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RESUMO

MONITOR DE ATIVIDADE CEREBRAL BASEADO EM MICROCONTROLADOR

Mauricio Campelo Tavares, Carlos Inacio Zanchin (Orientador)

Este trabalho trata da implementagdo de um monitor de atividade cerebral baseado no
microcontrolador 80C196KB de 16 bits, capaz de captar os sinais de EEG em dois canais
diferenciais, converté-los a forma digital e aplicar uma série de técnicas de processamento para a
obtengdo do espectro de poténcia na faixa de 1 a 30 Hz. O protdtipo cabega-de-série construido
recebeu o nome de MAC-II e apresenta as seguintes caracteristicas: a) apresentacio, em visor
grafico de cristal liquido, dos espectros de poténcia referentes aos dois canais; b) visualizagiio do
sinal de EEG nos dois canais; c) apresentagdo do grafico de evolugiio temporal do ritmo
predominante em cada hemisfério cerebral, subdividido em quatro faixas correspondentes aos
ritmos delta, teta, alfa e beta; d) facilidade de operago, decorrente da utilizagiio de menus de
visor e teclado alfanumérico; €) crondmetro principal para marcagio do tempo total de utilizagfio
e crondmetro secundario programdvel para marcagio de intervalos; f) facilidade para insercéo de
até 10 tipos diferentes de marcas caracteristicas durante o processamento do EEG; g) memdria
interna ndo-volatil para 36 horas de gravagio continua ou intercalada dos histogramas e marcas;
h) saida serial para comunicagio com microcomputador IBM-PC compativel, em tempo real ou
posteriormente a aquisi¢do dos sinais; i) circuito interno para determinagiio da impedancia da
interface eletrodos-escalpo; j) facilidade de programagdo do tamanho do vetor de amostras do
EEG (época), taxa de aquisi¢io, ganho dos amplificadores e outros pardmetros; 1) tamanho e
peso reduzidos, facilitando o transporte € instalagdo. Foi desenvolvido ainda um programa para
IBM-PC, em ambiente Windows, que permite receber as informagdes via serial, exibi-las na
forma de graficos em duas e trés dimensdes, gravar arquivos em disco e gerar relatdrios
impressos. A principal aplicagio do Monitor encontra-se no auxilio a determinacio da
profundidade anestésica, fornecendo informagdes adicionais ao anestesiologista e aumentando a
seguranca do paciente.

Palavras-chave: eletroencefalografia, anestesiologia, amplificador de EEG, microcontrolador.
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ABSTRACT

BRAIN ACTIVITY MONITOR BASED ON MICROCONTROLLER

Mauricio Campelo Tavares, Carlos Inicio Zanchin (Supervisor)

This work presents the design of a brain activity monitor based on 16-bit 80C196KB
microcontroller, suitable to acquire the EEG signals in two diferencial channels and transform it
to digital format. This allows the application of several digital signal processing techniques to
obtain the power spectra in 1 to 30 Hz range. The prototype was named MAC-II and it presents
the following characteristics: a) presentation of the two channels power spectra on graphic liquid
crystal display (LCD); b) simultaneous visualization of the two channels EEG signal; c)
presentation of the main rhythm over time evolution graphic for each cerebral hemisphere,
separated in four bands corresponding to delta, theta,. alfa and beta rhythms; d) easy operation
due to LCD menus and dedicated keyboard; €) main chronometer to demarcation of the total time
of use and programmable secondary chronometer allowing interval measurements; f) easiness to
insert up to 10 mark types during the EEG processing; g) non-volatile internal memory,
allowing up to 36 hours of power spectra histograms and marks recording; h) serial port for
communication with IBM-PC compatible microcomputers, in real-time or later on to the
acquisition; 1) internal circuit to determine the scalp-electrodes impedance; j) easy setting of the
epoch size, acquisition rate, amplifiers gain and other parameters; c) reduced size and weight,
facilitating the transport and installation. Was designed also an IBM-PC software, Windows
compatible, that allows to receive the processed informations through serial port, exhibit them in
2-D and 3-D graphics, store them in disk files and generate printed reports. The main application
of the MAC-II Monitor meet in the aid in anesthetic depth determination, providing

supplementary information to anesthetist and increasing patient’s safety.

Key words: electroencephalography, anesthesiology, EEG amplifier, microcontroller.



Introducio

O interesse da humanidade pelo inter-relacionamento entre os fendmenos elétricos e a
atividade bioldgica ¢ bastante antigo, e alguns relatos do século XVIII ja atribuem ao médico
Luigi Galvani (1737-1798) a descoberta da entdo chamada "eletricidade animal", observada em
um experimento no qual tocava um musculo de rd com dois metais distintos. Na verdade, a
estimulagdo elétrica de musculos ja era conhecida desde cerca de 1750, sendo utilizada nas
experiéncias do fisiologista suico Albrecht Von Haller e dos anatomistas bolonheses Leopoldo
Marco Antonio Caldani e Tommasseo Laghi. Desta forma, a estimulagfio elétrica de musculos,
utilizando um equipamento chamado "mdaquina eletrostatica de von Guericke", desenvolvido em
1672, foi a primeira aplicagdo da engenharia no estudo de fendmenos eletro-fisiolégicos, e
inaugurou a interdisciplinaridade que caracteriza esta 4rea. Desde aquela época um niimero
crescente de pesquisadores aplicaram esforgos na investigagdo dos fendmenos elétricos
decorrentes da atividade biologica, os trabalhos multiplicaram-se e com eles a demanda por
novas técnicas e aparatos. As primeiras medi¢des de potenciais bioelétricos foram feitas por
Nobili, em 1828, novamente sobre musculos de rd. A atividade elétrica cardiaca nas ris foi
descoberta por Kolliker e Miiller em 1856, utilizando um registrador mecanico no qual ja
apareciam uma pena inscritora ¢ um tambor rotatério. Sucederam-se entdo muitos inventos como
o eletrdmetro capilar de Lippman e Marey, usado para registrar os primeiros eletrocardiogramas
em animais ¢ também em seres humanos. A partir do inicio do século XX, varios
desenvolvimentos tecnol6gicos permitiram o avango continuo das técnicas de captagio e registro,
como a valvula eletronica, o tubo de raios catédicos, o transistor e finalmente o circuito integrado
(Poblet et al., 1988).

A cada nova geragio de equipamentos tornou-se mais simples e factivel a captaciio de
biopotenciais decorrentes da atividade muscular, da atividade cardiaca e da atividade cerebral. Os
registros destes sinais passaram a ser conhecidos respectivamente como eletromiografia ou EMG
(Rocha, 1997), eletrocardiografia ou ECG (Marques, 1996) e eletroencefalografia ou EEG

(Moraes, 1996). Muitos outros tipos de registros de sinais bioelétricos podem ser obtidos por



estimulag&o do sujeito, como a eletronistagmografia ou ENG (Costa et al., 1995) e os potenciais
evocados auditivos - PEA, e visuais - PEV (Poblet et al, 1988).

O advento dos circuitos digitais e dos microprocessadores tornou possivel, além de captar
e registrar os sinais bioelétricos, processa-los para extrair informag®es mais precisas com menor
trabalho para o usuario.

O objetivo deste trabalho ¢ a implementagdo de um equipamento autdnomo, baseado em
microcontrolador, capaz de monitorar a atividade elétrica cerebral, usando os recursos
disponibilizados pelos recentes avangos da eletronica analdgica e digital. A meta final consiste na
obtenc¢do de um protétipo, identificado como MAC-II, além da realizagdio de testes preliminares
de funcionamento.

O desenvolvimento deste tipo de equipamento justifica-se sob varios aspectos.
Primeiramente, o Grupo de Pesquisas em Engenharia Biomédica (GPEB) vem investindo ha
alguns anos no estudo de técnicas analégicas e digitais utilizaveis na aquisi¢io e processamento
de sinais bioelétricos, e este trabalho vem juntar-se a tal esforgo de dominio cientifico e
tecnol6gico; o ‘uso da eletroencefalografia durante os procedimentos cirirgicos vem sendo
recomendado ha bastante tempo nos paises mais desenvolvidos (Bronzino, 1995), mas esbarra
em varios fatores limitantes como custo, tempo de preparagio e necessidade de interpretagio dos
sinais, entre outros que serdo mencionados ao longo desta dissertagdo; com o Monitor aqui
proposto pretende-se minimizar algumas destas dificuldades, disponibilizando um equipamento
basico para novos estudos sobre profundidade anestésica, cujo uso futuro pode representar um
acréscimo na seguranga dos pacientes submetidos a anestesia geral. Outras utilizac8es possiveis
para o equipamento localizam-se nas areas do "bio-feedback" (Ciarcia, 1988 ¢ 1988a) e da
pesquisa de "prdteses mentais" para comunicagdo homem-ambiente por meio de comandos
cerebrais (Keirn e Aunon, 1990; LaCourse e Wilson, 1996).

A metodologia utilizada inicia com a fundamentag3o teérica sobre o cérebro humano,
neurofisiologia, conceitos basicos de eletroencefalografia e requisitos de sistemas de aquisigio e
processamento do EEG. O resultado da revisdo bibliografica nestas dreas é apresentado nos

capitulos 1 e 2.



A partir dos requisitos ali explicitados, o capitulo 3 apresenta a implementagio dos
circuitos eletrénicos necessarios. A aquisi¢do dos sinais cerebrais € feita em dois canais, a partir
de eletrodos colocados sobre o escalpo, ligados as entradas de amplificadores de instrumentago.
Logo ap0s os sinais sdo filtrados e amplificados convenientemente, sendo finalmente convertidos
a forma digital e tratados por um conjunto de circuitos digitais comandados por um
microcontrolador de 16 bits, executando um programa especifico. A descrigio das técnicas
utilizadas para programacéo do microcontrolador pode ser vista no capitulo 4, juntamente com as
ferramentas desenvolvidas para validagdo dos algoritmos de processamento digital de sinais e
para avaliagdo do desempenho do préprio monitor.

No capitulo 5 séo apresentados os resultados obtidos, ao passo que no capitulo 6 estio
colocadas a discusséo e as conclusdes finais.

Sdo apresentados ainda quatro anexos contendo informagdes relevantes sobre o

desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 1

Fundamentacio Teoérica

Fontes cerebrais geram potenciais no escalpo, que podem ser captados e contém
informag¢des importantes sobre o estado funcional do érgdo. O método é ndo invasivo e de baixo
custo (Costa, 1994). O primeiro registro do eletroencefalograma humano ¢ atribuido a Berger,
em 1929, empregando um galvandmetro ligado a eletrodos afixados sobre o escalpo, mas apenas
em 1934 os trabalhos de Adrian e Matthew introduziram definitivamente a eletroencefalografia
como técnica de investigagdo. Estes dois pesquisadores ingleses e posteriormente os norte-
americanos Jasper e Carmichael em 1935, ao reproduzirem a experiéncia, atribuiram o crédito

total da descoberta a Berger (Geddes e Baker, 1989).
1.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE ANATOMIA DO CEREBRO

O cérebro humano, contido dentro de uma estrutura 6ssea chamada caixa craneana, &
dividido em trés regides principais que sio o troncd cerebral, o cortex cerebral € o cerebelo, cada
uma delas dividida funcionalmente em 4reas especializadas, conforme pode ser observado nas
figuras 1.1 e 1.2. O tronco cerebral é o ponto de ligagio com a medula espinhal e contém os
sistemas de controle que regulam o suporte a vida, como a manutengio do batimento cardiaco e
da respira¢do, bem como a regulacio da temperatura corporal. Acima do tronco cerebral esta
localizado o cerebelo, atuando como um processador de sinais capaz de manter o equilibrio e

prover o controle fino para movimentos suaves ou complexos de outras partes do corpo.
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Figura 1.1  Corte do cérebro no plano sagital, mostrando as suas diversas areas

especializadas. (Modificado de Bronzino, 1986).

O talamo tem a fun¢do de coletar as informagdes visuais, auditivas e somato-sensdrias
provenientes do coértex, modificando-as em um processo que ainda ndo é bem conhecido. Estas
informagdes sdo repassadas ao sistema de ativagdio reticular, que tem a fungfio de provocar o
cortex para que o mesmo preste atencdo as sensagdes captadas e as processe (Bronzino, 1986).
Existem evidéncias de que este sistema, modulado por fatores neuro-hormonais, seja responsavel

pela regulagdo do sono.
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Figura 1.2 Areas do cérebro humano - cértex. (Modificado de Bronzino, 1986).



A porg¢do mais volumosa e de mais alto nivel do encéfalo é chamada de cérebro, sendo
dividido nos hemisférios direito e esquerdo, ambos recobertos por uma camada de células com
espessura de 2 a 5 milimetros que formam o cértex.

Alguns sulcos € marcos anatomicos sdo encontrados praticamente na mesma posi¢io, em
todos os cérebros humanos, constituindo importantes referéncias para a denominag3o das regides
corticais ou lobos principais. Estes lobos recebem a mesma denominago dos ossos do cranio, ou
seja, frontal, occipital, parietal e temporal (Costa, 1994).

Segundo Bronzino (1986) o lobo occipital, localizado na parte de tras da cabeca, contém
o cortex visual, enquanto o lobo temporal de cada hemisfério contém o cértex auditivo. O lobo
parietal contém duas areas distintas, uma delas responséavel por receber os sinais sensoérios de
cada parte do corpo e a outra responsavel por discriminar os sinais recebidos, permitindo
reconhecer o formato de objetos, por exemplo. O lobo frontal contém a parte do cértex
responsavel pelo comando dos neurdénios motores e por outras atividades que ainda nio foram
bem estabelecidas.

As regides cuja funcionalidade néo foi especificamente descrita sdo chamadas de areas de
associagdo, e parecem ter a finalidade de integrar informag¢des vindas de outras 4reas e de

modificar outros processos neuronais.
1.2 CONCEITOS BASICOS DE NEUROFISIOLOGIA

Os tecidos cerebrais sdo compostos basicamente por dois tipos de células, os neurdnios €
as glias. Os neurdnios ou células nervosas sio as unidades funcionais de todo o sistema nervoso,
e apresentam trés partes distintas, conhecidas como soma (porgéo central), dendritos (terminais
receptores) € axdnio (terminal transmissor). As células gliais, entre outras fungdes, sdo
responsaveis pela formagio da bainha de mielina que circunda o axdnio, causando a aceleragiio
da condug3o elétrica (Costa, 1994).

Os neur6nios apresentam a propriedade da excitabilidade, ou seja, sdo capazes de

responder a estimulos externos. Quando, por exemplo, uma se¢do de pele em alguma regido do



corpo ¢ tocada, uma série de fibras nervosas sensorias sdo excitadas mecanicamente, e os axonios
destas células desencadeiam trocas quimicas (sinapses) com os dendritos das células adjacentes,
transmitindo a informagdo em forma de impulso elétrico (Patton et al., 1989). Esse grupo de
células que foram excitadas pelo primeiro impulso elétrico desencadeia novamente o processo
sobre as células adjacentes, até que a informag&o chegue a area apropriada do cérebro.

As mensagens eletro-quimicas trocadas pelas células excitiveis implicam em mudangas
na diferenca de potencial elétrico que existe entre o lado interno e o lado externo da membrana
celular. Quando a célula encontra-se em repouso, o potencial elétrico medido é da ordem de -70
mV a -95 mV, mais negativo no interior da célula, por convengdo (Normann, 1988). Ao receber
um estimulo adequado, tal como um fluxo i6nico ou algum outro tipo de energia - mecanica,
elétrica, calor - a membrana celular deixa que alguns ions de célcio penetrem no interior da
célula, desencadeando um efeito do tipo "bola de neve" onde cada vez mais ions de calcio
penetram e, mais lentamente, os ions potassio presentes no interior da célula tendam a migrar
para o exterior. Este efeito dura cerca de 1 milissegundo e neste periodo o potencial de
membrana passa do valor de repouso para cerca de +20 mV a +30 mV. O processo é conhecido
como despolarizagdo celular (Bronzino, 1986). O fendmeno da despolarizagio € seguido pela
repolarizagdo, que consiste na retomada gradual da situagfio de repouso anterior. A repolariza¢io
acontece por meio de um processo ativo localizado na membrana celular, conhecido como
“bomba de sodio/potéssio”. O ciclo de despolarizagdo e repolarizagdo constitui o chamado
potencial de agdo, que € o impulso nervoso bésico. A figura 1.3 mostra a simulagio do formato
de varios potenciais de agdo, cuja duragdio, formato ¢ amplitude podem variar de acordo com a
temperatura do meio e com a concentragdo dos elementos quimicos envolvidos (Patton et al.,

1989; Tavares et al., 1995).
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Figura 1.3 Copia de tela de um programa para simulagdo do potencial de ag@o,
mostrando o efeito da temperatura sobre a amplitude e duragdo da despolarizagio celular.

(Reproduzido de Tavares, 1995).

A seguir sdo listadas algumas caracteristicas basicas dos potenciais de a¢@o, de acordo
com Normann (1988), Bronzino (1986) e Guyton (1976):

- 0 potencial de agdo € um fendmeno do tipo tudo ou nada, ou seja, dado um estimulo que
despolarize a membrana até um determinado valor de limiar, o potencial de agio é desencadeado;

- 0 potencial de a¢do propaga-se ao longo de uma dada fibra nervosa com uma velocidade
constante, que depende do tipo e do tamanho da fibra, bem como da espessura da camada de
mielina e do nimero e conformag@o de outras estruturas conhecidas como “nés de Ranvier”;

- uma vez iniciado o processo de despolarizagdo, existe um periodo de tempo no qual é
impossivel desencadear um novo potencial de aggo. Este periodo recebeu o nome de “periodo
refratario absoluto”, e pode durar vérios milissegundos. Sucede-se um outro intervalo de tempo
chamado “periodo refratario relativo ”, durante o qual um estimulo de intensidade muito grande
pode desencadear um potencial de agdo. Os periodos refratarios limitam o nimero de disparos

numa fibra nervosa a cerca de 1000 por segundo, no maximo.



Us potenclals que aparecem sobre a membrana celular apos a repolariza¢io sao chamados
de potenciais pds-sinapticos ou potenciais tardios. Esses potenciais sio provavelmente os
principais responsaveis pela geragio dos campos elétricos extra-celulares que vio influenciar na
formagdo do eletroencefalograma, ja que os potenciais de agfo apresentam uma curta duragfio

(Niedermeyer e Lopes da Silva, 1987).
1.3 CARACTERIZACAO DOS RITMOS DO ELETROENCEFALOGRAMA

Os registros dos sinais elétricos presentes no escalpo indicam que a atividade elétrica no
cérebro ocorre continuamente, e a intensidade e o ritmo destes sinais dependem do nivel global
de excitagio do cérebro (Costa, 1994).

Ao contrario de outros sinais bioelétricos, como o ECG, o registro eletroencefalografico é
caracterizado por uma aparente irregularidade. Contudo, varios padrdes distintos de
funcionamento cerebral normal foram identificados por pesquisadores e receberam a designagio
de ritmo alfa (o), beta (), delta () e teta (0) (Guyton, 1976; Poblet et al, 1988; Geddes e Baker,
1989). Outros tipos de ritmos descritos na literatura, como complexos K, ondas V e complexos
Mu nio serdo abordados.

O ritmo alfa € caracterizado por sinais com amplitude na faixa de 20 a 200 pV e
freqiiéncia entre 8 ¢ 13 Hz, e ¢ melhor detectado sobre a regifio occipital. Este ritmo aparece com
maior intensidade em sujeitos normais, em estado desperto, sem realizar nenhuma atividade e
com os olhos fechados. O formato das ondas ¢ geralmente arredondado ou sinusoidal.

O ritmo beta apresenta freqiiéncias compreendidas na faixa dos 14 Hz aos 30 Hz,
raramente chegando aos 50 Hz. O registro das ondas beta pode ser feito nas regides frontal e
parietal, apresentando amplitudes geralmente menores que 30 uV (Costa, 1994). As ondas beta
sdo divididas em dois grupos principais, chamados beta I ¢ beta II. As ondas beta I apresentam
uma freqiiéncia de mais ou menos o dobro da freqiiéncia do ritmo alfa e também s%o inibidas
pelo esforgo mental e ateng3o. As ondas beta II, ao contrario, surgem mediante ativagéio intensa

do sistema nervoso central ou durante um estado de tensdo (Guyton, 1976).
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O surgimento do ritmo teta estd associado a estados de sonoléncia, desapontamento ou
frustragdo, sendo mais comum na infancia. A faixa de freqiiéncias para este ritmo situa-se entre
os 4 e os 7 Hz (Guyton, 1976).

O ritmo delta é o mais lento de todos, sendo composto por ondas com freqiiéncia inferior
a 3,5 Hz e tem origem no cortex. Apresenta-se mais facilmente na infincia, mas aparece também
no sono profundo e nas enfermidades cerebrais graves.

A figura 1.4 mostra os ritmos caracteristicos do EEG associados a varios estados de um
sujeito normal, da excitagdo ao sono profundo, contendo ondas alfa, beta, delta e teta.

Nas varias fontes bibliograficas pesquisadas foram constatadas diferengas nos limites de
freqiiéncia entre cada um dos ritmos. Os valores adotados ao longo do desenvolvimento deste
trabalho estdo mostrados na tabela 1.1 e resultaram de uma escolha pela média dos valores
fornecidos por vérios autores e da necessidade de definir limites com niumeros inteiros, conforme

ficara evidenciado no capitulo referente & implementacio do programa para o microcontrolador.
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Figura 1.4  Registros eletroencefalograficos obtidos em paciente normal, durante

excitagdo, relaxamento e varios estagios do sono. (Modificado de Bronzino, 1986).
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Tabela 1.1 Ritmos caracteristicos do EEG normal e sua faixa de freqiiéncias

Ritmo Freqiiéncia (Hz) Comentarios

Alfa 8§-13 occipital, associado com sujeito desperto e
relaxado; mais intenso com os olhos fechados

Beta 14 - 30 mais evidente nas derivagdes frontais-parietais;
melhor observado com alfa bloqueado

Delta 1-3 presente em: criangas com menos de 1 ano;
durante o sono normal; em doengas do cérebro

Teta 4-7 predominante em criangas dos 2 aos 5 anos; mais

evidente nas derivagdes parietais-temporais

1.4 POSICIONAMENTO DOS ELETRODOS PARA AQUISICAO DO EEG

Para ter-se uma nogdo exata da atividade cerebral é necessario captar o sinal de EEG
simultaneamente em diferentes areas do escalpo, cobrindo os dois hemisférios (Costa, 1994). A
partir do advento dos equipamentos multicanal, cada laboratério passou a utilizar a sua prépria
configuragdo de eletrodos, dificultando os estudos comparativos € o desenvolvimento de
métodos de analise. Somente em 1947, no Primeiro Congresso Internacional de EEG, a
padronizagdo da posi¢do dos eletrodos foi recomendada. Em 1958, Herbert Jasper sugeriu o
método chamado Sistema Internacional de Posicionamento de Eletrodos 10-20, utilizado até hoje
(DeMarre e Michaels, 1983; Bronzino, 1986). No Sistema Internacional os eletrodos sio
posicionados de acordo com cada paciente, utilizando os marcos anatdmicos da cabega como
pontos de referéncia e permitindo uma cobertura o mais uniforme possivel de toda a 4rea do
escalpo. A figura 1.5 mostra a posigido dos eletrodos neste sistema, e as prdprias letras que
referenciam cada um indicam a sua posigéo: P para parietal, F para frontal, T para temporal, C
para central, O para occipital € A para auricular (Tyner et al., 1989). Os eletrodos colocados no
hemisfério esquerdo recebem nimeros impares, os colocados no hemisfério direito recebem
numeros pares € os eletrodos colocados sobre a linha central recebem o indice "z" (Moraes,

1996). O termo 10-20 originou-se das distancias observadas entre os eletrodos, colocados a cada
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10 ou 20% da distancia total entre um determinado par de marcos anatdmicos (nasion, inion e
orelhas).

Em 1982, Buchsbaum et al. propuseram uma expansio no numero de eletrodos do
Sistema Internacional, baseado na colocagdo de um eletrodo extra dentro de cada quadrado
formado a cada quatro eletrodos originais. A finalidade era aumentar a resolugiio espacial do
EEG, e o sistema passou a ser conhecido como "expansio de Buchsbaum" (Niedermeyer e Lopes

da Silva, 1987).

Occipital

Figura 1.5 Colocagdo dos eletrodos para aquisi¢éo do eletroencefalograma, de acordo

com o Sistema Internacional de Posicionamento 10-20. (Reproduzido de Tyner et al., 1989).
1.5 DERIVACOES DO EEG

O registro de cada canal do eletroencefalograma € realizado tdmando-se a diferenga de
potencial entre dois eletrodos. Cada conjunto de dois eletrodos é referenciado pelo termo
"derivagdo", que pode ser do tipo monopolar ou bipolar (Gueddes, 1989), conforme pode ser
observado na figura 1.6. Na derivagdo monopolar é medida a diferenga de potencial entre um
eletrodo € uma tens#o de referéncia, que pode ser um dos eletrodos, uma referéncia extra-cerebral

(orelha, nariz, queixo, mandibula) ou a média da tensdo de todos os canais (Costa, 1994). Na
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derivagdo bipolar ¢ medida sempre a diferenga de potencial entre dois eletrodos e, portanto, o
sinal registrado ndo apresenta uma referéncia comum, inviabilizando as comparagdes de
amplitude entre os canais. A vantagem no uso da derivagdo bipolar reside na obtengdo de
respostas mais bem localizadas no espago, ja que os sinais elétricos (sinal ou ruido) comuns a

todos os eletrodos cancelam-se na medida diferencial (Poblet el al., 1988).

aquisigéo
monopolar

[>er

Figura 1.6 Mz¢todo para conexdo dos canais em um sistema de aquisi¢io do EEG. Na
aquisi¢do monopolar, o eletrodo de referéncia fica localizado no 16bulo da orelha, no pescogo ou

no queixo. (Modificado de Gueddes e Baker, 1989).
1.6 ANORMALIDADES FUNCIONAIS DETECTAVEIS PELO EEG

O maior valor clinico da eletroencefalografia reside no estudo dos ataques epilépticos,
caracterizados por uma ativagdo excessiva de todo o sistema nervoso central, permitindo detectar
o seu tipo, localizagiio e extensdo (Poblet et al., 1988). Para cada tipo de epilepsia existe um
tracado tipico do EEG, detectdvel durante e muitas vezes também entre as crises. Alguns

exemplos de tragados anormais podem ser observados nas figuras 1.7 ¢ 1.8.
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O pequeno mal ¢ caracterizado por inconsciéncia que perdura de 3 a 30 segundos,
acompanhada por movimentos musculares espasmodicos, geralmente na regido da cabega. Logo
apés a pessoa retoma a consciéncia e volta a atividade anterior, a n3o ser quando uma crise de
pequeno mal age como fator desencadeador de uma crise de grande mal. O tragado
correspondente ao pequeno mal € caracterizado por complexos ponta-onda com freqiiéncia em
torno de 3 Hz.

