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Resumo

O presente projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma interface
front-end portatil para sinais eletroencefalograficos, capaz de realizar a filtra-
gem e amplificacdo do sinal proveniente de uma derivagdo eletroencefalogra-
fica bipolar e, em seguida, envid-lo para um computador ou osciloscépio. A
aquisicdo de sinais serd feita por meio de eletrodos apropriadamente conecta-
dos ao paciente e a uma placa de circuito impresso com sistema de filtragem e
amplificagdo usando o RHA 2216, sendo, em seguida, digitalizados e enviados
ao equipamento onde sera feita a visualiza¢do do sinal.

Para alcangar tal objetivo foi configurado um filtro passa faixa no RHA 2216
com banda inferior de 1H 2 e banda superior de 500H z, devido o interesse pela
passagem de sinas em torno 150H z com perfei¢do evitando efeitos de aliasing.
Ap6s a escolha do filtro, 0o mesmo foi testado novamente junto com o ganho dos
amplificadores do RHA 2216, chegando a uma banda de passagem com ganho
maéaximo, 200 vezes ou 46d B ([1]), para frequéncias de aproximadamente 0, 35H =
a375H z . Em seguida, apds confirmada a banda de passagem, foi confeccionada
a placa de circuito impresso de acesso aleatério aos canais amplificadores, atra-
vés de uma chave externa de enderecamento bindrio, para teste de captagdo de
sinais eletroencefalograficos. Para a captacdo contou-se com o auxilio da paca
NI USB 6215 e do software MATLAB, para captagao, salvamento e visualizagao
dos dados.

Como teste de validagdo foi captado ondas alfa, que acontecem em baixa
frequéncia quando o corpo estd em estado relaxado. Para tal foi posicionado
eletrodos de forma o sinal ser captado no ponto O, a referéncia no ponto C
e o terra conectado ao ponto A;. A pessoa que realizava o exame alternava
em manter os olhos fechados e abertos, estando o mais relaxado possivel, com
o intuito de localizar ondas em estado alfa na saida mais facilmente tendo os
locais de abertura dos olhos fixas.

Apos isto foi confeccionada a placa de acesso sequencial, captando simulta-
neamente 16 eletrodos posicionados no cranio de acordo com o sistema 10-20,
priorizando a parte posterior da cabeca, regido occipital, devido a procura pela
captacdo da onda alfa, porém desta vez em todos os canais.



Abstract

This project aims to develop portable front-end interface to EEG signals,
able to perform filtering and amplification of the signal from a bipolar EEG de-
rivation and then, send it to a computer or oscilloscope. The signal acquisition
will be made by means of electrodes attached to the patient appropriately and
to a printed circuit board with filtering and amplification system using the RHA
2216, and then scanned and sent to the equipment where the signal display will
be made.

To achieve this goal, was set up a filter band pass any RHA 2216 with lower
bandwidth of 1Hz and higher bandwidth of 500H z, because of the interest by
pass sinas around 150H z with perfection, avoiding aliasing effects. To achieve
this goal, was set up a filter band pass any RHA2216 with lower bandwidth of
1H z and higher bandwidth of 500H z, because the interest by pass sinas around
150H z with perfection, avoiding aliasing effects. Then after one confirmed pass
band, was made a circuit board random access channels printed to amplifiers,
through a foreign key binary addressing, paragraph EEG Signal Capture test. To
capture counted on the aid of the NI 6215 USB adapter and MATLAB software
to capture, save and data visualization

As validation test was captured alpha waves, which occur at low frequency
when the body is in a relaxed state. For such, it was positioned as the electrode
signal is captured at the O,, the reference in point C'; and the ground connec-
ted to the point A;.The person who performed this examination alternated to
maintain the open and closed eyes, being as relaxed as possible, in order to lo-
cate alpha waves in the output state more easily with the opening of the fixed
eye locations.

After that, was made a sequential access card simultaneously capturing 16
electrodes placed on the skull of the agreement with the 10-20 system, prioriti-
zing the back of the head, because of the demand for the capture of alpha wave,
again, however this time on all channels.
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1 Introducdo

O funcionamento do corpo humano se dé através de impulsos elétricos que
sdo transmitidos por meio das células do sistema nervoso. Esses impulsos ge-
ram tensdes na superficie do corpo, que podem ser coletadas por meio de apa-
relhos eletronicos que amplificam o sinal e eliminam (filtram) deles sinais rui-
dosos indesejados [8]. Quando um estimulo externo é apresentado ao sistema
sensorial de um individuo, uma série de reagdes fisioldgicas - sinapse, poten-
ciais de acdo, entre outros - sdo desencadeadas de forma que o efeito liquido
destes eventos da origem a uma resposta evocada (RE), que pode ser definida
como uma manifestagdo bioelétrica cerebral em resposta a um estimulo externo,
sendo utilizada em vdrios procedimentos de clinica médica. As REs também
sdo importantes para compreender avangos tecnolégicos e aumento da aplica-

bilidade a resposta de sinais encefalicos [9].

Na pratica clinica, sinais eletroencefalograficos sdo registrados através de
eletrodos posicionados em regides cerebrais relevantes. A proximidade dos ele-
trodos em relacdo aos geradores neurais especificos reflete a natureza do sinal
coletado: potencial de campo distante (eletrodo longe da fonte, sendo o eletro-
encefalograma seu caso extremo); potencial de campo local (LFP ou Local Field
Potential), geralmente coletado em estruturas cerebrais especificas, utilizando
eletrodos internos; registro multi-unitdrio (micro-eletrodo coletando atividade
de alguns poucos neurdnios); registro unitario (sinal onde os potenciais de acdo
de um tnico neurdnio podem ser observados através de eletrodos de propor-

¢des microscopicas) e registro intracelular, que é o registro de potenciais trans-
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membranicos [10].

As respostas evocadas sdo usadas de vdrias formas na clinica médica, por
exemplo: audiometria usando respostas auditivas em regime permanente (AS-
SRs) [11], avaliacdo de leses na via auditiva primdria através das respostas
evocadas de tronco encefalico - também conhecido como BERA [12], monito-
ragdo de cirurgia através de REs somatosensentivos [13] e ativagdo do EEG em

pacientes epilépticos [14].

Atualmente, estas respostas cerebrais tém sido foco de muitos estudos em
neurociéncia e engenharia biomédica, mas o desenho destes sistemas ndo é uma
tarefa facil e requer, geralmente, altas habilidades em areas tais como: projeto de
hardware e processamento de sinais [15]. Além das aplica¢des clinicas citadas
acima sdo importantes também os estudos da génese destas respostas, o que
contribuiria para compreender como o cérebro codifica informacdes sensoriais,
e de novas metodologias de andlise e estimulacdo, o que promoveria o avango

tecnolégico e aumentaria aplicabilidade destes sinais.

