características 
defi nem o eletrodo de Ag/AgCl como apto para medições de baixa potência e baixa 
frequência, que é o caso do EEG.

Para realizar-se a medição do EEG, deve-se conectar os eletrodos a algum 
amplifi cador diferencial, para que ele multiplique a diferença de potencial entre os 
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eletrodos por um ganho a ser defi nido e o sinal possa ser convertido para digital na 
melhor resolução possível. Cardoso (2010) recomenda que o amplifi cador operacional 
utilizado para a aquisição do sinal tenha elevada impedância de entrada (diminuindo as 
correntes de polarização), baixa impedância de saída, alto ganho e alto CMRR. Essas 
características são encontradas, por exemplo, em amplifi cadores de instrumentação.

O amplifi cador de instrumentação é uma estrutura melhorada de amplifi cação de 
sinais, que utiliza dois AMPOP’s no estágio de entrada e um AMPOP no estágio de saída 
(SEDRA; SMITH, 2015; HOROWITZ; HILL, 2015). O circuito mencionado é mostrado na 
Figura 8.

Figura 8. Amplifi cador de instrumentação (Adaptado de SEDRA; SMITH, 2015).

Seguindo o modelo ideal do AMPOP, as tensões nas entradas não inversoras de A1 e 
A2 são repassada para os terminais inversores. A corrente em cima do resistor 2R1 é dada 
pela Equação 3, e fl ui pelos resistores denominados R2.

Realizando-se a lei das malhas, e chamando vI2 - vI1 = vId , tem-se que:

Logo, como o amplifi cador do segundo estágio está em sua confi guração subtratora, 
a tensão na saída vo é facilmente obtida:
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A grande vantagem do amplificador de instrumentação é que o primeiro estágio não 
amplifica as tensões de modo comum da entrada do circuito, e no segundo estágio, o 
modo comum é subtraído um do outro. Outro ponto interessante é que como pode ser 
visto na Equação 6 que variando-se o resistor 2R1, varia-se também o ganho diferencial 
do circuito para o valor desejado de acordo com a aplicação (SEDRA; SMITH, 2015).

O amplificador de ganho programável (PGA) também é uma opção para realizar essa 
etapa da aquisição dos dados, como no caso do ADS1299 (que será melhor aprofundado 
na seção metodologia), da Texas Instruments, que internamente possui amplificadores de 
instrumentação que têm resistência variável (INSTRUMENTS, 2012). Dessa maneira o 
amplificador de instrumentação com ganho programável possui as mesmas características 
descritas anteriormente, porém a seleção do ganho, essencial para a adequação da 
amplitude do tipo de onda medida no EEG, é feita através de bits enviados ao circuito 
integrado (CI) por meio de alguma comunicação serial como SPI ou I2C (HOROWITZ; 
HILL, 2015).

A rápida evolução na eletrônica digital, na redução de tamanho e velocidade de 
processamento, possibilitou a digitalização de praticamente todos os sinais analógicos 
para o tratamento desses dados de forma discreta, e os conversores analógicos para 
digital (ADC) são os responsáveis por fazer esse trabalho (HOROWITZ; HILL, 2015).

Após a leitura da onda cerebral, os sinais estão já amplificados pelo amplificador 
de ganho programável, então utiliza-se o ADC para converter esse sinal para bits, de 
maneira que se possa processar estes dados em computador ou microcontrolador.

Para o EEG, deve-se escolher o ADC pensando principalmente na resolução e 
na escala de entrada do conversor, devido a natureza de baixa amplitude do sinal. Alta 
velocidade de aquisição e de conversão não são especificações exigidas para sinais de 
eletroencefalograma, pela frequência dos sinais medidos ser normalmente menor que 
150 Hz (CARDOSO, 2010). 

Artefatos são sinais elétricos não desejados que aparecem na medição, porém que 
não são de origem cerebral e portanto devem ser minimizados. Na obtenção do EEG 
existem artefatos de origem técnica e artefatos de origem fisiológica (AZEVEDO, 2005).

Artefatos de origem técnica são aqueles devido a má projeção ou ao mal funcionamento 
dos equipamentos usados na aquisição do EEG, como por exemplo interferências 
eletromagnéticas de 60 Hz ou flutuação na impedância dos eletrodos. Esses problemas 
podem ser minimizados com a blindagem de cabos, com filtros analógicos ou digitais e 
com a aplicação adequada dos eletrodos em conjunto com gel condutor(AZEVEDO, 2005; 
CANTARELLI; JÚNIOR; JR, 2016).