O grande mal caracteriza-se por descargas neuronais de grande intensidade em todas as
areas do cérebro, também transmitidas a medula espinhal causando convulsdes generalizadas por
todo o corpo (Costa, 1994). A duragio da crise do grande mal pode durar de varios segundos até
3 a 4 minutos, € geralmente € seguida por inconsciéncia que pode durar de alguns minutos a até
uma hora (Poblet et al, 1988). O registro do EEG apresenta inicialmente uma diminui¢io da
intensidade dos potenciais elétricos, seguida de descargas de alta freqiiéncia e com potencial
elevado.

Outra anormalidade funcional que pode ser detectada pela eletroencefalografia é a
epilepsia focal, originada em uma porgéo especifica do cérebro geralmente por aciio de um
tumor, disturbio congénito ou destrui¢go de tecidos (Costa, 1994). Influéncias como estas podem
gerar descargas neuronais muito rapidas, com efeito recrutante sobre as areas adjacentes ou sobre
todo o cérebro, possibilitando o desencadeamento de uma crise do grande mal.

A chamada crise psicomotora ¢ um tipo de epilepsia focal, sendo caracterizada por
sintomas como: periodos curtos de amnésia; acessos de cdlera; ansiedade, desconforto ou medo

anormais; momentos de incoeréncia na fala (Guyton, 1976).

At

I's IIOOUV

Figura 1.7  Registro de um sinal de EEG anormal, contendo pontas ("spikes").

(Reproduzido de Tyner et al., 1989).
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Figura 1.8 Registros do sinal de EEG correspondentes a epilepsia, em algumas de suas

formas. (Reproduzidé de Guyton, 1976).
1.7 RELACAO ENTRE O EEG E A PROFUNDIDADE ANESTESICA

A monitoriza¢do de pardmetros fisiologicos em anestesiologia tem duas finalidades, que
sdo acompanhar a resposta do paciente & anestesia aplicada e revelar desvios anormais (Vieira,
1992).

Sabe-se que a profundidade anestésica altera o registro eletroencefalografico (DeMarre €
Michaels, 1983), de uma forma que depende do tipo e da quantidade do agente anestésico
utilizado (Geddes e Baker, 1989). Apesar disto varias similaridades foram observadas
independentemente do agente € comegam com a substitui¢io do ritmo alfa, caracteristico do
sujeito desperto, por ondas de baixa amplitude e freqiiéncia mais elevada. A partir deste estagio
inicial ¢ a medida em que a anestesia vai sendo aprofundada, a caracteristica do EEG obtido
depende bastante do tipo de anestésico. Atingidas as etapas mais profundas do processo
anestésico novamente a resposta € previsivel, obtendo-se ondas de alta amplitude, e tdo mais
lentas quanto mais profunda a anestesia (ritmo delta). Atingindo-se um nivel anestésico muito

profundo (danoso), o registro tende a ser isoelétrico (Geddes e Baker, 1989).
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Alguns fatores que complicam a interpretagfio do estado anestésico a partir do EEG sdo a
presenga de hipoxia (baixo teor de oxigénio no sangue arterial ou tecido), hipercapnia (tensio
arterial excessivamente elevada de diéxido de carbono) e hipoglicemia (concentragio muito
baixa de glicose no sangue circulante), todos eles fatores mimicos do registro profundo.

Apesar da dependéncia entre o registro obtido € o tipo de anestésico, é relativamente facil
associar o EEG com os sinais clinicos que acompanham as diversas fases do processo anestésico,
concluindo-se entdo sobre a profundidade a cada momento (Geddes e Baker, 1989). Klein et al.
(1980) propuseram uma tabela de classificagfio da profundidade anestésica em fungio do ritmo
cerebral predominante: ondas delta significam nivel anestésico muito profundo, ondas teta
equivalem a anestesia profunda, ondas alfa a nivel anestésico médio e ondas beta a anestesia
suave a muito suave.

Vérios pesquisadores tém desenvolvido trabalhos sobre a relagdo entre o EEG ¢ a
profundidade anestésica. Em 1950, Bickford descreveu um servo-sistema no qual o EEG
controlava a profundidade anestésica: um integrador realizava a soma da atividade do EEG em
um canal e, quando um certo limiar era atingido, um thyratron disparava descarregando o
capacitor do integrador ¢ injetando uma nova dose de anestésico no animal sob estudo (Geddes e
Baker, 1989; Langford e Thomsen, 1994).

Machado e Werneck (1992) propuseram a constru¢iio de um monitor de profundidade
anestésica totalmente analdgico, baseado na aquisicdo do EEG em um tnico canal, separacio
dos ritmos caracteristicos utilizando filtros passa-faixa e indicagfio visual através de indicadores
luminosos do tipo grafico de barras (bargraph).

Sharma et al. (1992) obtiveram bons resultados na estimativa da profundidade anestésica
em cdes durante o uso de halotano como anestésico. O EEG foi registrado em quatro canais e
submetido a anélise auto-regressiva para extragdo das componentes em cada freqiiéncia, sendo o
resultado colocado como entrada em uma rede neural do tipo perceptron de trés camadas.

Watt et al. (1994) propuseram a analise conjunta do espectro de poténcia convencional e
da dimensionalidade do EEG, considerando-o como um sistema dinamico nfio-linear que pode

exibir comportamento caético. Os resultados obtidos, com o estudo de oito pacientes submetidos
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cada um a trés diferentes niveis anestésicos, indicam a viabilidade de utilizar esta técnica como
indicador mais preciso da profundidade anestésica.

Watt et al. (1995) estudaram a combinagfo da analise biespectral com redes neurais para,
a partir do sinal de EEG captado em dois canais, determinar mais precisamente a profundidade
anestésica. A rede neural utilizada, do tipo back propagation de trés niveis, alimentada com os
dados resultantes da analise de bicoeréncia, permitiu ampliar a média de acertos de 75% para
82%.

Langford e Thomsen (1994) sugerem que o desenvolvimento de equipamentos para
monitorizagdo da profundidade anestésica, baseados na aquisicdio do EEG, utilizem varias
modalidades de anélise visando aumentar a confiabilidade do método. Além do EEG esponténeo,
seriam registrados também os sinais correspondentes aos potenciais evocados, fornecendo uma
analise mais precisa acerca do estado anestésico do paciente.

A partir destes trabalhos conclui-se que o eletroencefalograma pode ser usado como um
indicador complementar, que juntamente com a monitorizagdo de outros pardmetros fisioldgicos
como ritmo cardiaco, satura¢do periférica de oxigénio, pressdo arterial e resposta neuro-
muscular, torna o processo anestésico mais seguro para o paciente.

A Sociedade Americana de Anesiesiologistas recomenda, desde 1990, que seja realizado
o acompanhamento de pacientes anestesiados, durante procedimento cirdrgico, utilizando os
parametros acima listados e também o eletroencefalograma e os potenciais evocados, entre
outros. Todavia, é de extrema importancia ressaltar que nunca se deve monitorizar um sistema de
fornecimento de anestésicos a partir das respostas fisiolégicas do paciente, pois quando estas
chegam a manifestar-se ja pode ter havido dano irreversivel. Os problemas mais comuns sio o
fornecimento ao paciente de mistura gasosa pobre em oxigénio, o excesso de agente anestésico €
a perda de pressdo positiva no sistema, tornando-o incapaz de ventilar adequadamente os
pulmdes. (Bronzino, 1995).

Monitores eletronicos nfio substituem o anestesiologista, mas constituem auxiliares

importantes que reforcam a sua acuidade (Vieira, 1992).
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Finalmente, a monitorizagio continua da atividade cerebral durante um procedimento
ciriirgico pode indicar a profundidade anestésica, minimizando o risco de danos ao paciente e do
aprofundamento desnecessario da sedagfio; pode alertar o anestesiologista para eventos como
crises epiléticas ou isquemia cerebral, possibilitando agdes corretivas antes que ocorra dano
permanente; pode determinar a integridade de um caminho neuronal durante cirurgias no cérebro

ou no corddo espinhal (Langford e Thomsen, 1994).
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Capitulo 2

Aquisicdo e Processamento do Sinal de EEG
2.1 ELETRODOS

Eletrodos sdo usados para realizar a captagdo de sinais bioelétricos e também para a
aplicagdo de corrente elétrica a tecidos vivos, causando estimulagdo. Os eletrodos utilizados
neste trabalho desempenham as duas fungbes, a primeira para captar os potenciais
correspondentes ao EEG, diretamente do escalpo, € a segunda durante o teste de impedéancia da
conexdo com o escalpo. O contato entre os eletrodos e o escalpo ¢é facilitado pelo uso de um
eletrolito especial, comumente chamado de pasta eletrolitica (Geddes e Baker, 1989), conforme
pode ser observado na figura 2.1. A interface eletrodo-eletrdlito-escalpo apresenta uma diferenga
de potencial prépria que varia de acordo com os tipos de material utilizados, e recebe o nome de
potencial de meia-célula (Normann, 1988). Esta diferenca de potencial pode variar em fungio de
alguns fatores, mas deseja-se que a variagdo seja sempre a minima possivel, ou seja, que o

eletrodo apresente uma boa estabilidade (Webster, 1992).

entrada do
amplificador eletrodo escalpo
terminal do / \
eletrodo ® O - 4+ - e
— + — o -
®0 | _ , _
- ® 0O
L—-vJ\/V\J
interface com pasta
cargas elétricas eletrolitica

Figura 2.1 Formac¢do de cargas elétricas na interface eletrodo-eletrolito-escalpo.

(Modificado de Tyner et al., 1989).
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Outro fator que influencia fortemente na qualidade do sinal é a geragdo de ruido no
proprio eletrodo. A figura 2.2 mostra um arranjo utilizado para determinar tanto a estabilidade
quanto o ruido nos eletrodos. Segundo Geddes e Baker (1989), um par de eletrodos do mesmo
material, limpos por processo eletrolitico, apresentam resposta estavel quando imersos em uma

solugdo salina a 0,9 %.

solugdo salina
a0,9%

N~

Figura 2.2  Aparato para medir estabilidade e ruido nos eletrodos. (Modificado de

Geddes e Baker, 1989).

A presencga de qualquer contaminante metalico em um eletrodo causa flutuagdes no seu
potencial, que serfio amplificadas pelo instrumento ao qual esta ligado. A figura 2.3 ilustra esta
situa¢fio: na coluna da esquerda os eletrodos estdo expostos; na coluna do meio um dos eletrodos
estd contaminado com outro metal; na coluna da direita o contaminante foi removido. Na figura
2.3 (a) os eletrodos de cobre sdo recobertos por prata; a contaminag@o por cobre é obtida
removendo uma pequena area da prata, ocasionando o surgimento de ruido significativo. Em 2.3
(b) os eletrodos sdo de cobre e o contaminante ¢ a prata. Em 2.3 (c) os eletrodos sio de cobre
recobertos por prata (eletroquimicamente), € a contaminagio é feita removendo uma area da
camada de prata. Nos trés casos, uma vez removida a fonte de contaminag3o, o ruido do eletrodo

volta aos patamares normais.
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Figura 2.3 Registros de ruido em pares de eletrodos imersos em solugdio salina (ver

texto). (Modificado de Geddes e Baker, 1989).

A introdugio dos eletrodos de prata clorada deve-se a d'Arsonval, em 1880. Sua intengio
era a obtengdo de eletrodos de fécil preparagio e sem diferenga de potencial. Geddes ¢ Baker
(1989) estudaram os eletrodos de prata-cloreto de prata em 1967, obtendo os resultados
mostrados na figura 2.4. O registro mostrado em (a) foi feito utilizando eletrodos de prata pura; o
registro em (b) foi obtido ap6s um processo eletroquimico para deposi¢io do cloreto, e evidencia
a diminuigdo significativa do ruido; em (c) os eletrodos foram raspados, removendo o cloreto
depositado € ocasionando a volta do ruido; em (d) o processo eletroquimico foi repetido, mas
com polaridade inversa, resultando em um nivel de ruido ainda menor; em (¢) foi realizada uma
limpeza eletroquimica € uma posterior eletrodeposi¢do, com tempo estipulado em fungio do
consumo de corrente; em (f) fica evidente que nem todo o ruido presente na saida do
amplificador pode ser atribuido aos eletrodos. Tynér et al. (1989) apresentam detalhes de como

realizar o processo eletroquimico para formar eletrodos de prata-cloreto de prata (Ag-AgCl).
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Figura 2.4 Registros de ruidos nos eletrodos de Ag-AgCl (ver texto). (Modificado de
Geddes e Baker, 1989).

O protétipo desenvolvido foi testado com dois tipos de eletrodo: de Ag-AgCl, em forma
de disco com cerca de 6 mm de didmetro, usado para diversos tipos de biopotenciais; outros,
recobertos de ouro, em forma de caneca, com furo superior para injecdo de eletrdlito, préprios
para capta¢do de EEG e potenciais evocados. A figura 2.5 mostra uma fotografia destes dois
tipos de eletrodo.

Além da analise do ruido, outro fator de grande importincia no registro de sinais
bioelétricos ¢ a impedéancia apresentada pela interface eletrodo-eletrélito-escalpo, modelada
como um circuito RC série/paralelo mais fonte de sinal (Geddes e Baker, 1989), conforme pode
ser observado na figura 2.6. Esta impedancia deve ter o minimo valor possivel e ainda ter o
mesmo valor para ambas as entradas do amplificador, para minimizar os erros de amplifica¢do
(ver Anexo D). A medigdo da impedancia para cada eletrodo, antes do inicio do registro dos
sinais, ¢ uma boa pratica. Esta medigdo ¢ feita utilizando-se uma fonte de corrente AC, para
evitar a polariza¢@io dos eletrodos. O valor nominal desta corrente situa-se na faixa dos poucos
microampéres, a fim de salvaguardar a integridade fisica do paciente (Tyner et al., 1989).

O medidor de impedancia € conectado diretamente & caixa de eletrodos do equipamento

de EEG, ¢ o eletrodo a ser testado ¢ separado dos demais, que sd3o ligados em paralelo para



23

constituir o caminho de retorno da corrente (McGillivray, 1991). Desta forma, os eletrodos s3o
testados um de cada vez. A impedancia nominal ndo deve ultrapassar a faixa de 5 KQ a 10 KQ
(Geddes e Baker, 1989; McGillivray, 1991). Se um determinado eletrodo aplicado ao paciente
exibir impedancia superior a este limite, o mesmo deve receber uma adigéo de eletrdlito ou entido

ser trocado.

Figura 2.5 Dois tipos de eletrodo que podem ser utilizados na aquisi¢iio do EEG. A
esquerda, eletrodo de Ag-AgCl em forma de disco. A direita, eletrodo recoberto de ouro em

forma de caneca.
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Cérebro  Escalpo Eletrodos Amplificador
Figura 2.6 Circuito equivalente para os tecidos do paciente e par de eletrodos usados na

aquisi¢ao de um canal de EEG. (Modificado de Tyner et al., 1989)
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2.2 REQUISITOS PARA OS CIRCUITOS DE AQUISICAO DO EEG

Um amplificador de EEG ¢ um circuito que magnifica os sinais de entrada provenientes
da atividade cerebral, de tal forma que os mesmos possam ser observados facilmente através de
um dispositivo de saida. As tensdes e freqiiéncias de entrada devem ser reproduzidas com a
maxima exatiddo possivel (Tyner et al.,, 1989). Os sinais elétricos gerados pelo cérebro
apresentam amplitudes geralmente menores que 300 pV, em uma faixa de freqiiéncia que vai
desde os mHz até cerca de 3 KHz (Bronzino, 1995). Todavia, a faixa de freqiiéncias de interesse
para uso clinico vai de 0,1 Hz a 70 Hz (Tyner t al., 1989). Este fato implica na remo¢io das
freqiiéncias ndo desejadas, visando diminuir o ruido e a variagdo de linha de base no registro,
além de simplificar os requisitos dos circuitos digitais de conversdo anal6gico-digital e
processamento da informagéo.

Os quatro principais elementos em um circuito para captagéo do EEG s3o o amplificador
com ganho variavel, o filtro que minimiza a amplitude das freqiiéncias mais baixas, o filtro que
minimiza as freqiiéncias mais altas e o filtro que minimiza a interferéncia proveniente da rede
elétrica.

O amplificador, cuja entrada é do tipo diferencial, é responsavel pela sensibilidade do
circuito, geralment‘e definida em termos de pV/mm ou'pV/cm (DeMarre e Michaels, 1983). A
impedancia diferencial de entrada deve ser a maior possivel, a fim de evitar distor¢des no sinal,
conforme pode ser observado na figura 2.7 (Geddes e Baker, 1989). Outro parametro importante
¢ arazdo de rejeigdo de sinais de modo comum ou CMRR, que também deve ser a maior possivel
a fim de que sinais presentes nas duas entradas do amplificador sejam rejeitados e apenas a
diferenca de tensdo entre elas seja amplificada. Outra caracteristica desejavel é que o ganho
diferencial seja alto, linear e estdvel (Normann, 1988). Amplificadores de instrumentagio de boa
qualidade apresentam impedéncias de entrada na ordem de 10!% Q, CMRR igual ou superior a

120 dB e ganho ajustavel entre 1 V/V ¢ 1000 V/V.
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Figura 2.7 Distor¢do em um sinal de ECG causada pela diminuigio da impedancia de

entrada do amplificador. (Modificado de Geddes e Baker, 1989).

O filtro passa-altas ¢ definido em fung@o da sua freqtiéncia de corte (fc) de -3 dB, ou seja,
consideram-se rejeitadas as componentes do sinal cuja amplitude é diminuida em 3 dB ou mais.
Este filtro tem a fung@do principal de eliminar a componente continua (CC) do sinal, visando
evitar a amplificagdo dos potenciais de eletrodo e outros ruidos de muito baixa freqiiéncia.
Muitas vezes a especificagdo do filtro passa-altas ¢ feita em termos da constante de tempo (CT)
do filtro, conforme pode ser observado na figura 2.8. Os circuitos de aquisi¢do do EEG que usam
este tipo de filtro sdo conhecidos como “amplificadores com acoplamento CA” (Ciarcia, 1988).

O filtro passa-baixas utilizado nos circuitos de aquisi¢do do EEG com finalidade clinica
apresenta geralmente uma freqiiéncia de corte de -3 dB em torno de 70 Hz a 80 Hz (Webster,
1992), podendo ser modificada para algo em torno de 30 Hz caso a interferéncia da rede elétrica

(50 ou 60 Hz) seja muito grande.
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Figura 2.8 Efeito da constante de tempo do filtro passa-altas. A entrada do filtro é

submetida a um degrau de tens@o, € a saida do filtro tende sempre a voltar a situagio de repouso,

num tempo proporcional & CT. (Modificado de Tyner et al., 1989).

A minimizagdo da interferéncia da rede elétrica depende de varios fatores que serdo
discutidos adiante. Um dos recursos usados € o filtro rejeita-faixa centrado na freqiiéncia da rede,
também conhecido como filtro notch. A eficacia deste tipo de filtro é deﬁnida em termos do fator
de mérito Q e da largura da faixa rejeitada (Kennedy, 1988). A sua utilizagdo deve ser criteriosa,
pois dependendo da qualidade do filtro, as freqiiéncias de interesse também sofrerdo atenuagio,
tdo mais intensa quanto mais préximas da freqii€ncia rejeitada (Tyner et al., 1989).

A figura 2.9 evidencia a rejei¢do da freqiiéncia de 60 Hz que geralmente contamina o
sinal de EEG. Na figura 2.10 podem ser vistos alguns graficos que mostram o efeito combinado

dos filtros passa-baixas e rejeita-faixa.

P.A.= O Hz S=l0pV/mm
P.B.= 70
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Figura 2.9 Efeito do filtro rejeita-faixa (notch) sobre um sinal de EEG contaminado

com a freqiiéncia de 60 Hz proveniente da rede elétrica. (Modificado de Tyner et al., 1989)
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Figura 2.10 Efeito dos filtros passa-baixas e rejeita-faixa (60 Hz) sobre um sinal de
entrada com freqiiéncia variando de 10 a 100 Hz. Todos os filtros passa-altas apresentam
freqiiéncia de corte de 0,1 Hz. As setas indicam a posigéo exata do 60 Hz na saida de cada canal
no qual o filtro rejeita-faixa esta ligado, enfatizando a rejei¢io desta interferéncia. (Modificado

de Tyner et al., 1989).

A impedancia de entrada e a CMRR podem ser grandemente aumentadas com o uso de
um circuito de guarda para as entradas, que consiste em ligar a blindagem (malha) dos cabos dos
eletrodos a um potencial que € a média do potencial instantineo entre as entradas diferenciais,
conforme pode ser observado na figura 2.11. O amplificador operacional ligado como seguidor
de tensdo garante uma alta impedancia de entrada, para nfo degradar o funcionamento do
amplificador de instrumentagdo, e uma baixa impedancia de saida para a blindagem. Em alguns
amplificadores de instrumentag&o os resistores usados para formar o potencial comum jé existem
internamente, ao passo que em outros modelos torna-se necessario acrescenta-los externamente

ao circuito integrado (Bronzino, 1995).
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4 G= (1 + 2R2/R1)R4,R3

Figura 2.11 Circuito que implementa a blindagem ativa para os cabos dos eletrodos.

(Reproduzido de Bronzino, 1995).

Um outro circuito projetado para aumentar a rejeigdo a sinais de modo comum é o
chamado driver da perna direita (Webster, 1992; Bronzino, 1995), conforme pode ser observado
na figura 2.12. O circuito recebeu este nome porque foi desenvolvido para uso em
eletrocardiografia, mas pode também ser utilizado na aquisi¢io do EEG. O amplificador
operacional, ligado em configuragdo inversora, fornece uma realimentag3o negativa da tensio de
modo comum ao eletrodo de referéncia. Outra vantagem decorrente do uso desta configuragio é
a de evitar que o paciente seja ligado diretamente ao terminal terra do circuito, minimizando o
risco de choque elétrico. Se uma tensdo anormalmente alta aparecer entre o paciente ¢ o terminal
terra, por efeito de correntes de fuga, o amplificador operacional satura e a resisténcia R, fica
colocada em série com o paciente. Como este resistor é da ordem de alguns M, a corrente
maxima que podera percorrer o corpo do paciente sera de poucos pA (Webster, 1992).

Outro requisito para o equipamento de aquisi¢io do EEG consiste em prover uma boa
isolag@o galvanica entre o paciente e a rede elétrica, a fim de evitar choques elétricos acidentais.
Esta isolagdo pode ser conseguida através de transformadores ou por acoplamento 6tico

(Webster, 1992; Lima et al., 1992).
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Figura 2.12 Circuito que implementa o eletrodo de referéncia ativo. (Reproduzido de

Bronzino, 1995).
2.3 RUIDOS E INTERFERENCIAS

Na saida de um amplificador de EEG deseja-se obter tdo somente a representacgio fiel da
atividade cerebral que ocorre no momento. Na préatica, este intento € dificultado pela presenga de
ruidos e interferéncias, também conhecidos como “artefatos”, que podem ter origem bioldgica ou
ndo (Tyner et al., 1989). A figura 2.13 representa o amplificador de EEG e os varios tipos de

artefatos geralmente presentes durante a aquisi¢do do sinal.

atividade fisiol6égica nédo
oriunda do cérebro (ruido)

ruido interno do
circuito eletrénico
Saida

(sinal + ruido)

e WA

atividade cerebral
{sinal de interesse) ’ o

ruido pequeno nos estagios iniciais do circuito eletrénico
sera amplificado pelos estagios posteriores!

atividade néo fisiolégica
(ruido)

Figura 2.13 O registro do EEG resulta da combinagdo da atividade elétrica do cérebro

com atividades elétricas de outras fontes, fisiolégicas ou ndo. (Modificado de Tyner et al., 1989).
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Os trés tipos de ruido de origem fisiolégica mais comumente encontrados sdo gerados por
movimentos musculares, pela atividade elétrica cardiaca e pelo movimento dos olhos (Tyner et
al., 1989). Os movimentos musculares podem ser continuos e mascarar completamente o registro
do EEG, ou entdo o disparo de unidades motoras pode ser confundido com pontas ("spikes"),
similares aquelas que ocorrem na epilepsia, € levar a um diagnéstico errado. Como a fregiiéncia
do sinal eletromiografico sobrepde a banda de interesse do EEG, principalmente com respeito as
ondas beta, a filtragem simples dificilmente resolve o problema. Uma estratégia 1itil neste caso é
tentar proporcionar o maximo de conforto ao paciente e levar em consideragdo que a ansiedade
com relagdo ao exame tende a decrescer apds alguns momentos. Johnson et al. (1979)
desenvolveram um filtro digital capaz de rejeitar significativamente o ruido proveniente da
despolarizagio dos musculos do escalpo, enquanto Babb et al. (1978) projetaram um sistema
com amplificador amostrador-retentor capaz de eliminar, do sinal de EEG, os artefatos
provocados por dispositivos de estimulagio muscular que algumas vezes sdo utilizados
juntamente com o registro do eletroencefalograma.