Todavia, os aparelhos tradicionais usados em laboratérios que realizam ex-
perimentos eletrofisiol6gicos chegam a custar milhares de délares [16], tornando
inviavel a obtencdo dos mesmos; o que torna salutar o desenvolvimento de um
sistema que englobe o0s estdgios de estimulagdo, pré-amplificacdo, filtragem, di-
gitalizacdo e aquisi¢do computacional por meio da implementagdo de cada uma

dessas etapas, a um custo consideravelmente inferior aos precos de mercado.

De acordo com Felix (2006), a faixa de amplitude das REs estende-se de uni-
dades a dezenas de microvolts. Este nivel de tensdo torna o sinal muito suscep-
tivel a ruidos (até mesmo ruidos térmicos nos cabos), tornando assim necessaria
uma pré-amplificacdo logo perto da fonte de sinal. O circuito amplificador fica
em contato direto com o sistema biolégico via eletrodos, o que pode produzir
danos devidos a circulagdo indesejada de corrente ou a aplicagdo de potenci-
ais relativamente altos. Como consequéncia, prote¢do contra qualquer tipo de

percalgo é outra caracteristica a ser cuidada [17].
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O front-end deve ter como caracteristicas uma alta impedancia de entrada
- para garantir que o amplificador ndo absorva o sinal que se quer registrar -
e alta rejeicdo a eventuais ruidos de modo comum que cheguem até os eletro-
dos. Um dispositivo que retine estas caracteristicas é o RHA 2216 que abriu a
possibilidade de substituir antigos protétipos com uso de um circuito integrado
(CI) para um dispositivo com vérios CIs, porém com tamanho, complexidade e
consumo de energia reduzida, tornando-o mais adequado para um dispositivo

portatil [18].

1.1 Eletroencefalograma

O eletroencefalograma, também conhecido como eletroencefalografia (EEG)
é uma técnica de exame cerebral capaz de registrar graficos das correntes elétri-
cas geradas no encéfalo, por meio de eletrodos aplicados no couro cabeludo, na

superficie encefdlica, ou até mesmo no interior da substancia encefélica.

Inicia-se o procedimento colocando eletrodos em localizagdes pré-determi-
nadas ou na utiliza¢do do Sistema Internacional 10-20 sobre o couro cabeludo do
paciente, um amplificador é responsavel por elevar a intensidade dos potenciais
elétricos que, por conseguinte, serdo transpassados para um grafico analégico

ou digital, variando de acordo com o equipamento utilizado.

Este procedimento de diagndstico tem sido utilizado na medicina, desde
1929, ap6s a descoberta realizada pelo psiquiatra alemdo Hans Berger de que
o cérebro possuia a habilidade de produzir uma atividade elétrica capaz de ser
registrada. Contudo, foi apenas nas tltimas décadas que o EEG comegou a ser
amplamente utilizado, quando a informatica foi acoplada ao sistema eletroen-

cefalografico [19].

Basicamente, o EEG é usado em diagnoésticos de doengas que envolvem a
eletricidade cerebral, ou seja, doencas que alteram os impulsos elétricos cere-

brais ou 0 modo como os neurdnios transmitem a informacgao entre eles [20].
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Portanto o EEG ¢é utilizado para diagnosticar a presenca de qualquer tipo
de disturbio convulsivo, confusado, traumatismos cranianos, tumores cerebrais,
infec¢des, doengas degenerativas e distarbios metabdlicos que afetem o cérebro.
E também utilizado para avaliar disttrbios do sono e para investigar periodos
de inconsciéncia. O EEG pode ser realizado para confirmar a morte cerebral em

um paciente comatoso.

Como a atividade elétrica espontanea estd presente desde o nascimento, o
EEG pode ser ttil em todas as idades, desde recém-nascidos até pacientes ido-
sos. O objetivo desse exame é obter o registro da atividade elétrica cerebral para

o diagnostico de eventuais anormalidades dessa atividade [21].

1.2 Objetivos

Neste trabalho, um sistema de aquisi¢do de sinais eletrofisiol6gicos é desen-
volvido englobando circuitos para amplificar e filtrar os dados obtidos, dividi-
dos entre os estagios de pré-amplificagao, filtragem e amplificacdo. As frequén-
cias de corte dos filtros sdo variaveis, ajustadas por resistores externos ao chip,
possibilitando, assim, uma maior flexibilidade ao sistema. Além disso, deseja-
se obter a melhor configuracdo de circuito pré-amplificador a um baixo custo.
Uma segunda parte do projeto visa a digitaliza¢do e aquisi¢do computacional do
sinal, o qual deve ser disponibilizado para processamento digital, permitindo

assim um estudo baseado na anélise de sinais bioelétricos.
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2  Materiais e Métodos

A pesquisa foi realizada no Ntcleo Interdisciplinar de Andlise de Sinais -
NIAS, laboratoério localizado no Departamento de Engenharia Elétrica - DEL,

da Universidade Federal de Vigosa, campus Vigosa - Minas Gerais.

Para o desenvolvimento do projeto contou-se com o auxilio da FAPEMIG e
do DEL.

2.1 Materiais

2.1.1 RHA 2216

O RHA 2216 é um microchip integrado e faz parte da familia RHA 2000 da

Intan Technologies, como mostram as Figuras 1 e 2.

O dispositivo possui uma matriz de 16 amplificadores com largura de banda
programével adequada para muitas aplicagdes de monitoracdo e gravagdo em
bioinstrumentacdo. Permite o projeto de circuitos de micropoténcia, operando
de forma portétil podendo ser alimentado por bateria (2.9V — 3.6V) sem sacri-
ticar o baixo nivel de ruido da entrada dos amplificadores necessdrios para a
deteccdo de sinais de nivel microvolt (V). Totalmente integrado o conjunto
de amplificadores em 46d B (200V//V'), sem a necessidade de capacitores fora do

chip para auxilio na amplificagao.
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Figura 1: Diagrama simplificado do chip RHA 2216 (Fonte: [1]).
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Figura 2: Descri¢do dos pinos do chip RHA 2216 (Fonte: [1]).

A largura de banda superior (fy) do amplificador pode ser programada

para um valor entre 10 Hz e 20 KHz através de dois resistores Ry R ligados
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aos pinos sety e set o, respectivamente. Resistores de padrao 1% de variagao,
conhecidos como resistores de precisdo, e com poténcia superior a 0,01W de-
vem ser utilizados, segundo informagdes do datasheet ([1], pagina 15). Ambos
os resistores devem, também, ser conectados ao GND e devem ser mantidos

proximos do chip para evitar uma capacitancia parasita muito alta.

