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APRESENTACAO

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

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

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza



SUMARIO

(03N =2 1 U] 0 T [ 1

PARADOXOS, RISCOS E REQUISITOS DA NOVA MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA

Vitor Silva Duarte

Mario Jorge Daher

Alex Nunes de Almeida (in memoriam)
Maria Aparecida Martinez

DOI 10.22533/at.ed.6882007071

(03N =1 1 1 U] 1 15 2SRRI 14
ANALISE DO IMPACTO DE QERAQOES RENOVAVEIS SOBRE A MARGEM DE ESTABILIDADE DE
TENSAO POR MEIO DE REGIOES DE SEGURANCA

Paulo Andrade Novaes
Antonio Carlos Zambroni de Souza
Fabio da Costa Medeiros

DOI 10.22533/at.ed.6882007072

(03N =2 1 U ] 1 T J S 28

APLICACAO DE MODELO ~MULTIOBJETIVO DE ALOCACAO DE @ERADORES DISTRIBUIDOS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO CONSIDERANDO OBRAS DE CONEXAO DA REDE

Paulo Sérgio Zanin Junior

Lina Paola Garcés Negrete

Gelson Antonio Andréa Brigatto

DOI 10.22533/at.ed.6882007073

(03N 23 1 U] o 7 43

COMPLEXIDADES DA OPERA(}AO DO SIN E SEUS IMPACTOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
Vinicius Ragazi David
Daniela Souza
Leonardo Calabro
Jodo Carlos Mello
Xisto Vieira Filho
Edmundo P. Silva

DOI 10.22533/at.ed.6882007074

(03N 22 1 U] o 1 J R 61

ESTRATEGIAS DE O&M UTILIZADAS NA GESTAO DE DESEMPENHO DOS PARQUES EOLICAS, EM
TEMPO REAL, POS OPERAQAO E ENGENHARIA DE MANUTENQAO NO CURTO E MEDIO PRAZO,
MOSTRANDO OS RESULTADOS OBTIDOS COMA UTILIZAQAO DE BIGDATA, BUSINESS INTELLIGENCE
E MACHINE LEARNING

Flavio Martins ribeiro

Marcus Antonius Queiroz da Cunha

DOI 10.22533/at.ed.6882007075

(03N =2 1 U] 0 X SRR 72

IMPACT OF HOURLY PRICES ON FUTURE WIND FARM CONTRACTS IN BRAZIL

Jodo Carlos De Oliveira Mello
Claudio Ferreira

Lucas Soares

André Castro

Daniela Souza

Evelina Neves

DOI 10.22533/at.ed.6882007076




(03N =1 1 1 U] 1 T 200 SRR 83

DESAFIOS ENCONTRADOS NA IMPLANTACAO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO CONTINUO DE
EMISSOES ATMOSFERICAS NO COMPLEXO TERMELETRICO JORGE LACERDA

Liliana Dutra dos Santos
Rofferson Rosa Izidoro

Daniel José Schmitz de Aguiar
Fabio Silveira Costa

Juceli Locks Junior

DOI 10.22533/at.ed.6882007077

(03N 2 1 U] o - T 96

AVALIACAO DE ESFORCOS DINAMICOS EM FUNGAO DA VARIAGAO DE PARAMETROS ENVOLVIDOS
NO CALCULO PARA ESTRUTURAS DE SUBESTACOES

Rafael Faria da Silva
DOI 10.22533/at.ed.6882007078

(03N = 1 U] 0 X TSR 108

ESTUDO E SIMULACAO DE PROTEGCAO DE ZONA MORTA EM SUBESTACAO DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

Rodrigo Niederauer da Silva
DOI 10.22533/at.ed.6882007079

(03N =2 1 1] Mo T 1o SRR 121

ELETROENCEFALOGRAFO DE BAIXO CUSTO: CONCEITOS E PROJETO
Vitor Nestro Rauffmann
Pedro Bertemes Filho