Com relagdo ao ECG, a voltagem presenté sobre o escalpo ¢ geralmente pequena, da
ordem de 1 a 2 uV. Em pacientes nos quais o ECG captado no escalpo apresenta amplitudes
maiores, recomenda-se o uso de derivagdes bipolares e a tentativa de mudar a posi¢io da cabega
para minimizar o problema. Se estas providéncias ndo forem efetivas, sugere-se a monitorizacio
simultanea do ECG, possibilitando localizar a origem dos sinais registrados no EEG.

O movimento dos olhos durante o registro do EEG pode simular ondas lentas com origem
frontal. Se ndo for possivel solicitar ao paciente que permanega com os olhos parados (criangas,
doenga mental), deve-se registrar o movimento dos olhos utilizando eletrodos extras e realizar o
mesmo tipo de comparagio proposto no problema do ECG.

Outros artefatos de origem fisiolégica que podem contaminar o registro do EEG sfio o
movimento da lingua, respiragdo, tremor decorrente de doengas como mal de Parkinson,
eletroretinograma (em presenca de estimulagio 6tica da retina) e potenciais de pele (Tyner et al.,

1989).
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Com relagdo as interferéncias provenientes de fontes n3o fisioldgicas, destaca-se o ruido
da rede eletrica, ocorrendo geralmente na freqiiéncia de 60 Hz. Este ruido ¢ captado pelo
equipamento de EEG de duas maneiras: a primeira por efeito eletrostitico, causado pela
capacitancia entre os condutores da rede elétrica e outros condutores que funcionam como a
segunda placa de um capacitor, como os eletrodos, o paciente e o operador do equipamento, entre
outros; a segunda forma de interferéncia de 60 Hz da-se pelo efeito eletromagnético, causado por
lampadas, motores, transformadores e outros dispositivos, que induz tensdes principalmente nos
cabos dos eletrodos (DeMarre e Michaels, 1983; Morrison, 1985; Normann, 1988; Gerke e
Kimmel, 1996). As ag¢des possiveis para eliminar ou a0 menos minimizar esse tipo de ruido
incluem o uso de filtros especificos, conforme ja foi mostrado, as técnicas corretas de blindagem
e aterramento dos equipamentos, a construgdo de isolamentos tipo "gaiola de Faraday" nas salas
de exame e a nido utilizacio gimult?mea, se possivel, de outros equipamentos elétricos no mesmo
ambiente de registro do EEG. Tyner et al. (1989) sugerem uma série de testes praticos e
procedimentos para eliminar a interferéncia de 60 Hz.

Outro tipo de ruido € gerado nos eletrodos ou na interface entre estes € o escalpo,
conforme discutido anteriormente. As solu¢des envolvem o uso de eletrodos estaveis
eletricamente, eletrélito de boa qualidade, boa limpeza da pele (incluindo a necessidade de
abrasdo, em alguns casos) e correta disposi¢@o dos cabos de eletrodos com relagio a cabega € a
entrada do equipamento (caixa ou régua de bornes de eletrodos).

Outras fontes ndo fisiolégicas de ruido sfio os movimentos de outras pessoas nas
proximidades do paciente, gotejamento intravenoso e radiagdo de alta freqiiéncia.

Finalmente, existe o ruido interno gerado pelos dispositivos eletrdnicos do amplificador
de EEQG, principalmente os ruidos Johnson (térmicos) e ruidos 1/f (Normann, 1988). Este tipo de
interferéncia € inerente ao tipo de componente eletrénico utilizado, e pode ser minimizada

evitando que o equipamento seja exposto a grandes variagdes de temperatura.
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24 CO_NVERSAO PARA O DOMINIO DIGITAL

Em termos ideais, apds ser devidamente amplificado e filtrado, o sinal de EEG
apresentar-se-4 com uma amplitude suficiente para acionar um registrador mecénico, como uma
pena inscritora, ou entdo ser convertido (codificado) & forma digital para posterior tratamento
(Bronzino, 1995). Essa mudanga de dominio ¢ feita através de um conversor de analégico para
digital (A/D), possibilitando a leitura das amostras do sinal por um microprocessador digital. O
tipo de processamento que sera aplicado ao sinal discretizado, bem como a forma de visualizago
da informagdo desejada, depende do programa a ser executado pelo microprocessador (Geddes e
Baker, 1989). |

Os parametros de interesse na conversdo A/D s#o listados a seguir:

- taxa ou velocidade de conversdo, que define a quantidade de amostras tomadas do sinal
analdgico por unidade de tempo, e geralmente € expressa em "amostras/s" ou em "Hz". A taxa de
conversdo escolhida para uma determinada aplicagfo deve levar em conta o critério de Nyquist
(Poblet et al., 1988) a fim de evitar perda de informagio (aliasing). Supondo-se que e a faixa de
interesse no sinal de EEG estenda-se até os 30 Hz, por exemplo, a taxa de convers3o devera ser
de no minimo 60 Hz ou 60 amostras/s;

- resolucdo, que define qual é o minimo salto de tensfio detectavel no sinal de entrada, e é
expressa em numero de bits. Por exemplo, se um determinado conversor A/D apresenta uma
resolugdo de 8 bits, é possivel discriminar 256 niveis diferentes de tensfo, ou seja, a resolugio
em amplitude é de aproximadamente 0,39 %. Os conversores A/D mais comuns apresentam
resolugdes de 8, 10 ou 12 bits, e a escolha depende das caracteristicas do sinal e do tipo de
processamento digital a ser realizado. Quanto maior a resolugdo do conversor, menor o erro
decorrente da conversdo e maiores o espago de memoria necessario para guardar cada amostra e
o tempo de processamento digital;

- tempo de conversdo, que define o intervalo de tempo necessario para que uma amostra
do sinal analégico seja inteiramente convertida em uma palavra digital. Este tempo geralmente é

da ordem de microssegundos, € € de extrema importincia em equipamentos de EEG que contém
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um unico conversor A/D recebendo sinais de varios canais analégicos através de um
multiplexador.

Outro fator importante € a tecnologia usada no conversor A/D, que pode obrigar ao uso de
circuitos adicionais como geradores de tensio de referéncia, geradores de cadéncia de relogio,
amostradores-retentores € mesmo componentes analdgicos auxiliares (Tompkins ¢ Webster,

1981).
2.5 PROCESSAMENTO DIGITAL DO SINAL DE EEG

Apébs o sinal original ser convertido a forma digital, o que existe na memoéria do
microprocessador ¢ uma seqiiéncia de valores discretos que podem ser manipulados
algebricamente. Mediante a execugdo de algoritmos especificos é possivel realizar a extracfio de
caracteristicas proprias do sinal, realizar correlagdes entre sinais ou mesmo modifica-los (Poblet
et al. 1988). As operagdes de processamento digital mais empregadas sobre sinais amostrados
sdo a filtragem (passa-altas, passa-baixas, rejeita-faixa, passa-faixa), aplicagiio de janelas
temporais, analise espectral (autoregressiva ou baseada na transformada rapida de Fourier - FFT),
andlise de correlago e andlise de coeréncia. A popularizagiio e o aumento de desempenho dos
microprocessadores € microcomputadores proporcionou um rapido desenvolvimento das técnicas
de processamento digital, € muitos autores tém escrito revisdes sobre o assunto (Widrow et al.,
1975; Challis e Kitney, 1982, 1983, 1983a, 1991; Smith e Lager, 1986; Coimbra, 1994;
Bronzino, 1995; Moraes, 1996) e proposto novas técnicas aplicadas a sinais bioldgicos (Jansen et
al., 1981; Baas ¢ Bourne, 1984; Gregory e Pettus, 1986; Principe € Smith, 1986; Ferdjallah e
- Barr, 1994). Existem ainda trabalhos abordando a implementagdo de algoritmos de
processamento digital de sinais em microcontroladores especificos (Tompkins ¢ Webster, 1981;
Govind, 1995; Intel, 1995). As operagdes de processamento digital a serem incorporadas no
_programa do protétipo MAC-II devem incluir a aplicagdo de janelas temporais sobre os sinais de
EEG correspondentes aos canais, filtragem rejeita-faixa (notch 60 Hz) adicional e determinagio

do espectro de poténcia.



34

2.5.1 Janelas temporais

As fungdes de janela sdo usadas freqiientemente antes da aplicagé@o de rotinas de filtragem
digital e de andlise espectral, visando diminuir o erro de truncamento do sinal, também
conhecido como “efeito de Gibbs” (Poblet et al., 1989, Challis e Kitney, 1991), conforme

mostrado nas figura 2.14 e 2.15.
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Figura 2.14 Janelas retangular (a) ¢ de Hamming (b) com seus respectivos modulos

normalizados ¢ transformadas de Fourier. O formato de sino da janela Hamming diminui o erro

de truncamento.
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VoA Hilmmi

Figura 2.15 Efeito do truncamento de um sinal periddico. Em (a) o truncamento
coincidiu com um nimero inteiro de periodos, € a transformada discreta de Fourier (DFT) mostra

exatamente a freqiiéncia do sinal. Em (b) o truncamento nd3o coincidiu com o periodo,
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introduzindo um erro na estimativa da freqiiéncia usando a DFT. Em (c) o sinal mostrado em (b)

foi multiplicado por uma janela Hamming, reduzindo o erro na estimativa da freqiiéncia.

Além da janela de Hamming, uma das mais utilizadas para sinais biomédicos (Poblet et
al.), sdo usadas as janelas Hanning, Kaiser-Bessel, Bartlett, Blackman, Blackman aproximada e
Blackman-Harris. O efeito da aplicagdo destas janelas é quantitativamente o mesmo, e para
maiores informagdes sobre suas vantagens e desvantagens sugere-se consultar o trabalho de
Harris, publicado em janeiro de 1978 nos Proceedings of IEEE, volume 66, paginas 51-83 (apud
Mix Software, 1991) e o trabalho de Challis e Kitney (1991).

2.5.2 Filtro rejeita-faixa (60 Hz)

Conforme discutido no item 2.3, o ruido proveniente da rede elétrica (60 Hz no Brasil)
muitas vezes contamina o sinal de EEG e se faz presente na saida do amplificador, apesar da
filtragem analdgica. Quando o filtro rejeita-faixa analégico € bem projetado e ajustado
corretamente para a freqiiéncia de interesse, mesmo um grande ruido de rede na entrada do
amplificador torna-se pequeno na saida. Todavia, para a obtengio de um sinal realmente “limpo”,
muitos autores preconizam o uso de filtros digitais, que apresentam a grande vantagem de ser
facilmente modificados (Tompkins e Webster, 1981), sem a necessidade de alterar componentes
fisicos de circuitos eletrdnicos e placas de circuito impresso (Poblet et al., 1989). Outra vantagem
dos filtros digitais € a possibilidade de obter respostas em freqiiéncia mais favoraveis que as dos
filtros analdgicos, € também respostas de fase perfeitamente lineares (Mix Software, 1991). Os
filtros digitais mais comuns apresentam topologias conhecidas como IIR (Infinite Impulse
Response - resposta infinita ao impulso) e FIR (Finite Impulse Response - resposta finita ao
impulso). Os filtros FIR apresentam uma caracteristica de estabilidade inerente, ja que a
contribui¢do de cada amostra de entrada para a formagio da saida ¢ finita, conforme pode ser

observado na figura 2.16.
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Figura 2.16 Topologia tipica para um filtro FIR. Os estagios Z' representam amostras

consecutivas do sinal, enquanto os tridngulos significam a multiplicagdo de uma amostra pelo
seu peso h(i). Estes pesos definem a resposta do filtro, e a saida ¢ obtida pelo somatério dos

resultados das multiplicagdes.

Existem muitas maneiras de implementar filtros digitais, tanto no dominio tempo como
no dominio freqiiéncia, e a escolha depende do tipo de filtro e do tempo necessario para
processamento, que por sua vez depende do sistema digital qué suportara a implementagZo. Para
a presente aplicagdo, baseada em microcontrolador, o fator tempo de processamento ¢ critico, e
portanto o filtro deve ser o mais simples possivel.

O projeto do filtro rejeita -faixa comega com o diagrama de Bode e a defini¢io da posi¢io
dos pdlos e zeros no plano Z, conforme mostrado na figura 2.17. A posicdo dos zeros depende
apenas da freqiiéncia central a rejeitar (A), enquanto a posi¢do dos pélos depende da freqiiéncia

central e da largura da banda de passagem (B).
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Figura 2.17 Diagrama de Bode e posic¢io dos pdlos e zeros para o filtro rejeita-faixa.
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As equagdes que definem o filtro sdo apresentadas em (2.1), (2.2) e (2.3), onde X[n]
representa a entrada do filtro, Y[n] representa a saida, [n-1] é a amostra imediatamente anterior,
[n-2] € a amostra dois intervalos atras, r ¢ a posi¢do dos pélos, fc € a freqiiéncia central e fa é a

freqliéncia de amostragem.

Y[n] = 2cos A).(r.Y[n—1]- X[n-1]) - #2.Y[n - 2]+ X[n] + X[n-2] 2.1)
2m.f,
A= .
7 (2.2)
ro1-28 @.3)
-1-— .

Conforme pode ser observado na figura 2.17, o ganho do filtro € unitario e os coeficientes
s3o numeros reais nfo-inteiros. Para aumentar a velocidade de processamento pode-se determinar

outro valor de ganho que resulte em coeficientes inteiros.

2.5.3 FFT e Espectro de poténcia

A andlise espectral consiste na determinag@o de quais s3o as componentes de freqiiéncia
de um sinal e pode ser feita utilizando modelos auto-regressivos (AR), auto-regressivos de média
movel (ARMA) ou FFT. Jansen et al. (1981) e Coelho et al. (1996) compararam algoritmos de
AR com algoritmos de FFT para anélise espectral de sinais de EEG, concluindo que a FFT
apresenta desempenho igual ou superior 8 AR. Somando-se a isto o fato de existir vasta literatura
sobre FFT, incluindo algoritmos e rotinas em varias linguagens de programagio, optou-se por

esta técnica na implementagio do programa do protétipo MAC-II, conforme mostrado a seguir.
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A transformada de Fourier baseia-se em que qualquer fung&o no dominio tempo pode ser
expressa no dominio freqii€ncia como a soma de uma componente DC com um niimero infinito
de componentes sinusoidais com amplitude, freqiiéncia e fase variaveis (Tompkins e Webster,
1981). A transformagio do dominio tempo para o dominio freqgiiéncia é conhecida como

transformada continua de Fourier (CFT), sendo feita pela equagio 2.4.

Fo)= o]‘)c(t).e_j“”dt (2.4)

Se a fungdo de entrada x(¢) é discretizada por um conversor analdgico-digital, a uma taxa
T e totalizando N amostras, a sua representagdo pode ser feita por x(m), onde m =0, 1, 2, ..., N-
1, e a transformag@o para o dominio freqiiéncia pode ser feita por meio da transformada discreta

de Fourier (DFT), definida pela equag@o 2.5.
’ 1 N~-1
X(k) = > x(m).w (2.5)
m=0

parak=0,1,2, ..., N-1 e onde W = &¥*"¥,

A DFT assume que a fungdo discretizada no dominio tempo ¢ periédica, com um periodo
NT. Apesar do EEG ndo atender a este requisito, a técnica é largamente citada na literatura como
forma valida para realizar a analise espectral destes sinais.

Escolhendo-se apropriadamente os valores de N e da freqiiéncia de amostragem do sinal,
a DFT aproxima-se da CFT. Entretanto, esta aproximagio implica em valores grandes para N e
na conseqiiente necessidade de realizar N? passos de célculo, o que torna muitas vezes inviavel o
uso da DFT em aplicagGes de tempo real (Tompkins e Webster, 1981). Em 1965, Cooley e
Tukey apresentaram uma forma mais répida de implementar a transformada de Fourier, que
necessita de N.log,(/V) passos e recebeu o nome de transformada rapida de Fourier. Em esséncia,

a FFT realiza a particdo do vetor de amostras de entrada em subseqiiéncias curtas que sdo
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submetidas & DFT. Este processo pode ser exemplificado considerando-se o vetor de entrada
como sendo igual a X(k), onde k=0, 1, ..., N-1 e de onde sdo retiradas duas subseqiiéncias Y(k) e

Z(k) tais que:
Y =X,, e Z, =X, k=0,1,..,N2-1 (2.6)

Aplicando-se a DFT a Y(k), Z(k) e X(k) e substituindo-se adequadamente, obtem-se a

equagio 2.7 que constitui o nicleo da FFT (Poblet et al., 1989).

1 .
X, = 5[;; " Zke_,mm] k=0,1,.,N2-1 2.7

Na figura 2.18 pode ser vista uma representa¢iio grafica do algoritmo de FFT para N = 8.
A implementa¢do da FFT esta disponivel na literatura, em varias linguagens de programagio
como Fortran (Tompkins e Webster, 1981) e C (Mix Software, 1991). Muitos algoritmos de FFT
realizam os calculos modificando diretamente o vetor de amostras de entrada, e necessitam que o
tamanho do vetor corresponda exatamente a 2% amostras, onde M é um inteiro. Este é o caso do
algoritmo “Radix-2”, escolhido para a implementagdo deste trabalho, que decompde a

transformada em X estagios de N/2 transformadas de 2 pontos.

o X{0)
P X(1)
o X{2)

P X{3)

o X{d)

o X{5)

b X{6)

o X(7}

Figura 2.18 Diagrama de fluxo para uma FFT de 8 pontos. (Reproduzido de Tompkins
e Webster, 1981).
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O espectro de poténcia € a expressdo da poténcia média de um sinal em fungio da
freqiiéncia. Existem muitos métodos para calcular o espectro de poténcia, mas o periodograma de
Welch, baseado em FFT, € o mais comum. O vetor de entrada (sinal discretizado) é dividido em
intervalos iguais com tamanho correspondente a 2™ amostras com M inteiro, e cada um destes
intervalos ¢ submetido a FFT. O resultado de todos os intervalos é promediado, resultando no
espectro de poténcia.

O histograma ¢ um tipo de representacdo grafica que permite a visualizagdo rapida de
dados, permitindo perceber padrées que dificilmente seriam observaveis em seqiiéncias de
numeros ou tabelas (Bronzino, 1995). No presente trabalho, o espectro de poténcia
correspondente a cada canal é representado por histogramas com 30 colunas, cada uma
representando uma das freqii€ncias na faixa de 1 a 30 Hz, conforme pode ser observado na figura
2.19.

A evolugdo temporal dos histogramas de freqiiéncia, também conhecida como CSA
(Compressed Spectral Array), é bastante usada em aplicacdes de EEG (Tompkins ¢ Webster,
1981; Geddes e Baker, 1989) conforme pode ser visto na figura 2.20, e também sera utilizada,

entre outras ferramentas, para o acompanhamento da evolugdo da profundidade anestésica.
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Figura 2.19 Representagido do espectro de poténcia de um sinal de EEG na forma de

histograma.
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Figura 2.20 Representagdo da evolugdo temporal do espectro de poténcia do EEG

(Modificado de Geddes e Baker, 1989).
2.6 CARACTERISTICAS DE ALGUNS SISTEMAS BASEADOS NO EEG

Poblet et al. (1988) apresentaram os requisitos para um sistema de aquisi¢io do EEG,
com finalidade de diagndstico clinico, da seguinte forma:

- numero de entradas: 16 a 21 canais (o minimo em uso clinico é de 8 canais);

- impedancia de entrada: 200 MQ/500 pF entre dois eletrodos

- CMRR: minimo de 100 dB;

- ruido: inferior a 2 pV pico-a-pico na faixa de 0,1 Hz a 70 Hz;

- sensibilidade: ajustavel entre 10 pV/div e 3 mV/div;

- calibrag@o: sinal de 0,6 Hz;

- filtro passa-baixas: 15 Hz, 30 Hz, 70 Hz e 200 Hz (escalonavel);

- constante de tempo: 0,015 s, 0,155, 0,3 5, 0,6 s € 1,2 s (escalonavel);

- filtro de rede em todos os canais (notch 50Hz ou 60 Hz);

- nimero de programas pré-selecionados: 15 (combinag¢des de pares de eletrodos);

- velocidade do papel: 6, 15, 30, 60 e 18 mm/s (equipamento analégico);

- medigdo de impedancia de eletrodos incorporada.
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Entretanto, dependendo da finalidade do sistema de aquisi¢dio, os requisitos acerca do
circuito analégico, da conversdao A/D e do processamento digital podem variar bastante.

Keirn e Aunon (1990) desenvolveram pesquisa propondo uma nova forma de
comunica¢do entre o homem e o ambiente que o cerca, baseada unicamente em "comandos
mentais". A aquisi¢do do EEG foi feita através de eletrodos colocados em O1, O2, P3, P4, C3 ¢
C4, cujo sinal foi amplificado e filtrado na faixa de 0,1 a 100 Hz. A conversio A/D foi realizada
a 250 amostras/é por canal, sob controle de um microcomputador IBM-AT. Os sinais
digitalizados foram divididos em trechos (também chamados “épocas”), com 512 amostras cada
um. Cada paciente foi orientado a realizar varias tarefas mentais e os pardmetros dos sinais,
correspondentes a cada uma delas, foram extraidos utilizando o método de Wiener-Khinchine
para estimag@o da densidade espectral. Apds, os varios comandos mentais foram identificados
por um classificador probabilistico.

Jung e Makeig (1994) realizaram estudos sobre a estimativa do nivel de alerta em
pacientes, também através da aquisigﬁq do EEG. Os eletrodos foram posicionados em Cz € a
meio caminho entre Pz e Oz, com referéncia situada no mastoide direito, formando dois canais
de aquisigdo unipolar. A estimacdo do espectro de poténcia foi realizada por FFT, com resolugo
de 0,61 Hz, e esta informagdo foi usada como entrada em uma rede neural feedforward treinada
com algoritmo backpropagation. ‘

Gade et al. (1994) realizaram um estudo sobre a detec¢do de padrdes de EEG ligados a
hipoglicemia noturna. A aquisi¢éo foi feita em apenas dois canais, com eletrodos ligados ao
escalpo nas posigdes C4-Al e C3-A2. A taxa de conversdo A/D foi de 100 Hz e um filtro digital
passa-altas de primeira ordem, com fc de 4,2 Hz, enfatizou as caracteristicas desejadas para o
estudo. Apds, os sinais foram divididos em épocas de 2 s, suas caracteristicas espectrais e de
amplitude foram extraidas por uma fungéo de correlagéio e o reconhecimento de padrdes foi feito
com o auxilio de um classificador probabilistico.

LaCourse e Wilson (1996) também propuseram o uso do EEG como um tipo de "prétese
mental"” para pacientes portadores de doengas que inviabilizam a fala e os movimentos corporais.

Usando trés canais diferenciais captando sinais de eletrodos colocados em P3-C3, P4-C4 e O1-
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02, foram analisadas as ondas alfa, Mu esquerda e Mu direita, que uma vez processadas por um
circuito puramente analégico, permitiram o comando de um cursor na tela do computador. Os
amplificadores de instrumentagio escolhidos foram os INA102 (Burr-Brown, 1996) com ganho
de 100 V/V, foi utilizado filtro passa-altas de primeira ordem com fc de 4 Hz, filtro rejeita-faixa
de 60 Hz presente, um amplificador operacional montado como inversor para ganho adicional de
300 V/V e um filtro passa-faixas de 8 a 12 Hz para separar as ondas de interesse do EEG de
fundo.

Poupard et al. (1996) estudaram os ritmos lentos do EEG, na faixa de 0,015 a 0,5 Hz,
presentes durante o sono profundo. A tranformada Wavelet, que também constitui um tipo de
processamento digital de sinais, foi usada para extrair pardmetros de freqiiéncia e amplitude dos
sinais.

Dixon e Livezey (1996) também utilizaram a transformada Wavelet para a extragio de
pardmetros do EEG nos dominios do tempo e da freqﬁéncia simultaneamente.

Lange e Inbar (1996) propuseram um novo método de poligrafia interrogativa ("detector
de mentiras") utilizando o sinal de EEG captado em um canal, com eletrodos posicionados em
Fz-Cz e referéncia no 16bulo das orelhas. Os filtros foram posicionados respectivamente em 0,1
Hz e 30 Hz, e a taxa de conversdo A/D foi fixada em 250 Hz, sendo as amostras posteriormente
decimadas por um fator de 3. A estimagio da densidade espectral de poténcia é realizada por
modelamento autoregressivo.

Lin et al. (1996) realizaram andlise da complexidade dos sinais de EEG de 40 pacientes
normais € apopléticos. Um equipamento comercial de 16 canais, com eletrodos dispostos no
Sistema Internacional 10-20 e filtro passa-baixas em 35 Hz, foi utilizado na aquisi¢io dos sinais,
que foram convertidos ao dominio digital a uma taxa de 128 Hz e 12 bits de resolugio através de

uma placa A/D colocada em um microcomputador IBM 486 DX 66.
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2.7 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS PARA O MAC-II

Conforme declarado na introdug#o, o objetivo principal deste trabalho é a obtengéio de um
protdtipo de equipamento autébnomo para aquisi¢do, processamento e exibi¢dio de informacgdes
sobre a atividade cerebral, com a finalidade principal de auxiliar a determinagfio da profundidade
anestésica, mas com flexibilidade suficiente para ser utilizado em outras aplicagdes.

Existem varias dificuldades praticas que impedem uma utilizagdio mais intensa da
eletroencefalografia convencional na sala cirurgica, mas as principais devem-se ao volume dos
equipamentos desenvolvidos para uso clinico, o tempo e trabalho requeridos no posicionamento
de muitos eletrodos e, principalmente, na necessidade da presenga de um especialista que
interprete os sinais (Langford e Thomsen, 1994). Procurou-se minimizar estas dificuldades
diminuindo o numero de eletrodos para cinco e dotando o protétipo de recursos eletrdnicos e de
programagdo que permitem, além de captar o sinal, processa-lo de tal forma a disponibilizar as
informag¢des num formato que possa ser facilmente compreendido pelo anestesiologista.