A largura de banda inferior (f;) pode ser programada para valores entre
0,02Hz e 1K Hz, por meio de um resistor R que dever ser ligado ao pino set.
Os valores de resisténcia relacionados a frequéncia encontram-se no datasheet
do chip ([1], pagina 16). As ligagdes e especificagdes de resistor sdo idénticas
as citadas anteriormente para o fy. Cada amplificador do chip possui um filtro
passa-baixa Butterworth de terceira ordem para rejeitar sinais e ruidos da largura

de banda desejada e minimizar o aliasing.

O RHA 2216 possui impedancia nos pinos de entrada e de referéncia para
o0s 16 canais idénticos, de modo que a relacdo do divisor de tensdo formado pela
impedancia do eletrodo e a impedancia de entrada do amplificador serd idén-
tica para cada eletrodo, ocasionando uma melhora na capacidade do sistema
de rejeitar grandes sinais de modo comum (por exemplo 50/60H z), sinais estes
que podem ser convertidos em sinais diferenciais por uma incompatibilidade

na impedancia de entrada, vista pelo sinal de referéncia e/ou pelos eletrodos.

Qualquer dispositivo de envio de sinal de controle digital a um chip da série
RHA 2000 deve fornecer niveis légicos entre —0,4V e 0,7V para uma légica
“baixa” , ou entre 2,4V e Vpp +0,4V para uma légica “alta”. Vale ressaltar
que sinais de 5V ndo podem ser utilizados diretamente podendo causar danos
permanentes no chip. Sinais 16gicos entre 0, 7V e 2, 4V ndo irdo danificar o chip,
porém podem causar dissipacdo de poténcia excessiva. Uma entrada digital do
chip deve sempre ser conduzida a alto ou baixo de acordo com as especificagdes
do datasheet. Um pino de entrada deixado desligado pode derivar ou oscilar

de forma imprevisivel.

Através do estado - alto ou baixo - do pino “mode’ o chip escolhe qual modo
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de acesso aos canais 16 amplificadores o sinal de saida é passado através do
multiplexador analégico para o pino de saida ‘MU X _out’, sendo eles aleatérios

ou sequenciais.

Quando o pino ‘mode’ é colocado em nivel baixo, tem-se a configuracao ale-
atoria. Neste modo os amplificadores podem ser acessados em qualquer ordem,
aplicando uma palavra digital para os pinos "sel0 - sel3’, sendo “sel0” o bit menos

significativo (LSB) na palavra.

Se o pino ‘mode” é colocado em nivel alto, os amplificadores sdo acessados
de forma sequencial utilizando um contador on-chip. Este contador é controlado
pela reinicializac¢do e pelo pino de passo. Quando ‘reset’ estd em nivel baixo,
o contador interno é redefinido para zero e o sinal do amplificador do canal 0
aparece na saida (‘MU X _out’), na borda de subida do ‘step” o contador avanga
para o proximo canal amplificador; caso o altimo amplificador da matriz esteja
sendo visto na saida, o contador coloca na saida o canal zero, na préxima borda
de subida. O estado do contador on-chip é indeterminado em power-up, entdo o

‘reset’ pode ser usado para iniciar o contador em um estado conhecido.

Em modo sequencial, o pino “sync” funciona como uma saida digital, e vai
para nivel alto quando o contador on-chip seleciona o canal zero. Neste caso,
o pino “sel3’ ndo deve ser conectado ao circuito externo, pois pode resultar em

excesso de dissipagdo de energia.

O pino “settle’ é um pino de entrada digital ativo alto, que deve ser mantido
em nivel baixo em operagdes normais. Recomenda-se manter esse pino mo-
mentaneamente alto depois de ligar o chip, caso baixos valores de frequéncia de
corte inferior sejam utilizados. A duragdo do pulso recomendada é de 2,5/ fy e
como a largura de banda superior dos amplificadores é reduzida, acaba demo-
rando um pouco mais, ou seja, para um [y definido em 10K Hz, um pulso de

25045 é suficiente para ajustar os amplificadores de base.

A tensdo no pino de saida do multiplexador ‘MU X _out” analégico mantém
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um nivel DC aproximadamente em 1,235V, gerada por uma tensdo de referén-
cia do chip. Com o ganho do amplificador este valor ird variar entre 1,0V,
o que indica o nivel de linha de base em resposta a sinais de entrada com as
amplitudes de £5mV. Quando um novo canal amplificador é selecionado, a
tensdo de saida leva entre 500ns e 800ns para estabelecer um novo valor, de-
pendendo da capacitancia do pino ‘MU X _out’. Se um ADC externo é utilizado
para captar o sinal de saida dos chips da série RHA 2000, uma conversdo nao
deve ser iniciada até que o tempo de estabilizacdo adequado, decorrido apds o

novo canal, tenha ocorrido.

Todos os circuitos integrados CMOS sédo suscetiveis a danos causados por
exposicdo a descarga eletrostatica (ESD) de corpos carregados. As cargas ele-
trostéticas superiores a 100V podem se acumular no corpo humano ou em equi-
pamentos de teste e descarregar sem detecgdo. Todos os chips da série RHA
2000 incorporam circuitos de protegao contra eventos ESD leves, no entanto, um
dano permanente pode ocorrer em dispositivos submetidos a descargas eletros-
taticas de alta energia. Desta forma, o pino "Vgsp” deve ser normalmente ligado

ao terra, por razdo de segurancga e de ruido.

2.2 Métodos

Como se trata de uma pesquisa envolvendo um chip de desenvolvimento
recente e com poucas publicagdes relacionadas ao assunto, a parte inicial do

projeto dedica-se, exclusivamente, a leitura detalhada do datasheet.

Visto que o objeto da pesquisa é o desenvolvimento de uma interface front-
end portatil para sinais eletroencefalograficos, ou seja, o desenvolvimento de

um aparelho de EEG, o qual serd descrito posteriormente.
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2.21 Registro do EEG

No registro do EEG adota-se o Sistema Internacional 10-20, como mostra a
Figura 3, que é um método reconhecido internacionalmente para descrever a

localizacao de eletrodos no couro cabeludo [22].
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Figura 3: Sistema Internacional 10-20 (Fonte: [2]).

No Sistema 10-20 os eletrodos sdo alocados na cabeca em distancias padrdo
entre si, havendo as variagdes pertinentes, devido ao tamanho da cabeca do pa-
ciente. Os eletrodos fixados na linha média sdo denominados “zero”, “z” ou
ainda “0”. No hemicranio esquerdo os eletrodos recebem numeracdo impar e
no hemicranio direito recebem numeracdo par. Eletrodos de referéncia podem
ser colocados nos lobos da orelha [3]. As letras que denominam cada eletrodo
indicam a sua posicdo no escalpo : P para parietal, F para frontal, T para tem-

poral, C para central, O para occiptal e A para auricular [23].