Também existem os artefatos de origem fisiológica, que compreendem interferências 
vindas do próprio paciente, como por exemplo a pulsação arterial, a movimentação dos 
olhos e movimentos da parte superior do corpo. Esses artefatos podem ser minimizados 
instruindo o paciente sobre os procedimentos do exame (não mexer a cabeça, evitar 
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piscar e mexer os olhos) (AZEVEDO, 2005).

1.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Para a aquisição de sinais de baixa amplitude, é necessário o uso de técnicas 
que tratem o ruído presente. Para isso, existem métodos de remoção de ruídos, como 
a fi ltragem digital, que se resume em remover uma parcela do sinal medido que tenha 
corrompido o EEG, utilizando, por exemplo, passa baixa, para retirar frequências altas, 
passa alta, para retirar sinais DC, e rejeita faixa, principalmente para eliminação dos 60 
Hz da rede elétrica (ADUR, 2008; AZEVEDO, 2005).

A duas principais formas de se fi ltrar sinais de EEG consistem em ou modifi car a 
amplitude do sinal ou a sua fase (ROSA, 2009). Os fi ltros digitais, que recebem esse 
nome por serem implementados em software, são amplamente utilizados em aplicações 
de aquisição de sinal de EEG, ECG e EMG (ADUR, 2008; TAVARES, 1997; JUNIOR, 
2004).

De acordo com Rosa (2009), os fi ltros digitais possuem vantagens quando 
comparados com o analógico, como a invariação a mudanças de temperatura, a utilização 
de um mesmo fi ltro repetidas vezes sem que se precise construir um mesmo hardware 
várias vezes, o fácil armazenamento de tanto os dados fi ltrados quando os não fi ltrados, 
o pouco espaço que os microcontroladores ocupam e sua velocidade de processamento.

Filtros digitais podem ser classifi cados como fi ltro de resposta ao impulso fi nita (FIR) 
ou fi ltro de resposta ao impulso infi nita (IIR) (LATHI; GREEN, 2014). O primeiro deles é 
abordado a seguir.

O fi ltro FIR é representado pela Equação 7, onde:

E sua função de transferência é dada por:

onde h(k) são os coefi cientes do sistema à resposta impulso do sistema e N é a 
ordem do fi ltro.

O FIR é comumente utilizado devido sua facilidade de implementação e sua maior 
estabilidade quando comparada com fi ltros IIR (LATHI; GREEN, 2014). Além disso, ao 
contrário do IIR, fi ltros do tipo FIR tem resposta de fase linear. Por fi ltros IIR terem menor 
ordem, normalmente são a melhor escolha para soluções onde se necessita pouco 
processamento e resposta mais imediata. Por outro lado, quando não há necessidade de 
imediatismo ou limite máximo de processamento, fi ltros FIR são a melhor escolha, e por 
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isso será usado nesse trabalho (LATHI; GREEN, 2014; ROSA, 2009).

2 |  METODOLOGIA DE PROJETO

Com o objetivo de baixar o custo do projeto e assim sua complexidade, recomenda-
se:

I. A medição das ondas alfa e beta, devido a menor complexidade que é necessária 
para forçar suas aparições através de estados de comportamento da pessoa;

II. O uso de eletrodos de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) devido a sua não 
polarizabilidade ser adequada para medição de sinais ruidosos e de baixa 
potência;

III. O uso de posicionamento dos eletrodos de acordo com o método 10-20 de 
Hebert Jasper;

IV. O uso de uma pasta condutora na região ao redor de cada eletrodo para reduzir 
ruídos e aumentar o contato de medição;

V. O emprego de fi ltro ativo analógico passa-baixa (veja fi gura 9), que irá atenuar 
frequências acima de 60 Hz, pois a componente de 60 Hz normalmente aparece 
nos sinais medidos devido a interferência da rede elétrica. Segundo fi gura 9, 
a topologia do fi ltro é a rede Sallen-Key, com aproximação Butterworth, de 
ordem 2, que pode ser projetado com auxílio da ferramenta Filter Pro, da Texas 
Instruments. O circuito utiliza o ampop TL082, por ser um componente facilmente 
encontrado e por atender as especifi cações de baixo custo, além de resistores 
e capacitores de montagem em superfi cie

Figura 9. Filtro ativo passa-baixa Sallen Key de segunda ordem

VI. O uso do conversor analógico/digital ADS1299, fabricado pela Texas Instruments,  
que é específi co para medições de biopotencial e sinais de EEG. Nesta etapa, 
os valores medidos das ondas cerebrais devem ter um ganho programável 



 
Engenharia Elétrica e de Computação Atividades Relacionadas com o Setor Científico e Tecnológico 2 Capítulo 10 132

de escala adequada com a entrada de um microprocessador. É importante 
reforçar algumas características do ADS1299 a fim de ter uma boa utilização do 
dispositivo e garantir seu bom funcionamento. As principais características são 
mostradas na Tabela 3.