DOI 10.22533/at.ed.68820070710

(03N =3 1 o U] 0 T I 135

FONTES DE CORRENTE EM TOMOGRAFIA DE IMPEDANCIA ELETRICA MULTIFREQUENCIAL: ESTADO
DA ARTE

Lucas Cordeiro Butzke

Pedro Bertemes Filho

DOI 10.22533/at.ed.68820070711

(03N = 1 ] 1o T - 148

TEORIA E ESTUDOS DE APLICACOES DA TRANSFORMADA FRACIONAL DE FOURIER

Leonardo Audalio Ferreira do Nascimento
Adailton Braga Junior

Beatriz Cristina Reis Cordeiro

Marcelo Luiz de Carvalho Ribeiro

Pierre Teixeira Rodrigues

Petrus Luiz Luna Pequeno

Antdnio Carlos Duarte Ricciotti

Viviane Barrozo da Silva Duarte Ricciotti

DOI 10.22533/at.ed.68820070712




(03N = 1 ] Mo T < R 166

RELE INTELIGENTE BASEADO NA LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE 4 VALORES
MULTIFUNCIONAL - RI LPA4V

Viviane Barrozo da Silva

Ghendy Cardoso Junior

Antonio Carlos Duarte Ricciotti

Pierre Teixeira Rodrigues

Marcelo Luiz De Carvalho Ribeiro

DOI 10.22533/at.ed.68820070713

(03N =3 1 o U] 0 T 7 179
OPEN SOURCE MODULAR DIDACTIC PLATFORM FOR POWER ELECTRONICS TEACHING

Lucas Koleff

Gustavo Soares Valentim

Luciana da Costa Marques

Victor Praxedes Rael

Adrian D’Lucas Cardoso Goncalves
Wilson Komatsu

Lourenco Matakas Junior

DOI 10.22533/at.ed.68820070714

(03N =1 1 U] 1 T -3 204
AUTOMAQAO DA CABINE DE LIMPEZA DE IMPRESSAO 3D BINDER JETTING

Jodo Batista Machado Silva

Leonardo Bevilagua dos Santos

Lucas Leandro Gomes

Mariana Silva do Nascimento Gongalves
Vinicius de Moares Barboza

Rogério Luis Spagnolo da Silva

DOI 10.22533/at.ed.68820070715

(03N =1 1 1 1] 1o T - R 218

USO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA OBTENGAO DE UM SENSOR AR/COMBUSTIVEL VIRTUAL
APLICADO A UM MOTOR MONOCILINDRICO

Leonardo Faure Nardini Paschoa
Sergio Ribeiro Augusto

DOI 10.22533/at.ed.68820070716

(03X = 1 U] 1 T r 220 229

INVESTIGAQAQ DOS METODOS NORMATIVOS PARA OACALCULO E ESTIMA(}AO DA TEMPERATURA
DO TOPO DO OLEO EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Daniel Carrijo Polonio Araujo

Gabriel De Souza Pereira Gomes

Mateus Batista De Morais

Rafael Prux Fehlberg

DOI 10.22533/at.ed.68820070717

(03N = 1 U] 1 T - 242

MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETIQA COM A UTILIZAQAO DE MANTA TERMICA: ESTUDO DE
CASO DE UMA INJETORA DE PECAS PLASTICAS

lvo Carlos Guarato Junior

Lucio Rogério Junior

Antdbnio Manoel Batista da Silva

Guilherme Henrique Alves

DOI 10.22533/at.ed.68820070718




(0 2 0] 0 TP 254
DESENVOLVIMENTOE ANALISE DE UMSISTEMAPARAPESQUISADE PRODUTOS DE SUPERMERCADO
Marcelo Garcia Palma
DOI 10.22533/at.ed.68820070719

SOBRE OS ORGANIZADORES.........cciiruteriisnsernssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssassassssasss 271

INDICE REMISSIVO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssessssssssssesasesnesssssasssnsssnsssnesssssssssnsssnssssesasesanes 272




CAPITULO 10

ELETROENCEFALOGRAFO DE BAIXO CUSTO:

Data de aceite: 01/06/2020

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 obijetivo deste capitulo é elucidar
alguns conceitos envolvidos na medigao
de sinais biopotencias da cabeca, como o
posicionamento de eletrodos, a aquisicao do
sinal e os artefatos envolvidos, para que, a
partir dessa revisdo, se possa desenvolver
um eletroencefalégrafo com baixo custo,
utilizando como base do dispositivo, o circuito
integrado ADS1299. A medicdo de sinais de
eletroencefalograma tem grande importancia
na medicina, pois ajuda na investigacdo de
atividades comportamentais de seres humanos
e também no diagnéstico de doengas como,
por exemplo, a epilepsia ou o acidente vascular
cerebral. A implementacéo desse projeto pode
ser realizada com conhecimentos basicos
de eletronica, afinidade com algum software
de prototipagem de placas e domimio de
algum microcontrolador juntamente com sua
linguagem de programacao.
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CONCEITOS E PROJETO