Para atender a estes requisitos, o protétipo deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- quanto ao numero de canais - dois independentes, com entrada diferencial, garantindo
simplicidade na instalagdo e a possibilitando de captar sinais nos dois hemisférios cerebrais
simultaneamente, fornecendo um panorama geral da atividade cerebral;

- quanto aos eletrodos - deve possibilitar a verificagdo da impedancia da interface
eletrodos-escalpo e a rapida substituicio dos mesmos em caso de falha;

- quanto ao circuito analdgico para aquisicio do EEG - deve receber como entrada a
tensdo diferencial proveniente dos eletrodos, com amplitude minima de 10 uV e méxima de 300
pV e transforma-la em uma tenso unipolar com amplitude maxima de 5V, medida com relagfio
a referéncia da fonte analégica, visando compatibilidade com a entrada do conversor A/D; para
melhor discriminagéo do sinal, o ganho deve ser ajustavel por programa; deve incorporar filtro
passa-altas capaz de eliminar a componente CC do sinal ¢ as freqiiéncias inferiores a 1 Hz; deve

conter um filtro passa-baixas para eliminagdo das freqiiéncias superiores as das ondas beta (fc
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entre 30 e 50 Hz) e um filtro para minimizar a interferéncia de 60 Hz; deve incorporar ainda a
possibilidade de ajuste do desvio (offset) dos amplificadores e da posi¢do da linha de base;

- quanto a conversdo A/D - o circuito devera conter um multiplexador analdgico,
colocado antes do conversor A/D, para viabilizar a conversdo dos dois canais; a taxa de
conversdo deve ser maior que duas vezes a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas, mas se
possivel deve ser ajustavel; a resolugdo do conversor deve ser de no minimo 8 bits para limitar o
erro de quantizagio;

- quanto ao microcontrolador - deve comandar os circuitos de aquisi¢io do EEG, uma
memoria ndo volatil para armazenamento de dados (visando principalmente acompanhamento da
evolugdo da profundidade anestésica), um teclado para operagdo ¢ um visor com capacidade
grafica para exibi¢fo dos sinais e resultados do processamento;

- quanto ao programa do microcontrolador - deve ser escrito em linguagem estruturada,
que possibilite alteracdes futuras com pouco esforco; deve realizar a conversio A/D a taxa
especificada dentro de épocas de 1 s, realizar filtragem notch digital se necessario, aplicar janela
temporal como pré-tratamento para a analise de freqiiéncia, calcular o espectro de poténcia na
faixa de 1 a 30 Hz, localizar a freqliéncia predominante e indicar o ritmo cerebral
correspondente, guardar a evolugﬁd temporal da freqiiéncia predominante e disponibilizar estas
informagGes ao operador; deve possibilitar ainda a medig¢éo de intervalos de tempo (fungio
crondmetro) e a inser¢do de marcas durante o processo de aquisi¢do, associadas a eventos
relevantes, a critério do operador;

- quanto a comunicagdo - o equipamento deve ainda ser capaz de disponibilizar as
informagdes (sinal de EEG, histogramas de freqiiéncia, dados da evolugdo temporal) a outros
sistemas de processamento digital, como microcomputadores IBM-PC, por exemplo, através de
uma porta de comunicagdo serial;

- quanto a seguranga do paciente - o circuito deve ser isolado galvanicamente da rede
elétrica; a porta de comunicagdo serial também deve ser isolada, prevendo a possibilidade de

conex3o a outro sistema de processamento digital, simultaneamente a aquisig@o.
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Capitulo 3

Implementacio dos circuitos eletronicos

Visando atender os requisitos para o protdtipo, definidos no capitulo 2, o circuito
eletrénico foi estruturado de acordo com o diagrama mostrado na figura 3.1. O microcontrolador
escolhido foi o 80C196KB (Intel, 1989), por apresentar desempenho melhor que os modelos
tradicionais de 8 bits. O diagrama de blocos do 80C196KB pode ser visto na figura 3.2, e as suas
caracteristicas principais s3o as seguintes:

- arquitetura interna de 16 bits, apresentando capacidade computacional muito superior 4
dos microcontroladores de 8 bits;

- espago de memoria enderecével de 64 Kbytes, expansivel a 128 Kbytes;

- banco de registradores com 232 bytes e arquitetura com opera¢des registrador-a-
registrador, o que significa maior rapidez no processamento de todos os tipos de instru¢des (nfo
existe o “gargalo” da passagem pelo acumulador, como nas arquiteturas convencionais de 8 bits;

- 28 fontes de interrupgdo e 16 vetores associados;

- rapidez nas operagdes de multiplicagdo e divisdo: 2,3 ps para multiplicagio de duas
palavras de 16 bits e 4 ps para diviséo de palavra de 32 bits por palavra de 16 bits;

- 8 portas de entrada e saida de 8 bits, divididas em somente entrada, somente saida e
bidirecionais;

- temporizador cdo-de-guarda (watchdog timer), que permite reinicializar o programa em
caso de falha;

- porta serial tipo full-duplex, permitindo transmissdo e recepgdo simultaneas;

- subsistema de entradas e saidas de alta velocidade, suportando fung¢des de comando do
conversor A/D;

- temporizador de 16 bits com funcionamento continuo, para geragdo de base de tempo;

- 4 temporizadores de 16 bits controlados por programa (sofiware timers);

- conversor A/D com resolugio de 10 bits, amostrador-retentor e multiplexador

incorporados;



47

- clock de 12 MHz;

- compatibilidade ascendente com modelos mais répidos como 80C196KC-20 e

80C196KD-20.
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Visando facilitar o entendimento, a descricdo da parte eletrdnica foi dividida em duas
etapas, uma delas abrangendo todos os circuitos digitais e aqueles envolvidos na conversio dos
sinais analogicos para o dominio digital, e a outra abrangendo os circuitos analdgicos, tais como
amplificadores, filtros, geradores de sinal e adequadores de nivel de tensdio. Como ficara
evidenciado a seguir, uma boa parte dos circuitos analdgicos dependem de comandos digitais
para o seu adequado funcionamento. Durante a construg@o do protétipo optou-se por criar duas
placas de circuito impresso, uma delas contendo os circuitos digitais e a outra contendo os
circuitos analégicos. Uma vantagem deste tipo de montagem € a possibilidade de colocar a placa
analégica dentro de uma caixa metédlica, minimizando a captagdo e amplificagdo de ruido
proveniente das fontes nfo-fisiolégicas, citadas no capitulo 2, bem como daqueles decorrentes do

funcionamento da placa digital.
3.1 MICROCONTROLADOR E CIRCUITOS DIGITAIS ASSOCIADOS
3.1.1 Microcontrolador ¢ Memorias

O equipamento tem seu funcionamento baseado no microcontrolador Intel N80C196KB
de 16 bits, encapsulamento PLCC de 68 pinos, funcionando com uma frequéncia de clock de 12
MHz, com barramento de dados externo de 8 bits. O programa, contendo a seqiiéncia de
instrugdes que devem ser executadas para implementar esta aplicagdo, fica armazenado numa
memoria EPROM com capacidade de 32 Kbytes, expansivel a 64 Kbytes. A selegdo do tipo de
EPROM ¢ feita por um conector de dois pinos, e os modelos recomendados sdo a 27C256 ou
27C512, ambas CMOS com baixo consumo de energia.

A memoria RAM interna do m-icrocontrolador tem uma capacidade de 232 bytes, sendo
insuficiente para a presente aplicagdo, que necessita manter filas de dados temporarios durante o
processamento dos sinais. Desta forma, foi necessario adicionar uma memodria RAM externa,
com capacidade de 32 Kbytes. Esta quantidade de memoria € bastante superior ao necessario

para a aplicagdo, no presente momento, e foi escolhida em fung¢io dos circuitos disponiveis no
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mercado e da possibilidade de expansdo das capacidades do equipamento, no futuro.
Recomenda-se o uso do modelo 62C256, com tecnologia CMOS, também para minimizar o
consumo de energia. |

Considerando a necessidade de manter alguns dados em memoria, mesmo depois do
equipamento desligado, e a possibilidade de parametrizar algumas fung¢Ges do programa, optou-
se por acrescentar uma memoria FLASH de 128 Kbytes, que sera acessada em paginas de 16
Kbytes ou de 32 Kbytes, sob controle direto do programa. A paginago é feita por meio de trés
bits da porta P1 do microcontrolador. O uso da memdria FLASH no lugar de uma RAM estatica
alimentada por bateria deveu-se & maior confiabilidade da primeira com relagdo a segunda, a
reducdo do espaco fisico na placa devido a maior densidade da FLASH e ao custo. As
desvantagens decorrentes da solugdo adotada s3o o nimero limitado de ciclos de escrita e leitura
da FLASH, em torno de 100.000 vezes, e a necessidade de uma tensdo +12 V (Vpp) para
gravagao.

Conforme serd visto posteriormente, a placa digital apresenta um mapa de meméria
configuravel, do ponto de vista do microcontrolador, o que afeta as quantidades maximas de

memoria EPROM, RAM e FLASH que podem ser acessadas diretamente.

3.1.2 Circuito de Reinicializacdo (Reser)

O circuito de reinicializagdo do microcontrolador ¢ o classico RC com diodos de descarga
rapida do capacitor. Para a inicializag@o das outras partes do circuito sfo usadas portas HCMOS
como separadores.

3.1.3 Configurac¢io do mapa de memoria e das entradas e saidas

A decodificag@o dos canais de entrada e saida ¢ feita por um conjunto de portas 16gicas,

um comparador de 8 bits € um decodificador de 3 para 8. As entradas e saidas sio mapeadas

como enderecos de memdria, ja que o conjunto de instru¢des deste microcontrolador nio
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contempla instrugdes como "IN" e "OUT". Um conector do tipo barra de pinos permite
configurar basicamente duas situagdes distintas: na primeira, o espaco de memoria enderecado
pelo microcontrolador é de 64 Kbytes, ficando a EPROM limitada aos primeiros 31,75 Kbytes, €
o restante dividido entre 256 bytes de entradas/saidas, 16 Kbytes de memédria RAM e 16 Kbytes
por pagina de FLASH; na segunda situa¢do, o pino de saida INST do microcontrolador é
considerado no decodificador, e o espagco de memdria passa a ser de 64 Kbytes para cddigo
(EPROM) e 64 Kbytes para dados, divididos em 32 Kbytes por pagina de FLASH, 256 bytes de
entradas/saidas e 31,75 Kbytes de memoéria RAM. A figura 3.3 ilustra as duas situagGes.

O conector de configuragdo do mapa de memoria ¢ dividido em 4 blocos distintos. No
primeiro, se forem curto-circuitados os pinos 1 e 2, define-se a situagdo de 64 Kbytes de
memodria, € o acesso a EPROM acontecerd sempre que o pino de endereco ADI5 do
microcontrolador apresentar nivel 16gico baixo e o comparador de 8 bits ndo for acionado. Ao
contrario, se forem -curto-circuitados os pinos 3 e 4 do conector, o sinal INST do
microcontrolador passa a ser responsavel pela selecio da meméria EPROM, que pode ser entio
um modelo de 32 Kbytes ou 64 Kbytes, dependendo apenas do chip colocado no soquete € de
outro conector especifico para selegio da EPROM. Curto-circuitando os pinos 5 € 6 do conector,
qualquer endereco no qual o bit AD15 apresentar nivel légico 1 ocasionard o acionamento da
RAM. Neste caso, o soquete da memoria FLASH devera estar vazio. Esta opgdo foi acrescentada
para flexibilizar a utilizagfo da placa, inclusive para outras aplicagBes. Por outro lado, se forem
curto-circuitados os pinos 7 ¢ 8, poderdo ser usados apenas os primeiros 16 Kbytes da RAM,
comecando no endereco 8000H. Existe ainda uma terceira opgdo de acionamento da RAM, curto-
circuitando os pinos 9 e 10, desde que o pino INST esteja sendo utilizado na decodificagdo da
EPROM. Neste caso, o acesso sera feito nos primeiros 31,75 Kbytes da area de dados do
microcontrolador. Os pinos de 11 a 14 definem a posi¢éo da area de entrada e saida, que nada
mais ¢ do que um espago de 256 bytes reservado para periféricos externos a pastilha do
microcontrolador. Ligando os pinos 11 ¢ 12, a entrada de habilitagdo do comparador ficara
sempre ativada e a sua saida dependera apenas do valor atual dos 8 bits superiores do barramento

de enderecos. Ao contrario, ligando os pinos 13/14, a saida do comparador somente sera ativada
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(dependendo de AD8-ADI15) quando o microprocessador néo estiver acessando instrugdes. Em
qualquer dos dois casos o enderego para entradas e saidas fica na faixa de endere¢os de 7FO0H a
7FFFH. O enderego final para acionamento de cada periférico ¢ determinado pelos bits A5-A7 do
barramento de enderegos, decodificados pelo circuito de 3 para 8.

Finalmente, os pinos 15 a 18 definem a utilizacdo da meméria FLASH. Curto-circuitando
os pinos 15 e 16, a FLASH sera acessada em 8 paginas de 16 Kbytes, comegando no enderego
COOOH. Curto-circuitando os pinos 17 e 18, a FLASH ser4 acessada em 4 paginas de 32 Kbytes,
comegando no enderego 8000H.

E importante ressaltar que os estrapes (pe¢as que provocam o curto-circuito) colocados
no conector de configuragdo devem formar um mapa de memoria coerente, sob pena de
acontecerem conflitos de barramento e o conseqiiente travamento do processamento do
programa. Ainda, alguns montadores e compiladores para este microcontrolador nfo suportam

espagos de memdria superiores a 64 Kbytes.

Codigo e Dados 0000H Codigo 0000H Dados

EPROM
31,76 Kb

e EPROM
32Kb
8000H ooz | 8000H
CO000H CO00H
| FFFFH FFFFH
Mapa 1 - 64 Kb Mapa 2 -128 Kb

Figura 3.3 Diagrama dos mapas de memoria suportados pelo protétipo.
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3.1.4 Interface para visor de cristal liquido

Na presente aplicagdo, devido a necessidade de exibir graficos, histogramas de
freqiiéncia, o proprio sinal de EEG e uma certa quantidade de texto simultaneo, optou-se por um
visor grafico com capacidade de 128 x 64 pixels, marca Data Vision - modelo G20084-12864-
S2FBLY, que ¢ ligado a um conector tipo IDC de 20 pinos. Ligados a este conector existem um
potencidmetro para ajuste de contraste, um resistor de poténcia para limitagdo da corrente
consumida pela luz de fundo e uma légica HCMOS para decodificagdo e compatibilizagio dos
tempos de acesso. Uma dificuldade inerente ao modelo de visor escolhido, de baixo custo, € a
arquitetura com dois controladores independentes, cada um responsavel por acionar metade do
visor. A concatenag@o na escrita de caracteres e desenho de graficos que ocupem os dois lados do
visor deve ser feita por programa, o que implica em menor velocidade de acionamento.

A placa digital conta ainda com um segundo conector IDC de 20 pinos que suporta a
ligagdo de visor alfanumérico de cristal liquido, que pode ser usado para testes ou mesmo para

outras aplicagdes.

3.1.5 Interface RS-232 C (implementacio parcial)

Os dados armazenados na memodria FLASH podem ser transmitidos para um
microcomputador externo através da porta serial, que utiliza uma implementagdo parcial do
protocolo RS-232 C. Sdo usados apenas os pinos TXD, RXD e GND, o que pressupde um
controle de fluxo de dados implementado totalmente por programa. A conversdo de nivel
TTL/RS-232C ¢ feita pelo circuito integrado MAX232, que gera tensdes de +10 V e -10 V
apartir da alimentagdo tunica de +5 V disponibilizada aos circuitos digitais. A conexiio ao
microcomputador externo ¢ feita por um cabo especial, contendo isoladores Sticos, visando

assegurar a integridade fisica do paciente.
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3.1.6 Interface de teclado

A programagdo do modo de operagdo do equipamento, requisi¢io de transmissio serial,
controle dos temporizadores e outras fungdes dependem de uma entrada de comandos feita pelo
operador. Para isso foi acrescentada uma interface de teclado, com capacidade para 16 teclas
dispostas em uma matriz de 8 x 2 teclas. Este teclado ndo suporta interrupgio e portanto a sua
leitura depende integralmente do programa que esta sendo executado, pelo método de varredura
(polling). O acionamento das colunas ¢ feito através de dois pinos da porta Pl do
microcontrolador. A leitura das linhas é feita por uma porta HCMOS de trés estados.

Uma solug@o viavel para implementar um servigo de interrupg@o para esse tipo de teclado
consiste em programar um dos temporizadores do microcontrolador para gerar uma interrupgio
periddica, e colocar a rotina de varredura das teclas na posi¢do do vetor de atendimento ao

temporizador.

3.1.7 Conversor Analogico/Digital, Multiplexador Analégico e Amostrador-retentor

Nesta aplicag@o utiliza-se o conversor de analdgico para digital que existe dentro do
microcontrolador 80C196KB, bem como o seu circuito amostrador-retentor (sample/hold) ¢ o
multiplexador analdgico de 8 canais. Considerando a base de tempo de 12 MHz, o tempo de
conversdo por canal ¢ de aproximadamente 26 ps, com uma resolucio de 8 ou 10 bits
selecionavel por programa. A tensdo de entrada de cada canal deve estar na faixa de 0 a Vref
(tensdo de referéncia para o A/D), nominalmente +5 ou +5,12 V. Para garantir que esta tensio
maxima ndo seja ultrapassada e que ndo sejam aplicadas tensdes negativas que venham a
danificar o componente, utiliza-se um circuito de prote¢do sugerido pelo fabricante (Intel, 1989a,
1990).

Os dois primeiros canais do conversor (multiplexador) sdo usados para os canais | e 2 de
EEG; o terceiro canal é usado para converter a tensdo de saida do circuito medidor de

impedancia dos eletrodos; o quarto e o quinto canais recebem divisores de tenszo, ligados a Vref,



54

e servem para verificar o estado funcional do multiplexador, amostrador-retentor e conversor
A/D.

O inicio de conversdo A/D pode ser feito por comando direto do programa, ou entio
programando-se a unidade de saida de alta velocidade (High Speed Output). Esta ultima
estratégia € utilizada nesta aplicagdo, pois permite gerar intervalos precisos entre conversdes,

com uso minimo de programa.

3.1.8 Conector da fonte e circuito de Vpp para FLASH

O conector da fonte € o ponto de entrada das tensdes que alimentam a placa digital, e
contém a referéncia digital, a referéncia analdgica, a tensdo de +5V (VCC) para alimentagio dos
circuitos digitais e a tensdo separada de +5V (Vref) para alimentagdo do conversor A/D e
circuitos associados. A unido das referéncias digital e analdgica € feita junto ao conversor A/D.

A tensdo ndo regulada presente neste conector serve como entrada para o circuito de
geragdo de tensdo de gravagdo (Vpp) para a memoria FLASH. Composto por um regulador de
tensdo com saida ajustavel, modelo LM317T, e um conjunto de portas reforcadoras TTL com
saida em coletor aberto, o circuito ¢ acionado diretamente pelo microcontrolador. Na
inicializagdo do microcontrolador as portas garantem que a tensdo Vpp fique em 5 V, protegendo

a FLASH contra gravagdes indesejadas.

3.1.9 Conector de interligacio com a placa analogica

A interligagio entre as duas placas de circuito impresso ¢ feita por um cabo plano de 20
vias, com conectores do tipo IDC. No lado da placa digital, o cabo ¢ ligado a um conector que
contém a referéncia analdgica, a referéncia digital, os sinais de controle de ganho, os sinais do
barramento de dados a serem usados pelas chaves analdgicas e os sinais de saida provenientes da

placa analégica.
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3.1.10 Capacitores de filtro e entradas nio utilizadas

Visando conseguir um funcionamento mais estavel e isento de ruidos, duas providéncias
fundamentais sdo a colocagio de capacitores de filtro junto aos circuitos integrados digitais ¢ a
defini¢do do nivel de tensdo nas entradas das portas légicas que néo serdo utilizadas, que devem

ser ligadas a referéncia digital ou ao Vcc.

3.2 CADEIA DE AQUISICAO DO SINAL ANALOGICO

3.2.1 Amplificador de instrumentagio e blindagem ativa

Conforme pode ser visto na figura 3.4, o sinal de entrada, da ordem de 10 a 300 pV, é
amplificado por um circuito integrado amplificador de instrumentagiio modelo AD624AD, com
ganho ajustdvel através do conector JPI. Curto-circuitando os pinos 3 e 4, o ganho do
amplificador ¢ de 100 vezes; curto-circuitando os pinos 5 € 6, o ganho é de 200 vezes; curto-
circuitando os pinos 7 e 8, o ganho ¢ de 500 vezes; fechando os pinos 1 com o 2 e
simultaneamente o0 3 com 0 4 e 0 7 com o 8, o ganho do amplificador ¢ ajustado para 1000 vezes.
A tenséo de desvio (offser) na saida do amplificador ¢ ajustada por um potenciémetro de precisio
de 10 KQ.

As entradas IN- e IN+ do amplificador de instrumentagdo sdo protegidas, cada uma, por
um arranjo de dois diodos de sinal em anti-paralelo que limitam a excurséo do sinal entre 0,7 ¢ -
0,7 V, aproximadamente.

A blindagem do cabo dos eletrodos ¢ ativa, isto €, ao invés de ligar a malha desse cabo
diretamente a referéncia analdgica, aplica-se uma tensdo que é a média dos sinais presentes nas
entradas positiva e negativa do amplificador de instrumentagdo. Esta tarefa é desempenhada pelo
amplificador operacional FET TLO082, e resulta num incremento da razio de rejeicio de modo

comum do circuito, diminuindo a captagao de interferéncias.
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As duas chaves analdgicas que aparecem na entrada do amplificador servem para realizar
a desconex@o da entrada do amplificador quando for realizada a medi¢do de impedancia da
interface eletrodos-escalpo.

Cabe ressaltar que cada um dos canais apresenta circuitos idénticos para toda a cadeia de

aquisic¢ao do sinal.

Figura 3.4 Circuito de entrada do amplificador de EEG, contendo o amplificador de

instrumentag@o, circuitos de protegao, calibragdo, ajuste de ganho e blindagem ativa.

3.2.2 Eletrodo de referéncia

Nos circuitos convencionais para amplificagdo de sinais bioelétricos é comum ligar o
eletrodo de referéncia diretamente a referéncia analégica (0 V). Neste equipamento isso pode ser
feito curto-circuitando um conector de 2 pinos. Entretanto, visando diminuir a amplitude dos
sinais de modo comum e aumentar a seguranga do paciente, pode-se utilizar um eletrodo de
referéncia ativo conforme descrito no capitulo 2, simplesmente colocando-se um jumper num

outro conector.
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3.2.3 Filtro passa-altas

Logo ap6s a etapa de amplificagdo inicial do sinal pelo amplificador de instrumentacio, a
cadeia de aquisi¢@o do sinal de EEG continua por um filtro passa-altas ativo de primeira ordem,
implementado por um circuito RC e um amplificador operacional de baixo ruido, modelo OP27.
A finalidade deste filtro ¢ a de eliminar a componente DC presente na interface eletrodos-
escalpo. A freqiiéncia de corte deste filtro ¢ de aproximadamente 0,8 Hz (detalhamento no Anexo

B) e o seu ganho ¢ de 50V/V.

3.2.4 Filtro passa-baixas

O passo seguinte consiste em eliminar os sinais cujas freqiiéncias sdo superiores ao
desejado nesta aplicag@o. Isto ¢ feito através de um filtro passa-baixas ativo de quarta ordem,
com aproximagdo Butterworth, conforme detalhado no Anexo B. O filtro utiliza dois

amplificadores operacionais FET modelo TL074. O ganho deste filtro é unitario.

3.2.5 Filtro rejeita-faixa 60 Hz

Na cadeia de aquisig¢@o, o proximo passo consiste em diminuir ou eliminar o ruido de 60
Hz porventura existente apds a filtragem passa-baixas. Conforme pode ser visto no Anexo B, este
filtro ¢ implementado através de uma configuragdo de ganho infinito com realimentagio
multipla, utilizando dois amplificadores operacionais FET modelo TLO74. Para esta etapa
também considera-se ganho unitdrio. Na presente aplicagdo, tendo em vista que a maxima
freqiiéncia de interesse ¢ de 30 Hz, torna-se conveniente utilizar o filtro rejeita-faixa, e para tanto

deve-se curto-circuitar o conector especifico na placa de circuito impresso, através de um jumper.
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3.2.6 Amplificador com ganho programavel

Continuando a seqiiéncia da cadeia de aquisi¢do, o sinal passa por um amplificador com
ganho programavel (AGP) pelo microcontrolador, composto pelo ultimo amplificador
operacional do filtro rejeita-faixa e por um circuito integrado PGA202 (Burr-Brown, 1996). Sob
controle direto do programa, através de dois pinos de saida do microcontrolador e de uma porta
de controle de chaves analdgicas, o ganho desta etapa pode ser ajustado para 1, 5, 10, 50, 100
500, 1000 ou 5000. E importante ressaltar que o ganho do PGA202 seré sempre 0 mesmo para os

dois canais, ja que os pinos de comando sd@o 0s mesmos.

3.2.7 Adequador de tensdo

Estando o sinal de EEG devidamente amplificado e filtrado, resta compatibilizar a sua
faixa dinamica com a faixa de tensdes de entrada aceita pelo conversor analogico/digital, que é
de 0 a Vref (+5 V ou +5,12 V). Como a alimentacgio dos circuitos analogicos ¢ de +12 V, a faixa
dinamica na saida do AGP ¢ de £10 V. A conversdo ¢ feita por um circuito composto por trés
resistores de precisdao e um amplificador operacional FET modelo TL082 ligado como seguidor

de tensao.

3.2.8 Regulador da tensiio Vref

A tensdo de referéncia Vref é gerada a partir da tensdo de +12 V proveniente da fonte de
alimentagdo e modificada por um regulador de tensdo LM317T. O valor de Vref deve ser
ajustado através de um potencidémetro de precisdo. E importante salientar que o ajuste de Vref
deve ser feito com a placa analdgica desconectada da placa digital, para evitar sobretensio

acidental na alimentagdo do conversor A/D.
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3.2.9 Gerador de sinal para teste de impedancia

O teste de impedancia da interface eletrodos-escalpo baseia-se na geragio de uma
corrente sinusoidal, com freqiiéncia bastante superior & méxima freqiiéncia de interesse na
aplicagdo, e da aplicagdo desta corrente através de um caminho fechado formado por dois ou
mais eletrodos. A queda de tensdo provocada pela impedancia do caminho é amplificada e
retificada, fornecendo uma tensao proporcional a impedancia.