Especificação Mínimo Nominal Máximo Unidade
Resolução - 24 - bits

Alimentação Analógica 4.75 5 5.25 V
Alimentação Digital 1.8 1.8 3.6 V

Clock Externo 1.5 2.048 2.25 MHz
Velocidade Aquisição 250 - 160000 SPS

CMRR -110 -120 - dB
PSRR - 96 - dB

Tabela 3. Características do ADS1299.

VII. O uso de um microprocessador de baixo custo, como é o caso do Arduino Uno. 
Este dispositivo possui as tensões internas de 5 e 3.3 V, fascilitando a conversão 
anaógico/digital. Assim, não é necessário o uso de clock externo, podendo ser 
usado o seu oscilador interno de 2.048 MHz;

VIII.O uso da função de detecção de desconexão do ADS1299 (DC Lead-off e AC 
Lead-off ), a fim de monitorar as conexões dos eletrodos com o passar do tempo, 
e mostrar quando o contato dos eletrodos estiver sendo ineficaz;

IV. O uso da ferramenta MATLAB para o processamento dos sinais através do filtro 
de resposta finita ao impulso (FIR), atenuando ao máximo os componentes 
harmônicas geradas pela rede. Também, pode-se fazer o uso da transformada 
de Fourier rápida (FFT) para conferir se as componentes de maior amplitudeias 
das ondas lidas estão de acordo com as referências;

X. O uso do software Altium Designer para projeto da placa de circuito impresso, 
seguindo as recomendações da Texas Instruments para a otimização do 
ADS1299. As partes digitais e analógicas devem ser separadas o máximo 
possível, evitando ruídos digitais nos sinais analógicos. O plano de terra deve ser 
projetado de maneira que cubra a maior parte dos espaços vazios e provenha 
retorno de baixa impedância para as correntes que fluem próximas dos sinais 
de EEG, reduzindo as chances de interferência eletromagnética (EMI). Além 
disso, capacitores são necessários entre as entradas analógicas diferenciais e 
também próximos aos pinos de alimentação do ADS1299, buscando redução de 
ruídos de alta frequência e estabilidade.

3 |  DISCUSSÕES E CONCLUSÃO

A proposta deste trabalho deve servir como ponto de partida para reflexões do 
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projetista acerca do projeto em desenvolvimento.
É importante reforça o fato que interferências nas medições ocorrerão, pois estas 

são feitos por cima dos cabelos. Lembrando que os cabelos devem ser afastados de 
forma que interfiram minimamente no contato de cada eletrodo. Além disso, como já 
mencionado, o problema do contato dos eletrodos deve ser mitigado com a utilização de 
uma pasta condutora e com a funcionalidade da detecção de desconexão do ADS1299 
(circuito integrado proposto).

Buscando medir as ondas alfa, com frequência entre 8 e 13 Hz, recomenda-se 
fortemente que o voluntário fique com os olhos fechados em estado de relaxamento, a 
fim de que uma medição completa de alguns segundos possa ser realizada com sucesso. 
O mesmo ocorre para a onda beta, de frequência entre 15 e 80 Hz, mas neste caso 
o voluntário  deve permanecer de olhos abertos sem movimentação corporal. A fim de 
não compromenter a aquisição deste tipo de sinal devido a presença de ruído de 60 Hz, 
recomenda-se fazer um boa filtragem no sinal de modo que a amplitude do ruído seja pelo 
menso dez vezes menor do que a amplitude do sinal da atividade cerebral a ser estudada. 

A titulo de comparação, as formas de onda medidas devem ser comparadas com 
uma forma de onda de EEG padrão (como por exemplo, aquela encontrada em banco 
de dados específicos na área). Cuidados devem ser tomados nesta comparação, pois 
haverão diferenças consideráveis entre os sinais medidos e os padrões, já que as 
ondas retiradas do banco de dados não são do mesmo vonluntário. Uma solução seria 
realizar a medição no voluntário utilizando um equipamentos de EEG clínicos, para fins 
de comparação. Deste modo, com uma análise na frequência, através da transformada 
de Fourier, respostas mais precisas podem ser geradas a respeito da confiabilidade da 
medição.
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