PALAVRAS-CHAVE:
Eletroencefalografia, ADS1299, Projeto Baixo

Biopotenciais,

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:

Electroencephalography, ADS1299, Low Cost

Biopotentials,

Projetc
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11 INTRODUCAO

A aquisicdo de sinais bioelétricos se mostram essenciais para diversos exames
da area da saude, como o eletrocardiograma (ECG), o eletromiograma (EMG), o eletro-
oculograma (EOG) e o eletroencefalograma (EEG), sendo este ultimo, a abordagem
principal deste trabalho. Para o entendimento da origem dos sinais medidos no EEG,
que essencialmente € composto pelos sinais elétricos medidos na regido craniana, se
faz necessario o aprofundamento de alguns conhecimentos relacionados com o sistema
nervoso e o cérebro (CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016).

1.1 O ELETROENCEFALOGRAMA

De acordo com Hall e Guyton (2017), a medicao de sinais elétricos na superficie da
cabeca, através do exame conhecido como eletroencefalograma (EEG), prova que existe
atividade elétrica continua nessa regido. E de grande interesse cientifico analisar um
grande grupo de neurdnios em atividade, pois devido a essas ondas cerebrais medidas é
possivel fazer o estudo de doencgas neuroldgicas como a epilepsia, analisar propriedades
cognitivas durante a vigilia (pessoa acordada) e até mesmo do periodo de sono (BEAR,;
CONNORS; PARADISO, 2017; HALL; GUYTON, 2017).

Como pode-se verificar na Tabela 1, o EEG, comparado com a aquisicdo de outros
sinais bioelétricos, é um processo de medi¢ao de sinais de baixa amplitude, muito propicio
a interferéncia de ruidos externos como de aparelhos eletrénicos préximos (60 Hz) e até
mesmo de outros potenciais de acdo de musculos vizinhos (FERNANDES; CASTRO,
2017).

Tipos de medicéo Faixa de amplitude Faixa de frequéncia
EEG 5a 300 uVv 0a 150 Hz
ECG 0,5a4 mV 0,01 a 250 Hz
EMG 0,1a5mV 0a25kHz

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

As ondas cerebrais sdo normalmente classificadas por sua frequéncia e amplitude.
A caracterizacdo da amplitude da onda esta diretamente relacionada com a atividade
executada na regidao do cértex cerebral medida, ou seja, quando um grande grupo de
neurdnios é excitado de forma sincrona, uma maior amplitude € percebida na superficie.
J& a caracterizacado da frequéncia é principalmente determinada pelo comportamento e
estado do individuo (COIMBRA, 1994; ADUR, 2008).

Na maior parte do tempo as ondas medidas através do EEG tém comportamentos
irregulares, porém em certos momentos, como durante uma crise epilética, essas medidas
adquirem padrdes certamente diferenciaveis que podem ser estudados (HALL; GUYTON,
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2017). Ja para pessoas saudaveis, Hall e Guyton (2017) afirmam que as ondas medidas
séo classificadas em alfa, beta, teta e delta. As mesmas podem ser visualizadas na Figura
1.
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Figura 1. Amplitude em funcéo do tempo das ondas alfa, beta, teta e delta (ZANETTI et al., 2014)

A diferencga entre cada tipo de onda pode ser visualmente pequena, porém cada uma
representa diferentes estados de comportamento. A onda delta é caracteristica de sono
profundo ou de doenca cerebral organica grave, possuindo frequéncias menores que 4
Hz e normalmente tem amplitude de duas a quatro vezes maior em relagdo as outras
ondas (HALL; GUYTON, 2017). A onda teta tem frequéncia entre 4 e 7 Hz, e aparece
em criangas nas regides temporal e parietal, podendo também se mostrarem em adultos
em momentos de estresse emocional como a frustracdo por exemplo (HALL; GUYTON,
2017). A onda alfa possui frequéncia de 8 a 13 Hz e é ligada a estados de vigilia em que
a pessoa esta calma (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017). A onda beta por sua vez
possui frequéncia de 15 Hz a até 80 Hz, e aparece quando o individuo entra num estado
de concentracédo em alguma atividade (HALL; GUYTON, 2017).