O ambiente para realizacdo do exame deve ser calmo, silencioso, sem luz
intensa, sem eletroeletronicos e movimentacdo de pessoas, para que ndo ocorra
interferéncia no sinal [3]. Outro ponto importante é a pessoa se mexer o minimo
possivel, para que ndo haja artefatos no sinal coletado que podem interferir de

forma negativa na qualidade do sinal.
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2.2.2 Amplitude e Frequéncia da Onda

Segundo Bronzino (2000), os EEGs sédo registros dos potenciais elétricos com
amplitudes geralmente menores que 300V []. Estes biopotenciais, segundo
Thakor (1999, [24]) sdo adquiridos com a ajuda de eletrodos especializados, que
realizam a interface do organismo ou do corpo e fazem a transducao dos sinais

com baixos niveis de ruido e livres de artefatos [4].

As frequéncias das ondas cerebrais se apresentam na faixa de 0,5 a 100H z
e seu comportamento, quando comparado com outros biopotenciais, como o
eletrocardiograma, por exemplo, é de dificil interpretacdo por parte de um ob-

servador com pouca experiéncia [25], [26].

De acordo com Oliveira (2005), os padrdes de onda,Figura 4, também co-

nhecidos como tipos ou natureza das ondas podem ser classificados como [27]:
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Figura 4: Tipos de ondas cerebrais (Fonte: [3]).

e Ondas alfa: sdo ondas com faixa de frequéncia de 8 a 13H z de frequéncia
ritmica, ocorrendo em adultos normais, despertos, com cerebragdo tran-

quila, em estado de repouso e sem a atencdo dirigida a uma atividade
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mental especifica. Ocorrem mais na regido occipital, podendo acorrer tam-

bém na parietal e frontal.

e Ondas beta: sdao ondas de 13 a 30Hz de frequéncia. Ocorre no estado
de atengdo, atividade cerebral intensa. Sdo mais frequentes nas regides

parietais e frontais.

e Ondas teta: sdo ondas lentas, de grande amplitude e apresentam frequén-
ciade 4 a THz, em média 6Hz. Observadas em adultos durante o sono.
Aparecem em criancas em estado de agitacdo psicomotora e em adultos

quando estdo em estresse emocional ou em estado de frustacao.

e Ondas delta: incluem todas as ondas do EEG abaixo de 3, 5H z de frequén-
cia, abrangendo as de 1 ciclo a cada 2 ou 3 segundos. Sdo observadas em
adultos em sono profundo. Aparecem no inicio da infancia e em doengas

com danos cerebrais graves.

2.2.3 Derivagoes do EEG

A aquisicdo dos sinais de EEG é realizada através da placa NI USB 6510 da
National Instruments e do MATLAB, apo6s os sinais serem amplificados e filtra-
dos pelo chip RHA 2216, assunto que serd discutido mais detalhadamente adi-
ante. O chip amplifica a diferenca entre duas linhas equipotenciais formadas na
superficie do cérebro, onde os eletrodos sdo conectados na entrada inversora e
ndo inversora respectivamente. Baseado nas caracteristicas do amplificador di-
ferencial e no Sistema 10-20 de posicionamento de eletrodos, foram concebidas

as formas de derivagdo monopolar e bipolar [28], [29].

A derivagdo monopolar corresponde ao registro da diferenca de potencial
entre um eletrodo ativo, localizado em uma regido com atividade neuronal, e
um eletrodo de referéncia, localizado sobre uma regido sem atividade neural,

como o queixo, o 16bulo de uma orelha ou os dois 16bulos interconectados [30].
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A derivagdo bipolar corresponde ao registro da diferenca de potencial entre
dois eletrodos ativos, ou seja, posicionados sobre regides onde ocorrem ativida-
des elétricas neuronais [30]. A Figura 5 apresenta um exemplo representativo

da derivacdo monopolar e da derivagdo bipolar.

) : i b)
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Figura 5: a) Exemplo de derivacdo Monopolar, b) exemplo de derivagdo bipolar.
(Modificado de Reilly, ].P. et al., 2000). [11] (Fonte: [4]).

2.2.4 Filtragem dos Sinais

Os filtros representam uma classe importante nos sistemas lineares invari-
antes no tempo, os quais sdo caracterizados pela selecdo de sinais. No caso dos
tiltros seletores de frequéncia, estes apresentam o comportamento de permitir
a passagem de uma determinada faixa de frequéncia e rejeitar totalmente ou

modificar outra faixa de frequéncia [31].

O projeto de um filtro envolve os estdgios de especificagdo das proprieda-
des do sistema, da aproximagdo da especificagdo utilizando um sistema causal

discreto no tempo e da realizagdo do sistema [31].

Para isolar as frequéncias de interesse na filtragem o chip RHA 2216 pos-
sui para determinacdo da largura de banda superior um filtro passa baixa But-
terworth de 3 ordem e a largura de banda inferior possui um filtro caracteris-

tico de 1* ordem passa alta.
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Para configuragdo da largura de banda superior utilizam-se dois resistores
off-chip, descritos por Ry e Ry, que estdo vinculados aos pinos sety; e setpys.
Os valores podem ser obtidos através da tabela encontrada no datasheet do com-

ponente, mostrada em anexo (Tabela 1).

Ambos os resistores devem ser conectados ao GND e devem estar o mais
proéximo do chip na placa de circuito impresso para que possa minimizar os

efeitos de capacitancia parasitéria.

Para configuragdo da largura de banda inferior utiliza-se o resistor R; que
deve ser conectado ao pino set;. Os valores de resisténcia para cada largura de

faixa sdo apresentados em anexo (Tabela 2).

Foram realizados vérios testes até encontrar uma faixa de passagem que
fosse possivel realizar o EEG com eficiéncia e sem chance de perda significativa
do sinal almejado, ou seja, uma banda de passagem maior ou igual a 300 Hz ,

visto que deseja-se obter uma passagem de ondas de frequéncias de 150 H 2.

Para realizacdo dos testes foi utilizado o osciloscépio como auxilio para vi-

sualizacdo da onda de saida além do gerador de sinais.

2.2.5 Adaptacao do Sinal de Entrada

Como o sinal de saida do multiplexador do RHA 2216 é de 1,235V com
uma variagdo de +1V em resposta a sinais de entrada com amplitude de até
+5mV, para visualizacdo das ondas de saida foi utilizado o osciloscépio Agilent
InfiniiVision MSO-X 2002A, que pode ser observado na Figura 6.

