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1. INTRODUCAO

Muitos o6rgdos do corpo humano manifestam suas funcdes através de
atividades elétricas, que apresentam informacfes da sua atividade funcional
(ADUR, 2008). Esses tipos de atividades sao originados de qualquer ser humano,
e podem ser convertidos em sinais elétricos através de eletrodos de superficie.

Os neurdnios estdo constantemente trocando ions. Quando um grande
namero de ions é emitido de muitos neurénios ao mesmo tempo, eles podem
arrastar ions de neurdnios vizinhos, que tendem a arrastar novos ions de neurénios
vizinhos sucessivamente, gerando uma onda. Esse processo € conhecido como
conducao volumétrica. Quando a onda i6nica atinge as proximidades dos eletrodos
no escalpo, ela tende a doar ou receber ions do metal. Isso gera uma diferenca de
potencial (ddp) que pode ser medida entre um par qualquer de eletrodos. A medicao
desta ddp ao longo do tempo é conhecida com EEG (BRAGA, 2011). Os principais
sinais estudados dos seres humanos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais sinais fisiol0gicos
Tipo Frequéncia Amplitudes
EMG (Eletromiograma) 0—-10kHz 100 pv - 90 mV
ECG (Eletroencelfalograma) 0,01 — 250 Hz 500 pv -4 mVv
EOG (Eletrooculograma) 0,05 -35Hz 50 uv - 3,5 mVv
EEG (Eletroencefalograma) 0,1 -100 Hz 20 u- 100 pv

As larguras de banda dos sinais de EEG sé&o divididas em seis grupos de
frequéncia, como exposto na Tabela 2 a seqguir.
Tabela 2 — Largura de banda dos sinais de EEG

Espectro (Hz) | Amplitude (UV) | Regido do Escalpo | Condicbes
Delta <4 100 Frontal Sono profundo
Theta 4a’7 10 Temporal Sonoléncia
Alpha 8al3 50 Occiptal/Parietal Repouso (olhos fechados)
Mi 8al3 100 Cértex Motor Movimentando os

membros
Beta 13a30 10a 20 Frontal Repouso (olhos abertos)
Gamma > 30 <10 Coértex Neurdnios motores
Somatosensorial inativos

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo principal o desenvolvimento de um
sistema de instrumentacéo para captacao de sinais de EEG, e para demonstragéo
e avaliacdo dos primeiros resultados obtidos com o sistema em desenvolvimento,
este foi adaptado para sinais de EOG, cuja principal diferenca com relacdo ao
sistema de captacao de EEG séo as relagcdes de ganho que o sistema deve oferecer
ao sinal.

O circuito base desenvolvido apresenta um amplificador de instrumentagéo
diferencial (AID), o qual tem por funcdo amplificar qualquer diferenga entre seus
sinais de entrada. Serdo apresentadas também algumas abordagens estudadas a
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fim de eliminacéo de ruidos e componentes indesejadas dos sinais captados, bem
como os resultados preliminares do sistema para captacao de sinais de EOG.

2. METODOLOGIA

Os sinais captados pelos eletrodos sao inseridos ao circuito de
processamento analdgico para a extracdo de suas caracteristicas diferenciais. O
amplificador de instrumentacdo representa uma configuracdo de circuito que
combina as melhores caracteristicas desejaveis para um amplificador de
biopotenciais, tais como alto ganho diferencial; baixo ganho de modo comum; alta
rejeicdo em modo comum (CMRR); e alta impedancia de entrada (ADUR, 2008).

Na pratica, apesar das boas caracteristicas do AID, € comum que
componentes indesejaveis de altas frequéncias estejam presentes nas suas
entradas, esses ruidos podem ser causados por equipamentos eletrbnicos
préximos ao circuito de captacao do sinal, como por exemplo fontes chaveadas de
computadores. Para eliminar essas altas frequéncias indesejaveis, pode-se utilizar
um filtro passa-baixa de primeira ordem passivo. O proprio foi projetado para ter
uma frequéncia de 1 kHz.

Analisando o circuito de uma forma geral, temos um sinal diferencial de
entrada no valor maximo de 100 pV, e como especificacdo de projeto desejamos
obter um sinal de saida de 5 V. Logo o circuito total deve fornecer ao sinal
diferencial um ganho de 50.000 vezes.

O ganho inicial é dado pelo amplificador de instrumentacdo modelo INA121,
e algumas informacdes para definicdo deste ganho sé&o importantes, como por
exemplo, sua resposta em frequéncia, que varia conforme o ganho utilizado.
Portanto, foi definido que o ganho deste estdgio seria de aproximadamente 100
vezes. Utilizando a equacé&o de ganho fornecida pelo datasheet do fabricante, onde
0 ganho deste circuito é definido por um resistor colocado externamente ao seu
encapsulamento.