N&o seria possivel de se medir o sinal de uma unica célula nervosa na superficie da
cabeca, e por isso 0s sinais bioelétricos lidos num eletroencefalograma sao o resultado do
somatorio do potencial de acéo de milhares de neurdnios disparando de maneira sincrona
em determinadas regides do encéfalo, gerando um campo elétrico que pode ser medido
por eletrodos colocados na superficie do escalpo (CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016;
CARDOSO, 2010; GOMES, 2015).

A Figura 2 mostra exatamente como ao abir os olhos, a onda alfa, de maior amplitude,
€ substituida por uma onda com maior frequéncia e menor amplitude. Isso deve-se ao
fato de que esta ultima, conhecida como onda beta, é o resultado de sinais neurais fortes
porém nao-sincronizados que causam uma anulagao na medi¢ao devido a suas diferentes
polaridades (HALL; GUYTON, 2017).
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Figura 2. Substituicdo 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 medi¢cdes na superficie do
escalpo do paciente. O mesmo é utilizado até os dias de hoje, e além de indicar a posigcao
dos eletrodos, indica também a designacao de cada um deles (TAVARES, 1997; ADUR,
2008).

A Figura 3 mostra a disposicao dos eletrodos no sistema 10-20, que possui esse
nome gragas ao posicionamento dos eletrodos que utiliza uma proporcéo de 10 a 20% dos
marcos anatdmicos da regido da cabeca (a regido occipital na parte de tras da cabeca, as
regides préauriculares nas laterais esquerda e direita, e a a regido frontal) (ADUR, 2008).

Frontal

Occipital

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

Cada ponto tem uma designacao, onde O é referenciado como regidao 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 numeracéao
impar, do hemisfério direito recebem numeragcao par e aqueles posicionados na linha
central recebem o indice “z”(TAVARES, 1997).
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A Tabela 2 resume as regides onde se é possivel encontrar cada tipo de onda e o

comportamento necessério para a visualizacdo da mesma.

Ritmo Regiédo de Comportamento
cerebral medicao para visualizacédo
alfa Regiéo parietal Adulto em repouso e acordado,
e occipital porém de olhos fechados
beta Regiao parietal Durante intensa atividade
e frontal do sistema nervoso central
delta Nas regibes parietais, Frequente em criancas, sono inicial,
temporais estresse emocional em adultos
teta Todas as regides Doencas graves do cérebro,
sono profundo em criangcas

Tabela 2. Relagéo entre ritmos cerebrais e posi¢éo dos eletrodos (Adaptado de Cantarelli, Junior e Jr,
2016).

Os amplificadores diferenciais sdo responséaveis por medir a diferenca de potencial
desejada no escalpo, e as derivagbes mais comuns para a aquisicdo do sinal séo a
monopolar e a bipolar (CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016). A aquisicdo monopolar consiste
em utilizar como referéncia um ponto sem atividade neural (no queixo, em um Iébulo da
orelha ou em dois I6bulos conectados) e medir a diferenga de potencial entre esse ponto e
um eletrodo ativo, da regidao que se pretende medir. J& 0 método bipolar, mede a diferenca
de potencial entre dois eletrodos ativos, ou seja, com atividade neural (ADUR, 2008).

Eletrodo de referéncia Eletrodo de referéncia

u

Figura 4. LigagGes para aquisicao a) bipolar; b) monopolar; c) bipolar unida; d) unipolar com
referéncia(CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016).

A Figura 4 mostra as conexdes para aquisicdo monopolar, bipolar e também duas
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outras formas utilizadas: a unipolar com referéncia, que utiliza um ponto de referéncia
médio, € a bipolar unida, que junta um ponto de atividade neural em dois ou mais
amplificadores. Adur (2008) afirma que as informacdes lidas pelo método monopolar
e bipolar sdo basicamente as mesmas, onde que o que normalmente se faz & utilizar
o método monopolar e fazer operacdes de subtracdo digitalmente de duas derivacdes
monopolar para se obter uma derivacéo bipolar.