Este osciloscopio possui uma largura de banda de 70M H z, 2 canais anal6-
gicos e 8 canais digitais, com uma taxa de amostragem maxima de 2GSa/s e
armazenamento méximo de memoria de 100K pts, além de possuir um gerador
de sinais interno com amplitude variando de 10mV a 5V de ondas quadrada,

triangular e senoidal [32].



2.2 Métodos 27

Figura 6: Osciloscopio Agilent InfiniiVision MSO-X 2002A (Fonte: [5]).

Como a amplitude minima do gerador de sinais do osciloscépio é de 10mV,
e este valor é o dobro do valor maximo da entrada do chip, especificado pelo
datasheet, foi necessdrio desenvolver um circuito que reduzisse, em no minimo,
a metade o sinal de entrada. Para solugdo deste problema utilizou-se o OP07CP,
mostrado na Figura 7, que é um amplificador operacional de precisdo com baixo
ruido com uma faixa de tensdo de entrada de 0 a £14V e alimentagdo de +3V a

+18V, podendo operar com uma faixa de temperatura de 0°C a 70°C [6].
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Figura 7: OP07C (Fonte: [6]).

Com o intuito de melhorar o sinal, foi utilizado um circuito de compensa-
¢do, ou exclusdo da tensdo de offset, exibido na Figura 8(a). Para redugdo da
amplitude da onda utilizou-se um circuito amplificador inversor de tensao, Fi-
gura 8(b), analisando o circuito tem-se que o ganho é dado por G = —g—f. Desta

forma basta utilizar R, = k.R, para obter um ganho de G = —+. O circuito

1
E.
completo, utilizado no experimento é apresentado na Figura 8(c).
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Figura 8: a) Circuito compensador da corrente de offset (Fonte: [6]). b) circuito
amplificador inversor de tensdo (Fonte: [7]). c) circuito compensador de tensdo
de offset e amplificador inversor de tensdo utilizado no experimento.

Para facilitar a escolha da tensdo inicial e consequentemente conseguir me-
dir sua entrada e saida, na validagdao do circuito, escolheu-se R; = 100K e

R, = 1K), tendo assim um ganho ideal de —ﬁ = —0,01.

Para facilitar a andlise da saida, optou-se por uma onda senoidal, visto que
o negativo do seno continua sendo uma senéide, porém com uma defasagem de
180°, ndo alterando a onda de forma significativa, ja que o interesse é a avaliagdo

da amplitude e este ndo sofre alteragdo.

2.2.6 Definicao do Filtro

Foi utilizado uma grande variedade de valores de tensdo de entrada no cir-
cuito amplificador, tendo sempre o cuidado da tensdo de entrada ser menor
que 5mV e conseguir obter a onda completa para frequéncias dentro da banda
de passagem escolhida. Como o objetivo do projeto é o desenvolvimento de
um aparelho que colete ondas eletroencefalograficas, escolheu-se um filtro com
banda inferior a 1Hz e banda superior a 500Hz. A Figura 9 apresenta o cir-
cuito em protoboard utilizado nos testes de definigdo do filtro e posteriormente

utilizado na verificagdo do ganho do amplificador.
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Figura 9: a) Circuito utilizado para o teste de banda do filtro. b) Circuito com os
resistores de precisdo ja definidos utilizado para teste do ganho do amplificador.

2.2.7 Determina¢ao do Ganho

O ganho do RHA 2216 ¢ fixado em 200, pois a finalidade da amplificacdo
de sinal é para impulsionar pequenos sinais acima dos niveis de ruido de su-
cessivas fases de aquisi¢do de sinal e cerca de coincidir com o intervalo de es-
cala completa do amplificador com a gama de escala completa do conversor
analégico-digital (ADC) a ser utilizado para captar os sinais. Um ganho pe-
queno vai colocar um fardo pesado sobre os requisitos do ruido e a resolugao
do ADC. Um ganho muito grande ird causar grandes sinais, podendo saturar o

amplificador ou exceder a amplitude do ADC [33].

Muitos sistemas de gravacdo de eletrofisiologia tradicionais desenvolvidos
no final do século 20 tem como tensdo de entrada +10V. Porém, para amplificar
um sinal de 1mV a um nivel de 10V requer um ganho de 10000. Esse ganho foi
amplamente utilizado e operava a partir de uma fonte de alimentagdo +12V
com dupla polaridade derivada de alimentacdo da parede AC ou a partir de

grandes baterias.
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2.2.8 Confeccao da Placa de Circuito Impresso

Ap6s escolher os resistores que definem o filtro, fez-se o circuito no software
PROTEUS® e em sequéncia gerou a trilha que posteriormente foi transferida
a placa de fenolite por termo transferéncia. Apds a transferéncia corroeu-se a
placa de cobre em Percloreto de ferro, fez-se os furos, alocou-se os componentes

e os soldou.

O trabalho foi dividido em duas partes, inicialmente desenvolvendo o acesso
aleatorio e posteriormente o sequencial. Desta forma foram desenvolvidas duas
placas, uma trabalhando com a saida do chip na forma aleatéria, mostrada na
Figura 10, e a outra na forma sequencial, que pode ser observada na Figura 11.

Formatos estes que ja foram citados anteriormente.

Caso queira, existe a possibilidade de desenvolver os dois modos de acesso
na mesma placa, tendo somente que adicionar uma chave - alto/baixo - ao pino
mode e desenvolvimento independente dos circuitos auxiliares necessarios para
cada modo de acessar os canais amplificadores.

bj
a)

Figura 10: a) circuito da placa no formato aleatério confeccionada no PROTEUS.
b) Trilha do circuito presente em (a), circuito a ser transferido.
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Figura 11: a) circuito da placa no formato sequencial confeccionada no PRO-
TEUS. b) Trilha do circuito presente em (a), circuito a ser transferido.

2.2.9 Circuito oscilador

No modo de acesso sequencial a passagem de um canal amplificador para
o préximo canal amplificador se dé através de uma borda de subida no pino
step do RHA 2216. Para obtencdo deste sinal utilizou-se o PIC16F84 da Micro-
chip com um cristal oscilador externo de 4K Hz. O PIC16F84 foi escolhido por
possuir um baixo consumo de energia, alta velocidade e principalmente uma
faixa de funcionamento de 2V a 6V, podendo assim utilizar da mesma fonte de
alimentacdo do RHA 2216 que é de 3,2V

Foi implementado um sinal de saida em formato de onda quadrada com
frequéncia de 24k H z, tendo assim uma frequéncia de 1500H z por canal. O c6-

digo foi escrito no MPLAB IDE v8.40 da Microchip e encontra-se em anexo.