O gerador ¢ formado por um amplificador operacional modelo TL064, ligado a uma rede
de atraso de fase composta por capacitores e resistores, conforme pode ser observado na figura
3.5. A freqiiéncia de oscilag@o ¢ de aproximadamente 10 Khz, a amplitude de saida é de 0,1 V
RMS, e a corrente maxima que circulara pelo escalpo do paciente ¢ de 50 pA. Uma chave
analégica modelo ADG221 (Analog Devices, 1992) atua como interruptor liga-desliga para o
gerador.

O teste de impedancia ¢ realizado por etapas: uma chave analdgica conecta o eletrodo de
interesse a saida do gerador, e outras chaves conectam todos os demais eletrodos a entrada do
amplificador/retificador (TL064), constituindo um caminho de retorno. A tensio presente na
saida do retificador sofre conversdo A/D e uma rotina determina se a impedancia esta dentro da
faixa aceitavel. O procedimento ¢ repetido para cada eletrodo.

Um resistor de precisdo de 5 KQ ¢ usado como referéncia para a calibragio do circuito

medidor de impedancia.

Figura 3.5 Gerador de corrente sinusoidal para teste de impedancia.
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3.2.10 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentagdo usa tecnologia linear e¢ baseia-se em um transformador
especialmente projetado para garantir a seguranga do paciente, contendo blindagem
eletromagnética e enrolamentos primario e secundario montados em colunas diferentes do nticleo
magnético, visando aumentar a isolagio e a confiabilidade. Foram realizadas medigdes das
correntes de fuga CC e CA, entre cada eletrodo ¢ o terra e entre cada eletrodo e o neutro da rede
elétrica. O maior valor encontrado foi de 0,7 pA, que é seguro para aplicagio "in vivo". O
aspecto do transformador pode ser visto na figura 3.6.

As tensOes obtidas no secundério do transformador sio retificadas e submetidas a
circuitos integrados reguladores de tensdo, modelo LM317T para tensdes positivas e LM337T
para tensdes negativas. As tensdes de referéncia sdo separadas para as duas placas e denominadas
GND e ANAGND. A unido das duas referéncias ¢ feita na placa digital. O pino de aterramento
do cabo de forga € isolado da referéncia analdgica, mantendo as tensdes analégicas “flutuantes” e

evitando o risco de choques por rompimento do cabo terra.

Figura 3.6 Transformador especial, projetado para aumentar a seguranga do paciente.
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Capitulo 4

Programacio do microcontrolador e ferramentas para avaliacio

O protétipo do Monitor de Atividade Cerebral MAC-II é baseado em microcontrolador,
conforme descrito no capitulo anterior. Desta forma, o funcionamento do equipamento depende
largamente do programa inserido na sua memoéria EPROM. Uma dificuldade presente no
desenvolvimento de equipamentos dedicados é a pouca quantidade de ferramentas de
programag@o e depurag@o disponiveis no mercado internacional, em contraste com o grande
suporte oferecido aos programadores de microcomputadores IBM-PC. Outro ponto importante a
considerar s3o as limitagdes geralmente encontradas nos dispositivos de entrada e saida dos
circuitos baseados em microcontroladores. Teclados limitados, visores pequenos, auséncia de
disco magnético e saida para impressora constituem problemas nas fases de desenvolvimento e
validagdo dos programas. Assim, uma abordagem que permite acelerar e flexibilizar o
desenvolvimento consiste em desenvolver e testar todas as etapas possiveis em uma ferramenta
propria para microcomputador IBM-PC e portar o resultado para a plataforma dedicada. Isto foi
feito durante o transcurso deste trabalho, para desenvolvimento e validagio das rotinas de
tratamento digital de sinais. As demais rotinas do programa do microcontrolador foram
desenvolvidas usando um programa especifico para a familia Intel 80C196, contendo editor,
montador, compilador, ligador e testador (IAR Systems, 1996; 1996a; 1996b). Este programa
também necessita de um microcomputador IBM-PC para funcionar, mas o arquivo de saida é
produzido no formato Intel Extended e contém cddigos de maquina compativeis com o
microcontrolador. A transferéncia do arquivo de saida para a placa digital foi feita de duas
maneiras: inicialmente, ¢ durante a maior parte do desenvolvimento do projeto, utilizou-se um
emulador de EPROM de 8 bits € 64 Kbytes, marca Contronic, modelo EP-64; apés a validagio
do programa, o mesmo foi gravado em uma memoéria EPROM de 32 KBytes, através de um

gravador Contronic modelo E*P.
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4.1 IMPLEMENTACAO DAS ROTINAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

4.1.1 Filtragem rejeita-faixa (notch 60 Hz)

Esta rotina foi desenvolvida segundo a metodologia descrita no capitulo 2. A validagdo
foi feita através de um programa para geragfo de sinais sinusoidais complexos, isto é, formados
por varias componentes sinusoidais cujas amplitudes e freqiiéncias podem ser precisamente
determinadas. O sinal resultante da soma das componentes é discretizado a uma determinada
taxa, para simular o efeito da conversdo A/D. O vetor de amostras resultante é submetido ao
filtro rejeita-faixa, e pode também ser gravado em disco para servir como entrada para outras
rotinas de processamento digital.

O programa de geragio de sinais, bem como a implementag&o do filtro para fc = 60 Hz e
B =5 Hz, pode ser visto na tabela 4.1. A linguagem ¢ CA-BASIC, executada pelo compilador
CA-Realizer 2.0A da Computer Associates sobre plataforma Windows 3.11.

Os resultados obtidos na filtragem digital podem ser observados no capitulo 5.

O algoritmo foi portado para o compilador da IAR Software, respeitadas as

particularidades do microcontrolador utilizado.

4.1.2 Janelas temporais

A aplicagdo de janela temporal do tipo Hamming foi testada utilizando-se um programa
desenvolvido em linguagem C, que recebeu o nome de ESPEC97. O programa foi compilado
com Borland C++ 3.1 da Borland International. A rotina de aplicagio da janela Hamming faz
parte de uma biblioteca matemética desenvolvida pela Mix Software (1991). Os dados de entrada
foram gerados pelo programa BASIC descrito no item anterior, e os resultados podem ser
observados no capitulo 5. Como os beneficios nfo foram significativos e o algoritmo demanda

algum tempo de processamento, optou-se por ndo inclui-lo na versdo final do programa.
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4.1.3 Espectro de poténcia

Conforme descrito no capitulo 2, a determinagfio do espectro de poténcia dos sinais de
EEG para os dois canais de entrada baseia-se no calculo da FFT e determinagiio do periodograma
pelo método de Welch, utilizando o algoritmo “Radix-2” de Cooley e Tukey. Estas rotinas de
programagdo também fazem parte da biblioteca matematica da Mix Software, e foram testadas
dentro do programa ESPEC97, cujo aspecto de tela ¢ mostrado na figura 4.1. Os resultados
obtidos podem ser vistos no capitulo 5.

O algoritmo foi portado para o compilador da IAR Software, respeitadas as

particularidades do microcontrolador utilizado, principalmente quanto ao uso da meméria RAM.

Estimacao
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Figura 4.1 Aspecto de tela do programa ESPEC97, desenvolvido em linguagem C para
IBM-PC, usado para validar os algoritmos de filtragem e espectro de poténcia. O sinal de EEG é

proveniente de um banco de dados e corresponde a um paciente normal, adulto, recebendo foto-

estimulagéo a 8 Hz.



Tabela 4.1 Programa em CA-BASIC para geragdo de formas de onda e teste de filtro notch.

' DEFINE AS CARACTERISTICAS DO SINAL ANALOGICO SIMULADO

freq_sinal = 4 ' freqiiéncia basica do sinal
freq_ruido = 60 ' freqiéncia do ruido
freq_comp1 =12 ' frequéncia das demais componentes do sinal

freq_comp2 = 20
freq_comp3 =0

amplitude_sinal = 0.2 ' amplitude do sinal, entre 0 e 1
amplitude_ruido = 0.4 ' amplitude do ruido, entre 0 e 1
amplitude_comp1= 0.2 ' amplitude das demais componentes, entre 0 e 1

amplitude_comp2 = 0.3

amplitude_comp3 =0

w_sinal = 2*_pi*freq_sinal ' calculo de w
w_ruido = 2*_pi*60

w_comp1 = 2*_pi*freq_comp1

w_comp2 = 2*_pi*freq_comp2

w_comp3 = 2*_pi*freq_comp3

' DEFINE A TAXA DE AQUISICAO E O TAMANHO DO SINAL ORIGINAL
t= Index(1024) ' gera 1 Kbyte de dados digitalizados
taxa_aq = 300 ' taxa de aquisigdo em Hertz

' GERA O SINAL ANALOGICO SIMULADO

Entrada = 127 + amplitude_sinal*Cos(w_sinal*t/1000)*128 + amplitude_ruido*Cos(w_ruido*t/1000)*128 + \\
amplitude_comp1*Cos(w_comp1*t/1000)*128 + amplitude_comp2*Cos(w_comp2*/1000-1)*128 + \\
amplitude_comp3*Cos(w_comp3*t/1000)*128

" DISCRETIZA A TAXA DE AQUISICAO DEFINIDA

cont =1

FOR x=1 TO 1024 STEP (1000/(taxa_aq))
Amostrado[cont] = Round(Entrada([x])
cont = cont+1

NEXT x

' REALIZA O FILTRO REJEITA-FAIXA

filtro_notch[1:2] = 127 " inicializag@o dos dois primeiros valores da saida (sobre a linha de base)
freq_notch = 60 ' valor central da faixa de rejeigdo

largura_faixa =5 *largura da faixa de rejeigdo (-3dB)

A = 2* pi*freq_notch/taxa_aq
r =1 - (largura_faixa*_pi / taxa_aq)
FOR n=3 TO 300
filtro_notch[n]=2*cos(A)*(r*filtro_notch[n-1]-Amostrado[n-1]) - r*r*filtro_notch[n-2]+Amostrado[n]+Amostrado[n-2]
NEXT n

* EXIBE OS GRAFICOS
ChartNew(; "Gerador de Sinais")

ChartSetXAxis(1, 300) ' mostra apenas 300 amostras

ChartSetColor(_Red; _Data1) ' define a cor do primeiro grafico
ChartSetLineStyle(_Solid) ' linha em estilo sélido

ChartLine(Amostrado) ' grafico dos valores discretizados a taxa de aquisiggo
definida

ChartSetColor(_Blue) ' define a cor do segundo grafico

ChartLine (filtro_notch) ' grafico da saida do filtro rejeita-faixa
ChartControl(_Show) ' mostra o chart

' GRAVA NO DISCO

nomearg = ™" + ".eeg"

nomearq = StdSaveAs(nomearq, "Grava sinal em disco")

IF nomearq <> "" THEN
filenum = FileQUnique
FileOpen(filenum, nomearq, _Write)
FileWrite(filenum, Sprint("P(0),", Amostrado), cont-1,4)
FileClose(filenum)

END IF

64
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4.2 PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

O desenvolvimento do programa para o microcontrolador foi realizado em trés etapas
distintas: primeiramente, foram projetadas rotinas especificas para acionamento de cada parte dos
circuitos analégicos e digitais, dentro de uma metodologia conhecida como “down-top”, que
preconiza a construgdo do programa partindo do especifico para o geral. Posteriormente estas
rotinas foram agrupadas em programas independentes para teste ¢ manutengdo do equipamento,
listados na tabela 4.2. Por fim, as rotinas e parte dos programas de teste foram agrupados com as
rotinas desenvolvidas especificamente para aquisicdo e processamento do sinal de EEG,
formando o programa final, residente na EPROM. Todas as rotinas e o proprio programa final
foram escritos em linguagem C ANSI (Schildt, 1991), visando possibilitar alteragdes futuras com
o minimo esfor¢o possivel. As caracteristicas desejaveis para o protdtipo, definidas no capitulo 2,
serviram como base para o projeto do programa e foram todas alcangadas. A descri¢do de como
operar o equipamento ¢ feita no capitulo 5.

A seguir sdo apresentados a descrigdo e o fluxograma das rotinas principais. A lista
completa com todas as 65 rotinas implementadas, sua classificagfo, variaveis de entrada/saida e

descri¢do podem ser observadas no anexo C.

Tabela 4.2 Listagem dos programas desenvolvidos para teste e manutengdo do MAC-II.

Nome do programa Descri¢ao

TESTADEC.C testa o decodificador de enderegos da placa digital, uma saida por vez, correspondendo
ao acionamento de um periférico

TESTAECG.C programa as placas para aquisi¢@o e transmissfo serial simultdnea de um sinal de ECG

TESTAFLA.C realiza teste funcional da memoria FLASH presente na placa digital, permitindo realizar
leitura, verificagdo e apagamento

TESTAIMP.C testa impedancia da interface eletrodos-escalpo, um eletrodo por vez, exibindo os
resultados no visor grafico

TESTALCD.C testa o visor grafico de cristal liquido ligado a placa digital, escrevendo caracteres e
desenhando figuras

TESTALFA.C testa o visor alfanumérico de cristal liquido ligado a placa digital, escrevendo caracteres

TESTANA.C testa a placa analdgica habilitando as entradas, realizando conversio A/D nos dois
canais ¢ desenhando os sinais no visor grafico

TESTARAM.C realiza um teste funcional da memoria RAM, exibindo o resultado no visor grafico

TESTATEC.C testa o teclado matricial, escrevendo no visor grafico o valor da tecla pressionada

TESTAVPP.C realiza teste funcional no gerador de tensdo de gravagio (Vpp) para a memoéria FLASH




4.2.1 Rotina de atendimento as interrupcdes e laco principal
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A caracteristica principal da estrutura do programa é a dissocia¢do parcial entre o

processamento/exibi¢io do sinal e a aquisi¢do/base de tempo. O processamento € a exibigio

ocorrem apenas quando existem dados disponiveis, e estas tarefas sdo consideradas secundarias

com relagiio a manutengéo da base de tempo para conversdo A/D e atualizagio dos crondmetros

implementados por programa. Estas dltimas sfo realizadas por meio de interrup¢des, conforme

pode ser observado na figura 4.2, e atuam sobre alguns sinalizadores que liberam as tarefas de

processamento e exibi¢do contidas no lago principal, mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.2 Fluxograma da rotina de atendimento as interrupgdes.
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Figura 4.3 Fluxograma da rotina principal (main).
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O programa principal chama as rotinas de inicializa¢o e teste dos circuitos digitais, logo

apos habilita as interrupgdes e executa o lago principal. Inicialmente € testado o estado de um

sinalizador de histograma ativo, que consiste em um byte na memoéria RAM intema do

microcontrolador, configurado como variavel global sob o ponto de vista do compilador C. Se o
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sinalizador estiver ligado € executada a rotina que determina o espectro de poténcia para os sinais
de ambos os canais € os resultados s@o acumulados na RAM externa para calculo futuro do
histograma médio dos 16 ultimos processamentos. Este célculo da média ocorre quando o
sinalizador de média estiver ativo, € € acompanhado pelo célculo da densidade espectral de cada
faixa do EEG (delta, teta, alfa, beta). O resultado deste calculo é armazenado temporariamente na
RAM externa, mas pode ser copiado para a porta serial e para a meméria FLASH, de acordo com
a configuragdo feita pelo usuario. Como regra geral, pode-se afirmar que praticamente todos os
sinalizadores utilizados no programa sio ligados dentro da rotina de atendimento a interrup¢o
ou dentro da rotina de configuragdo, e sdo desligados dentro do lago principal apds o respectivo
processamento.

As instrugdes seguintes dentro do lago principal dizem respeito a0 modo de exibigdo de
informagSes no visor grafico. Um sinalizador ¢ usado para este fim, e aceita cinco valores
distintos: TELA_ AUTOMATICO, que é o modo padrio, exibe alternadamente o histograma
médio, a evolugdo do ritmo cerebral predominante ao longo do tempo e os sinais captados nos
dois canais; TELA SINAL, que instrui o equipamento a exibir apenas os sinais;
TELA_EVOLUCAO, no qual apenas o grifico da evolugiio do ritmo predominante é exibido;
TELA HISTOGRAMAS, onde apenés os histogramas s#o exibidos; TELA_OPCOES, que for¢a
a exibi¢do de menus de opgdes no visor grafico, associados com comandos de teclado.

A rotina de atendimento as interrupgdes ¢ acionada cada vez que um dos temporizadores
implementados por programa (software timers) sinalizar um evento. Se o evento foi
proporcionado pelo temporizador O, responsévelb pela base de tempo, uma variavel global
chamada “tick” ¢ incrementada. Esta interrup¢do ocorre a cada 50 ms e serve como base de
tempo para os dois cronémetros implementados por programa disponiveis no equipamento, um
deles funcionando continuamente e outro podendo ser utilizado para marcagdo de intervalos de
tempo. A resolugdo interna de cada crondmetro € de 1/20 s, mas o formato exibido no visor é de
dois digitos para hora e dois digitos para minuto, separados por dois pontos (HH:MM). Se a
interrup¢do foi proporcionada pelo temporizador 1 significa que é o momento para realizar a

conversdo A/D no canal 1 e logo apds no canal 2. Esta interrupgdo estd associada a base de
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tempo, e ocorre uma vez para cada 75 “ticks”, ou seja, ocorrerd a conversdo de uma época
completa para cada canal a cada 3,75 s. Este valor foi escolhido em fungio do tempo necessario
para o processamento digital da informagio dos dois canais. Juntamente com a conversdo sio
calculados os filtros rejeita-faixa para os dois canais e transmitidas as amostras pela porta serial,
se necessario. Os sinalizadores de histograma e média sfio ligados nos momentos apropriados,
quando um ciclo de 1 minuto (16 histogramas por canal) for completado. Este dimensionamento
de tempo foi discutido com profissionais da area de eletroencefalografia e julgado adequado para
acompanhamento da profundidade anestésica.

Outra atividade associada com a interrupg¢éo de base de tempo é a verificag¢do do teclado.
Se alguma tecla for pressionada, o cédigo da mesma ¢ guardado em uma posi¢cdo da memdria
RAM. Quando esta posigdo ¢ lida, dentro do lago principal, se o cddigo corresponder a alguma

acdo valida esta sera executada e a posi¢do volta a receber FFH.

4.2.2 Rotina de configuragio

A rotina de configuragio, mostrada no fluxograma da figura 4.4, permite ajustar varios
parametros que flexibilizam a utilizagdo do equipamento, listados a seguir:

- crondmetro A: ligado ou desligado (padrdo = ligado);

- crondmetro B: ligado ou desligado (padrao = desligado);

- transmiss#o dos sinais pela porta serial: ligada ou desligada (padrio = desligada);

- transmiss@o dos histogramas médios pela porta serial: ligada ou desligada (padrdo =
desligada);

- gravagdo dos histogramas médios na memoéria FLASH: ligada ou desligada (padrdo =
ligada);

- tamanho da época: 64, 128, 256 ou 512 amostras de 8 bits (padrdo = 128);

- taxa de aquisi¢@o dos sinais: 100, 120, 128, 240 ou 256 amostras/s (padrio = 128);

- ganho final do amplificador: 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000 ou 5000 (padrio = 50).
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Todas essas op¢des sdo mostradas no visor, uma a uma, € a selegfio dos parametros ¢ feita
pela entrada via teclado. Ao final da rotina de configuracdo os valores selecionados sio exibidos

em uma tela de parametros, para confirmagio visual.

exibe tela de

configuragéo
configura atualiza sinalizador
crondometro A do crondmetro A
Te T
v
configura atualiza sinalizador
crondmetro B do crondmetro B
Te T
Py
configura N -
transmissao dos atu:gzsains;?zlelﬁaa?or
sinais pela seriat
Te |
Iy
tr:?\:g'ngi:; ° atualiza sinalizador
) de histograma
dos histogramas serial
pela serial
Te T
v
configura gravagao atualiza sinalizador
dos histogramas de histograma
na FLASH FLASH
Te T
Iy -
configura tamanho atualiza variavel
da época época (global)
Te ]
'y
configura taxa de atualiza varidvel
aquisicao taxa aq. (global)
e T
v
configura ganho atualiza variavel
final ganho {global)
Fim

Figura 4.4 Fluxograma da rotina de configuragdo dos pardmetros de operagdo do

equipamento.

4.2.3 Rotina de inicio de operacio e teste dos circuitos eletronicos

Esta rotina ¢ executada uma unica vez, ao ligar-se o equipamento, e é invocada dentro da

rotina principal (main). O primeiro passo € a verificagdo de tecla pressionada. Se o equipamento
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for ligado com alguma tecla pressionada, o codigo desta é verificado e uma das seguintes acdes é
realizada:

- se a tecla € “0”, mostra no visor uma tela de créditos pelo projeto;

- se a tecla € “C”, salta para a rotina de configuragio dos pardmetros de operagio;

- se a tecla é “E”, simplesmente exibe uma tela contendo as configuragdes atuais;

- se a tecla € “F”, transmite o conteudo da memoria FLASH pela porta serial.

Logo apds, o primeiro teste consiste na verificagdo da confiabilidade do conversor A/D,
realizado através da leitura de dois canais com tensdo de entrada previamente estipulada.
Seguem-se o teste de confiabilidade e zeramento da memoéria RAM externa, verificagdo da
percentagem livre da memdria FLASH - seguida ou nZo de operagio de apagamento - e teste de
impedancia da ligagdo eletrodos-escalpo para cada um dos eletrodos. Em cada um dos testes
citados, em ocorrendo falha, ¢ exibida uma mensagem de adverténcia no visor. Se o erro ndo
inviabilizar a aquisi¢8o e o processamento do sinal, o usuario podera escolher entre continuar ou
ndo. Se o erro impossibilitar o uso do equipamento (RAM com defeito, por exemplo), a

mensagem € de ERRO FATAL e o programa € encerrado automaticamente, entrando em lago

eterno e vazio. O fluxograma para esta rotina € mostrado na figura 4.5
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?

tecla=0
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s 3 3 4
nfo . execlta : transmite conteido
exibe mensagem ) exibe 0s
S configuragdo de . daFLASH pela
J' de identificacéo parsmetros parémetros atuais porta serial
testa o conversor J, 1 1 1
AD
exibe mensagem
_' de falha no AID _'®
testa RAM externa
X exibe mensagem
" de falha na RAM
verifica percentual
livie da FLASH
exibe menu de apaga ou ndo I
< qu971 00% sm—y apagamentoda t——u» (escolha do
FLASH usuério) ajusta Vpp da
FLASHpara5V
-
testa impedancia l
eletrodos-escalpo exibe mensagem

de desligamento

todos 0s . )
indica quais os roda lago eterno
elen'ocj?os OK ®*=*| eletrodos ruins m“@ e vazio
#m Fim
Fim

Figura 4.5 Fluxograma da rotina para inicio de operagdo e testes.

4.2.4 Rotina de teste de impedancia

O teste da impedancia entre cada um dos eletrodos e o escalpo é realizado seguindo a
seqiiéncia de comandos mostrada na figura 4.6. A rotina testa apenas um eletrodo de cada vez, de
acordo com um codigo de entrada. O primeiro passo consiste em abrir as entradas dos
amplificadores de instrumentagdo para evitar uma ocasional saturagdo. Logo apds, outras chaves
analogicas sdo apropriadamente fechadas/abertas para medir a queda de tensdo sobre um resistor
de referéncia. Um novo posicionamento de algumas das chaves faz com que a corrente

proveniente do gerador sinusoidal provoque uma queda de tensfo sobre a interface eletrodos-
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escalpo, proporcional & impedancia. O 1ltimo passo consiste na comparago entre os dois valores

de tensdo e no retorno de OK ou FALHA.

Inicio

recebe codigo do
eletrodo a testar

]

desconecta as
entradas dos
amplificadores

I

liga o gerador
sinusoidal

1

converte
impedancia de
referéncia

]

seleciona o
eletrodo (chaves
analégicas) e
mede impedancia

impedancia
> referéncia

em—s  retorna FALHA

néo

retorna OK

1

desliga gerador &
liga entradas dos
amplificadores

Fim
Figura 4.6 Fluxograma da rotina para teste de impedancia da interface eletrodos-

escalpo.
4.2.5 Rotina de teste da memoria RAM

O teste da memoéria RAM € realizado da maneira cléssica, fazendo-se a escrita e posterior
leitura dos valores 55H ¢ AAH em cada posi¢do de memdria, conforme pode ser observado na
figura 4.7 (esquerda). Estes valores hexadecimais correspondem a 01010101 ¢ 10101010 em
binario, ¢ apresentam a particularidade de sempre alterar o nivel 16gico de um bit para seu
adjacente, permitindo detectar curto-circuitos entre os bits de dados. A aplicagﬁﬁo consecutiva dos

dois valores permite também detectar curto-circuitos de cada bit para a fonte de alimentagio e

para a referéncia digital.
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18 o conteudo do

18 o contelido
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Figura 4.7 Fluxogramas da rotina para teste da memoria RAM (esquerda) e da rotina

para gravagdo de um byte na memoria FLASH (direita).

4.2.6 Rotina de gravacio na memoria FLASH

Na figura 4.7 (direita) pode ser visto o fluxograma para gravacdo de um byte na memdria
FLASH Intel 28C010. O nucleo da rotina é formado por um algoritmo fornecido pelo préprio
fabricante, que prevé um maximo de 25 tentativas de gravagio antes de considerar falha no
enderego. Os passos correspondentes ao acionamento da tensdo de gravagdo Vpp foram omitidos.

porque sdo feitos fora da rotina, por questio de tempo.