1.2 AQUISICAO DE SINAIS

A medicao dos valores de potencial elétrico para obtencdo do EEG dependem do
entendimento de alguns conceitos envolvendo os eletrodos e o circuito eletronico que
condiciona o sinal para uma amplitude que possa ser processada digitalmente e exibida
em um computador. Essa secéo tratard de uma breve revisao desses conceitos.

Os eletrodos sé&o a interface que liga a superficie do escalpo ao circuito de aquisicao
de sinal. Eles consistem em transdutores que convertem uma corrente ibnica em uma
corrente elétrica e normalmente sdo usados em conjunto com um gel ou pasta condutora
(solucgéao eletrolitica) (GRIMNES; MARTINSEN, 2015; CARDOSO, 2010).

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

A utilizacao de eletrodos em instrumentag¢ao biomédica da origem a alguns problemas
de medicdo que precisam ser levados em consideragdo, como por exemplo a tensdo
que surge entre o eletrodo e o eletrdlito e a grande concentragcdo de ruido advinda da
aquisicao do sinal devido sua baixa amplitude.

Um tipo de reacdo que acontece na medicao de qualquer sinal utilizando eletrodos
€ a oxirreducdo. Esse tipo de reacédo envolve a transferéncia de elétrons, ou seja, um
elemento perde elétrons (oxidacao) e outro elemento ganha elétrons (reducao) (WELLER
et al., 2017).

As semi-reagbes de oxidacédo e reducdo para os elementos genéricos A e B séo
descritas nas Equacbes 1 e 2.

A(s) » A" (aq) + ne” (1)
B™*(aq) + me~ — B(s) (2)

A Equacao 1 explica que o elemento A, inicialmente no estado sélido no eletrodo, se
transforma no ion An+ e libera n elétrons no eletrodo. A Equacgao 2 informa que o ion Bm+
do eletrélito reduz para o estado sélido, causando a depésito do elemento B no eletrodo.
Essa reacao coleta m elétrons do eletrodo (CARDOSO, 2010).

Uma tenséo surge entre o eletrodo e o eletrdlito quando qualquer metal entra em
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contato com o eletrdlito (o gel condutor). Isso ocorre porque o elemento do eletrodo sofre
oxidacgao e libera cations no eletrélito. Como o eletrélito ja possui anions, que tém carga
oposta, forma-se uma dupla camada elétrica na regido, devido as forgcas columbianas
(ADUR, 2008; WEBSTER, 2009). Apos a estabilizacdo da reacéo, surge uma diferenca de
potencial prépria na regido, chamada de potencial de meia célula, como é demonstrado
na Figura 6.

entrada do

amplificador eletrodo escalpo
terminal do \
eletrodo ® 0 o s
29 + -+ = |
= @g -
e F-*t -
Y-
interface com pasta
cargas elétricas eletrolitica

Figura 6. Dupla camada elétrica na interface eletrodo-escalpo formada por consequéncia das reagdes
de oxirredugao (TAVARES, 1997)

O eletrodo ideal deve possuir o minimo de variacao possivel na diferenca de potencial
da interface eletrodo-escalpo (WEBSTER, 2009).

De acordo com o material do eletrodo, ele pode ser classificado como polarizavel
ou néao polarizavel (GRIMNES; MARTINSEN, 2015). Um eletrodo polarizavel tem maior
aglomerado de cargas elétricas na interface eletrodo-eletrdlito, significando o aumento da
capacitancia na regiao, além da sua alta impedancia (CARDOSO, 2010). Por outro lado,
o eletrodo nao polarizavel, como o de Ag/AgCl por exemplo, possui baixa impedancia,
e menor capacitancia, podendo ser utilizado para sinais de mais baixa frequéncia e
menor amplitude. Apesar disso, o eletrodos ndo polarizaveis nédo podem ser utilizados
por periodos maiores de tempo, por causa de sua toxicidade (GRIMNES; MARTINSEN,
2015).