2.2.10 Teste de Validagao

Como o RHA 2216 possui 16 canais amplificadores anal6gicos de entrada e

somente uma saida analégica, a comutagdo entre os dados dos diversos canais
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pode ser dada de forma aleatdria ou de forma sequencial.

A primeira parte do trabalho foi o desenvolvimento do circuito com saida
aleatéria que possuia um conjunto de chaves na placa impressa que geravam o
nuamero bindrio de quatro digitos, selecionando da porta zero a porta quinze do
amplificador, como explicado anteriormente. Para validacdo da amplificacdo do
sinal e da filtragem fez-se o exame de eletroencefalograma com o sinal sendo
captado no ponto O, (regido occipital do hemicranio direito) a referéncia no
ponto C'; (regido média central do cranio) e o terra no ponto A, (lobo da orelha
direita). A pessoa que realizava o exame deve estar o mais relaxada possivel
e alternava em manter os olhos fechados e abertos, salvando os instantes em
que ocorre, com o intuito de localizar mais facilmente as posi¢des das ondas em

estado alfa.

Para coleta dos dados a serem processados utilizou-se a placa de aquisi¢do
NI USB 6215 da National Instruments conectado a uma rotina de salvamento de
dados no MATLAB onde é criado pacotes de dados para posteriormente serem
processados. Na Figura 12 apresenta-se uma imagem do sistema utilizado na

captacdo dos dados.

Porém na parte de acesso sequencial utilizou-se o mesmo método para cap-
tacdo de dados citado anteriormente, contudo nesta etapa do projeto foram co-
nectados 16 eletrodos com referéncia em C e o terra em A; (l6bulo da orelha

esquerda).

2.2.11 Rotinas de salvamento e tratamento dos dados

Para a aquisi¢do dos dados utilizou-se a Data Acquisition Toolbox [34] do
Matlab acrescida de uma rotina de salvamento dos dados, salvando um canal
da placa da National Instruments na aquisicdo de dados no modo aleatério e

trés canais na aquisi¢do do modo sequencial.

Por conta da saida do amplificador ser tinica para todos os canais, quando
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Figura 12: Circuito completo utilizado na aquisi¢do de dados no formato alea-
torio e sequencial.

se utilizou o modo de acesso sequencial, é necessario que haja um casamento
perfeito da frequéncia da onda de entrada, para mudanga de canal amplificador,
e a frequéncia de coleta feita pelo Matlab conectado a placa NI USB 6215, como
a onda de entrada do chip é feita através de um microcontrolador com funcio-
namento independente, a coleta foi feita com uma frequéncia pelo menos trés
vezes maior do que a frequéncia de saida do sinal do chip, sendo a frequéncia
maxima de coleta igual a 83333 H 2. Juntamente com o registro do sinal foi cole-
tado o sinal do pino sync e a onda gerada pelo microcontrolador, sendo assim

gerada uma matriz de trés colunas.

Como a onda de entrada é de 24kHz, fez-se a coleta a 80kH z, tendo no
minimo 3 pontos coletados por canal. A rotina utilizada salva o segundo dado

coletado para cada canal e descarta os outros dois.

Inicialmente a rotina localiza a borda de subida no pino sync e no pino step
e salva o segundo elemento da coluna de saida de dados para o canal 0. Na
préxima borda de subida do pino step a rotina salva o segundo elemento da

coluna de saida de dados para o canal 1, seguindo assim até alcangar o canal 15,
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onde a rotina de salvamento reinicia.

Para a validagdo dos dados além da plotagem dos graficos e anélise visual
da onda alfa, utilizou-se também o espectrograma do sinal, uma forma mais
tacil de visualizacdo da frequéncia requerida, através de cores, relacionando a
amplitude na frequéncia e no tempo. O cédigo inicialmente remove o ganho
dos amplificadores e posteriormente plota o grafico e o espectrograma do sinal

coletado.

As rotinas de aquisi¢do dos dados, separacdo dos canais e plotagem do gra-

fico e espectrograma se encontram em anexo.
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3  Resultados e Discussoes

Como foi citado anteriormente o filtro passa faixa utilizado estd configurado
com banda inferior de 1H 2 e banda superior de 500H 2, a seguir apresentam-se
os graficos de testes de ganho feito no RHA 2216 para tensdo de 300mV. O
ganho configurado do circuito redutor é de 0,01, portanto a entrada dos ampli-
ticadores do RHA 2216 possuia uma tensdo de 3mV. A curva do ganho, relagdo
entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada, em relagado a diferentes valores de

frequéncia sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13: Gréficos de andlise do ganho do chip de acordo com o valor da
frequéncia.

Como pode ser notado pela analise dos graficos acima o ganho de cerca de
200 vezes, ou 46d B, que consta no datasheet do chip RHA 2216 foi obtido e pode
ser notado claramente na curva apresentada na Figura 13, que também apre-

senta a banda de passagem do filtro, 3d 5 abaixo do ganho méximo, nos pontos
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de intersegdo das duas curvas, desta forma a banda de passagem é de aproxima-
damente 0, 35H 2 a 375 Hz. Apés teste do ganho e confec¢do da placa realizou-se
a validagdo do aparelho de EEG captando uma onda alfa, como descrito an-
teriormente. Os testes para o sistema configurado com acesso aleatério foram
realizados em periodos de 200 segundos, com uma frequéncia de 2000/ z, onde

os dados eram salvos e posteriormente processados e analisados.

Na Figura 14 apresenta-se o grafico de uma coleta de 200 segundos em um
canal amplificador, no teste com acesso aleat6rio aos canais amplificadores e

derivagdo bipolar.