4.2.7 Rotina de escrita de caracteres no visor

Esta € a rotina de mais baixo nivel dentro de uma cole¢do de rotinas para escrita de

caracteres formatados no visor grafico. Partindo da rotina de escrita de caracteres, foi
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implementada uma outra rotina para escrita de arranjos de caracteres (strings), e uma terceira
para escrita de valores numéricos com nimero de casas pré-determinado. A maior dificuldade
encontrada na implementagd@o deveu-se a inexisténcia de gerador de caracteres interno ao circuito
do visor, obrigando ao desenho dos caracteres um a um, em matriz de 6 x 8 bits, e geracdo de
tabela em seqiiéncia ASCII na meméria EPROM. A figura 4.8 mostra o fluxograma para a
escrita de caracteres. A formatagio de caracteres usada nestas trés rotinas foi aproveitada para o

projeto de uma coleg@o de rotinas de transmisséo pela porta serial.

escreve coluna e inha
coluna = cohna-64 no conyrolador
direito do visor

o
'y

escreve coluna e inha
no

esquerdo do visor

18 codigos do
caracter {8 bytes)
nia tabela (ROM)

zera contador de
seq0éncia

| eSCTEVO COGigo N0
contrelador dieito

Figura 4.8 Fluxograma da rotina para escrita de caracteres no visor de cristal liquido.

4.2.8 Rotina de desenho de ponto no visor

Esta é a rotina de mais baixo nivel dentro de uma cole¢iio de rotinas gréaficas

implementada com as técnicas descritas por Stevens (1989). A partir da disponibilidade de uma
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rotina para desenho de um ponto, foram implementadas rotinas para desenho de retas, retangulos,
barras e elipses.

Conforme pode ser observado no fluxograma da figura 4.9, as maiores dificuldades
encontradas na implementagdo desta rotina consistiram na existéncia de dois controladores
independentes no circuito do visor e a escrita em formato de palavra de 8 bits, quando na verdade
o desenho de um ponto envolve o comando de um unico bit. A superag¢do destes dois obstaculos
foi possivel a custa de algumas instrugdes adicionais, que acabam por tornar lento o

processamento de figuras mais complexas.

recebe
coordenadas e
cor do ponto
calcula a pagina
e o bit
correspondente as
coordenadas
coluna > 63
?
slm
desconta 64 da
coluna
escreve pagina e escreve pagina e
coluna no coluna no
controlador direito controlador
do visor | esquerdo do visor
realiza uma leitura realiza uma leitura
preparatéria preparatéria
(requisito do visor) (requisito do visor)
{8 o byte que o 18 o byte que o
visor j4 esta visor j& esta
exibindo naquela exibindo naquela
coordenada coordenada
! I
altera o bit de altera o bit de
interesse, de interesse, de
acordo com a cor acordo com a cor
solicitada solicitada
reescreve o byte reescreve o byte
no controlador no controlador
direito esquerdo
aguarda processamento do aguarda processamento do
c6digo pelo controlador cédigo pelo controlador
Fim

Figura 4.9 Fluxograma da rotina para desenho de um ponto no visor de cristal liquido.
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4.2.9 Rotina de calculo do espectro de poténcia

Quando os sinais correspondentes a uma época completa foram integralmente
convertidos, um sinalizador aponta para que seja executada a rotina de célculo do espectro de
poténcia, baseada na transformada rapida de Fourier (FFT), visando obter o espectro para cada
canal, na faixa de 1 a 30 Hz, com resolug@o de 1 Hz. Estes espectros s3o acumulados na memdria
RAM externa, visando fornecer um histograma médio de freqﬁénci._as a cada minuto, por canal. O

fluxograma para esta rotina pode ser visto na figura 4.10 (esquerda).

Inicio

recebe numero do
canal, 1& o buffer
de sinal e
transforma em
complexo

l

realiza reversdo de
bits usando "radix-
on

1& os valores do
histograma médio
do canal 1

'

l

!

1& os valores do -

histograma médio
do canal 2

calcula médulo da
amplitude

l

calcula a
densidade de
poténcia para cada
faixa do EEG

|

trunca o resultado
para a faixa 1-30
Hz

I

calcula a
densidade de
poténcia para cada
faixa do EEG

determina qual a
faixa com maior
densidade

!

l

!

determina qual a
faixa com maior
densidade

grava espectro na
RAM extema

Fim

desenha no visor o
simbolo do ritmo
predominante no

canal 1

!

|

desenha no visor o
simbolo do ritmo
predominante no

canal 2

Fim

Figura 4.10 Fluxograma das rotina para célculo do espectro de poténcia (esquerda) e da

rotina para classificag@o do ritmo predominante (direita).
4.2.10 Rotina de classifica¢do do ritmo predominante
Esta rotina ¢ chamada tdo logo tenha sido calculado o espectro de poténcia, sobre os

sinais médios aquisitados e filtrados dentro do periodo de 1 minuto. Conforme o fluxograma da

figura 4.10 (direita), o histograma médio ¢ dividido nas faixas correspondentes a cada ritmo
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caracteristico do EEG, e dentro de cada faixa é determinada a densidade de poténcia pela média
aritmética da amplitude em cada uma das freqiiéncias. Na faixa com maior densidade determina-
se qual a freqiiéncia predominante, e esta serd utilizada no registro da evolugdo temporal. O

mesmo procedimento € aplicado aos canais 1 e 2.

4.3 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE AVALIACAO

Conforme mencionado no capitulo 3, existe na placa digital uma memoria FLASH de 128
Kbytes que ¢ utilizada para armazenar os dados processados pelo programa, como, por exemplo,
aqueles gerados durante o acompanhamento de um procedimento cirirgico. Estes dados podem
ser transferidos posteriormente para um microcomputador compativel com IBM PC, através da
porta serial RS-232C, visando aproveitar os seus recursos de armazenamento em disco, tela
grafica e impressdo. O programa que suporta o recebimento dos dados no IBM-PC recebeu o
nome de WinMACII e necessita de uma plataforma Windows 3.x ou Windows 95 para seu
funcionamento. O WinMACII foi implementado em linguagem BASIC, utilizando-se o
compilador CA-BASIC 2.0A da Computer Associates, ¢ pode ser usado simultaneamente a
operagdo do equipamento, recebendo via serial e mostrando na tela os graficos correspondentes
as épocas dos canais 1 € 2, os histogramas médios para ambos os canais e também os graficos de
evolugdo, conforme pode ser visto na figura 4.11. Além disto, o programa pode exibir graficos
tridimensionais semelhantes a0 modelo CSA mostrado no capitulo 2, mostrando a evolugio
temporal de todo o espectro de freqiiéncias na faixa de 1 a 30 Hz, conforme mostrado na figura
4.12. O programa pode também ser usado para receber as informag¢Bes gravadas na memoria

FLASH do equipamento, em um momento posterior a cirurgia que foi monitorizada.
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Figura 4.11 Tela principal do programa WinMACII, mostrando as area de exibi¢do de

sinais para os dois canais, histogramas de freqiiéncia e evolugdo do ritmo predominante

(simulag@o). Como os dados sdo provenientes da meméria FLASH do protétipo, o sinal de EEG

ndo esta disponivel. Os nimeros no grafico da evolugdo correspondem a marcas inseridas pelo

operador do equipamento.
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Figura 4.12 Graficos tridimensionais para acompanhamento da evolugdo temporal do

espectro de poténcia nos dois canais, na faixa de 1 a 30 Hz (simulagdo).
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Capitulo 5
Resultados Obtidos

5.1 ROTINAS DE PROCESSAMENTO DO SINAL

As rotinas de processamento digital do sinal de EEG foram testadas por meio de
simulag¢Ges usando o programa de gera¢@o de sinais e o programa ESPEC97, conforme descrito

no capitulo 4.
5.1.1 Filtro rejeita-faixa

A figura 5.1 mostra em vermelho o vetor de amostras colocado na entrada do filtro,
proveniente no processamento da equag@o 5.1 através do programa de gera¢do de sinais, com
taxa de aquisi¢do de 300 amostras/s. A largura de banda (B) do filtro é ajustada para 5 Hz,
centrada em 60 Hz. O grafico em cor azul representa a saida do filtro, e evidencia o fendmeno de
oscilagdo inicial, mesmo sem a presenga da componente de 60 Hz nas amostras de entrada. A
oscilag@o apresenta uma caracteristica amortecida, isto ¢, tende a desaparecer apés as primeiras
amostras. A durag¢do das oscilagdes ¢ inversamente proporcional a B e depende também dos
valores iniciais atribuidos as amostras de saida ¥[n-1] e Y[n-2], arbitradas na inicializagio da
rotina, e do valor das primeiras amostras convertidas. Na rotina final implementada no
microcontrolador optou-se por aumentar a época em 50 amostras, descartando conseqiientemente
as 50 primeiras amostras obtidas na saida do filtro. Este procedimento ¢ totalmente transparente

ao usudrio, quando da exibigdo dos sinais filtrados no visor grafico.

V, = 0,2.cos(2m 4) + 0,2.cos(2n.12) + 0,3.cos(27 .20) (5.1)

A figura 5.2 mostra os resultados obtidos com a filtragem digital do sinal anterior

acrescido de uma componente importante na freqiiéncia de 60 Hz (simulagiio do ruido da rede
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elétrica), conforme a equagéio 5.2. O filtro apresenta a mesma largura de banda (B). Desprezadas
as amostras iniciais, fica evidenciada a eficacia da rotina de filtragem na eliminagdo da

componente de 60 Hz.
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Figura 5.1 Em vermelho, o sinal de entrada expresso pela equac¢do 5.1. Em azul, a saida
do filtro rejeita-faixa de 60 Hz. Note-se a oscilagdo presente nas primeiras amostras obtidas na

saida do filtro.

V. =0,2.cos(274)+0,2.cos(27.12) + 0,3.cos(27.20) + 0.4.cos(27.60) (5.2)

- 350

L 300
250

', j}m .@m - 200
] VAR N 150
W/ M/f/\-I ) lrmll }\} MJ v N 100

| q |
Ve \lﬂ' U'\\‘f / W U w i v it U\TL" i
" i e

— i : B R 23] SO (RS——
100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 5.2 Em vermelho, o sinal de entrada expresso pela equagdo 5.2, discretizada a
uma taxa de 300 amostras/s. Em azul, a saida do filtro rejeita-faixa de 60 Hz, apds alcangado o

regime de funcionamento (desprezadas as amostras contendo oscila¢do).
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5.1.2 Espectro de poténcia

As figuras 5.3 a 5.5 mostram algumas copias de tela do programa ESPEC97. Em cada
uma delas a rotina para determinagdo do espectro de poténcia foi submetida a uma entrada
diferente, sendo as 5 primeiras obtidas com o uso do programa de gera¢do de sinais. Na tltima
tela (figura 5.5 - direita) foi usado como entrada um sinal real, proveniente de um banco de dados
de EEG, no qual o paciente foi foto-estimulado a uma freqiiéncia de 8 Hz. Nas simula¢des com
sinais sinusoidais as componentes foram perfeitamente reconhecidas. Na simulagdo com sinal real
a componente de 8 Hz foi detectada como predominante. Maiores detalhes podem ser vistos na

legenda da figura. Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios.

Haan | tude Zoon
i Resel.: 3,34 He H
froomt fot 206 " 1 1

o 20 40 60 80 100 120 Hz o 10 20 Hz

| _____Pceaslone qualauer tecls para continuar ... |

Figura 5.3 Copias de tela do programa ESPEC97, submetido a diferentes sinais de
entrada. Na tela da esquerda o sinal de entrada apresenta uma componente sinusoidal tnica na
freqiiéncia de 4 Hz, com amplitude correspondente a 93% do fundo de escala do conversor A/D.
A taxa de aquisi¢do do sinal ¢ de 300 amostras/s e a resolugdo em freqiiéncia € de 2,34 Hz em
fungdo da época utilizada. Pode-se verificar a presenga de fuga espectral (efeito de Gibb), que no
entanto ndo impede a clara defini¢do da freqiiéncia predominante. A figura da direita é o resultado
do processamento de um sinal de entrada de 15 Hz, com a mesma amplitude e taxa de aquisi¢do

do sinal anterior.
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Figura 5.4 Copias de tela do programa ESPEC97. Na tela da esquerda o sinal de entrada
¢ expresso por Vi=0,3.cos(2n.5) + 0,7.cos(2m.60), enquanto na tela da direita o sinal de entrada €
Vi=0,2.cos(2m.4) + 0.4.cos(2m.12) + 0,2.cos(2m.20). As amplitudes mostradas nos histogramas
correspondem a quarta parte do quadrado do valor de pico de cada componente sinusoidal,
considerando uma conversdo A/D de 8 bits unipolar, onde o zero (linha de base) corresponde ao

valor 127 decimal.
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Figura 5.5 Copias de tela do programa ESPEC97. Na tela da esquerda o sinal de entrada
¢ Vi=0,2.cos(2n.4) + 0,4.cos(2m.12) + 0,2.cos(27.20) + 0,3.cos(27.60), discretizado a uma taxa
de 300 amostras/s. Na tela da direita foi utilizado como entrada um sinal de EEG proveniente de
um banco de dados, discretizado a 128 amostras/s, resultando em histograma com resolucéo de 1

Hz. O paciente foi foto-estimulado a 8 Hz.
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S.1.3 Janela temporal Hamming

Na figura 5.6 podem ser observadas duas outras copias de tela do programa ESPEC97,
referentes ao teste de aplicagdo de uma janela temporal do tipo Hamming sobre um sinal de
entrada simulado. Conforme pode ser observado na figura da esquerda, a freqiiéncia de 10 Hz do
sinal, submetido a uma janela retangular, ndo coincide exatamente com a resolucdo de 2,34 Hz
estipulada para o histograma, provocando o aparecimento de fuga espectral. Na figura da direita o
sinal de entrada foi submetido a uma janela Hamming antes da determinagdo do espectro de
poténcia. Conforme pode ser observado, e de acordo com o esperado, houve diminui¢o aa fuga
espectral. Entretanto, como o equipamento apresenta os histogramas normalizados, numa faixa de

0 a 100, e a discriminagdo desejada foi alcangada com ou sem a aplicagdo da janela, e ainda

considerando a diminui¢do do tempo de processamento, optou-se pela janela retangular.

Figura 5.6 Copias de tela do programa ESPEC97. Na tela da esquerda o sinal de entrada
¢ uma sinusdide pura com freqiiéncia de 10 Hz, discretizada a uma taxa de 300 amostras/s usando
janela retangular. Na tela da direita 0 mesmo vetor de amostras foi submetido a uma rotina de

janela Hamming antes da determinagdo do espectro de poténcia.
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5.2 PROTOTIPO

5.2.1 Aspectos construtivos

Foi montado um protétipo do equipamento MAC-II, baseado nos requisitos definidos no
capitulo 2 e nos circuitos e programas descritos nos capitulos 3 e 4.

Os componentes eletronicos, apesar da procedéncia estrangeira, foram todos adquiridos
no mercado nacional. O transformador foi projetado em conjunto com os técnicos da empresa
Rasatronic (Rio Grande do Sul), também responsavel pela construgfio do mesmo, e a principal
preocupagdo foi a de garantir a sua qualidade, visando a seguranga nos testes com seres Vvivos.
Ainda com esta mesma preocupag@o, a caixa externa do equipamento é inteiramente de pléstico.
Os parafusos presentes na tampa inferior estdo devidamente isolados de qualquer tensio interna,
e aqueles que sustentam o transformador estdo ligados ao aterramento da rede elétrica. A carcaca
metalica do conector frontal para conexdo da caixa de eletrodos também ¢é isolada de toda e
qualquer tensdo presente no circuito.

A placa analdgica foi instalada no interior de uma caixa metalica interna a caixa de
plastico, visando obter uma blindagem contra ruidos para os circuitos de aquisi¢do do EEG.

A caixa externa apresenta uma alga que facilita o transporte.

Os seguintes equipamentos foram utilizados na montagem e teste do protétipo:
multimetro digital Yu-Fong modelo YF-1068; gerador de fungdes Labo modelo modelo GF-03:
osciloscopio digital Tektronix modelo TDS 220; osciloscépio digital Edisa-HP modelo 54500A
com interface GPIB e software ScopeLink; emulador de EPROM Contronic modelo EP-64;
gravador de EPROM Contronic modelo E’P; gravador e testador universal modelo GTU-100;
microcomputador IBM-PC compativel modelo 486 DLC-40.

As figuras 5.7 a 5.11 contém algumas fotografias do protétipo, incluindo componentes e
aspectos construtivos. No painel frontal estdo colocados o visor grafico de cristal liquido, o
teclado e o conector para a caixa de eletrodos. No painel traseiro estio a chave liga-desliga,

conector do cabo de forga de 3 pinos, porta-fusivel, conector trapezoidal DB-9 da porta serial e



chave seletora da tensao de rede (110/220 V).

Figura 5.7 Fotografia das placas analdgica e digital, juntamente com o visor.

Figura 5.8 Fotografia do equipamento, com a tampa superior aberta.
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Figura 5.9 Fotografia do painel traseiro do equipamento.
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Figura 5.10 Fotografia do painel frontal do equipamento.
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Figura 5.11 Fotografia do equipamento completo, incluindo eletrodos e caixa de conex3o.

5.2.2 Instalacio

A instalagdo do equipamento € bastante simples. Inicialmente deve-se verificar a tensio
da rede local e ajustar convenientemente a chave seletora de tensio localizada no painel traseiro.
E muito importante, para a seguranca do usuario e do paciente, que a rede elétrica disponha de
um aterramento de boa qualidade. A posig¢@o dos pinos fase, neutro e terra, na tomada de 3 pinos,
deve seguir a norma ABNT.

O proximo passo consiste na ligagdo da caixa de eletrodos ao equipamento. O conector
DIN de 8 pinos deve ser ligado firmemente ao conector fémea do painel frontal. Este conector
aceita apenas uma posi¢@o de encaixe, que deve ser respeitada.

Ap6s, a chave liga-desliga deve ser acionada, ocasionando a iluminagio do visor de

cristal liquido e o inicio da execugdo do programa.
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5.2.3 Operacao

Para verificar os pardmetros de configuragdo do equipamento, modifica-los, transmitir o
conteudo da memoria FLASH pela porta serial e verificar os créditos pelo projeto, o usuario deve
pressionar uma tecla no painel frontal, conforme descrig@o feita no capitulo 4, e depois ligar o
equipamento. A opg¢do do usuario sera processada convenientemente e depois o equipamento
passa a operacao normal de aquisigdo e processamento do EEG. A partir deste ponto o programa
¢ sensivel ao pressionar de qualquer tecla do painel frontal, exibindo entdo um menu de selegio
de opgdes: Visualizar, Crondmetro B, Inserir marca, Desligar MAC-II. Dentro da opgdo
Visualizar encontram-se as sub-opc¢des: Automatico, Somente sinal, Somente histogramas,
Somente evolug@o. A opgdo Crondémetro B inclui as sub-opgdes: Ligar, Zerar, Desligar. Na
op¢ao Inserir marca ¢ permitido ao usudrio digitar um nimero de marca de 1 a 9. Estas marcas
ficam registradas na memoria FLASH, associadas ao sinal aquisitado naquele instante,
permitindo ao usuario manter um protocolo proprio que relacione o nimero de marca a um
evento importante (administragdo de anestésico, por exemplo). A ultima opgao, Desligar MAC-
11, deve ser acionada sempre que o usuario quiser desligar o equipamento. Como geralmente os
dados resultantes do processamento sdo guardados na memoéria FLASH, deseja-se evitar a
coincidéncia entre a gravagido de um byte (Vpp = 12 V) e o desligamento do equipamento, o que
poderia corromper todos os dados contidos na memoria. Acionando a opgdo de desligamento o
usudrio garante que, se a conversdo de uma época ainda esta em andamento, o processamento
sera encerrado e a tensdo Vpp retornara ao valor de repouso. Uma mensagem especifica no visor
indica quando o equipamento pode ser desligado confiavelmente.

A figura 5.11 mostra alguns desenhos equivalentes as telas que sdo exibidas no visor
grafico, durante varias etapas de operag@o. Estes desenhos foram feitos em editor grafico, devido
a dificuldade de capturar os dados reais que aparecem no visor. E importante ressaltar que a
resolugdo do visor grafico € baixa, com cada elemento de imagem equivalendo a 0,53 pitch

(informagao do fabricante).
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Figura 5.12 Reproducao aproximada das varias telas exibidas no visor grafico do

equipamento. Em (a) a tela de exibi¢do de histogramas, em (b) a tela de exibigdo de sinais, em

(c) a tela de evolugdo do ritmo predominante e em (d) a tela principal de opgdes.

5.3 AQUISICAO DE SINAIS REAIS

5.3.1 Entrada sinusoidal

A entrada de cada um dos canais foi ligada a um gerador de fungdes, por meio de um

divisor resistivo de 1000:1. Cada gerador ¢ capaz de fornecer uma tensdo sinusoidal com

amplitude e freqiiéncia variaveis. O gerador do canal 1 foi ajustado inicialmente para a

freqiiéncia de 1 Hz, enquanto o gerador 2 foi ajustado para a freqiiéncia de 20 Hz. Durante um

periodo de 40 minutos, a cada dois minutos as freqiiéncias dos geradores foram alteradas com

passo de 1 Hz, sendo o primeiro gerador com passo crescente € o segundo decrescente. Na figura

5.13 pode ser observada a evolugdo da freqiiéncia predominante para cada canal, enquanto na

figura 5.14 ¢ mostrada a evolug@o temporal dos histogramas de freqiiéncia. As duas figuras sdo

copias de tela do programa WinMACII.



91

£ WinMACH - Versao 1.0 ©1997 - M.C Tavares 8| v | 2y |8 2% I IE ]
File Edit Aun Window Help

| Paciente [Mauricio C. Tavares | Conexéo LU
. Data [o505n987 ] 19:00:21 Disco
 Sinal EEG - Ultimo bloco: 0  Frequéncias - Ultimo bloco: 1
Caal \ = ! Camal | 100 Caml2 o
o - 1 P - P F
m m | {] @ F e 2 | F®
= Y L t | L
! F o ' o ) “ e
. Camal2 e e G : 1 L o
u | L
d Foa | ], =9 j x
T T R i | S [ ) SR L | 0 ‘ B = 0 ' — ! T 0
€0 «0 @ 80 100 120 | 10 20 ® 0 2
Mmarlras Frag.(Ma) Fragq.(Hz)
;Evolugﬁo do ritmo cerebral predominante K I 5 ] » ] @ |
| T® ]
N Covom o enily |
il o | e . S e B 5
N e =S - oA ST MR S S I Ler -H Gravar l
I L R === i
0000 T wio : 0020 T ww T we | Imprimir I Sair

Figura 5.13 Copia de tela do programa WinMACII. Teste realizado conectando dois
geradores de sinal as entradas analdgicas do equipamento, o primeiro com freqiiéncia crescente
no tempo, de 1 a 20 Hz com passo de 1 Hz a cada dois minutos, e o segundo com freqiiéncia
decrescente de 20 a 1 Hz, com o mesmo passo. Considere-se a imprecisdo nos ajustes de
freqliéncia dos geradores gf-03, principalmente na faixa dos 10 aos 20 Hz. Como os dados sdo

provenientes da memoria FLASH do protétipo, o sinal dos geradores ndo esta disponivel.
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Figura 5.14 Copia de tela do programa WinMACII. Mesmo teste descrito na figura 5.13,

mostrando agora a evolugdo temporal dos histogramas.
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5.3.2 Sinais bioelétricos

A experimentacdo "in vivo" deve cercar-se de todos os cuidados éticos e morais
possiveis, englobando apenas os testes absolutamente necessarios e sempre tomando o cuidado
para proporcionar o minimo desconforto. A Declaragdo de Helsinki, endossada pela Sociedade
de Engenharia Biomédica norte-americana (ABME), apresenta uma série de principios e
recomendagdes sobre o envolvimento de seres humanos e animais em experimentos cientificos.
O texto da Declaragdo pode ser visto na Internet, no endere¢o do Jornal da ABME:
http://nsr.bioeng.washington.edu/ABME/instruct.html. Levando em conta estas consideragdes, os
testes mostrados a seguir foram realizados captando-se os sinais bioelétricos do proprio autor.

O primeiro teste consistiu na aquisi¢do de sinais de ECG, como os eletrodos colocados
diretamente sobre o térax. Esse tipo de sinal foi escolhido devido a sua amplitude relativamente
grande e facilidade de aquisi¢do, e permite avaliar a qualidade do sinal na saida da etapa
analégica, conforme pode ser visto na figura 5.15. Testa-se também o amplificador programavel,
que tem seu ganho reduzido de 50 para 5. Note-se que a freqiiéncia de corte dos filtros

analdgicos ndo foi alterada. A figura 5.16 mostra o mesmo sinal na tela do programa WinMACII.

hAp  stopped CHANNEL

T SO

200 ms/div

preset
probe

more

Figura 5.15 Registro de duas derivagdes arbitrarias de ECG, na saida da cadeia de
aquisi¢do de cada canal do MAC-II, feito através de um osciloscépio digital Edisa-HP conectado

a um microcomputador IBM-PC rodando o programa ScopeLink.
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Figura 5.16 Os mesmos sinais de ECG vistos na figura 5.15 podem ser observados na

tela do programa WinMACII, com os respectivos histogramas de freqiiéncia.