Segundo Webster (2009), o eletrodo de Ag/AgCl (n&o polarizavel) apresenta algumas
vantagens na sua utilizagéo, como o baixo ruido comparado a eletrodos metalicos e baixa
resisténcia e capacitancia na fronteira de contato eletrodo-eletrélito. Essas caracteristicas
definem o eletrodo de Ag/AgCl como apto para medi¢cdes de baixa poténcia e baixa
frequéncia, que é o caso do EEG.

Para realizar-se a medicdo do EEG, deve-se conectar os eletrodos a algum
amplificador diferencial, para que ele multiplique a diferenca de potencial entre os
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eletrodos por um ganho a ser definido e o sinal possa ser convertido para digital na
melhor resolucdo possivel. Cardoso (2010) recomenda que o amplificador operacional
utilizado para a aquisicdo do sinal tenha elevada impedéancia de entrada (diminuindo as
correntes de polarizagdo), baixa impedancia de saida, alto ganho e alto CMRR. Essas
caracteristicas sdo encontradas, por exemplo, em amplificadores de instrumentacéao.

O amplificador de instrumentacdo € uma estrutura melhorada de amplificacdo de
sinais, que utiliza dois AMPOP’s no estagio de entrada e um AMPOP no estagio de saida
(SEDRA; SMITH, 2015; HOROWITZ; HILL, 2015). O circuito mencionado é mostrado na
Figura 8.

Vid 2R,

Figura 8. Amplificador de instrumentagcéo (Adaptado de SEDRA; SMITH, 2015).

Seguindo o modelo ideal do AMPOP, as tensdes nas entradas n&o inversoras de A, e
A, séo repassada para os terminais inversores. A corrente em cima do resistor 2R, é dada
pela Equagéo 3, e flui pelos resistores denominados R,

P = Viz = Vn (3)
2R,
Realizando-se a lei das malhas, e chamando v, - v, = v, tem-se que:
R, R, (4)
Vo1 — Vo2 + v;d.z—Rl +vg + v,d.z—Rl =0
R, (5)

voz—v01=1+R
1

Logo, como o amplificador do segundo estagio esta em sua configuracao subtratora,
a tensao na saida vo é facilmente obtida:

R, R, (6)
vo=—|\1+—)v
R, R,
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A grande vantagem do amplificador de instrumentagéo € que o primeiro estagio nao
amplifica as tensdes de modo comum da entrada do circuito, e no segundo estagio, o
modo comum é subtraido um do outro. Outro ponto interessante € que como pode ser
visto na Equagéao 6 que variando-se o resistor 2R,, varia-se também o ganho diferencial
do circuito para o valor desejado de acordo com a aplicagcao (SEDRA; SMITH, 2015).

O amplificador de ganho programéavel (PGA) também é uma opcéo para realizar essa
etapa da aquisicdo dos dados, como no caso do ADS1299 (que sera melhor aprofundado
na secao metodologia), da Texas Instruments, que internamente possui amplificadores de
instrumentacao que tém resisténcia variavel (INSTRUMENTS, 2012). Dessa maneira o
amplificador de instrumentagdo com ganho programavel possui as mesmas caracteristicas
descritas anteriormente, porém a selecdao do ganho, essencial para a adequacédo da
amplitude do tipo de onda medida no EEG, é feita através de bits enviados ao circuito
integrado (Cl) por meio de alguma comunicacdo serial como SPI ou 12C (HOROWITZ;
HILL, 2015).

A rapida evolucédo na eletrénica digital, na reducédo de tamanho e velocidade de
processamento, possibilitou a digitalizacédo de praticamente todos os sinais analdgicos
para o tratamento desses dados de forma discreta, e os conversores analégicos para
digital (ADC) s&o os responsaveis por fazer esse trabalho (HOROWITZ; HILL, 2015).

Apoés a leitura da onda cerebral, os sinais estdo ja amplificados pelo amplificador
de ganho programavel, entdo 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 resolucédo e
na escala de entrada do conversor, devido a natureza de baixa amplitude do sinal. Alta
velocidade de aquisicdo e de conversdo néo séo especificacbes exigidas para sinais de
eletroencefalograma, pela frequéncia dos sinais medidos ser normalmente menor que
150 Hz (CARDOSO, 2010).

Artefatos séo sinais elétricos ndo desejados que aparecem na medi¢cdo, porém que
ndo sao de origem cerebral e portanto devem ser minimizados. Na obtencéo do EEG
existem artefatos de origem técnica e artefatos de origem fisiologica (AZEVEDO, 2005).