Para a eliminacao de sinais indesejaveis foram elaborados filtros de topologia
Sallen & Key, que tém como vantagem usar de um Unico amplificador operacional
para implementar um filtro de segunda ordem, tornando mais abrupta a transicao
da banda de passagem para a banda de rejeicéo do filtro, ou seja, torna o filtro mais
seletivo. Este € um filtro ativo, isso significa dizer que ele exerce um ganho ao sinal
de entrada, essa caracteristica deve ser levada em conta para o calculo do ganho
final do processamento.

Esse tipo de topologia foi utilizada para exercer as limitacdes de banda em
que o circuito atua, baseadas nos sinais de EEG. Foram entéo implementados um
filtro passa-altas (FPA), e um filtro passa-baixas (FPB) em série, com frequéncias
de cortes dimensionadas para 0,497 Hz e 102,6 Hz respectivamente.

A resposta em frequéncia obtida de cada filtro esta exposta nas Figuras 2.2.A
e 2.2.B, sendo respectivamente do FPA e FPB.
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Diagrama de Bode FPB
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Além desses filtros foi utilizado um filtro rejeita faixa, o qual é responsavel
por eliminar a componente de 60 Hz que comumente é identificada em circuitos
testados em laboratério, e sdo geradas pela rede de alimentacdo. Para isso é
utilizado um filtro de alta velocidade, como € o modelo Fliege (ADUR, 2008). O filtro
foi projetado para rejeitar frequéncias muito proximas de 60,28 Hz como mostra a
Figura 2.3
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Figura 2.3 — Resposta em frequéncia do modelo Fliege.
Podemos observar que o ganho deste circuito nas bandas de passagem é de

0 dB, ou seja, o circuito tem um ganho unitario nessas bandas. Logo, multiplicando
os ganhos do AID com os ganhos dos filtros ativos, chegamos a um valor de
aproximadamente 143. Como o ganho final deve ser de 50.000, chegamos ao valor
faltante do ganho que é de aproximadamente de 350 vezes. Outra caracteristica
ainda inexistente no sinal € uma componente CC com valor de 2,5 V, que defasa o
sinal fazendo com que o proprio excursione de 0 V a 5 V. O circuito utilizado para
estabelecer todas essas relagdes € o circuito somador que soma o sinal processado
ao sinal CC, este circuito proporciona estabelecer relacdes de resisténcias,
caracterizando um ganho especifico para cada entrada, finalizando assim o
processamento do sinal de EEG.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados diversos testes com sinais de origem de equipamentos
eletrbnicos, como o gerador de funcdo, que simulam sinais de EEG, com esses
testes foi possivel avaliar todos os limites maximos e minimos, assim como a
atenuacao do sinal de 60 Hz e as especificagcdes de ganho. Para a afericdo de
sinais de origem humanas foram realizados testes com sinais de EOG. Para tal,
sdo usados eletrodos, que conforme seu posicionamento tem um sentido especifico
de direcionamento de olhar. A Figura 3.1.A demonstra o posicionamento dos
eletrodos, onde o eletrodo posicionado na testa (preto) € o eletrodo de referéncia,
ou seja, todos 0s outros sinais sdo comparados a ele. Os eletrodos dispostos nas
laterais dos olhos sdo responsaveis pela captacdo dos olhares horizontais, 0s
olhares para cima sao detectados pelo eletrodo em azul na vertical e para baixo
pelo eletrodo em vermelho. No teste demonstrado na Figura 3.1.B foi utilizado o
eletrodo na posicao do ponto vermelho.

Figura 3.1.A — Modo de captacao Figura 3.1.B — Estimulos Humanos
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Podemos observar na onda exibida na Figura 3.1.B, o instante em que ocorre
a ascendéncia da onda € o momento em que o individuo direcionou seu olhar para
baixo, e no momento em que a onda retornou foi quando o humano voltou a olhar
o horizonte, com isso podemos observar que ja € possivel fazer algumas
identificacbes dos sinais de EOG em seres humanos. A partir de entdo, o objetivo
€ conseguir captar sinais de EEG, os quais tem sinais de menores amplitudes e
mais susceptibilidade a ruidos. Concomitantemente, esta sendo implementado um
modulo de aquisicdo de sinais analdgicos, para que seja possivel observar esse
sinal em um PC, possibilitando assim elaborar processamentos digitais de sinais.

Alguns circuitos de eliminacéo de ruidos e a utilizacdo de cabos adequados
para fazer a interface entre o eletrodo e o circuito, também estédo sendo avaliados.

4. CONCLUSOES

Este trabalho mostra-se uma ferramenta Gtil para fins académicos como um
principio de estudo nesta area de pesquisa de engenharia biomédica, dentro da
Universidade Federal de Pelotas, propiciando maiores ambicdes de
desenvolvimento tecnoldgico para ajudar no diagnéstico de patologias cerebrais, e
aplicacdes que proporcionem o desenvolvimento atividades antes impossiveis para
pessoas como deficiéncias fisicas.
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