O segundo teste consistiu na captagdo de um sinal de EEG por um periodo de 30 minutos,
e o resultado pode ser visto nas figuras 5.17 e 5.18, que também séo copias de tela do programa
WinMACII. Os eletrodos do canal 1 foram posicionados em F3-P3 e os eletrodos do canal 2
foram colocados nas posi¢des F4-P4, com referéncia frontal. O ganho do amplificador
programavel foi ajustado para 50 (totalizando 200.000 na cadeia de aquisi¢do), a taxa de
aquisi¢do foi fixada em 128 amostras/s e a época em 128 amostras. Durante a realizagdo do
experimento constatou-se a captagdo simultdnea de sinais eletromiograficos (juntamente com o
sinal de EEG), obrigando o paciente a ficar tdo imovel quanto possivel. A presenga de ruido de 60
Hz também foi constatada, sugerindo que deve-se avangar mais nos aspectos construtivos do

prototipo, como blindagem e aterramento interno.
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Figura 5.17 Histograma e evolugdo das freqiiéncias predominantes de um sinal de EEG

real, processado pelo prototipo MAC-II e registrado na tela do programa WinMACII. Como os

dados sdo provenientes da memoria FLASH do prototipo, o sinal de EEG nio esta disponivel.
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Figura 5.18 Evolugdo temporal dos histogramas para um sinal real de EEG, durante 30

minutos, registrada pelo programa WinMACII.
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A realizagdo futura de outros testes, envolvendo o acompanhamento da profundidade
anestésica durante procedimento cirurgico, dependera de contato com médicos anestesiologistas

e devera ser previamente aprovada pela comiss@o de ética do hospital onde forem efetivados.
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Capitulo 6

Discussio e conclusoes

Conforme foi mostrado no capitulo 5, os objetivos propostos para este trabalho foram
alcangados. O prototipo montado, apesar de poder receber ainda varios melhoramentos, funciona
apropriadamente. O equipamento apresenta uma interface baseada unicamente em interagdes
visor-teclado, possibilitando que profissionais da area médica, mesmo com pouco conhecimento
em engenharia e informatica, possam utiliza-lo sem um grande esfor¢o de aprendizado.

Sobre as dificuldades no uso da eletroencefalografia na sala cirirgica, citadas
anteriormente, pode-se dizer que o MAC-II as minimiza em varios aspectos. O equipamento é
compacto, leve e de féacil transporte, e com apenas 5 eletrodos € possivel determinar o espectro
de poténcia dos sinais de EEG presentes nos dois hemisférios cerebrais. A indicagdo minuto a
minuto da freqiiéncia predominante em cada hemisfério e sua classificagdo dentro dos ritmos
principais do EEG faz com que, a principio, a presenga de um neurologista possa ser dispensada
pelo menos nos procedimentos mais rotineiros.

Ao contrario de outros monitores de atividade cerebral citados na literatura, o MAC-II
baseia-se em tecnologia digital a microcontrolador, permitindo o acréscimo de fun¢des com uma
simples troca do programa contido na memoéria EPROM. O MAC-II independe de uma conexio
com microcomputador para funcionar, mas este recurso pode ser usado tanto em tempo real
quanto posteriormente a aquisi¢@o e processamento do EEG, visando obter servigos de gravagio
de dados em disco magnético, visualizagdo dos sinais em monitor de video com maior resolugio
e também a impressdo de graficos.

O prototipo utiliza componentes que podem ser obtidos no mercado brasileiro, com
relativa facilidade.

Outro aspecto importante para a viabilizagao deste tipo de equipamento é o fator custo.
Um equipamento computadorizado para eletroencefalografia clinica custa algo em torno de R$

12.000,00 a R$ 15.000,00, praticamente inviabilizando manté-lo exclusivamente para
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acompanhamento cirirgico. O MAC-II pode vir a ser produzido e chegar ao usudrio final por
cerca de R$ 3.000,00 a R$ 4.000,00, incluindo custos de produgdo, comercializagdo e impostos.

Além do protdtipo em si, este trabalho gerou vérios outros subprodutos que podem ter
utilizagdo na sua continuidade e mesmo em outros desenvolvimentos. Decorrentes da
programagdo do microcontrolador surgiram trés bibliotecas de fungdes: a primeira contém
fungdes matematicas como seno, cosseno e logaritmo, baseadas em interpolagio, que apresentam
uma caracteristica de melhor velocidade de processamento com relagdo as fungdes ANSI em
ponto flutuante, com pouca perda de precisdo; a segunda biblioteca foi desenvolvida em fungio
do visor grafico utilizado, que ndo apresenta gerador de caracteres proprio, € implementa a
escrita de caracteres, strings, decimais, hexadecimais e alguns simbolos; a terceira biblioteca
reune os elementos graficos para desenho neste mesmo visor, incluindo ponto, reta, retangulo,
barra e circulo/elipse. O programa BASIC para geragio de sinais é bastante simples mas também
muito funcional, simplificando os testes das rotinas de processamento de sinais. O programa
ESPEC97 pode ser utilizado para determinar o espectro de poténcia de varios tipos de sinais,
podendo aplicar até sete tipos de janelas temporais diferentes sobre as amostras.

As principais dificuldades encontradas durante a execu¢do do trabalho foram a
necessidade de implementar todas as rotinas para o funcionamento do visor gréafico, a dificuldade
em conseguir um nivel de ruido aceitavel no sinal de EEG, sabidamente muito pequeno, e
principalmente o compilador utilizado. Adquirido da empresa IAR Software, através do
escritério dos Estados Unidos, este compilador apresentou uma série de problemas desde o inicio
da sua utilizagdo: algumas fungdes de biblioteca, principalmente as matematicas, produziram
resultados errados sistematicamente. Além disto, as fungdes padronizadas de saida printf e
sprintf ndo funcionaram corretamente na formatagdo de numeros em ponto flutuante. Estes
problemas ndo foram solucionados pela assisténcia técnica da empresa, apesar dos inumeros
contatos mantidos. A solugdo final foi o desenvolvimento das bibliotecas ja citadas, além de
outras fungdes para escrita e leitura na porta serial.

Para dar continuidade a esta linha de desenvolvimento, ficam colocadas as seguintes

sugestdes: a nivel de mestrado, um trabalho possivel incluiria 0 melhoramento dos circuitos de
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aquisi¢ido do EEG, mais especificamente filtros com freqiiéncia de corte configuravel, mudanca
da forma de medir a impedancia eletrodos-escalpo (aproveitando o préprio canal de EEG, o que
pode diminuir os circuitos e simplificar o programa); troca da logica de apoio, que hoje ¢é
composta por varios circuitos integrados, para elementos programaveis como aqueles fornecidos
pela empresa Altera; otimizagdo das rotinas que demandam maior tempo de processamento,
possibilitando operar mais rapidamente; troca do microcontrolador para outro modelo mais
rapido e avangado da familia 196 ou entdo migrar para a familia 296, que apresenta maior
velocidade de operagdo e arquitetura mais apropriada para processamento digital de sinais;
eliminagdo, por programa, das variagdes de linha de base e outros artefatos que podem prejudicar
o processsamento do sinal.

Necessitando de maior tempo para estudo, um tema para doutorado poderia, a partir do
trabalho aqui desenvolvido, incluir o processamento conjunto EEG-potenciais evocados para
determinag¢@o da profundidade anestésica com maior precisdo. O processamento dos sinais seria
feito em duas etapas: primeiramente, a extragdo de suas caracteristicas completas, tanto no
dominio freqiiéncia como no dominio tempo; apds, a colocagdo destes dados em redes neurais
para fins de classificagdo. Uma vez desenvolvida a técnica basica, implementada em um

equipamento, seria realizado um estudo clinico em varios casos, para validagio.
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ANEXO B

Projeto e simulacio dos filtros analogicos

Conforme descrito no Capitulo 2, existe a necessidade de acrescentar filtros analégicos a
cadeia de aquisi¢do dos sinais, visando atenuar as tensdes indesejaveis, como ruido de rede (60
Hz) e artefatos de baixa freqiiéncia oriundos dos eletrodos. A seguir s3o mostrados o projeto e

algumas simulag¢des referentes aos filtros analdgicos.

B.1 FILTRO PASSA-ALTAS

Este filtro tem a finalidade de eliminar as tensdes continuas de entrada oriundas dos
eletrodos € do amplificador de instrumentag@o. Levando-se em consideragdo que a freqiiéncia
minima de interesse para esta aplicagdo é de 1 Hz, escolheu-se um filtro passa-altas de primeira
ordem (Tyner et al., 1989), formado por uma rede RC e um amplificador operacional de boa
qualidade.

A freqiiéncia de corte escolhida para o filtro ¢ de 0,8 Hz, e considerando um capacitor de
2,2uF (valor comercial), o valor do resistor ¢ determinado pela equagdo b.1. A constante de

tempo para este filtro € determinada pela equago b.2.

1 1

R = =i
2.n.f,.c 62831.082,2¢°

= 90,43KQ (b.1)

O valor comercial mais préximo € de 90 K, com tolerancia de 1%.

T = RC =90KQ2,2uF = 0,2s (b.2)

A figura B.1 contém a topologia utilizada para implementar este filtro, a figura B.2
contém o grafico da resposta em freqiiéncia e a figura B.3 contém os graficos da resposta no

tempo, obtidos por simulagéo utilizando PSPICE.
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Figura B.1 - Circuito que implementa o filtro passa-altas de primeira ordem.
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Figura B.2 - Grafico da resposta em freqiiéncia para o filtro passa-altas.

G B e e e At e e S o o om0 e o
1 I
'

]
H Tensao de entrada

| ; :
:

]

ou {8

Tensao de saida

-1.0n0 4§

s 1.0s 2.0s 3.0s 4.08s 5.0s
a Y(C1:1) = U(U1:-)

Time

Figura B.3 - Representagdo grafica das tensdes de entrada e de saida do filtro passa-altas. A
tensdo de entrada equivale a soma de trés componentes, com freqiiéncias de 0,25 Hz
(representando artefato de baixa freqiiéncia), 8 Hz (sinal de EEG) e 60 Hz (ruido de rede), ou
seja, 300e-6*sin(2n*0,25) + 100e-6*sin(2n*8) + 200e-6*sin(2n*60). No sinal de saida, a
componente de mais baixa freqiiéncia foi significativamente atenuada. O deslocamento da linha de

base deve-se a tensdo de desvio do amplificador operacional.
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B.2 FILTRO PASSA-BAIXAS

O filtro passa-baixas ¢ utilizado para limitar a freqiiéncia superior do sinal analégico a ser
convertido para o dominio digital, a fim de evitar o efeito de "aliasing" (Garrett, 1981). No caso
desta aplicag@o, onde a maxima freqiiéncia de interesse ¢ inferior a freqiiéncia do ruido de rede, o
filtro passa-baixas também ajuda a minimizar o artefato de 60 Hz.

A aproximagdo escolhida é do tipo Butterworth, por apresentar resposta praticamente
plana na banda de passagem (Van Valkenburg, 1982). O projeto comega com a especificagio dos
parametros mostrados na figura B.4: Amax = 0,1 dB, fp = 30 Hz, Amin = 20 dB, fs= 70 Hz. A
partir dai € possivel determinar a ordem do filtro, através da equagdo b.3, e a freqiiéncia de corte

de -3 dB, pela equagio b.4.

A(jw) wp WS

BANDA
PASSANTE

BANDA DE
TRANSICAO

I
|
|
|
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|
]\
|
: BANDA DE
! REJEICAO

Figura B.4. Parametros para projeto do filtro passa-baixas Butterworth.

IOA'"“”O _1
e L
g|:10"m‘"“° -1} _ 2,5870

2.10g[ E } 0,7359
¥,

P

n=

=351=>n=4 (b.3)

f.= J = = 47,9974 Hz = 48 Hz (b.4)
’ (10Amax/[0 - l) 0,6250

A topologia escolhida € a de Sallen-Key, com ganho unitério, representada na figura B.5.

Os valores normalizados para os capacitores (Garrett, 1981) sdo: C2 = 1,082; C3 = 0,924; C4 =



2,613; C5 = 0,383. Escolhendo o valor de 100 KQ para todos os resistores, considerando wc¢ =

301,5928 e o efeito conjunto deste filtro com o filtro rejeita-faixa (analisado a seguir), os valores
finais para os capacitores resultam: C2 = 39 nF; C3 = 33 nF; C4 = 100 nF; C5 = 15 nF.
A figura B.6 contém o grafico da resposta em freqiiéncia para o filtro passa-baixas,

enquanto a figura B.7 contém os graficos da resposta no tempo, obtidos por simula¢do utilizando

PSPICE.

c2 -
38n T ‘ it
; c4 0
(e 100n T
R2 R3 I VBI/ !
i——’w\/‘. A ' ™ R4 RS =
> W
w @y o 100k I " R 2 ‘ B
o 03 = Ve 100k 100k W
L Aan l - 5 A x";‘—‘
vz (A T e
& o Yy 15n l - 1
b f p
A <L 0 v
i () s ™o J,
TLO74 17T
L074/301 /1 uza "0
0 TL074/301 /11

Figura B.5 - Circuito que implementa o filtro passa-baixas de quarta ordem.
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Figura B.6 - Grafico da resposta em freqiiéncia para o filtro passa-baixas.
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Figura B.7 - Representacdo grafica das tensdes de entrada e de saida do filtro passa-baixas. A
tensdo de entrada equivale a soma de trés componentes, com freqiiéncias de 0,25 Hz
(representando artefato de baixa freqii€ncia), 8 Hz (sinal de EEG) e 60 Hz (ruido de rede), ou
seja, 300e-6*sin(2n*0,25) + 100e-6*sin(2n*8) + 200e-6*sin(2n*60). No sinal de saida, a
componente de mais alta freqtiéncia foi significativamente atenuada.

B.3 FILTRO REJEITA-FAIXA

O filtro rejeita-faixa tem por finalidade eliminar a componente de 60Hz presente na
entrada do circuito, induzida pela rede elétrica. O filtro é formado por uma etapa de filtro passa-
faixa do tipo ganho infinito com realimentagdo multipla, cuja saida ¢ somada ao préprio sinal de
entrada (Kennedy, 1988). A topologia do circuito é mostrada na figura B.8.

O calculo do valor dos resistores e capacitores para a etapa passa-faixa, desconsiderando
o efeito do ganho finito do amplificador de instrumentacdo e a sua impedéancia de entrada (foi

utilizado o amplificador TL074, com entrada FET), baseia-se nas equagdes b.5 a b.8, mostradas a

seguir.
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Figura B.8 - Circuito que implementa o filtro rejeita-faixa.
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0-3(59) (159" b9
BW = }% (b.7)
o= ) ®9

Da equagédo b.8, considerando que o modulo do ganho, na freqiiéncia central, deve ser
unitario para garantir a melhor rejei¢do possivel, obtém-se R8 = 2.R6. Escolhendo C6 = C7 =C =
0,22 pF, R6 = 12,4 KQ, obtemos pelas demais equagdes os valores de R7 = 12,4 KQ e R8 = 24.8
KQ. Na aplicagéo pratica, R8 deve ser substituido pela ligagdo série de um resistor fixo de 22 KQ
e um potencidometro de precisdo (helipot) de 5 KQ, a fim de permitir o ajuste da freqiiéncia
central em exatamente 60 Hz. O ganho total do circuito € de -1, isto €, o filtro comporta-se como
inversor.

A figura B.9 contém o gréfico da resposta em freqiiéncia para o filtro rejeita-faixa,
enquanto a figura B.10 contém os gréaficos da resposta no tempo, obtidos por simulagio

utilizando PSPICE.
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Figura B.9 - Grafico da resposta em freqiiéncia para o filtro rejeita-faixa, centrado em 60 Hz.
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Figura B.10 - Representagdo grafica das tensdes de entrada e de saida do filtro rejeita-faixa. A

tensdo de entrada equivale a soma de trés componentes, com freqiiéncias de 0,25 Hz
(representando artefato de baixa freqiiéncia), 8 Hz (sinal de EEG) e 60 Hz (ruido de rede), ou
seja, 300e-6*sin(2n*0,25) + 100e-6*sin(2n*8) + 200e-6*sin(2n*60). No sinal de saida, a
componente de mais alta freqiiéncia foi significativamente atenuada. Note-se que o circuito tem
carater inversor.

B.4 FILTROS COMBINADOS

Colocando-se os trés circuitos anteriormente descritos em ligagdo série, na mesma ordem
em que foram apresentados, obtém-se a curva de resposta em freqiiéncia mostrada na figura

B.11. Na figura B.12 pode ser observada a resposta temporal obtida para o mesmo estimulo de
entrada ja descrito.
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Figura B.11 - Grafico da resposta em frequiéncia para o conjunto dos trés filtros (passa-baixas,
passa-altas e rejeita-faixa), ligados em série.
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Figura B.12 - Representagdo grafica das tensdes de entrada e de saida para o conjunto dos trés
filtros. A tensdo de entrada equivale a soma de trés componentes, com freqiiéncias de 0,25 Hz, 8
Hz e 60 Hz, ou seja, 300e-6*sin(27*0,25) + 100e-6*sin(27*8) + 200e-6*sin(2n*60). No sinal de
saida, as componentes de mais baixa e de mais alta freqiiéncia foram significativamente atenuadas.
Note-se que o circuito tem caréter inversor, existe atraso de fase e novamente aparece a tensdo de
desvio do primeiro amplificador operacional, que ndo foi compensada nesta simulag#o.
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ANEXO C

Lista dos protétipos das fun¢des C implementadas

A seguir sdo listados os protétipos de todas as fungdes implementadas dentro do

programa do equipamento, classificadas por categoria.

C.1 COMUNICACAO SERIAL

1 PROTOTIPO void tx_carac(char valor)

CATEGORIA Comunicagéo serial
DESCRICAO Envia um caractere para a saida serial
ENTRADAS valor a ser enviado para a serial

SAIDAS Nenhuma

2 | PROTOTIPO | void tx_histogramas(void)

CATEGORIA Comunicaggo serial

DESCRICAO transmite, pela porta serial, os histogramas médios dos dois canais, precedidos
pela marca de inicio de bloco de histogramas

ENTRADAS Nenhuma

SAIDAS Nenhuma

3 PROTOTIPO void tx_string(char * mensagem)

CATEGORIA Comunicag&o serial

DESCRICAO Envia uma string para a saida serial
ENTRADAS valor a ser enviado para a serial
SAIDAS Nenhuma

4 | PROTOTIPO | void tx_valor(long valor)
CATEGORIA Comunicag@o serial

DESCRICAQ Envia um valor decimal, com sinal, para a saida serial
ENTRADAS valor a ser enviado para a serial

SAIDAS Nenhuma
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5 | PROTOTIPO

void config(void)

CATEGORIA Configuracdo

DESCRIGCAO configura os pardmetros de funcionamento do equipamento
ENTRADAS Nenhuma

SAIDAS Nenhuma

6 | PROTOTIPO

void exibe parametros(void)

CATEGORIA Configuragio

DESCRICAO mostra no display LCD o estado atual dos pardmetros de funcionamento do
equipamento

ENTRADAS Nenhuma

SAIDAS Nenhuma

C.3 CONTROLE E GERACAO DE CARACTERES ALFANUMERICOS NO VISOR

7 | PROTOTIPO

void atualiza_cronometro_LCD(uchar crono)

CATEGORIA Controle e geracio de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO atualiza o tempo de um dos cronémetros, no LCD
BNTRADAS | 510 e cronometra

SAIDAS Nenhuma

8 | PROTOTIPO

void escreve_caractere LCD(uchar coluna, uchar linha, char
caractere)

CATEGORIA Controle e gerag@o de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO Envia um caractere para o LCD grafico 128 x 64
ENTRADAS coluna = coluna para posicionar o carac. (0 a 127)

linha = linha para posicionar o carac. (0 a 7)
caractere = caractere ASCII a ser enviado ao LCD

SAIDAS

Nenhuma
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9 PROTOTIPO void escreve_decimal LCD(uchar coluna, uchar linha, ulint valor,
uchar num_casas)
CATEGORIA Controle e geragdo de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO Envia um valor decimal para o LCD grafico 128 x 64
ENTRADAS | por e P et sl 04127
valor = valor decimal a ser enviado para o LCD
num_casas = numero de casas decimais do valor a ser escrito. Ser3o inseridos
zeros a esquerda.
SAIDAS Nenhuma
10 | PROTOTIPO void escreve_string LCD(uchar coluna, uchar linha, char*
mensagem)
CATEGORIA Controle e geracdo de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO Escreve uma string no LCD grafico
ENTRADAS | o e P e e 0T
mensagem = string a exibir no LCD
SAIDAS Nenhuma
11 | PROTOTIPO void exibe _menu(uchar numero menu)
CATEGORIA Controle e geragdo de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO mostra no display LCD o menu solicitado
ENTRADAS numero do menu
SAIDAS Nenhuma
12 | PROTOTIPO | void limpa LCD(void)
CATEGORIA Controle e geragdo de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO Limpa o LCD e desloca a posigdo corrente para a pagina 0 e enderego 0 do
display esquerdo
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
13 | PROTOTIPO | void ocupado(void)
CATEGORIA Controle e geragdo de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO Verifica se o LCD esta liberado
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma




121

14 | PROTOTIPO void posiciona(uchar coluna, uchar linha)
CATEGORIA Controle e geragio de caracteres alfanuméricos no LCD
DESCRICAO Posiciona o cursor no LCD para escrita
ENTRADAS | el el e ey 120
SAIDAS Nenhuma

15 | PROTOTIPO | void tarja MAC(void)

CATEGORIA Controle e gerago de caracteres alfanuméricos no LCD

DESCRICAO desenha tarja no topo do display LCD, com a mensagem "MAC-II" no lado
esquerdo

ENTRADAS Nenhuma

SAIDAS Nenhuma

C.4 FUNCOES INTRINSECAS

16 | PROTOTIPO | void atraso(ulint t)
CATEGORIA Fungdes intrinsecas
DESCRICAO gera um atraso por software, sem compromisso com tempo real
ENTRADAS valor da contagem (proporcional ao atraso desejado)
SAIDAS Nenhuma
17 | PROTOTIPO | void atraso_10ms(void)
CATEGORIA Fungdes intrinsecas
DESCRICAO geraum atraso (delay) de aproximadamente 10 ms, por software (requisita a CPU
integralmente)
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
18 | PROTOTIPO interrupt [0x0A] void Soft_Timer_interrupt(void)
CATEGORIA Fungdes intrinsecas
DESCRICAO atende a interrupgio dos timers de software, fazendo o processamento dos
cronémetros (SWT 0) e da conversio A/D (SWT 1)
ENTRADAS Nio se aplica
SAIDAS Nio se aplica
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C.5 GRAFICOS NO VISOR
19 | PROTOTIPO | void apaga_histogramas(void)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO apaga os histogramas desenhados anteriormente no display LCD
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
20 | PROTOTIPO void apaga_seta(uchar canal)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO apaga seta de indicagdo de freqiiéncia predominante maior que 20 Hz
ENTRADAS canal (1 ou 2)
SAIDAS Nenhuma
21 | PROTOTIPO void desenha_sinal(void)
CATEGORIA Graéficos no LCD
DESCRICAO desenha no LCD o sinal captado nos dois canais
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
22 | PROTOTIPO void barra(uchar x1, uchar y1, uchar x2, uchar y2, uchar cor)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO Preenche uma barra no LCD grafico 128 x 64
BRaDAs |11 M B 0 29
x2 = coluna final da barra (0 a 127)
x2 =linha final da barra (0 a 7)
cor= apagado (0) ou aceso (1)
SAIDAS Nenhuma
23 | PROTOTIPO void desenha_evolucao(void)
CATEGORIA Gréficos no LCD
DESCRICAO desenha no LCD a evolugdo do ritmo cerebral predominante
ENTRADAS Nenhuma

SAIDAS

Nenhuma
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24 | PROTOTIPO void desenha_histogramas(void)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO desenha, no display LCD, os histogramas normalizados (1%-100%) das
freqiiéncias de 1 a 19 Hz, referentes aos dois canais. Utiliza o buffer que contem a
media aritmética dos histogramas calculados no ultimo minuto
ENTRADAS Nenfuma
SAIDAS Nenhuma
25 | PROTOTIPO void desenha mensagem_aguarde(void)
CATEGORIA Gréficos no LCD
DESCRICAO desenha no display uma janela com a mensagem "AGUARDE". Rotina utilizada
ap6s o processamento de uma opgao de teclado, visando preencher o vazio do
display até a retomada da exibigZo dos
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
26 | PROTOTIPO void desenha_moldura_evolucao(void)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO desenha a tela de acompanhamento da evolugio do ritmo cerebral predominante
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
27 | PROTOTIPO void desenha moldura histogramas(void)
CATEGORIA Gréficos no LCD
DESCRICAO monta a tela principal da aplicagfio, contendo a delimitagfo das areas de exibigdo
para os dois canais
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
28 | PROTOTIPO void desenha moldura_ sinal(void)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO desenha a moldura das areas de exibig&o de sinal
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma




124

29 | PROTOTIPO void desenha_seta(uchar canal)
CATEGORIA Gréficos no LCD
DESCRICAO desenha seta que indica que a freqiiéncia predominante é maior que 20 Hz
ENTRADAS canal (1 ou 2)
SAIDAS Nenhuma
30 | PROTOTIPO void desenha_simbolo_ritmo(uchar canal, uchar ritmo)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO desenha um dos simbolos representativo do ritmo predominante, na 4rea de
exibi¢io de um dos canais
ENTRADAS canal (1 ou 2), ritmo (DELTA, TETA, ALFA, BETA)
SAIDAS Nenhuma
31 | PROTOTIPO void elipse(uchar x, uchar y, uchar b, uchar cor, float aspecto)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO Faz uma elipse no LCD grafico 128 x 64
ENTRADAS x = coluna do centro da elipse (0 a 127)
y = linha do centro da elipse (0 a 7)
b = tamanho
cor= apagado (0) ou aceso (1)
aspecto = alongamento em Y (float)
SAIDAS Nenhuma
32 | PROTOTIPO void linha(uchar x1, uchar y1, uchar x2, uchar y2, uchar cor)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO Faz uma linha no LCD grafico 128 x 64 usando o algoritmo de Bresenham
ENTRADAS x1 = coluna inicial da linha (0 a 127)

y1 = linha inicial da linha (0 a 7)
%2 = coluna final da linha (0 a 127)
y2 =linha final da linha (0 a 7)

cor = apagado (0) ou aceso (1)