Artefatos de origemtécnica sao aqueles devido ama projecao ou ao mal funcionamento
dos equipamentos usados na aquisicdo do EEG, como por exemplo interferéncias
eletromagnéticas de 60 Hz ou flutuacdo na impedéancia dos eletrodos. Esses problemas
podem ser minimizados com a blindagem de cabos, com filtros analégicos ou digitais e
com a aplicacdo adequada dos eletrodos em conjunto com gel condutor(AZEVEDO, 2005;
CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016).

Também existem os artefatos de origem fisioldgica, que compreendem interferéncias
vindas do préprio paciente, como por exemplo a pulsacéo arterial, a movimentacao dos
olhos e movimentos da parte superior do corpo. Esses artefatos podem ser minimizados
instruindo o paciente sobre os procedimentos do exame (ndo mexer a cabeca, evitar
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piscar e mexer os olhos) (AZEVEDO, 2005).

1.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Para a aquisicdo de sinais de baixa amplitude, € necessario o uso de técnicas
que tratem o ruido presente. Para isso, existem métodos de remocao de ruidos, como
a filtragem digital, que se resume em remover uma parcela do sinal medido que tenha
corrompido o EEG, utilizando, por exemplo, passa baixa, para retirar frequéncias altas,
passa alta, para retirar sinais DC, e rejeita faixa, principalmente para eliminacdo dos 60
Hz da rede elétrica (ADUR, 2008; AZEVEDO, 2005).

A duas principais formas de se filtrar sinais de EEG consistem em ou modificar a
amplitude do sinal ou a sua fase (ROSA, 2009). Os filtros digitais, que recebem esse
nome por serem implementados em software, s&o amplamente utilizados em aplicacées
de aquisicao de sinal de EEG, ECG e EMG (ADUR, 2008; TAVARES, 1997; JUNIOR,
2004).

De acordo com Rosa (2009), os filtros digitais possuem vantagens quando
comparados com 0 analdgico, como a invariagdo a mudancas de temperatura, a utilizacao
de um mesmo filtro repetidas vezes sem que se precise construir um mesmo hardware
varias vezes, o facil armazenamento de tanto os dados filtrados quando os nao filtrados,
0 pouco espago que 0s microcontroladores ocupam e sua velocidade de processamento.

Filtros digitais podem ser classificados como filtro de resposta ao impulso finita (FIR)
ou filtro de resposta ao impulso infinita (IIR) (LATHI; GREEN, 2014). O primeiro deles &
abordado a seguir.

O filtro FIR é representado pela Equacgao 7, onde:

N-1 (7)
y() = ) h()x(n— k)
k=0

E sua funcao de transferéncia é dada por:

N-1 (1.8)
H(z) = Z h(k)z™?1
k=0

onde h(k) sdo os coeficientes do sistema a resposta impulso do sistema e N é a
ordem do filtro.

O FIR é comumente utilizado devido sua facilidade de implementacdo e sua maior
estabilidade quando comparada com filtros IR (LATHI; GREEN, 2014). Além disso, ao
contréario do IIR, filtros do tipo FIR tem resposta de fase linear. Por filtros IIR terem menor
ordem, normalmente sao a melhor escolha para solugcdes onde se necessita pouco
processamento e resposta mais imediata. Por outro lado, quando nédo ha necessidade de

imediatismo ou limite maximo de processamento, filtros FIR s&o a melhor escolha, e por
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isso sera 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.  Amedicao das ondas alfa e beta, devido a menor complexidade que é necessaria
para forcar suas aparicoes através de estados de comportamento da pessoa;

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

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

IV. O uso de uma pasta condutora na regiao ao redor de cada eletrodo para reduzir
ruidos e aumentar o contato de medicéo;