Armnplitude{ud)

] I
60 80 100 120 140 160 180 200
tempo(s)

T ! ! T T T T T
7| IS TSN dmmmeeans e T RS S— RS R SRS
|z 4 ......... : ' i fseemsmantautivnibemmunsi e ealinuns s
2 il I.III.‘I HH'I“[”H |H|| ”I i
3 | LR l ‘ Il i
5 ; . | ;
L AR LB 1 R
P INUNRUTE, JUNRPONNE WHSPNAY. SVEUR % 1| . SHSNRR SO N 5L SO S S
sl s  — — 2 - | R A P A SR
1 1 | 1 1 1 1 1 1
45 46 47 48 49 0 51 52 83 54 85

tempo(s)

Figura 14: Sinais coletados no EEG.
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Ainda a Figura 14 apresenta-se uma parte da onda original ampliada com
objetivo de facilitar a visualizacdo das ondas alfa presentes, entre os instantes
48 a 51 segundos e entre 51 a 53 segundos. Na Figura 15 tem-se o grafico do
espectrograma do sinal. O espectrograma utiliza uma sequéncia de cores para
descrever as frequéncias. No caso do experimento atual o interesse é nos pontos
com tonalidade amarelo a vermelho, onde se encontram as maiores amplitudes
no tempo, em relacdo a frequéncia, no caso frequéncias entre 8Hz e 13Hz, que
determinam os pontos de estado alfa, como pode ser visto mais facilmente na
ampliacdo da Figura 15 no mesmo intervalo da Figura 14, para uma melhor

comparacdo e comprovagao do sinal.
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Tempo (s)

50

(] da
o (=]

W~}
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MR-

3 4
Amplitude (uV)

Figura 15: Espectrograma do Sinal apresentado na Figura 14.
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No modo sequencial foi feito um eletroencefalograma com derivacado bipo-
lar, tendo referéncia em Cz e o terra em A;. Os canais de 0 a 15 receberam,
respectivamente, P, , Oz, Oy, Oy, Cs, T3, P3, 15, Cy, Ty, Py, Ts, Fz, F3, Fr e Fy. Se-
guindo o modelo 10-20. Para melhor visualiza¢do e comparagdo com o modelo
aleatério inicialmente no modo sequencial serd analisado o canal 3 que capta o
sinal O,, na Figura 16 apresenta-se o sinal coletado com uma amplia¢do para
melhor visualiza¢do da onda alfa coletada, entre os instantes 37 a 39 segundos e
entre 39 a 40 segundos e na Figura 17 tem-se seu espectrograma com 0 mesmo
intervalo de ampliacdo apresentado na Figura 16, onde nota-se cores mais pro-

ximas de vermelho, nas frequéncias em torno de 8 Hz a 13H z.
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! wifias 1_ _____________ | i 4 _ N SR |
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= ] :
£ : ! 1 : : :
L b b= o L L L A B L (i
i S P | EE R dosnead: demedenn i s o i -
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Figura 16: Sinal coletado no EEG na regido O;.
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Figura 17: Sinal coletado no EEG na regido O;.

Outra forma de avaliar o sistema foi a localizagdo de uma onda alfa na re-
gido occiptal e plotar as ondas contidas no mesmo intervalo de tempo, nos de-
mais canais. Como o objetivo é a localizagdo da onda alfa, foi aplicado ao sinal

um filtro passa-faixa com limite inferior de 61z e limite superior de 15H z.

O grafico obtido para o intervalo de tempo de 21,7 a 22,8 segundos é apre-

sentado na Figura 18, onde percebe-se claramente em diversos canais.

Como utilizado anteriormente, para facilitar a visualizagao, e principalmente
auxiliar na validacdo, apresenta-se na Figura 19 o espectrograma das ondas

apresentadas na Figura 18 no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 18: Ondas coletadas no EEG, sendo o eixo das abscissas referente ao
tempo (s) e o eixo das ordenadas a amplitude (uV).

Aa

Amplitude (uV)

Figura 19: Espectrograma das ondas coletadas, onde no eixo das abscissas tem-
se a 0 tempo (s) e no eixo das ordenadas a frequéncia (H z).
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Lembrando que por limitagdo de 16 canais amplificadores do RHA 2216
ndo foi conectado os eletrodos nas posi¢des Fpy , Fpo, Fs, As. A referéncia foi
conectada na posi¢do C e o terra em A;. Ocasionando, desta forma, ndo possuir

sinal nos canais citados anteriormente.
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4 Consideracoes Finais

4,1 Conclusao

Foi desenvolvida a aquisigdo aleatério e sequencial da interface front-end
portatil para sinais eletroencefalograficos, que realizam a filtragem e amplifi-
cam o sinal proveniente de uma derivacado eletroencefalografica bipolar e, em

seguida, o envia para um computador onde serd analisado.

A aquisigdo de sinais é feita por meio de eletrodos apropriadamente conec-
tados ao paciente e a uma placa de circuito impresso com sistema de filtragem
e amplificacdo usando o chip RHA 2216, sendo, em seguida, através da placa
NI USB 6215 enviado ao computador. No computador com auxilio de software
MATLAB foi criado uma rotina de aquisi¢do e salvamento dos dados, que pos-
teriormente foram visualizados e estudados através de rotinas implementadas

no mesmao.

Com o sinal salvo foi possivel validar a aquisicdo de dados captando a onda
alfa, como mostrado anteriormente, através de um eletrodo conectado na regido
occipital Os, com referéncia em C'; e terra em A,, para um modo aleatério e no

modo sequencial, o qual detectou em outros canais.

No modo sequencial utilizou-se um filtro passa-faixa, eliminando frequén-
cias abaixo de 6Hz e acima de 15H z, como forma de facilitar a localizacdo da
onda alfa. E importante ressaltar que o aparelho de EEG desenvolvido trabalha

em uma faixa de frequéncia mais ampla.
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4.2 Propostas de Continuidade

A troca do PIC16F84 por um Arranjo de Portas Programavel em Campo
(FPGA), que é um circuito integrado que contém um grande ntimero (na ordem
de milhares) de unidades l6gicas programaveis [35], onde serd possivel confi-

gurar e sincronizar todas as especificagdes de tempo necessarias pela placa.

As larguras de banda superiores e inferiores dos amplificadores da série
RHA 2000 podem ser controldveis digitalmente usando multiplexador anal6-
gico como o 74HC4051, 74HC4052, 74HC4053, como citado no datasheet do

componente.

A troca da placa NI USB 6215 por um conversor ADC, podendo ser um
AD?7980, como indicado pelo datasheet do RHA 2216, ou outro conversor ADC
que trabalhe na mesma faixa de tensdo do chip, 3,2 V, e na frequéncia requerida
do sistema. Algumas sugestdes seria ADC12L063, ADP1710 ou ADR381.

Como o projeto é de um aparelho de EEG, espera-se a expansdo do nimero
de canais, interligando dois microchips RHA 2216 com o objetivo de poder co-

letar simultaneamente o sinal dos 23 eletrodos utilizados no sistema 10-20.

ApoOs esta expansdo espera-se também a criagdo de uma interface grafica
do sistema que antes da realizacdo do exame faca o teste da impedancia do
eletrodo, segundo especificacdes do datasheet do RHA 2216, e plote os graficos

dos sinais coletados durante a realizacdo do exame e salve os dados coletados.
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Tabela 1: Resistores para configuracdo da largura de banda superior (Fonte: [1]).