SAIDAS

Nenhuma
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33 | PROTOTIPO void ponto(uchar coluna, uchar linha, uchar cor)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO Plota um ponto no LCD grafico 128 x 64
coluna = coluna para plotar (0 a 127)
ENTRADAS linha = linha para plotar (0 a 7)
cor = apagado (0) ou aceso (1)
SAIDAS Nenhuma
34 | PROTOTIPO void retangulo(uchar x1, uchar y1, uchar x2, uchar y2, uchar cor)
CATEGORIA Graficos no LCD
DESCRICAO Faz um retangulo no LCD grafico 128 x 64
x1 = coluna inicial do ret. (0 a 127)
ENTRADAS y1 = linha inicial do ret. (0 a 7)
x2 = coluna final do ret. (0 a 127)
y2 = linha final do ret. (0 a 7)
cor= apagado (0) ou aceso (1)
SAIDAS Nenhuma

C.6 INICIALIZACAO E LACO PRINCIPAL

35

PROTOTIPO | void main(void)

CATEGORIA Inicializag8o e lago principal

DESCRICAO Inicializa o hardware, programa as interrup¢des, executa o lago principal
ENTRADAS Nenhuma

SAIDAS Nenhuma

C.7 MATEMATICA E PROCESSAMENTO

36

PROTOTIPO void calcula_acumula_histogramas(void)

CATEGORIA Matematica e processamento

DESCRIGCAO monta os vetores de entrada, chama a rotina de calculo do espectro de poténcia,
salva histogramas nos buffers de RAM

ENTRADAS Nenhuma

SAIDAS Nenhuma
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37 | PROTOTIPO void calcula_guarda media e evolucao(void)
CATEGORIA Matematica e processamento
DESCRICAO calcula o histograma médio a partir dos histogramas acumulados na RAM,
gravando o resultado
ENTRADAS Nenftuma
SAIDAS Nenhuma
38 | PROTOTIPO void classifica_ritmo(void)
CATEGORIA Matematica e processamento
DESCRICAO determina qual a freqiiéncia pfedominante € o ritmo cerebral correspondente
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
39 | PROTOTIPO double cosseno(double ang_rad)
CATEGORIA Matematica e processamento
DESCRICAO calcula o cosseno do angulo fornecido
ENTRADAS angulo, em radianos
SAIDAS cosseno do angulo fornecido
40 | PROTOTIPO double * determina_espectro(double *v, uint nv, uint npw)
CATEGORIA Matematica e processamento
DESCRICAO determina a densidade espectral de poténcia do array de entrad';l, fornecendo um
novo array de saida. Utiliza o método de Welch - periodogramas promediados
ENTRADAS ?ﬁ: n;(;n(tieon:;)r :; ;:l;rizsac((l)lx;\;:)mdos (v), tamanho do array de entrada (nv),
SAIDAS ponteiro para o array de saida, contendo o espectro
41 | PROTOTIPO void fftrad2(Complexo *data, uint n)
CATEGORIA Matematica e processamento
DESCRICAO realiza a transformada rapida de Fourier, pelo método de Cooley-Tukey (radix 2),
decimag3o no tempo
ENTRADAS Array de dados e tamanho da amostra

SAIDAS

Nenhuma
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42 | PROTOTIPO void processa_opg¢do(char qual menu, char opcao_menu)
CATEGORIA Matematica e processamento
DESCRICAO realiza as a¢Ges selecionadas nos menus de opgo, em seus varios niveis
ENTRADAS numero da opgao
SAIDAS Nenhuma
43 | PROTOTIPO | double seno(double ang_rad)
CATEGORIA Matematica e processamento
DESCRICAO calcula o seno do angulo fornecido
ENTRADAS angulo, em radianos
SAIDAS seno do angulo fornecido
C.8 MEMORIA EXTERNA
44 | PROTOTIPO | uchar apaga FLASH(void)
CATEGORIA Memdria externa
DESCRICAO apaga (torna FFH) todos os bytes da memoria FLASH de 128 KB
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS ' FALHA = falha no apagamento
OK = apagamento OK
45 | PROTOTIPO uchar envia FLASH_ serial(ulint ender_inicial, ulint ender_final)
CATEGORIA Memoria externa
DESCRICAO copia o contetido da memoéria FLASH para a saida serial, sequencialmente, desde
o endereco inicial até o enderego final. Mostra indicador de progresso.
ENTRADAS :g;i:lrstg(;)) inicial a transferir (17 bits, absoluto), enderego final a transferir (17 bits,
SATDAS FALHA - erro na faixa de enderegos
OK - transferencia serial OK
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46 | PROTOTIPO | uchar grava byte FLASH(uchar valor)
CATEGORIA Memoria externa
DESCRICAO grava um byte no enderego corrente da FLASH, apontado por uma variavel global
(enderego de 17 bits)
ENTRADAS byte a gravar
SAIDAS g?(Lf;a; :Z;l:)a gla( gravagdo do byte
47 | PROTOTIPO void grava_histogramas_FLASH(void)
CATEGORIA Memodria externa
DESCRICAO grava, na memoria FLASH, os histogramas médios dos dois canais, precedidos
pela marca de inicio de bloco de histogramas
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
48 | PROTOTIPO | uchar le byte FLASH(ulint ender)
CATEGORIA Memodria externa
DESCRICAO 1€ o contetido de uma posigo da FLASH de 128 K, definido por um enderego de
17 bits (A0-A13 direto do barramento de enderegos, A14-A16 da porta P1)
ENTRADAS enderego a ler (17 bits, absoluto)
SAIDAS conteido da posigdo de meméria enderegada (1 byte)
49 | PROTOTIPO uchar preenche FLASH(uchar valor)
CATEGORIA Meméria externa
DESCRICAO preenche todos os bytes da memoéria FLASH de 128 KB com o valor de entrada
ENTRADAS valor (byte) a ser gravado na FLASH
SATDAS FALHA = falha no preenchimento
OK = preenchimento OK
50 | PROTOTIPO void preenche RAM(uint ender _inicial, uint ender_final, uchar
valor)
CATEGORIA Memdria externa |
DESCRICAO grava o byte especificado na faixa de enderegos desejada
BNTRADAS | o e e g
valor = byte a ser gravado em cada enderego
SAIDAS Nenhuma
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51

PROTOTIPO | ulint procura final FLASH(uchar valor)

CATEGORIA Meméria externa

DESCRICAO varre os enderegos da FLASH, do fim para o inicio, até encontrar o primeiro byte
diferente do valor desejado

ENTRADAS valor desejado para comparagio

SAIDAS mais alto enderego de memoria que contem valor diferente de "valor"

C.9 TESTE E ACIONAMENTO DOS CIRCUITOS ELETRONICOS

52 | PROTOTIPO | void ajusta_ganho PGA(void)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO comanda o amplificador de ganho programavel PGA202 através da porta P1 e as
chaves analédgicas dos filtros notch, definindo o ganho final entre 1, 5, 10, 50,
100, 500, 1000 e 5000.
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
53 | PROTOTIPO | void bip(uchar tipo_bip)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO emite um sinal sonoro para aviso de evento ou confirmar que uma tecla foi
pressionada
ENTRADAS tipo de bip a emitir
SAIDAS Nenhuma
54 | PROTOTIPO uchar converte 8(uchar canal)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO realiza uma convers@o no A/D interno do 80C196KB, com 8 bits de resolugio,
sem usar interrupgéo
ENTRADAS numero do canal A/D (0 a 7)

SAIDAS

valor convertido
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55 | PROTOTIPO uint converte_10(uchar canal)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO realiza uma conversio no A/D interno do 80C196KB, com 10 bits de resolugio,
sem usar interrupgéo
ENTRADAS canal = numero do canal A/D (0 a 7)
SAIDAS valor convertido
56 | PROTOTIPO | void desliga MAC(uchar estado)
CATEGORIA Teste € acionamento de hardware
DESCRICAO coloca a FLASH em estado dé leitura (Vpp=5V), limpa o display e coloca
mensagem de desligamento, permanecendo em loop sem nada fazer (int.
desabilitadas)
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
57 | PROTOTIPO void espera_soltar _tecla(void)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO espera em loop até que nfo exista tecla alguma pressionada
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
58 | PROTOTIPO uchar espera_tecla(void)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO espera em loop até que uma das 16 teclas seja pressionada
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS cédigo da tecla pressionada ('0' a 'F')
59 | PROTOTIPO | void inicializa LCD(void)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO Inicializa 0 LCD
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
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60 | PROTOTIPO void inicializa_serial(ulint taxa)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO inicializa o canal serial no modo 1 (assincrono padrio - 8 bits, 1 start, 1 stop), sem
paridade, sem interrupgdo, com a taxa especificada (bauds)
ENTRADAS taxa serial requerida (bauds)
SAIDAS Nenhuma
61 | PROTOTIPO | uchar testa AD(void)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO testa dois dos 8 canais do A/D, que tem valores analdgicos de entrada conhecidos,
esperando obter uma margem maxima de erro de 5%
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS FALHA = falha no A/D
OK = A/D esta OK.
62 | PROTOTIPO void testa_configura hardware(void)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO testa o hardware passo a passo, ou, opcionalmente, configura os parimetros de
operagdo
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS Nenhuma
63 | PROTOTIPO uchar testa_impedancia(uchar eletrodo)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO verifica a impedéncia da interface eletrodo-escalpo, comparando com a
impedancia-referencia de SK
ENTRADAS numero do eletrodo a testar (1 a 5)
SAIDAS FALHA = impedéncia superior a referencia

OK = impedincia inferior ou igual a referencia
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64 | PROTOTIPO uchar testa RAM(uint ender_inicial, uint ender_final)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO realiza o teste classico de RAM, escrevendo alternadamente os valores 55H e
AAH e lendo novamente
ENTRADAS endereco inicial a testar, endereco final a testar
SAIDAS FALHA = falha na RAM
OK =RAM esta OK.
65 | PROTOTIPO uchar verifica_tecla(void)
CATEGORIA Teste e acionamento de hardware
DESCRICAO verifica se houve toque no teclado
ENTRADAS Nenhuma
SAIDAS codigo da tecla pressionada ('0' a 'F') ou OxFF caso nenhuma tenha sido

pressionada
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ANEXOD

Cilculo dos erros na cadeia de aquisi¢io do sinal analogico

A cadeia de aquisig@o do sinal anal6gico é composta pelos circuitos mostrados na figura
D.1, em forma de diagrama de blocos, e repete-se para o segundo canal, excetuando-se os
circuitos internos ao microcontrolador. As impedancias de entrada foram modeladas utilizando
0s mesmos critérios observados por Rodrigues (1997) e Rocha (1997), resultando nos elementos
Zen € Zgj, que representam respectivamente a impedancia vista pelo terminal n3o-inversor € pelo
terminal inversor do amplificador de instrumentagdo. O valor méaximo admitido para a
impedéncia da interface eletrodo-escalpo ¢ de 5 KQ, enquanto o valor padriio definido para os
célculos € de 1KQ. A fonte V{ representa a tensdo diferencial a ser amplificada, enquando a

fonte V representa as tensdes de modo comum que devem ser rejeitadas.

Multiplexador, amostrador-
retentor, conversor A/ID
(internos ao uC)

Figura D.1 Cadeia de aquisic@o do sinal analdgico.

O célculo dos erros € mostrado a seguir, bloco a bloco, utilizando o metodologia proposta
por Garret (1981) e das folhas de dados técnicos dos fabricantes Analog Devices, Burr-Brown,
Motorola e Intel. Todos os erros calculados s#o referidos a saida (RTO).

D.1 ERROS NO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

O amplificador de instrumentagdo escolhido para esta aplicagiio € o AD624AD (Analog

Devices, 1992). Os parametros para calculo dos erros s3o os seguintes:



134

- ganho (G): 100;

- tensdo de alimentagdo: + 12 V;

- resisténcia de carga (RL): > 5KQ;

- desbalanceamento maximo nas impedancias de entrada (AZe): 1KQ (arbitrado);

- tens@o de entrada (VE): 300pV (sinal de EEG);

- tensdo de saida (VS): 30 mV;

- tensdo de modo comum a 60 Hz (VCM): 100mV;

- razdo de rejeigdo de modo comum (CMRR): 100 dB, considerando 60Hz € o
desbalanceamento maximo nas impedéancias de entrada;

- razdo de rejeigdo da fonte de alimentagio (PSRR): 115 dB.

- varia¢do maxima de temperatura (AT): 60 °C (arbitrado - folha de dados).

D.1.1 Efeito da tenséio de desvio (Vos)

Da folha de dados, Vospax =200 pV (RTI) € Vosypax =5 mV (RTO).

€o,rs = ((G . Vospax )+ 0,005) . (100 / VFS) = 83,3333,

Este erro pode ser eliminado acrescentando-se um potencidmetro de precisdo para
zeramento da tensdo de desvio. O efeito da variag@o da tensdo de alimenta¢3o sobre a tensfio de

desvio é muito pequeno e pode ser desprezado.

D.1.2 Efeito da corrente de desvio (Ios)
Da folha de dados, Iospax = 35 nA. Considerando o valor nominal admitido para Zen, j4

definido, tem-se:

€osps =G . Zen . Tosppax - (100 / VES) = 11,6667.

D.1.3 Efeito da corrente de polarizagio (Ib)
Da folha de dados, IByjpax = 50 nA. Considerando o desbalanceamento maximo das
impedancias de entrada, ja definido, e todo o efeito de IB acumulado na entrada n3o inversora,

tem-se:
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€ops =G . AZe . IBygax - (100 / VES) = 16,6667.

D.1.4 Efeito da deriva de Vos

Da folha de dados, os coeficientes de temperatura para Vos sio de 2 pV/°C (RTI) e 50 p
V/°C (RTO). Assim:

€o,ps = (G . CTyos - AT +50E-6 . AT). (100 / VES) = 50,0000.

D.1.5 Efeito da deriva de Ios

Da folha de dados, o coeficiente de temperatura para Ios € de 20 pA/°C. Assim:

€o4rs = CTyos - Zen . AT . G . (100 / VFS) = 0,4000.

D.1.6 Efeito da deriva de Ib

Da folha de dados, o coeficiente de temperatura para IB é de 50 pA/°C. Assim:
Eyps = CTig . AZe . AT . G . (100/ VFS) = 1,0000.

D.1.7 Efeito do ganho (G)
Da folha de dados, €o;pg = 0,2500.

D.1.8 Efeito da nio-linearidade do ganho
Da folha de dados, €o,pg = 0,0050.

D.1.9 Efeito da deriva do ganho
Da folha de dados, o coeficiente de temperatura para o ganho é de 10 ppm/°C.
Eops = CTG .AT .G/ 1E6 = 0,0600.

D.1.10 Efeito da razio de rejei¢cio de modo comum (CMRR)
€yprs=G.(VCM/CMRR). (100 /VS)=0,3333
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D.1.11 Efeito da razio de rejeicio da fonte de alimentaciio (PSRR)

Considerando uma variagdo de 2% na tenso da fonte analdgica, ou seja, AV = 0,24V,

€yrs=G . (AV/PSRR) . (100/VS)=0,1422.

D.1.12 Efeito do ruido interno

Do exemplo de calculo de erros fornecido pelo fabricante, o ruido total para a faixa de 0,1
a 10 Hz, considerando o ganho de 100, € de 0,22 uVp-p (RTI), € o erro resulta em:

€yrs =G . Von, ;. (100/VS) =0,0733.

Considerando que os erros tém independéncia entre si e sdo caracterizados por uma
distribui¢do gaussiana, aplica-se a equagdo d.1 para calcular o valor total do erro para o

amplificador de instrumentagfo, sem quaisquer ajustes.

Eors = Z(S%Fs)2 (d.1)

€o,rs = (83,33332 + 11,6667% + 16,66672 + 502 + 0,42 + 12 + 0,252 + 0,0052 + 0,062 +
0,33332 +0,14222 + 0,07332)112

Eypg = 99,29,

Os erros de desvio e de polarizagdo podem ser eliminados através de ajustes apropriados,
enquanto os erros decorrentes da deriva térmica sfo, na aplicagio pratica, bastante minimizados
mantendo-se o equipamento em ambiente com a temperatura controlada. Desta forma, se forem

desconsideradas estas duas classes de erros, o valor total do erro para o amplificador de

instrumentacio resulta em:

Eyrs = (0,252 + 0,005% + 0,33332 +0,14222 + 0,07332 )12

Eops = 0,45.
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Foram desconsiderados os erros decorrentes da tensdo diferencial induzida pelo ruido de
60 Hz e decorrentes da tens3o de modo comum gerada pelo desbalanceamento das impedancias
Zen e Zei, pela caréncia de dados quanto ao primeiro e por saber que o segundo pode ser
minimizado pelo uso de eletrodos com boa estabilidade quimica, bem aplicados com pasta

eletrolitica apropriada.
D.2 ERROS NOS FILTROS PASSA-ALTAS E PASSA-BAIXAS

Estes dois filtros, ligados em cascata na cadeia de aquisi¢do, podem ser considerados
como um unico filtro (5 p6los) que permite a passagem dos sinais com freqiiéncia desde 0,8 Hz
at¢ 48 Hz, conforme mostrado no Anexo B. Considerando que a faixa de interesse para esta
aplicacéo extende-se até os 30 Hz, escolhe-se a freqiiéncia de 15 Hz como ponto intermedidrio.
Desta forma, o erro do filtro passa-faixa ¢ definido de acordo com a equagdo d.2 (notas de aula
da disciplina Sistemas de Aquisi¢do de Dados I - Florianépolis, 1995) e o seu valor percentual é

calculado a seguir.

L

€ ors = 1—‘ | 100 d2)
'1/1+(ﬁ/fcs) "

€ors =1~ ! 100

|1+ (15Hz 4812)°

So/oFS = 0,0004.

D.3 ERROS NO FILTRO REJEITA-FAIXA

O filtro rejeita-faixa tem a finalidade de minimizar a componente de 60 Hz presente no

sinal de entrada, e a sua topologia pode ser vista no anexo B. O circuito foi simulado no PSPICE,



138

utilizando como entrada uma tensdo composta por trés componentes nas freqiiéncias de 5, 15 e

25 Hz, descrita pela equagio d.3.

V, = 0,1sin(2n 5) + 0,1sin(27.15) + 0,1 sin(2 .25) (d.3)

A variag@o de temperatura estipulada para a simulag3o foi de 60 °C. A diferenga maxima
entre a tensdo tedrica ideal de saida e aquela obtida na simulagio foi de 12,131 mV,
desconsiderado o atraso de fase, e o erro percentual sobre o fundo de escala de 1V ¢ determinado

a seguir.

S%FS = Vdif . 100/ VFS

Eops = 1,2131.
D.4 ERROS NO AMPLIFICADOR COM GANHO PROGRAMAVEL

O AGP ¢ formado por duas etapas independentes, a primeira delas composta pelo tltimo
amplificador operacional do bloco rejeita-faixa, que pode ter seu ganho ajustado para -1 ou -5, e
a segunda composta pelo circuito integrado PGA202KP (Burr-Brown, 1996) cujo ganho pode ser
ajustado para 1, 10, 100 ou 1000. Os erros correspondentes 4 primeira etapa ja foram computados
no item D.3. Os erros correspondentes a0 PGA202KP passam a ser analisados a seguir,
utilizando-se os seguintes parametros:

- ganho provavel de operagio (G): 10;

- tensdo de alimentagdo: £ 12 V;

- impedéncia vista pelo terminal ndo inversor (Zn): 10Q;

- tensdo de saida maxima (VFS): £ 10 V;

- razdo de rejei¢do de modo comum (CMRR): 110 dB;

- razdo de rejeigio da fonte de alimentagio (PSRR): 90 dB.

- variagdo maxima de temperatura (AT): 60 °C (arbitrado).
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D.4.1 Efeito da tensio de desvio (Vos)
Da folha de dados, Vospypax = £(2 +24/G) mV (RTI).
€yps= G.Vospax - (100 / VFS) = 0,4400.

D.4.2 Efeito da corrente de desvio (Ios)
Da folha de dados, Iospjax = 25 pA. Considerando o valor nominal admitido para a

impedancia na entrada, ja definido, tem-se:

€yps =G . Zn . losppax - (100 / VFS) = 25E-9 (desprezivel).

D.4.3 Efeito da corrente de polarizacio (Ib)
Da folha de dados, IByfpx = 50 pA. Considerando todo o efeito de IB acumulado na

entrada ndo inversora, tem-se:

€yps =G . Zn . IByax . (100/ VES) = 50E-9 (desprezivel).

D.4.4 Efeito da deriva de Vos

Da folha de dados, o coeficiente de temperatura para Vos é de +(24 + 240/G) pVv/°C
(RTI). Assim:

€ops =G . CTy,s - AT . (100 / VFES) = 0,2880.

D.4.5 Efeito da deriva de Ios
Da folha de dados, considerando que o coeficiente térmico para Ios ndo é fornecido,
tomando-se os valores de Ios para 25°C e para 85°C obtem-se a varia¢do absoluta total de 315

pA. Assim:
€yrs=2Zn . Alos . G. (100 / VES) = 315E-10 (desprezivel).

D.4.6 Efeito da deriva de Ib
Da folha de dados, usando procedimento analogo ao do item anterior, a variagio absoluta

total de Ib é de 630 pA/°C. Assim:
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€yps=2Zn.Alb .G .(100/ VFS) = 0,63E6 (desprezivel).

D.4.7 Efeito do ganho (G)
Da folha de dados, €o,pg = 0,0500.

D.4.8 Efeito da nio-linearidade do ganho
Da folha de dados, €o¢,pg = 0,0020.

D.4.9 Efeito da deriva do ganho

Da folha de dados, o coeficiente de temperatura para o ganho ¢ de 3 ppm/°C. -
S%FS = CTG .AT .G/ 1E6= 0,0018

D.4.10 Efeito da razio de rejei¢io de modo comum (CMRR)
Considerando uma tensio de modo comum de 10 mV presente na entrada deste estagio,

tem-se:

Eyrs =G . (VCM / CMRR) . (100 / VS) = 3,16E-6 (desprezivel).

D.4.11 Efeito da razio de rejeicdo da fonte de alimentagio (PSRR)
Considerando uma variagio de 2% na tensio da fonte analégica, ou seja, AV :——-O,ZZV, 7

€o,rs=G . (AV / PSRR) . (100 / VS) = 0,0008.

D.4.12 Efeito do ruido interno

Da folha de dados do fabricante, a tenséo de ruido na etapa de entrada é de 1,7 pVp-p
para a faixa de freqiiéncia de 0,1 a 10 Hz, e a densidade de ruido a 10 KHz é de 12 nV/(Hz)!/2.
Da mesma forma, os valores fornecidos para a etapa de saida sfio de 32 uVp-p para a tensio de
ruido e de 400 nV/(Hz)!”2 para a densidade de ruido. A partir destes dados, primeiramente

calcula-se o valor da constante no trecho onde predomina o ruido 1/f, para depois calcular a
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tensdo de ruido em toda a faixa de interesse e, finalmente, o erro devido ao ruido interno na etapa

de entrada. O mesmo procedimento € repetido para a etapa de saida.

Entrada:
10 ke 2

v, 2= jTl.df = ke =1485E7p
0,1

40 2
V2ot (| P ke | ar >y =2,9827,
on f 2 on RMS

0,1

€ops=G . V,,.6,5 .(100/VS)=0,0019.

Saida:

10 ke 2
V' = [—.df = ke =5263E7)"

0,1

40 2

V.= I(k; +ke22].df =V, =615V s
0,1

Eours = Vor - 6,5 . (100 / VS) = 0,0004.

O erro total decorrente do ruido interno € a raiz quadrada da soma dos quadrados dos

erros da etapa de entrada da etapa de saida.

€o,rs = (0,00192 + 0,00042 )12
Eo,rs = 0,0019.

Considerando que os erros tém independéncia entre si e s3o caracterizados por uma
distribuicdo gaussiana, o erro total para o AGP, desconsiderando qualquer tipo de ajuste, é

mostrado abaixo.

€osrs = (0,442 + 0,2882 + 0,052 + 0,002% + 0,00182 + 0,00082 + 0,00192 )1/2

€o,rs= 0,53.
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D.5 ERROS NO ADEQUADOR DE TENSAO

O adequador de tensdo tem a finalidade de transformar a tensfo analégica bipolar de + 10
V em tensdo unipolar de 5 V, sendo implementado por uma rede resistiva ¢ um amplificador
operacional TL0O74, fabricado pela Texas Instruments, ligado como seguidor de tensdo. O
circuito foi simulado no PSPICE, utilizando como entrada uma tensdo senoidal com amplitude
de 10 V ¢ freqiiéncia de 15 Hz, estipulando-se a temperatura de opera¢iio de 85 °C. Foi
considerada também uma varia¢@o de 1% na tens#o de referéncia que alimenta a rede resistiva. A
diferen¢a maxima entre a tensdo teérica ideal de saida e aquela obtida na simulago foi de 25,3

mV, e o erro percentual sobre o fundo de escala de 5V ¢ determinado a seguir.

S%FS = Vdif . 100/ VES

Eors = 0,5060.

D.6 ERROS NO MULTIPLEXADOR, AMOSTRADOR-RETENTOR E
CONVERSOR A/D

Conforme pode ser visto na figura D.1, o multiplexador analdgico, o amostrador-retentor
e o conversor A/D sdo parte integrante do microcontrolador utilizado, modelo N80C196KB12,
da Intel. A folha de dados do fabricante fornece poucos parametros sobre o multiplexador ¢ o
amostrador-retentor, e desta forma ser4 utilizado o valor do maximo erro absoluto, que ¢é de +6
LSB. Considerando que a tensio de aliméntag:ﬁo destas etapas ¢ de +5 V, e que a resolugdo do

conversor A/D ¢ de 10 bits, pode-se converter o valor do erro de LSB para tensio:

€EARs=6.5/ 210= 0,0293 V.

Convertendo para percentagem sobre o fundo de escala, resulta:
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Eoypg = 100.0,0293V/5

Eops = 0,59.

D.7 ERRO TOTAL DA CADEIA DE AQUISICAO

O erro percentual total sobre o fundo de escala para toda a cadeia de aquisi¢io é obtido
através da raiz quadrada da soma dos quadrados dos erros de cada uma das etapas. Para o

amplificador de instrumentagdo considera-se o erro obtido apds a calibragio.

Eoors = (0,452 +0,00042 + 1,21312 + 0,532 + 0,5062 + 0,592 )12

€o,ps (total) =1,59.