V. O emprego de filtro ativo analbégico passa-baixa (veja figura 9), que ira atenuar
frequéncias acima de 60 Hz, pois a componente de 60 Hz normalmente aparece
nos sinais medidos devido a interferéncia da rede elétrica. Segundo figura 9,
a topologia do filtro é a rede Sallen-Key, com aproximagédo Butterworth, de
ordem 2, que pode ser projetado com auxilio da ferramenta Filter Pro, da Texas
Instruments. O circuito utiliza 0o ampop TL082, por ser um componente facilmente
encontrado e por atender as especificagcdes de baixo custo, além de resistores
e capacitores de montagem em superficie

| | VCC

I | +

—=Vout

VEE

Ry

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

VI. O uso do conversor analégico/digital ADS 1299, fabricado pela Texas Instruments,
que é especifico para medi¢des de biopotencial e sinais de EEG. Nesta etapa,
os valores medidos das ondas cerebrais devem ter um ganho programavel
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de escala adequada com a entrada de um microprocessador. E importante
reforcar algumas caracteristicas do ADS1299 a fim de ter uma boa utilizagéo do
dispositivo e garantir seu bom funcionamento. As principais caracteristicas séo

mostradas na Tabela 3.

Especificacéo Minimo | Nominal | Maximo | Unidade
Resolucgéo - 24 - bits
Alimentacao Anal6gica 4.75 5 5.25 \Y
Alimentacdo Digital 1.8 1.8 3.6 \
Clock Externo 1.5 2.048 2.25 MHz
Velocidade Aquisicéo 250 - 160000 SPS
CMRR -110 -120 - dB
PSRR - 96 - dB

Tabela 3. Caracteristicas do ADS1299.

VII. O uso de um microprocessador de baixo custo, como é o caso do Arduino Uno.

Este dispositivo possui as tensodes internas de 5 e 3.3 V, fascilitando a converséo
anaogico/digital. Assim, ndo é necessario o uso de clock externo, podendo ser
usado o seu oscilador interno de 2.048 MHz;

VII1.O uso da fungéo de detecg¢do de desconexao do ADS1299 (DC Lead-off e AC

Lead-off ), a fim de monitorar as conexdes dos eletrodos com o passar do tempo,
e mostrar quando o contato dos eletrodos estiver sendo ineficaz;

. O uso da ferramenta MATLAB para o processamento dos sinais através do filtro

de resposta finita ao impulso (FIR), atenuando ao maximo os componentes
harmoénicas geradas pela rede. Também, pode-se fazer o uso da transformada
de Fourier rapida (FFT) para conferir se as componentes de maior amplitudeias
das ondas lidas estdo de acordo com as referéncias;

O uso do software Altium Designer para projeto da placa de circuito impresso,
seguindo as recomendacOes da Texas Instruments para a otimizacao do
ADS1299. As partes digitais e analégicas devem ser separadas o maximo
possivel, evitando ruidos digitais nos sinais analdgicos. O plano de terra deve ser
projetado de maneira que cubra a maior parte dos espacgos vazios e provenha
retorno de baixa impedancia para as correntes que fluem préximas dos sinais
de EEG, reduzindo as chances de interferéncia eletromagnética (EMI). Além
disso, capacitores sdo necessarios entre as entradas analdgicas diferenciais e
também proximos aos pinos de alimentacdo do ADS1299, buscando reducgéo de
ruidos de alta frequéncia e estabilidade.

31 DISCUSSOES E CONCLUSAO

A proposta deste trabalho deve servir como ponto de partida para reflexdes do

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

Capitulo 10




projetista acerca do projeto em desenvolvimento.

E importante reforca o fato que interferéncias nas medi¢ées ocorrerdo, pois estas
sao 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 ja
mencionado, o problema do contato dos eletrodos deve ser mitigado com a utilizacao de
uma pasta condutora e com a funcionalidade da detec¢do de desconexdao do ADS1299
(circuito integrado proposto).

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

A titulo de comparacéo, as formas de onda medidas devem ser comparadas com
uma forma de onda de EEG padrao (como por exemplo, aquela encontrada em banco
de dados especificos na area). Cuidados devem ser tomados nesta comparacado, pois
haverdo diferencas consideraveis entre os sinais medidos e os padrbes, j& que as
ondas retiradas do banco de dados n&do sdo do mesmo vonluntéario. Uma solugéo seria
realizar a medi¢cdo no voluntario utilizando um equipamentos de EEG clinicos, para fins
de comparacado. Deste modo, com uma analise na frequéncia, através da transformada
de Fourier, respostas mais precisas podem ser geradas a respeito da confiabilidade da
medigao.
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