Largura de banda superior
fu R Ry
20 kHz 6,80 k2 | 11,5 kQ
15 kHz 9,10 kQ2 | 15,0 kQ
10kH = 12,4 kQ | 21,0 kQ
75kHz 15,8 kQ2 | 26,7 kQ
50kHz 22,0kQ | 374 kQ
30kHz2 34,0 Q2 | 57,6 k2
25kHz 39,2kQ | 66,5k
20kH~z 47,5 kQ | 80,6k
15kHz 61,9 kQ | 102 kEQ
1,0 kHz 88,7 QY | 147 kEQ
750 Hz 115 kQ | 191 kQ
500 Hz 169 kQ | 274 kQ
300 Hz 270 kY | 432 kQ)
250 Hz 324 kY | 511 kQ2
200 Hz 402 EQ | 634 k2
150 Hz 523 k2 | 820 kQ
100 Hz 787 kQ | 1,20 MQ
75 Hz 1,05 M | 1,58 MQ
50 Hz 1,60 M | 2,32 MQ
30 Hz 2,70 M | 3,83 M2
25 Hz 3,30 M | 4,64 MQ
20Hz 412 M | 5,76 MQ2
15 Hz 562 MQ | 7,68 MQ)
10 Hz 887 MQ | 12 MQ
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Tabela 2: Resistores para configuragdo da largura de banda inferior (Fonte: [1]).

Largura de banda inferior
fL Ry,
1,0 kHz 5,36 kQ
750 Hz 5,49 kQ
500 Hz 5,76 kQ
300 Hz 6,20 kQ
250 Hz 6,34 kQ
200 Hz 6,65 kQ
150 Hz 7,15 k2
100 Hz 7,87 k2
75 Hz 8,45 k2
50 Hz 9,35 kQ
30 Hz 11,3 kQ2
25 Hz 12,0 £Q2
20H~ 13,0 k2
15 Hz 14,3 k€2
10 Hz 16,9 k2
75Hz 19,1 kQ
50Hz 23,2 kQ
30Hz 32,4 kQ
25 Hz 36,5 kX2
20Hz 43,0 kQ
1,5Hz 56,0 kQ
1,0Hz 86,6 k<2
0,75 Hz 127 kQ
0,50 Hz 226 kX2
0,30 Hz 511 k2
025 Hz 698 k<
0,20 Hz 1,05 MQ
0,15 Hz 1,74 MQ
0,10 Hz 3,74 MQ)
0,075 Hz 6,65 MS)
0,050 Hz 15 MQ
0,030 Hz 33 MQ
0,025 Hz 50 M
0,020 Hz 100 MQ




ANEXO B - Rotinas

B.1 Circuito oscilador

#include <16F84 .h>
//escolha do uC = PIC16F84A
#fuses XT, NOWDI, NOPUT

//definicao dos fusiveis de programacao

#use delay(clock=4000000)
//referencia de tempo — F= 4MHz
void main () {

//funcao principal

//declaracao de variavel
//atribuir periodo de oscilacao
while (true) {

//loop infinito

output_high (PIN_B1); //liga o pino
delay_us (16);

//espera ligado

output_low (PIN_B1); //desliga o pino
delay_us (15);

//espera desligado

)

49
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//fim do loop
}

//fim da funcao principal

B.2 Aquisicao dos dados
function aquisicaomulticanais

clc; clear all; close all;

s = daq.createSession(’'ni’);
s.addAnalogInputChannel ("Devl’ ,[1 2 3], ’Voltage’);
s.Rate = 80000;

t_aquisicao =100; % Tempo total de aquisicdo

s.DurationInSeconds = t_aquisicao;

n_pontos = 800000; % Numero de pontos pra troca de arquivo
d=[];

% dl=[];

t=[1;

k=1;

lh = s.addlistener (’DataAvailable’, @saveData);
s.startBackground ();

% perform other MATLAB operations.
pause(t_aquisicao)
delete (lh)

function saveData(src,event)

time = event.TimeStamps;
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Yo

end

end

if

end

data = event.Data;
hold on
plot(time, data)
drawnow

d=[d; data];

t=[t; time];
pause (.001)

tam = size(t);
tam = tam(1,1);
tam == n_pontos

save ([ "C:\ Users\Usuario\Desktop\Dados 3 canais
\t3 " num2str(k)],’d”,”—ASCII")

k = k+1;
t =[1;
d =[],

save(’test’,’d’)

B.3 Separacao dos dados

clear all
close all

clc
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load ("t13 ")
dadosb=t13;

canal = 15;
n=1;
flag = 0;

for ii = 1:length(dadosb)

if dadosb(ii ,3) < 2
flag = 0;
end
if canal == 15 && dadosb(ii ,2) > 2 && dadosb(ii ,3) > 2

canal =

0;

dados(n,1) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal

canal =

== 0 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
1;

dados(n,2) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal

canal =

== 1 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
2;

dados(n,3) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal

canal =

== 2 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
3;

dados(n,4) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal

canal =

== 3 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
4;

dados(n,5) = dadosb(ii+2,1);
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flag = 1;

elseif canal == 4 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 5;
dados(n,6) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal == 5 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 6;
dados(n,7) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal == 6 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 7;
dados(n,8) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal == 7 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 8§;
dados(n,9) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal == 8 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 9;
dados(n,10) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal == 9 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 10;
dados(n,11) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal == 10 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 11;
dados(n,12) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;

elseif canal == 11 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
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canal = 12;
dados(n,13) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;
elseif canal == 12 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 13;
dados(n,14) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;
elseif canal == 13 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 14;
dados(n,15) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;
elseif canal == 14 && flag == 0 && dadosb(ii ,3) > 2
canal = 15;
dados(n,16) = dadosb(ii+2,1);
flag = 1;
n = n+1;
end

end

B.4 Plotagem do espectrograma e grafico do sinal sem
o ganho

clear all

close all

clc

%% sinal eeg

Fs= 1500;

x1=dadosn (: ,4);
t=0:1/1500:(length(x1)—-1)/1500;
x=(x1/186);
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[B,A] = butter(9,35/(Fs/2));
freqz (B,A,50000,Fs)

y2 = filtfilt (B, A, x);

%% Plotando graficos

figure;
plot(t,(y2—mean(y2))*x1075);
grid on;

xlabel ("tempo(s) )

ylabel (" Amplitude (uV) ")

%% spectrograma

[S,F,T]=spectrogram ((y2—mean(y2))*1000,hann(6000),0,5000,2000);

%o

args = {T’ ,F,abs(S)};
surf(args{:},  EdgeColor’, 'none’);
frequnitstrs = getfrequnitstrs;
YIbl = frequnitstrs{1};

X1lbl = [getString (message(’signal:spectrogram:Time "))

axis xy; axis tight;
view (0,90)

ylabel (Ylbl);

xlabel (X1bl);

" (s)'L;



